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Com a promulgacdo da nova lei das estatais, as empresas publicas e de
economia mista tiveram o desafio de se adaptarem as novas regras de
contratacdo. Dentre as principais mudancas, esta a regulamentacédo dos
tipos de contratagdo integrada (onde a contratacdo de projeto basico e
executivo, execucao de obra, realizacdo de testes, pré-operacéo e demais
operagdes fica ao cargo do ente contratado) e semi-integrada (similar a
integrada, porém com o projeto basico sob responsabilidade da empresa
publica). Apesar do desempenho superior em prazo e custo, ha mais
riscos envolvidos a execu¢do do escopo nesses tipos de contrato, sendo
entdo necessaria a respectiva formalizacdo da matriz de riscos contratual
e a precificacdo do adicional de risco. O presente trabalho utiliza-se de
praticas recomendadas pela AACE, literatura de gerenciamento de
projetos, conceitos de probabilidade e estatistica e legislacdo vigente
para propor um procedimento associado a uma ferramenta numérica
voltada ao calculo de reserva de contingéncia em estimativas de custos
para contratacdo. Tal reserva, vinculada a um intervalo de confianca,
define o limite de aceitabilidade de propostas e viabiliza uma alocacao de
riscos mais equilibrada nos processos de contratacéo.

Abstract

With the enactment of the new state-owned enterprises law, public and
mixed-economy companies faced the challenge of adapting to the new
contracting rules. Among the main changes is the regulation of integrated
contracting types (where the contracting of basic and executive projects,
execution of works, testing, pre-operation, and other operations are the
responsibility of the contracted entity) and semi-integrated (similar to
integrated, but with the basic project under the responsibility of the
public company). Despite superior performance in terms of time and cost,
there are more risks involved in executing the scope in these types of
contracts, making it necessary to formalize the contractual risk matrix
and price the additional risk. This work uses practices recommended by
AACE, project management literature, probability and statistics concepts,
and current legislation to propose a procedure associated with a
numerical tool aimed at calculating the contingency reserve in cost
estimates for contracting. This reserve, linked to a confidence interval,
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defines the acceptability limit of proposals and enables a more balanced
risk allocation in contracting processes.

1 Introducédo

Com a promulgacdo da nova lei das
estatais, n° 13.303 de junho de 2016 [1], as
empresas publicas e de economia mista
tiveram o desafio de se adaptarem, em no
maximo dois anos, as alteragdes nas regras de
licitacdo e de aprimoramento de estrutura de
governanca organizacional.

Em linhas gerais, as novas regras de
licitacdo repetem o estabelecido no Regime
Diferencial de Contratacdes (RDC) [2]. Seu
texto traz mais flexibilidade aos critérios
expostos na lei 8.666/93 [3] e padroniza
alguns aspectos juridicos especificos como o
regulamento licitatério simplificado da
Petrobras [4].

O principal foco da nova lei, no tocante
ao processo licitatorio, foi a regulamentacéo
dos tipos de contratacdo integrada (onde a
contratagdo de projeto basico e executivo,
execucdo de obra, realizacdo de testes, pre-
operacdo e demais operagOes ficam ao cargo
do ente contratado) e semi-integrada (similar
a integrada, porém com o projeto basico sob
responsabilidade da empresa publica ou de
economia mista). Ambos 0S processos Sao
conhecidos na literatura técnica como Design-
Build ou DB. Acrescenta-se ainda a
determinacdo de que, no caso de licitacdo de
obras e servigos de engenharia, as empresas
publicas e as sociedades de economia mista
devem utilizar a contratagcdo semi-integrada
[1].

Ha diversas vantagens em se trazer a
responsabilidade por projeto executivo,
construgdo e montagem em um Unico
contratado que tém sido exploradas
progressivamente  pela  industria  de
construcdo. Em relacdo ao modelo tradicional
de contratagio de projeto, respectiva
aprovacdo e posterior contratacdo da obra,
também conhecido como Design-Bid-Build
ou DBB, podem-se citar 0s seguintes
aspectos:

a) Economia de tempo: O desenvolvimento
do projeto é efetuado em paralelo as
atividades de construcdo e montagem;

b) Economia de custos: A concentracdo de
responsabilidade de projeto e obra no
mesmo ente leva a um tratamento mais
eficaz dos erros e desvios do projeto,
levando-0os a uma correcdo imediata o
que reduz o processo formal de alteracéo
contratual, conhecido também como
changeorder, uma das principais causas
de aumento de custos [5].

