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Resumo

E fundamental nos dias atuais analisar os riscos dos projetos que se deseja implementar, principalmente no setor da
construcdo civil, pois os mesmos sdo altamente vulneraveis a condicdes externas, como: questdes climaticas, politicas
e de saude publica. A maioria dos projetistas usa um fator de majoracéo para definir o gasto maximo, porém, essa pode
ser considerada uma forma ultrapassada. Para inovar a analise de risco na construcdo civil, o presente trabalho elaborou
duas simula¢Bes computacionais via Método de Monte Carlo implementadas na Linguagem de Programagéo Python. A
primeira simulag&o foi feita usando o Método de Abordagem de Identificacdo Orientada ao Risco e a segunda o Método
de Diagrama de Precedéncia e Ferramenta PERT/CPM. Diante do exposto, o principal objetivo é apresentar uma
comparacdo entre duas metodologias de analise de risco e, posteriormente, auxiliar empreendedores da construcao civil
a avaliarem melhor os riscos orcamentérios de seus projetos. Através dos resultados obtidos pela simulacéo
computacional foi possivel identificar os possiveis custos maximos, e a partir de entdo planejar e organizar melhor o
andamento do projeto.

Palavras-chave: Simulagdo computacional; Método de Monte Carlo; Linguagem Python; Analise; Risco; Projetos.

Abstract

It is essential to analyze the projects risks that you want to execute, especially in the construction sector, cause they are
highly regarded as external conditions such as: climatic, political and public health issues. Most designers use a
magnification factor to define the maximum cost, however, it can be considered an overpassed way. To innovate the
risk analysis in Civil Construction, the present work carried out two simulations via computational Monte Carlo Method
in the Python Programming Language. The first simulation was made using the Risk Oriented Identification Approach
Method and the Precedence Diagram Method and PERT/CPM Tool. Based on the above considerations, the main goal
is to present a comparison between two risk analysis methodologies to later help civil construction entrepreneurs to
better assess the budgetary risks of their projects. Through the results obtained by the computer simulation process were
possible the identification of possible costs, and from then on, planning the best project planning.

Keywords: Computer simulation; Monte Carlo method; Python language; Analysis; Risk; Projects.

Resumen

Es fundamental hoy en dia analizar los riesgos de los proyectos que se quieren implementar, principalmente en el sector
de la construccion civil, ya que es altamente vulnerable las condiciones externas como el clima, la politica y la salud
publica. La mayoria de los disefiadores utilizan un factor de escala para definir el gasto maximo, pero es una forma
acarcaica. Con el fin de modernizar el andlisis de riesgos en la construccion civil, el presente trabajo elabord dos
simulaciones computacionales a través del Método Monte Carlo implementado en el Lenguaje de Programacion Python.
La primera simulacién se realizé utilizando el Método de Enfoque de Identificacion Orientado al Riesgo y la segunda
el Método de Diagrama de Precedencia y la Herramienta PERT / CPM. Dado lo anterior, el principal objetivo es ayudar
a los emprendedores de la Construccién Civil a evaluar mejor los riesgos presupuestarios de sus proyectos. A través de
los resultados obtenidos por la simulacién por computadora, fue posible identificar los posibles costos méximos y, a
partir de ahi, planificar para organizar mejor el progreso del proyecto.

Palabras clave: Simulacion por ordenador; Método de Monte Carlo; Lenguaje python; Andlisis; Riesgo; Proyectos.
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1. Introducéo

O cenério econdmico passa por mudancas que se ddo em um ambiente de evolucdo e desenvolvimento bastante
acelerado. Com desafios cada vez maiores, os empreendedores tém por obrigacdo analisar rotineiramente o ambiente em que
estdo expostos, para que possam antecipar suas a¢des com a finalidade de estarem mais bem-preparados para os desafios impostos
pelo mercado.

Dentre todos os setores econdmicos, a construcgao civil € um dos mais atingidos pelas turbuléncias do mercado, pois
lida com um grande volume de movimentagdes financeiras provenientes dos insumos e mao de obra. Devido a grande
importancia desse setor para a economia do Brasil, é fundamental que se faca uma analise profunda de todas as condicdes
necessarias para que os empreendimentos nessa area tenham sucesso (Martins, 2014).

