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RESUMO 

A derrapagem dos prazos da calendarização e a ultrapassagem do orçamento previs-

tos para os projetos são duas grandes preocupações no âmbito da gestão de projetos. Como 

tal, é essencial elaborar uma calendarização exequível e implementar metodologias que 

permitam monitorizar de forma mais eficiente os princípios de tempo e de custo da gestão 

de projetos. Em adição, no ambiente de negócio altamente competitivo, complexo e volátil 

da atualidade, é imprescindível considerar e gerir a incerteza inerente aos projetos, minimi-

zando os riscos aos quais estes estão sujeitos para que cumpram com o planeamento.  

 A Gestão de Projetos pela Cadeia Crítica (CCPM) e a Gestão do Valor Realizado 

(EVM) são duas metodologias de suporte à gestão de projetos amplamente validadas pela 

comunidade científica e adotadas nas mais diversificadas organizações. A CCPM foca-se 

fundamentalmente na gestão do tempo e dos riscos associados ao desvio dos prazos. A EVM 

foca-se na gestão dos custos e dos prazos, integrando o desenvolvimento das atividades dos 

projetos. Ambas as metodologias apresentam vantagens e limitações, identificando-se a 

oportunidade de se complementarem num modelo integrado que maximiza as primeiras e 

resolve as segundas, através da gestão simultânea dos custos e dos prazos, considerando os 

riscos associados e disponibilizando indicadores de projeção de estados futuros do projeto. 

 Na presente dissertação foi elaborada a revisão bibliográfica da CCPM, da EVM e da 

sua integração por forma a propor-se um modelo com vista à otimização das forças associa-

das a cada uma das metodologias, acrescentando valor ao processo de monitorização de 

projetos. Assim, deu-se o desenvolvimento do Modelo Híbrido Risco-Eficiência (MHRE) e 

posterior implementação em dois casos de estudo numa empresa do setor automóvel. 

Os resultados do estudo demonstram que o MHRE permitiu aumentar a robustez do 

processo de monitorização de projetos, através de um controlo integrado dos custos e prazos 

que considera, simultaneamente, o desempenho e o risco do projeto, possibilitando uma 

previsão mais eficiente do estado futuro do mesmo. 

 

  

Palavras-Chave: Cadeia Crítica para a Gestão de Projetos (CCPM); Gestão do Valor Realiza-

do (EVM); Calendarização; Monitorização; Indústria Automóvel 
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ABSTRACT 

Project schedule slippage and budget overruns are two major concerns in project man-

agement. Therefore, it is essential to develop a feasible time schedule and implement meth-

ods to monitor more efficiently the time and cost principles of project management. In addi-

tion, in today's highly competitive, complex and volatile business environment, it is essential 

to consider and manage the uncertainty inherent to projects, minimising the risks to which 

they are exposed to in order to comply with planning.  

 Critical Chain Project Management (CCPM) and Earned Value Management (EVM) 

are two project management support methodologies widely validated by the scientific 

community and adopted in a wide range of organisations. CCPM focuses primarily on time 

management and the risks associated with deadlines' deviations. EVM focuses on cost and 

time management, integrating the development of project activities. Both methodologies 

have advantages and limitations, which makes the case for identifying the opportunity to 

complement each other in an integrated model that maximises their strengths, through the 

simultaneous management of costs and deadlines, considering the associated risks and 

providing projection indicators of future project status. 

 In this dissertation, a bibliographic review of CCPM, EVM and their integration was 

carried out in order to propose a model to optimise the strengths associated with each of the 

methodologies, adding value to the process of project monitoring phase. Thus, the Hybrid 

Risk-Efficiency Model (HREM) was developed and then implemented in two case studies in 

a company of the automotive sector. 

The results of the study show that the MHRE allowed increasing the robustness of the 

project monitoring process, through an integrated control of costs and deadlines that simul-

taneously considers project's performance and risk, enabling a more efficient prediction of 

project's future state. 

 

Keywords: Critical Chain Project Management (CCPM); Earned Value Management (EVM); 

Scheduling; Monitoring; Automotive Industry 
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1.  

INTRODUÇÃO 

Para a concretização da presente dissertação, no âmbito do Mestrado Integrado em 

Engenharia e Gestão Industrial da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade No-

va de Lisboa, a investigadora ingressou num estágio curricular, com a duração de seis me-

ses, entre fevereiro e julho de 2021, na área de projeto do Departamento de Engenharia (TEF 

- Technical Engineering Function) da empresa Hitachi Astemo Abrantes, SA. 

Este primeiro capítulo tem como finalidade introduzir a dissertação. Para o efeito, rea-

liza o enquadramento do estudo desenvolvido, justificando a sua relevância e contextuali-

zando o tema, descrevendo a motivação que originou o estudo, a questão de investigação à 

qual se pretende dar resposta e os objetivos a cumprir com este propósito. Descreve, ainda, a 

metodologia de investigação adotada e a estrutura e organização da dissertação. 