Diversos estudos apontam os beneficios
do modelo de contratacdo DB que podem ser
obtidos pela administracdo publica mediante
sua aplicacdo: o custo médio e o desvio de
prazo sao relativamente menores nos projetos
DB quando comparados aos DBB [6], os
projetos DB proporcionam melhor
desempenho de prazo em relacdo aos DBB
[7], os projetos DB apresentam menor desvio
de custos quando confrontados com os DBB
[8] e foram constatadas vantagens em relacéo
ao controle de custos dos projetos DB sobre
os DBB [9].

Contudo, apesar dos pontos positivos
demonstrados, projetos DB apresentam mais
riscos envolvidos a execucdo do escopo, tanto
para o contratante quanto para o contratado, a
menos que 0S mesmos sejam identificados
antecipadamente e gerenciados ao longo do
projeto [10]. Com o intuito de mitigagdo dos
efeitos citados, a lei 13.303 [1] estabelece a
presenca da matriz de riscos como clausula
contratual ~ definidora de  riscos e
responsabilidades entre as partes, contendo a
lista de possiveis eventos supervenientes a
assinatura do contrato. Além disso, a mesma
lei exige a presenca desse documento também
no instrumento convocatério para a licitacéo.

Por fim, os riscos mapeados na matriz
contratual, que impactam a estimativa de
custo do empreendimento, devem ser
quantificados e incluidos no orgamento
referencial como um adicional de risco (ou
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reserva de contingéncia), que servird para
remunerar o contratado pelos riscos a ele
transferidos [11]. Assim, o valor final do
orcamento referencial elaborado,
contemplando também riscos e incertezas sera
o limite de aceitabilidade de propostas no
processo de contratagdo [1].

1.1 Objetivos do trabalho

Dado o contexto apresentado, o presente
trabalho tem foco no desenvolvimento de
uma proposta para dimensionamento de
reserva de contingéncia em estimativa de
custos para contratagdo. Para tanto, procura-
se referéncia  tedrica nas  praticas
recomendadas pela AACE International
(Association for the Advancement of Cost
Engineering), na literatura tradicional de
gerenciamento de projetos, nos conceitos de
probabilidade e estatistica disponiveis, na
legislacdo vigente para empresas publicas ou
de economia mista e nas recomendacfes dos
orgdos publicos de controle.

2  Conceitos importantes

Com o objetivo de propiciar uma melhor
compreensdo da metodologia para calculo de
reserva de contingéncia desenvolvida, é
necessaria a exposicdo de alguns conceitos
basicos e terminologias importantes aplicadas
ao gerenciamento de projetos e a analise
estatistica.

2.1 Estimativa de custos ou or¢camento
referencial

O PMI [12], no PMBOK, 6% edicdo
define estimativa de custos como uma
aproximagdo dos  recursos  monetarios
necessarios para terminar o trabalho do
projeto. A lei 13.303 [1] estabelece que sua
elaboracdo seja efetuada atraves dos custos
unitarios  de  insumos  ou  Servigos
referenciados no Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo
Civil (SINAPI), no Sistema de Custos
Referenciais de Obras (SICRO), em tabela de
referéncia formalmente aprovada por 6rgdos
ou entidades da administracdo publica, banco
de dados especificos ou pesquisa de mercado.

Por fim, toda estimativa de custos, por
definicdo, esta sujeita a riscos e incertezas,
tendo assim seu resultado necessariamente
exposto de forma probabilistica (associando
uma probabilidade de ocorréncia ao seu
respectivo valor); e ndo, deterministica.
Assim, o resultado fica vinculado a uma faixa
de incerteza e risco onde seu valor é
determinado pelo nivel de confianca almejado
[12].

2.2 Gerenciamento de riscos

O risco, do ponto de vista do
gerenciamento de projetos, é um evento ou
uma condicdo incerta que, se ocorrer, tem um
efeito em pelo menos um objetivo do projeto.
Um risco € caracterizado pela sua
probabilidade de ocorréncia e pelo seu
impacto sobre os objetivos do projeto.

O gerenciamento de riscos inclui os
processos de planejamento, identificacdo,
analise, planejamento  de  respostas,
monitoramento e controle [12].