Aqui merece mencdo o momento delicado que a humanidade estd passando, com o advento de uma pandemia de
sindrome respiratdria causada por um novo tipo de coronavirus, o Sars-CoV-2. Sobre a construgéo civil, (Nunes et al., 2020)
afirma que o setor vem sofrendo dificuldades desde 2014, periodo pés-Copa do Mundo, situagdo agravada em 2020 pela
pandemia. Para mitigar os efeitos adversos (Dias, 2020) et al. apontam diversas medidas que o setor precisou adotar, causando
aumento dos custos, 0 que é bastante negativo.

Neste contexto, o gerenciamento de riscos em projetos é fundamental para que os empreendimentos tenham mais
chances de serem bem-sucedidos. Para (Joia et al., 2013), 0 gerenciamento de riscos em projetos se tornou indispensavel e,
portanto, muitas empresas estdo trocando uma abordagem sobre riscos obsoleta, que consiste na multiplicacdo do or¢camento-
base por um fator de seguranga, por uma andlise cientifica e estruturada.

O ramo da construcdo civil, de acordo com (Vilcapoma et al., 2014), é muito diferente dos demais, pois possui
particularidades que retratam sua estrutura complexa e dindmica que variam de equipamentos, mao de obra, condi¢des climaticas,
econdmicas e politicas almejveis para que a obra seja realizada com sucesso. Diante do exposto, se faz necessario criar
mecanismos que possibilitem aos empreendedores da construgdo civil avaliar os riscos inerentes aos projetos que venham a
executar.

O gerenciamento de riscos em projetos pode ser feito utilizando-se a simula¢do computacional. De acordo com (Freitas
Filho, 2008), as simulagdes computacionais descrevem o comportamento dos sistemas, possibilitam a construgdo de hipoteses e
teorias e proporcionam previsdes sobre o comportamento futuro do sistema. A simulacdo computacional pode ser usada em
diversas areas, como: na otimizag8o de filas em um lavador de veiculos, como no trabalho realizado por (Lacerda et al., 2021);
na maximizagdo produtiva em uma padaria, como no estudo de caso analisado por (Figueirédo et al., 2021); no uso da simulacéo
computacional no ensino na rea da saude proposto por (Almeida et al., 2021); no modelo complexo do sistema logistico de
recepcao de cana-de-aglcar da Usina S&8o Martinho, no municipio de Pradépolis no Estado de S&o Paulo (SP), Brasil, de (lannoni
& Morabito, 2002) e; na analise da carga térmica de resfriamento e aquecimento de (Gallardo et al., 2020).

Sendo assim, este trabalho apresenta a comparacéo entre duas metodologias de analise de risco orgamentario de projeto
de construcdo civil. Para isso, foi criado um algoritmo de simulagdo computacional implementando o Método de Monte Carlo
em Linguagem de Programacéo Python na IDE (Integrated Development Environment) Spyder e elaborado um estudo de caso

em uma obra executada na cidade de Tedfilo Otoni no Estado de Minas Gerais (MG), Brasil.

2. Metodologia

De acordo com (Silva e Menezes, 2005), uma pesquisa cientifica pode ser classificada em quatro categorias distintas:
natureza (bésica e aplicada), objetivos (exploratéria, descritiva, explicativa e normativa), forma de abordar o problema
(qualitativa ou quantitativa) e procedimentos técnicos (pesquisa documental, estudo de caso, pesquisa-agdo, pesquisa

experimental e modelagem/simulacéo).
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Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para
aplicacao pratica prevista (Silva & Menezes, 2005). Com relacdo aos objetivos, é classificada como pesquisa descritiva, pois
visa descrever as caracteristicas de determinado caso, envolvendo técnicas padronizadas de coleta de dados e estabelecendo
relagOes entre variaveis (Gil, 2002).

No que se refere a forma de abordar o problema, de acordo com (Gil, 2002), a pesquisa é classificada como quantitativa,
pois traduz em valores numéricos informacgdes e opinides para classifica-las e analisa-las por meio de recursos e de técnicas
estatisticas.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, é classificada como experimental, pois hd um objeto de estudo bem
definido e possui variaveis capazes de analisa-lo, por meio da modelagem e simulagdo computacional. Deve-se destacar que
houve também pesquisa bibliografica com consulta a vasto material na literatura (Lakatos & Marconi, 1991).

Por fim, tem-se que o presente trabalho é relacionado a um estudo de caso, uma vez que foi realizado em uma obra civil
executada na cidade de Tedfilo Otoni (MG). Foram realizadas duas analises de risco com duas metodologias distintas, ambas
usando o Método de Monte Carlo, a Linguagem de Programacao Python e a IDE Spyder.

Para auxiliar a aplicacdo da simulagdo computacional no presente trabalho, usou-se o Método de Monte Carlo. De
acordo com (Fermino et al., 2013), o Método de Monte Carlo pode ser caracterizado como um método estatistico, em que se
emprega uma sequéncia de nimeros aleatdrios para a realizagdo de uma simulagéo.

Para implementar o Método de Monte Carlo usou-se a Linguagem de Programacdo Python, que, de acordo com
(Menezes, 2010), é simples, clara, poderosa e pode ser usada para desenvolver grandes projetos, além de vir sendo muito usada
em diversas &reas, como banco de dados, inteligéncia artificial, animag6es 3D, biotecnologia, jogos e aplicativos para celulares.

O ambiente de desenvolvimento integrado que foi usado para desenvolver o modelo foi o software livre Spyder,

projetado para analistas de dados, cientistas e engenheiros (Raybaut, 2017).

2.1 Método de abordagem de identificacéo orientada ao risco (AIOR)

Essa metodologia tem como base o Project Management Body of Knowledge (PMBOK), que em linhas gerais séo:
planejamento do gerenciamento de riscos, identificacdo dos riscos, analise qualitativa de riscos, andlise quantitativa de riscos,
planejamento de respostas a riscos e monitoragéo e controle dos riscos.

O presente trabalho focou na andlise quantitativa, ou seja, na traducdo em valores numéricos dos riscos envolvidos em
projetos. Foram utilizadas técnicas de simulagdo do Método de Monte Carlo que possibilitam analisar processos que possuam
fatores aleatorios. Para tanto, foi utilizado como base metodoldgica o trabalho do pesquisador (Fernandes, 2005).

O Método de Monte Carlo foi criado a partir de uma técnica matematica — que é conhecida desde o século XX — e que
também foi usada durante o desenvolvimento do Projeto Manhattan, em Los Alamos (EUA), para a criagdo da bomba atdmica
do grupo dos Aliados na Segunda Grande Guerra (Shonkwiler & Mendivil, 2014).

Na aplicacéo do Método de Monte Carlo, os dados devem ser gerados artificialmente usando-se um gerador de nimeros
aleatorios (GNA) e uma distribuicdo de frequéncia da variavel de interesse, que sdo os pontos fundamentais para aplicagdo do
Método de Monte Carlo (Freitas Filho, 2008).

Diante do exposto, tem-se que 0 Método de Monte Carlo, de acordo com (Landau & Binder, 2000), é uma simulacao
em que se tenta seguir a “dependéncia do tempo” de um modelo para o qual a mudanga néo procede de forma rigorosa, ou seja,
de modo predeterminado, mas sim de uma maneira estocastica, que depende de uma sequéncia de ndmeros que sdo gerados
durante a simulacdo. Deve-se notar que a cada sequéncia de nimeros aleatérios a simulacdo néo dara resultados idénticos, porém
produzira valores que concordam com os obtidos da primeira sequéncia dentro de algum erro estatistico.

Entende-se por erro a diferenca entre o valor verdadeiro e o valor medido de uma grandeza. De maneira formal, a Teoria
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dos Erros prega que o erro é uma quantia desconhecida que apenas pode ser determinada em termos de probabilidades. Os
distintos tipos de erros podem ser agrupados em dois grandes grupos: 0s erros sistematicos e 0s erros estatisticos (ou aleatorios).
Os erros sistematicos sdo aqueles que sdo sempre 0s mesmos, ou seja, a diferenca entre os resultados e os valores verdadeiros
sdo sempre iguais. Enquanto os erros estatisticos sdo aqueles que se distribuem aleatoriamente em torno de um valor verdadeiro,
sendo que, quanto maior o nimero de medi¢des, menor é o erro (Vuolo, 1996).

No tocante ao presente artigo, esta metodologia de investigacao é baseada em gerar um nimero determinado de amostras
em termos de tempo ou custo, e cada amostra é uma iteracdo. As amostras serdo submetidas a um modelo estatistico, que no
caso é representado por uma distribuicdo de probabilidade para um dado risco do projeto. Para determinar o nimero de iteracdes,
foi usada a Equagé&o 1:

30"\ 2
v=(3) ®

Onde: o ¢ o desvio padrio, € é 0 erro e N € nimero de iteracdes. Nota-se que, quanto maior o nimero de iteragdes,
menor seré o erro relativo.