Ainda segundo [12], ha duas formas
relativas ao processo de analise de risco:
qualitativa e quantitativa. A  andlise
qualitativa de riscos é o0 processo de
priorizacdo de riscos individuais do projeto
para analise ou acdo posterior cujo principal
produto é o registro dos riscos com detalhes
de cada item identificado. Os riscos podem
ser tratados conforme 5 estratégias distintas:

a) Escalar: O risco identificado esta fora do
escopo do projeto ou a resposta excede a
autoridade do gerente de projetos. A
informacdo € entdo escalada ao nivel da
organizacdo correspondente a consequéncia
do risco em questéo;

b) Prevenir: A prevencdo envolve atuagéo
para eliminar o risco identificado ou proteger
0 projeto de seu impacto. E indicado para
ameacas de alta prioridade, probabilidade de
ocorréncia e impacto;

c) Transferir: A responsabilidade sobre o
impacto do risco, caso 0 mesmo ocorra, passa
a ser de terceiros. Os riscos tratados sob essa
estratégia estdo presentes na matriz contratual
identificados como de responsabilidade de
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terceiros, sendo a proposta de precificagdo do
referido prémio pelo risco o objeto deste
estudo;

d) Mitigar: A mitigacdo é realizada para
reduzir a probabilidade de ocorréncia e/ou o
respectivo impacto. E, quando ndo possivel,
busca-se a reducdo da sua severidade;

e) Aceitar: A aceitacdo ocorre quando o
risco € identificado, contudo nenhuma agéo
proativa é tomada. Essa estratégia € indicada
para ameacas de baixa prioridade ou quando
néo é possivel, nem econdmico, a atuacgéo.

A andlise qualitativa de riscos define a
base para a realizagdo da analise quantitativa
de riscos, onde ocorre a avaliacdo e
combinacdo de sua probabilidade de
ocorréncia com seu respectivo impacto,
gerando a quantificacdo da exposicao geral de
riscos do projeto.

Por fim, com a definicdo de acordo com
[1] da obrigatoriedade da matriz de riscos na
contratacdo de obras e servigos de engenharia
nos regimes integrado ou semi-integrado,
existe a necessidade de se efetuar os
processos descritos. Além de se quantificar a
reserva de contingéncia para 0S riscos
transferidos e, por consequéncia, presentes e
identificados como de responsabilidade do
ente contratado na matriz contratual.

2.3 Faixas de precisdo e classificacdo
para estimativas segundo a AACE

A AACE, entidade de classe de
profissionais que atuam nas é&reas de
engenharia de custos, traz como diretriz a
categorizacdo das estimativas de custos por
nivel de maturidade da definicdo do projeto.
Assim, cada vez que o processo de estimar 0s
custos é aplicado durante o ciclo de vida do
projeto, ao longo das fases tipicas de
avaliacdo, autorizacdo e execugdo, 0s niveis
de definicdo de projeto vdo evoluindo e a
correspondente  faixa de precisdo da
estimativa vai se reduzindo [13].

Dessa forma, estimativas de custos para
processos industriais em fase de licitacdo
possuem relativamente alto grau de
maturidade e uma faixa de incerteza menor

(de -3% a -10% e de +3% a +15%) em
comparagdo com um estudo inicial de
viabilidade de projetos (de -15% a -30% e de
+20% a +50%) [14].

2.4 Simulagdo numérica aplicada a
estimativa de custos

De acordo com [15], a faixa de incerteza
descrita no item 2.3 ndo deve ser aplicada
diretamente ao valor estimado somente com
base na classificacdo da estimativa de custos;
e sim, levando em consideracdo também os
riscos sistémicos associados a estimativa de
custos, qualidade dos pressupostos usados na
elaboracdo da estimativa, experiéncia e nivel
de habilidade do estimador, técnicas
empregadas de estimativa de tempo e nivel de
esforco adotado para preparar a estimativa de
custos, dentre outros relevantes.

Com isso, a quantificacdo do valor final
da estimativa de custos (valor deterministico
acrescido da reserva de contingéncia) deve
ocorrer por meio de valor esperado e com a
utilizacdo de simulagdo numérica Monte
Carlo. Essa simulacdo faz-se de acordo com
uma técnica de analise onde um modelo
computacional € repetido muitas vezes, com

os valores de entrada  escolhidos
aleatoriamente para  cada  repeticdo
impulsionada pelos dados de entrada,

incluindo distribuicbes de probabilidade e
ramificagdes probabilisticas [12].

O presente trabalho aborda a
implementacdo de um processo, incluindo
ferramenta de célculo, para a definicdo da
reserva de contingéncia relacionada ao grau
de precisdo de estimativas de custos para
obras e servicos de engenharia em empresas
publicas e de economia mista, conforme
ilustrado na Figura 1.