As varidveis aleatérias devem ser independentes, ou seja, 0s eventos simulados devem ser independentes, nao
influenciando os demais, e, caso influenciem, que seja 0 minimo possivel. Outro ponto muito importante a ser destacado é que
0 modelo deve obedecer ao Teorema do Limite Central, muito usado em modelos matemaéticos de simulagdo financeira, que
consiste em: independentemente da distribuicdo de probabilidade, o somatorio delas resulta em uma distribuicdo normal, desde
que haja um nimero consideravel de variaveis aleatérias (Rodrigues, Nunes & Adriano, 2010).

Apds o embasamento tedrico exposto, optou-se pelo modelo (distribuicdo de probabilidade) triangular, que €
aconselhado em casos de ndo haver dados histéricos do fendmeno que se deseja simular. Para implementar a distribuicéo
supracitada sdo necessarios trés parametros: um valor que represente 0 melhor caso, um valor que represente 0 caso mais provavel
e, por ultimo, um valor que represente o pior caso.

Para tanto, foram usados os fatores Externo (clima, ambiente politico, economia, etc.); Financeiro (atraso de pagamento
por partes dos clientes, aumento do custo dos insumos, etc.); recursos humanos (RH)/Juridico (processos trabalhistas,
fiscalizacdo trabalhista, etc.); e Técnico (auséncia de méo de obra qualificada, incompatibilizacdo de projetos, etc.). Deve-se
ressaltar que a influéncia desses fatores no modelo pode ser positiva ou negativa, isto &, podem aumentar ou diminuir os custos
do projeto.

O presente artigo fez uso de func¢Bes nativas da Linguagem de Programagdo Python para determinar o nimero de
iteracBes expresso pela Equacdo 1, gerar nimeros aleatorios e implementar a distribuicdo de probabilidade.

Na analise em questdo, foi utilizado um projeto do Engenheiro Civil lago Prado Cardoso (CREA MG 205595/D). Os
dados de entrada s&o o valor base da obra e os valores minimos, provaveis e piores dos fatores externo, financeiro, RH /Juridico
e Técnico.

A obra foi orcada no valor de R$ 16 616,80 e os demais valores que sdo usados como dados de entrada estdo expostos
na Tabela 1. Os valores usados foram determinados pelo especialista envolvido no projeto. Deve-se ressaltar que os valores
expressos na Tabela 1 sdo as variagdes, positivas ou negativas, dos fatores analisados, ou seja, os valores que podem aumentar

ou diminuir o valor base da obra.
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Tabela 1: Valores correspondentes dos fatores em analise.

Fator Melhor Caso (R$) Caso Mais Provavel (R$) Pior Caso (R$)
Externo -200,00 50,00 100,00
Financeiro -170,00 1500,00 3000,00
RH/Juridico -120,00 240,00 600,00
Técnico -100,00 2000,00 5500,00

Fonte: Autores (2021).

2.2 Método de Diagrama de Precedéncia e Ferramenta PERT/CPM (MDPF)

(Vergara et al., 2017) afirmam que a analise de risco de projetos pode ser realizada por meio das ferramentas Program
Evaluation and Review Technique — PERT / Critical Path Method — CPM, ou Método do Caminho Critico, em Lingua
Portuguesa. Nesse método é feita a divisdo das atividades em etapas, agrupando-as em um diagrama de redes.

O CPM foi criado para anélise de projetos de construgdo e o PERT pela marinha estadunidense para auxiliar no projeto
Polaris, de desenvolvimento de misseis. Ambos modelos foram elaborados na década de 1960 e, desde entdo, houve um
consideravel aumento na confiabilidade na execucdo de projetos (Humphreys, 2014).

Para o presente trabalho foram seguidos setes passos, com base no NASA Cost Estimating Handbook (NASA, 2015) e

seguidos por (Vergara et al., 2017):

e Determinar, com auxilio de especialista, parametros de custo e cronograma, bem como as fases do projeto para criar

a rede do projeto;

e Analisar cada uma das etapas de risco;

e Determinar, com auxilio de um especialista, os valores mais provaveis; os melhores e 0s piores de cada etapa de
risco;

e Escolher a distribuicao de probabilidade;

e Estabelecer conexdes na ordem de precedéncia entre os riscos identificados;

e Aplicar o Método de Monte Carlo;

e Analisar os resultados.

A distribuic@o de probabilidade adotada na modelagem foi a Triangular, pois, de acordo com (Freitas Filho, 2008), essa
é a distribuicdo mais apropriada quando ndo se conhece a curva associada a uma variavel aleat6ria, mas tém-se boas estimativas
dos seus limites (inferior e superior e valor mais provavel).

Apdbs o cumprimento dos sete passos supracitados, foi determinado o caminho mais critico, isto é, aquele em que se é
possivel finalizar o projeto no menor intervalo de tempo. E importante destacar que qualquer erro cometido ao determinar o
caminho mais critico prejudica substancialmente a analise dos riscos do projeto.

A Tabela 2 lista a preferéncia das etapas com suas respectivas descrices e o valor de cada etapa. Os dados presentes
na tabela foram obtidos do projeto do Engenheiro Civil 1dgo Prado Cardoso (CREA MG 205595/D).
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Tabela 2: Tabela de Precedéncia.

ORCAMENTO

Etapa Descricéo das Atividades Valor (R$)
A Demolicdo de esquadrarias, revestimento de paredes e piso 850,00
B Reenquadramento de vaos de janelas e portas 1 160,00
C Assentamento de revestimento na parede e porcelanato no piso 7 200,00
D Pintura 600,00
E Fornecimento e instalacdo de porta 650,00
F Fornecimento e instalacdo de janela de vidro temperado 3772,00
G Instalacdo de coifa 250,00
H Gestao de Obras 2 134,80

Total 16 616,80

Fonte: Autores (2021).

Os valores de pior caso, caso mais provavel e melhor caso foram calculados a partir de dados sobre a variagéo de pregos
entre os anos de 2020 e 2021. De acordo com a Camara Brasileira da IndUstria da Construcdo (CBIC, 2021), 0 aumento do custo
com materiais de construcio, indice Nacional de Custo da Construcdo (INCC) — calculado pela Fundagdo Getulio Vargas, foi de
25,05% entre fevereiro de 2020 e marco de 2021.

A Tabela 3 representa os valores minimos, provavel valor e maior valor. O caso mais provavel é aquele fornecido pelo
projeto. O pior caso € o valor do caso mais provavel majorado pelo percentual de variacdo nos pregos INCC. Quanto ao valor
minimo deve-se ressaltar que, na atual conjuntura, é muito pouco provavel que ocorra, sendo assim o presente trabalho um
decréscimo de 5%, que é um valor adotado de forma empirica pelo engenheiro que forneceu o projeto, no valor base presente no
orcamento exposto na Tabela 2.

Tabela 3: Possiveis Valores das Etapas.

Etapas Valor Minimo (R$) Valor Provavel (R$) Valor Maximo (R$)
A 807,50 850,00 1 062,93
B 1 102,00 1 160,00 1 450,58
C 6 840,00 7 200,00 9 003,60
D 570,00 600,00 750,30
E 617,50 650,00 812,83
F 3583,40 3772,00 4716,89
G 237,50 250,00 312,63
H 2 027,30 2134,80 2 669,57

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e Discusséo

O valor inicial de execugdo da obra foi proposto em R$ 16 616,80 para um prazo de 30 dias, sendo 26 trabalhados. No
entanto, devido ao acréscimo da demanda de trabalho para os profissionais envolvidos, houve um acréscimo de 34,5% no valor
da obra (R$ 5 732,34) e de 8 dias no prazo, totalizando R$ 22 349,14 e 38 dias, dos quais, 32 foram trabalhados.

Com base nisso, serdo discutidos abaixo os resultados obtidos nas simulagdes de custos finais do projeto em analise, no
qual serdo comparadas as duas metodologias que foram explanadas nos topicos anteriores, bem como apontar diferencas no
tratamento dos dados de entrada e seu impacto no resultado final.

3.1 Abordagem de identificagdo orientada ao risco (AIOR)

Foram realizadas 1 053 iteragBes no modelo de simulacdo, conforme a Equacgéo 1, e os resultados sdo apresentados no
Quadro 1 e no histograma, conforme a Figura 1.