A importancia relacionada a essa
contingéncia, afetando o critério de
julgamento de propostas em licitagdes, a
atualidade do tema e as duvidas geradas na
sua respectiva implementacdo s&o 0s
principais fatores fomentadores do estudo em
questéo.
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Figura 1 - Modelo proposto
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Fonte: Autor, 2019

3 Desenvolvimento da ferramenta

Com o objetivo de se obter a
contingéncia da estimativa de custos por meio
de uma simulagdo numérica por Monte Carlo,
foi estabelecido um procedimento baseado em
sete etapas: definicdo da metodologia de
elaboracdo, classificagdo da maturidade do
projeto, identificagdo dos riscos e incertezas,
determinacéo da faixa de valores relativos aos
riscos, selecdo da  distribuicdo  de
probabilidade associada aos riscos, tratamento
estatistico e analise de resultado.

3.1 Definicéo
elaboracgéo

da metodologia de

Dentre 0s métodos mais comuns para
estimativa de contingéncia baseados na
simulacdo de Monte Carlo propostos pela
AACE [16], foi selecionada a técnica de
estimativa por agrupamento conhecida como
Range Estimating [17].

Essa metodologia parte de um modelo de
custos que normalmente € um agrupamento
resumido de diversos itens detalhados da
estimativa de custos como, por exemplo, um
elemento de “custo de pessoal”, compilando
todas as despesas calculadas referentes a
salarios, encargos e despesas de alimentacdo,
conforme Figura 2.

Figura 2 - Range Estimating: Agrupamento de custos
1. - CUSTOS DE PESSOAL
T 11-mAO-DE-OBRADIAETA

QUANT. N*MESES HORAS TOTAL
PROFISSIONAL MEDIA | TRABALHADOS | TRaB, | SALARMORAL  pearec
Ajuda 3.00 4,00 720,00 612 13.219.21
Encarregado de Turma 100 7400 F 72000 7 1833 13.62960 |
1 de Estrutura 1,00 4,00 720,00 12,17 8.762.4
SUBTOTAL 35 61,21

TOTAL DE HOMENS-HORA PREVISTOS 3.600

Encaigos Sociais % | 78.00: 27.776,74
TOTAL DA MAD-DE-OBRA DIRETA | 63.387.94
1.2 - ALIMENTACAO DE PESSOAL
UMIDADE | QUANT. | CUSTOUNIT. TOTAL
Almogo un 7403 3 25,00 10.227.27
TCIT“L DE ALIMENTAC“D 10.227.27 |
TOTAL DO CUSTO DE PESSOAL 73.615.21

7

Maodelo de custo:
item da EAC

Custo de pessoal:

RS$ 73.615,21
Fonte: Autor, 2019

Em uma abordagem mais simplificada,
utiliza-se a propria Estrutura Analitica de
Custos (EAC), documento que contém a
subdivisdo da estimativa de custos em suas
partes componentes, apresentando apenas 0s
percentuais das rubricas de custos que
compbde o seu valor total. Em seguida, é
atribuido um valor méaximo e minimo para o0s
elementos de custos (detalhes no item 3.4).
Por fim, é estabelecida uma distribuicdo de
probabilidade associada também ao elemento
de custos, de acordo com a Figura 3 (detalhes
no item 3.5). Resta, entdo, a simulacdo por
Monte Carlo para definicdo da reserva de
contingéncia [16] (detalhes no item 3.6).

Figura 3 - Range Estimating: Determinag&o de faixa de
variacao e distribuicdo de probabilidade

Faixa estipulada Distribuigdo
Minimo: triangular
RS 65.000,00

Custo de pessoal:

RS 73.615.21
Maximo:

RS §5.000.00
Fonte: Autor, 2019

3.2 Classificagdo da maturidade do
projeto

Segundo a AACE [13], o nivel de
maturidade das entregas de definicdo do
projeto sdo a principal caracteristica que
determina a classe da estimativa de custos. A
partir do nivel de maturidade, baseado em
[14], tém-se as faixas de incerteza ja
parcialmente transcritas no item 2.3. Assim,
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nessa fase, cabe ao responsavel pelo escopo, a

definicdo da classe da  estimativa
fundamentado no status das principais
entregas especificas associadas a

planejamento e desenho. O nivel minimo para
contratacdo é classe 2, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de classifica¢do de estimativa de
custos para processos industriais em contratacdo

Classe N|ve! de Metodologia Falxg Eje
maturidade precisdo
Custos 5 ';A”l];cy
2 30a75% unitarios enoe
detalhados Max:
+5a +20%
Min:
Custos o
1 | 65a100% | unitarios | - 2:10%
detalhados Max:
+3 a+15%
Fonte: Adaptado de [14]
3.3 ldentificacdo  dos  riscos e

incertezas

Identificar os riscos € o0 processo de
identificagdo dos riscos individuais do
projeto, bem como fontes de risco geral do
projeto, e de registrar suas caracteristicas. O
principal beneficio desta etapa € a
documentacdo de cada risco de projeto
existente e as fontes gerais de riscos do
projeto [12]. As principais ferramentas para
execucdo desse processo sdo a experiéncia da
equipe e a verificagdo dos riscos ja mapeados
em escopos similares.