De acordo com (Viera, 2018), o objetivo de um histograma € ilustrar como uma determinada amostra de dados esta
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distribuida, dispondo as informagdes com a finalidade de facilitar a visualizacdo da distribui¢do dos dados. Logo, o histograma
da Figura 1 representa graficamente os resultados obtidos nas simulagdes realizadas. Nota-se, conforme a distribuicéo triangular,

que na centralidade do histograma esta o valor mais provavel e nas extremidades os valores minimo e maximo, respectivamente.

Figura 1: Histograma dos Resultados do Método Abordagem de identificacdo orientada ao risco.

000020

0.00015

000010

Frequéncia

0.00005

0.00000
16000 18000 20000 22000 24000

WValores (R$)
Fonte: Autores (2021).

Percebe-se, desse modo, que a maioria dos resultados das simulacdes obteve valores proximos a R$ 20 000,00. Neste
sentido, a faixa de valores na qual os resultados ocorreram com maior frequéncia foi préxima de R$ 20 000,00, sendo, dessa
forma, a faixa de valores com maior probabilidade de se confirmar na realidade. Enquanto as faixas abaixo de R$ 18 000,00 e
acima de R$ 22 000,00 ocorreram com uma frequéncia consideravelmente menor nas simulagdes, sendo, consequentemente,
menos provaveis de ocorrer na realidade. E nos extremos (abaixo de R$ 16 000,00 e acima de R$ 25 000,00) a probabilidade de
ocorréncia € nula.

O Quadro 1, por sua vez, fornece valores numéricos exatos obtidos no modelo de simulacéo.

Quadro 1: Resultados da Simulagéo.

Resultados Valor Minimo (R$) Valor Provavel (R$) Valor Méximo (R$)
16 146,00 20 166,00 24 216,00

Fonte: Autores (2021).

O valor minimo obtido pelo algoritmo utilizando a metodologia AIOR foi 2,84% menor do que o valor inicial proposto
para a obra e 27,76% menor que o valor final da obra. Entretanto o valor provavel obtido foi 21,35% maior que o valor proposto
e 9,77% menor que o valor final. O valor de saida maximo, por sua vez, foi 45,72% e 8,35% maior que o valor proposto e 0
final, respectivamente.

Logo, o método proporcionou ao executor da obra uma previsdo eficiente dos riscos financeiros que o projeto estava
exposto, tendo em vista que, mesmo com a alta volatilidade dos precos causados pela pandemia, o custo final da obra foi de
R$ 22 349,14, valor esse que esta entre o intervalo dos valores mais provéavel e valor maximo (apenas 9,77% maior que o valor
provavel e 8,35% menor que o valor méaximo). Portanto, 0 modelo de simulacdo mostra-se fidedigno levando em consideracao

0 que foi proposto.

3.2 Método de Diagrama de Precedéncia e Ferramenta PERT/CPM (MDPF)
Foi determinado que o programa realizasse 10 000 iteragGes e os dados de saida geraram os resultados apresentados

abaixo, no Quadro 2, e no histograma, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Histograma dos Resultados do Método de Diagrama de Precedéncia e Ferramenta PERT/CPM.
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Fonte: Autores (2021).

Pode-se notar uma diferenca significativa na tendéncia de distribuicdo da densidade de probabilidade dos resultados
obtidos utilizando a metodologia MDPF em comparacéo a metodologia AOIR. Enquanto na AIOR os dados se distribuiam de
forma praticamente simétrica entre os pontos de minimo e maximo e a moda (valor mais provavel), na metodologia MDPF ha
uma distribuicdo assimétrica, de maneira que os valores mais provaveis sdo aqueles entre R$ 16 500,00 e R$ 17 000,00, mas 0s
valores acima de R$ 17 000,00 ainda apresentam uma alta probabilidade de ocorrer.

Esta diferenca fica explicita no Quadro 2, que fornece valores numéricos obtidos no modelo de simulacdo. A diferenca
entre o valor minimo e o valor provavel é de apenas 5,04%, enquanto a diferenca entre o valor provavel e o valor maximo é de

25,00%.

Quadro 2: Resultados da Simulag&o.

Resultados Valor Minimo (R$) Valor Provavel (R$) Valor Maximo (R$)
15 782,00 16 619,00 20 774,00

Fonte: Autores (2021).