Este processo deve considerar tanto as
incertezas intrinsecas a propria estimativa de
custos (riscos sistémicos) quanto 0s eventos
de riscos (riscos especificos do projeto e
riscos externos que porventura tragam
impacto ao projeto) [15].

a) Riscos sistémicos: S&o levantados sob a
Otica do contratante e  surgem
predominantemente na definicdo do
escopo. Remetem-se principalmente a
quantitativos e especificacdo, além da
base de pregos, incluindo BDI e
impostos, utilizados na estimativa de
custos;

b) Eventos de riscos: S&o levantados sob a
Gtica do contratado e devem ser obtidos
através da verificagdo da matriz de risco
que, nesta etapa, ja deve estar concluida.

3.4 Determinacgédo da faixa de valores
relativos aos riscos e incertezas

Esta etapa tem inicio com a determinagédo
da classe da estimativa de custos baseada na
maturidade do escopo, sendo duas opgdes
possiveis para aplicacdo em contratacao
(classes 1 e 2) [14].

A partir dessa selecdo, tém-se as faixas
de precisdo esperadas correspondentes. Todo
risco ou incerteza mapeado deve ter seus
limites superior e inferior de variagédo de
custos classificados entre: muito alto, alto,
médio, baixo, muito baixo e nulo.

Cada opcédo de classificacdo recebe um
valor proporcional a faixa em que estd
inserido conforme Tabela 1, preservando a
simetria entre as faixas de variagdo. Como
exemplo, para projetos de classes 1 e 2, 0s
valores correspondentes as opgbes de
classificacdo de impacto estariam dispostos
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de classificacdo de impacto

Classe 1 - Faixade | Classe 2 - Faixa de
Opcao variacéo variacéo
Superior | Inferior | Superior | Inferior
'V'all‘tgo 100% | -100% | 150% | -15,0%
Alto 8,3% -8,3% 12,5% -12,5%
Médio 6,5% -6,5% 10,0% -10,0%
Baixo 4,8% -4,8% 7,5% -7,5%
'E)"‘f'to 30% | -30% | 50% | -50%
aixo
Nulo 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fonte: Autor, 2019

A aplicacdo de escalas pré-determinadas
para a atribuicdo de intervalos de variacfes
visa limitar a discricionariedade do processo,
preservando, entretanto, a opinido formada
por especialistas na analise de riscos.

Ainda nesta etapa, cada risco ou incerteza
é associado a um item do modelo de custos
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utilizado, neste caso, a EAC da estimativa de
acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Estrutura Analitica de Custos
1. Custo de pessoal

1.1 Salérios e encargos X1 %
1.2 Alimentagéo X2 %
1.3 SMS X3 %
1.4 Transporte Xa %
2. Materiais e equipamentos
2.1 Materiais de consumo e aplicacdo X5 %
2.2 Equipamentos Xs %0
3. Outros Custos
3.1 Instalagdes X7 %
3.2 Despesas gerais Xs %
3.3 Subempreiteiros Xg %
3.4 Seguros e garantias X10 %
3.5 Demais custos X11 %
4. Custos indiretos
4.1 BDI - Servigos X12 %
4.2 Tributos - Servicos X13 %
5. Fornecimento de bens
5.1 Bens X14 %
5.2 BDI - Bens X15 %
5.3 Tributos - Bens X16 %0

Fonte: Autor, 2019

Portanto, em um caso hipotético de classe
2, pode-se assumir que haja risco ou incerteza
associada aos custos de mao de obra, por
exemplo um risco de baixo desempenho de
mé&o de obra direta, classificado em ambos 0s
limites como muito alto. Para o item
correspondente da estimativa de custos,
orcado de forma ilustrativa em R$
100.000,00, a faixa de impacto de risco seria,
entdo, considerada de R$ 85.000,00 (-15%) a
R$ 115.000,00 (+15%).