Em relacéo ao valor incialmente proposto e ao custo final da obra, o valor minimo obtido pelo algoritmo utilizando a
metodologia MDPF foi 5,03% menor do que o valor inicial e 29,38% menor que o valor final da obra. O valor provavel obtido
foi 1,00% maior que o valor proposto e 25,64% menor que o valor final. Contudo o valor maximo foi 25,00% maior que o valor
proposto, mas 7,05% menor que o final, o que, nesse caso, torna 0 método menos eficaz na previsdo do custo final do
empreendimento.

Analisando os resultados das duas metodologias apresentadas, observa-se que com a utilizacdo da AIOR o valor maximo
calculado foi R$ 24 216,00, enquanto que com a utilizacdo do MDPF o méximo foi de R$ 20 774,00, ou seja, a primeira
metodologia se aproximou mais do valor final da obra, isto €, o resultado obtido foi mais fiel a realidade, sendo ela um melhor
guia para analise dos custos finais do projeto.

Deve-se atribuir a discrepancia dos resultados, entre outros fatores, a grande diferenga nas metodologias utilizadas. A
metodologia MDPF divide o projeto em etapas, atribuindo-lhes precos, o que torna dificil a padronizagdo, visto que a divisdo
das etapas de precedéncia depende muito da visdo do projetista. Outro ponto que a torna menos eficaz é o fato de considerar
somente fatores financeiros, o que ndo ocorre na metodologia AIOR, que identifica os principais grupos de riscos que um projeto
é submetido e os converte em valores pecuniarios, conforme explicado na subsecéo 2.1.

Além disso, a metodologia MDPF apresenta muita dependéncia da determinacdo da ordem de precedéncia das
atividades que devem ser obedecidas na execucdo da obra, o que, por sua vez, depende muito da subjetividade de cada

profissional, de modo que diferentes profissionais podem determinar diferentes ordens de precedéncia e, consequentemente,

8


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28203

Research, Society and Development, v. 11, n. 5, €20411528203, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i5.28203

obter resultados completamente distintos.

Uma questdo que deve ser levantada, porém, é que a metodologia MDPF é mais simples de ser implementada, pois
dividir um projeto em etapas e Ihes atribuir um valor € uma atividade intuitiva do projetista. Em contrapartida, a metodologia
AIOR para ser implementada necessita de uma pesquisa em relacdo a quais fatores influenciam direta e indiretamente o custo

final do projeto, 0 que ndo é uma atividade trivial.

4. Consideragdes Finais

O Método de Monte Carlo se mostrou eficiente para analisar os riscos orcamentarios em projetos da construcédo civil,
pois possui uma robusta base matematica e projetou, de forma fidedigna, o custo orcamentario. Além disso, deve-se destacar que
0 método possibilita a criacdo de graficos que indicam diferentes probabilidades sobre os possiveis custos finais, bem como a
obtencao de resultados objetivos que tornam facil a comunicacao entres os envolvidos no projeto, tudo isso em um curto intervalo
de tempo.

E necessério salientar que a metodologia MDPF se mostrou menos eficaz que o método AIOR. Este foi mais eficaz do
que aquele por se aproximar mais da realidade, usando uma linha de raciocinio muito anéloga ao que ocorre de fato em obras,
em que os fatores de risco ndo se adstringem apenas aos custos, mas recaem também sobre fatores externos, financeiros, técnico
e juridicos.

E importante destacar, porém, que, apesar da sua utilidade e relevancia, a implementacdo do Método de Monte Carlo
para a andlise dos riscos or¢amentarios dos projetos de construgdo civil ndo é uma atividade ordinaria, demandando do
pesquisador um conhecimento prévio de programacao (no caso do presente trabalho, a linguagem Python), estatistica e conceitos
de Engenharia Civil. O profissional que utilizard o programa, por sua vez, deve ter um grande conhecimento empirico dos fatores
e precos que influenciam uma obra. A auséncia desses conhecimentos acaba se tornando um 6bice em sua execugao.

Para possiveis trabalhos futuros é recomendével aplicar o Método de Monte Carlo, com as duas metodologias abortadas,
a outros projetos de portes variados (pequeno, médio e grande), para que haja garantia de que o modelo realmente seja aplicavel
a diferentes tipos de obras, ou seja, para que se verifique com mais precisdo a acuracia do modelo, assim como apresenta-lo para

empreendedores com a finalidade de mensurar o gasto financeiro definitivo.
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