3.5 Selecdo da
probabilidade

distribuicdo  de

A pratica recomendada n° 66R-11 da
AACE International [18] traz orientacdes
sobre as funcbes de probabilidade e sua
respectiva  utilizacio em modelos de
simulacdo de riscos de custos e de prazos.
Dentre as diversas opg¢des apresentadas, a

distribuicdo triangular é detalhada conforme
Tabela 4.

Tabela 4 - Funcéo de distribuicdo de probabilidade
triangular

Distribuicdo | Triangular

Caracteristicas | Continua e Limitada

Valor mais baixo possivel, Valor
mais provavel e Valor mais alto
possivel

Parametros

Amplamente usada quando um
valor mais provavel é claramente
identificado, mas a forma de
distribuicilo ndo € altamente
distorcida.

Aplicacao
Tipica

Bem conhecida e geralmente
entendida. Pode ser simples para
que o0s usuarios fornecam
pardmetros. Sua tendéncia central
baixa pode contrabalancar os
usuarios que configuram faixas
baixas/altas que sdo muito
estreitas

Vantagens

Pode superestimar a probabilidade
de valores no lado distorcido das
faixas quando 0s  usuarios
estabelecem valores
extremamente baixos/altos, mas a
distribuicdo real apresenta uma

Desvantagens

tendéncia central forte.

Fonte: AACE International [18]

A adogdo da distribuicdo triangular é
recomendada quando se usam dados baseados
em opinides [12]. Tal informacdo, aliada as
vantagens descritas na Tabela 4, foi o fator
determinante na selecdo da referida
distribuicédo para a simulagdo numerica.

Historicamente, a distribui¢do triangular
tem sua origem no século XVIII na resolucgéo
de problemas de andlise combinatoria. A
partir de 1962, a distribui¢do passou a constar
em inumeros artigos sobre Project Evaluation
and Review Technique (PERT).

Sob o0 aspecto matematico, ela é
caracterizada por possuir um valor minimo a,
um valor maximo b e uma moda m, de modo
que a funcdo densidade de probabilidade é
zero para os extremos (a e b), e afim entre
cada extremo e a moda, de forma que o
grafico dela é um tridngulo, conforme
ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Densidadede probabildiade, funcao
triangular

a m b
Fonte: Adaptado de Kotz e Dorp [19]

3.6 Tratamento estatistico

Para a obtencdo da contingéncia baseada
na simulagdo numérica por Monte Carlo, é
necessario avaliar-se a incerteza das rubricas
da EAC, assim como os riscos identificados
na matriz cuja responsabilidade seja atribuida
a contratada. Deve-se contabilizar o impacto
de custo de cada item mapeado através de
uma distribuicéo de probabilidades triangular.

Em cada iteracdo da simulagdo numérica
de Monte Carlo, é gerado um numero
aleatério de acordo com a distribuicdo
triangular obtido através da Equagéo 1.

Equacdo 1: Geragao de nimero aletorio de acordo com
distribuicdo de probabilidade triangular

N = Max + [Min + Aleatx (MP — Min)
— Max x VAleat |

Fonte: Silva [20]
Onde:

N = Numero aleatoriamente obtido conforme
distribuicéo triangular;

Maéax = Maior valor obtido para a classificagdo
do risco em andlise, conforme Tabela 2,
também representado pelo extremo b da
Figura 4;

Min = Menor valor obtido para a classificacdo
do risco em andlise, conforme Tabela 2,
também representado pelo extremo a da
Figura 4;

MP = Valor mais provavel, é considerado
nulo para a classificacdo do risco em
analise, também representado pela moda
m da Figura 4.

Aleat = Geracdo uniforme de numero
aleatorioentre O e 1.

A formula  descrita  pode  ser
implementada por meio de um software editor
de planilha como o MS  Excel
Posteriormente, 0 numero gerado é
multiplicado pelo valor da rubrica da
estimativa de custos a que 0 risco ou incerteza
se refere, gerando um valor esperado para
cada iteracdo que somado as demais rubricas
da EAC, permite a obtencdo de novos
resultados para a estimativa de custos a cada
iteracao.

Tal célculo deve estar associado a um
algoritmo com rotina de repeticdo onde cada
resultado € armazenado em uma lista para
posterior tratamento matematico.

Assim, sd0 geradas e armazenadas
milhares de iteragBes possiveis com valores
estimados distintos para cada um dos riscos e
incertezas. Recomenda-se um total de 1.000
iteracOes para o resultado ser considerado
estatisticamente significativo [17].

O somatorio do efeito de cada variavel,
aleatoriamente  distribuida de  forma
triangular, tera seu resultado, de acordo com o
teorema  do limite central [21],
aproximadamente conforme uma distribuicao
normal. Com isso, apds o tratamento e analise
dos dados, € possivel subsidiar a tomada de
decisdo e quantificar a reserva de
contingéncia a ser alocada a estimativa de
custos do projeto [12]. O processo descrito é
ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Processo estatistico para obtencao de reserva
de contingéncia
|[emss|

| Item 3.4
Distribuic]
o

Item 3.3 | | Etapa anterior: Estimativa de custos

| Item | | Rubricas

“ru-.'.m--.um.u:.'::|| Faixa inferior ” Fabxa superior ”

Incerteza 1| |5alériose ENCargos HMS 15u.ouu.00| | RS lf-z.buu.ou” RS 1&5.000,00”- ‘ I |
£
Risco 1 | |sal.iriese ENCargos | [ RS lbU.OUU.OU| | RS 142.500,00 ” RS 165.000,00 | | ‘ I 2

Materiais de consumo
e aplicacdo

RS 75.000,00 | | RS 71.250,00 ” RS 82.500,00 ” > |
| I RS 90.000,00 | | RS B5.500,00 ” RS 99.000,00 ” ‘ |

1

A

Incerteza 2|

I Risco 2 ||E<||:|D.|-nc-n(rn

Fonte: Autor, 2019

Revista Boletim do Gerenciamento n° 29 (2022)



3.7 Andlise de resultado

A partir da simulacdo de Monte Carlo
efetuada, tem-se como resultado uma funcao
densidade de probabilidade que explicita os
resultados possiveis da estimativa de custos,
com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. Cabe entdo a definicdo de um
intervalo de confianca adequado ao projeto
em questdo e ao respectivo apetite ao risco da
empresa publica ou de economia mista.
Quanto maior for o apetite ao risco ou a
importancia do projeto, maior podera ser o
intervalo de confianca a selecionado,
normalmente identificado como Px, onde x é
0 percentual referente ao intervalo de
confianca. Por exemplo, o P90 identifica o
valor que, segundo a andlise probabilistica,
reflete com 90% de certeza o resultado da
estimativa de custos, considerando as
incertezas e riscos.

A determinacdo do valor da contingéncia
descrita € a diferenca entre o valor
deterministico obtido no processo de
estimativa de custos e o valor cuja
probabilidade de ocorréncia atenda aos
critérios de intervalo de confianca definidos.
Tal configuracdo pode ser verificada na forma
gréfica através da Figura 6.

Figura 6 - Representacéo grafica da reserva de
contingéncia

Contingéncia

Valor estimado
(sem risco ou incerteza)

X% de probabilidade | |

Xes * RESS VS

Fonte: Adaptade DNIT [22]

4 llustragodes e layout da ferramenta

A interface da ferramenta de calculo tem
relevancia primordial para o alcance do
resultado desejado. Uma vez que a simulacao
numérica tende a ser efetuada diversas vezes
em uma organizacao e por pessoas diferentes
em éareas distintas, sua interface deve ser a

mais simples e intuitiva possivel de forma a
padronizar a percepcdo dos conceitos
aplicados e das informacOes mais apropriadas
a serem dispostas. Como exemplo, foram
utilizadas as opgdes de layout apresentadas na
Figura 7, para a definicdo da classe das
estimativas, na Figura 8(anexo), para cadastro
e classificacdo de riscos e na Figura 9, para
analise dos resultados da simulagéo numérica.

Figura 7 - Definicdo da classe da estimativa
Classe de estimativa Classe 1

65% a 100%

%completa das
definicdes de projeto

Uso final Verificagdo da
estimativa ou

licitacdo/proposta

Custos unitarios
detalhados com
levantamento detalhado
Min: -3% a —10%

Max: +3% a +15%
Fonte: Autor, 2019

Metodologia

Faixas esperadas

5 Conclusao

Dentro da area de conhecimento descrita
no guia PMBOK [12] como gerenciamento de
custos, O processo estimar 0s custos se
destaca por sua importancia para o sucesso de
projetos, tanto publicos quanto privados,
envolvendo obras e servicos de engenharia
em um mercado com concorréncia e
velocidade de mudancas cada vez mais
intensas.

Os tipos de contratagéo integrada e semi-
integrada, trouxeram a possibilidade de
realizacdo de obras, respeitando efetivamente
prazo, custo e qualidade. Em varios paises
onde o paradigma de contratagio mudou,
saindo da tradicional licitagdo de projeto e
posterior licitacdo de obra DBB, foi possivel
passar para um gerenciamento mais eficiente
e concentrado no desempenho.

Concomitantemente, com a contratacdo
integrada e semi-integrada, emerge a questao
do compartilhamento dos riscos com o
contratado e, por consequéncia, a necessidade
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de quantificacdo e remuneracdo destes, por
meio da reserva de contingéncia nas
estimativas de custos dos projetos.

O estudo apresentado mostra que com a
aplicacdo das praticas recomendadas da
AACE international, dos conhecimentos
tradicionais de gerenciamento de projetos, da
literatura classica de probabilidade e
estatistica e dos aspectos legais cabiveis, a
empresa publica ou de economia mista pode
incorporar a andlise de risco as estimativas de
custos, obtendo a reserva de contingéncia
necessaria para 0 estabelecimento dos
critérios de aceitacdo e avaliacdo de propostas
em um processo de contratacao.

Para tanto, tem-se um processo descrito
em sete etapas: definicdo da metodologia de
elaboracdo, classificagdo da maturidade do
projeto, identificacdo dos riscos e incertezas,
determinacéo da faixa de valores relativos aos
riscos, selecdo da  distribuicdo  de
probabilidade associada aos riscos, tratamento
estatistico e andlise de resultado. Através da
aplicacdo desse procedimento em ferramenta
de calculo comum como o MS Excel e da
ponderacdo  pelo  apetite a0  risco
correspondente ao projeto, € possivel a
determinacdo da reserva de contingéncia
necessaria.

Assim, tem-se a utilizacdo das técnicas
mais modernas de gestdo de projetos, com o
intuito de se garantir a eficiéncia na aplicagédo
de recursos publicos, contribuindo para o
sucesso de empreendimentos de pequeno,
médio ou grande porte e favorecendo o
desenvolvimento da economia nacional.
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AnNexos

Figura 8 - Cadastro e classificacdo dos riscos e incertezas

Escopo:
Elaborador:

Lotagdo:
Data:

al Item de impacto nn Grau de impacto no
as!
DFP item do DFP Infe

Incertezas na definicdo dos referenciais de produtividade com impacto no
Incerteza 1.1 Saldrios e encargos 100,0% Alto -8,3% Muito alto 15,0%
dimensionamento da m3o de obra

Incertezas na definicdo dos referenciais de produtividade com impacto no ~ ~ ~ ~
5 Incerteza . ) ) 2.2 Equipamentos 100,0% Muito baixo  -3,0% Baixo 6,0%
dimensionamento dos equipamentos

Incertezas na logistica para implementacdio da obra e para aquisicio de bens e
6 Incerteza n & = 2 E = e 3.1 InstalagBes 100,0% Muito alto -10,0% Médio 9,0%
materiais

Incertezas referentes a exigénciais sindicais ou contratuais com impacto sobre os| L ~
7 Incerteza . 1.1 Saldrios e encargos 100,0% Nulo 0,0% Baixo 6,0%
custos de m3o de obra

Incertezas referentes a impedimentos com impactos no dimensionamento da L . L
8 Incerteza 50 de ob 1.1 Saldrios e encargos 100,0% Muito baixo  -3,0% Médio 9,0%
maso de oora

Incertezas referentes a impedimentos com impactos no dimensionamento dos
9 Incerteza N pe P 2.2 Equipamentos 100,0% Muito baixo  -3,0% Baixo 6,0%

equipamentos

Atraso no cronograma do contrato por dificuldade ou impossibilidade de acesso

10 Risco . . N
em decorréncia de mobilizagdes sociais com paralisagdes das vias de acesso

1.1 Saldrios e encargos 100,0% Muito baixo ~ -3,0% Muito alto 15,0%
Atraso no cronograma do contrato por dificuldade ou impossibilidade de acesso a

11 Risco frente de trabalho em decorréncia de obstrucdes dos acessos internos por 1.1 Saldrios e encargos 100,0% Medio -6,5% Baixo 6,0%
terceiros cujo Gerenciamento seja da Contratada
Dificuldade na composicdo do quadro de funcionarios com consequente atraso na

. execucio do cronograma contratual efou aumento dos custos com folha salarial L L

12 Risco . 1.1 Saldrios e encargos 100,0% Muito alto -10,0% Médio 9,0%
mediante a escassez de mao de obra qualificada em virtude do mercado aquecido
& concorréncia de outros projetos / empreendimentos

Atraso na execugdo do cronograma contratual mediante a dificuldade para
O T X O N

Fonte: Autor, 2019
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Figura 9 - Anélise de resultados obtidos
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Fonte: Autor, 2019
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