1.1. Enquadramento do Estudo 
Apesar das diversas metodologias de gestão de projetos adotadas pelas organizações, 

a obtenção de uma calendarização exequível e a monitorização viável do progresso do pro-

jeto continuam a ser grandes desafios da gestão na medida de cumprir com o prazo de en-

trega e orçamento definidos na fase de planeamento do projeto. Na Europa, no ano de 2020, 

apenas 48% dos projetos desenvolvidos foram concretizados dentro do prazo esperado e 

apenas 55% dos projetos desenvolvidos cumpriram com o orçamento previsto [1]. 

Na indústria automóvel, onde os projetos estão sujeitos a elevados níveis de incerteza 

por se tratarem, frequentemente, de inovações, torna-se necessário implementar processos 

robustos de controlo do desempenho dos projetos que possibilitem monitorizar prazos e 

custos e mitigar o risco de incumprimento destas medidas de eficiência do projeto, por for-

ma a cumprir com o planeamento [2]. Assim, a gestão de projetos assume um papel funda-

mental neste setor, tal como acontece na Hitachi Astemo Abrantes, SA. 

A Gestão de Projetos pela Cadeia Crítica (CCPM) resulta da aplicação da Teoria das 

Restrições (TOC) à gestão de projetos e foca-se na gestão do tempo com o objetivo de concre-

tização dos projetos de acordo com o prazo de entrega estabelecido na fase de planeamento. 

Para isso, calendariza e monitoriza o projeto de forma a minimizar os comportamentos hu-

manos indesejados na execução, considera as limitações associadas aos recursos que
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executam as atividades e avalia o risco de derrapagem dos prazos recorrendo à gestão de 

reservas de tempo, estrategicamente dimensionadas e inseridas na rede de projeto [3].  

A Gestão do Valor Realizado (EVM) é uma metodologia de suporte à gestão de proje-

tos que permite gerir o custo e o tempo, efetuando a comparação entre o planeado e o ocor-

rido e a previsão do estado futuro do projeto com base no desempenho atual, disponibili-

zando parâmetros base, índices de variação e indicadores de desempenho e de previsão [4]. 

Ambas as metodologias apresentam vantagens e limitações. Assim, pretende-se de-

senvolver e aplicar um modelo de integração CCPM-EVM, o Modelo Híbrido Risco-

Eficiência, que otimize os pontos fortes da CCPM e da EVM, diferenciado das restantes me-

todologias de gestão de projetos pelo controlo integrada do risco, dos custos e dos prazos do 

projeto, possibilitando a projeção do estado do mesmo no momento da concretização.  

1.2. Questão de Investigação e Objetivos 
Perante a relevância do tema, a motivação para a presente investigação é a procura pe-

la melhoria do processo de gestão de projetos através da otimização das etapas de calenda-

rização e monitorização do projeto, tornando possível o controlo integrado dos custos e pra-

zos, considerando o risco de ultrapassagem do orçamento e o risco de derrapagem da calen-

darização, aumentando a viabilidade dos resultados dos momentos de reporte e as previsões 

do estado do projeto no momento da concretização, oferecendo maior suporte no processo 

de tomada de decisão relativamente às medidas de atuação sobre o projeto. Assim, o foco do 

estudo é o desenvolvimento e a aplicação do Modelo Híbrido Risco-Eficiência (MHRE) para 

a gestão de projetos.  

Desta forma, a questão de investigação à qual se pretende dar resposta com o desen-

volvimento da presente dissertação pode ser definida como:  

• Existe valor acrescentado ao processo de gestão de projetos pela adoção do MHRE 

comparativamente à aplicação individual das metodologias CCPM e EVM? 

Face à questão de investigação, foram estipulados os seguintes objetivos:  

• Averiguar as vantagens e as limitações associadas à adoção de CCPM e EVM, iden-

tificando eventuais incompatibilidades para a integração das metodologias. 

• Acrescentar contribuições teóricas aos estudos da integração das metodologias 

CCPM e EVM para a gestão de projetos.  

• Ensaiar o MHRE, aplicando-o a projetos reais da indústria automóvel, identificando 

os benefícios e as limitações resultantes e aumentando as contribuições existentes 

na vertente prática.  

Esta investigação pretende contribuir para o conhecimento no âmbito da gestão de 

projetos, mais especificamente, no que toca à gestão integrada do custo, tempo e risco de um 

projeto, tanto a nível académico como organizacional, através da disponibilização de dois 
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Casos de Estudo de aplicação do MHRE. Deste modo, espera-se contribuir com uma análise 

reflexiva sobre as metodologias CCPM e EVM e, particularmente, sobre as potencialidades 

da sua integração. Adicionalmente, deseja-se disponibilizar à empresa de acolhimento uma 

sugestão de melhoria das práticas de gestão de projetos atualmente adotadas.   

1.3. Metodologia de Investigação 
O processo de investigação iniciou-se com uma revisão de literatura extensiva com ba-

se em livros e artigos científicos, procurando incluir-se, maioritariamente, publicações dos 

últimos cinco anos, por forma a abordar os desenvolvimentos mais recentes das temáticas 

analisadas. Adicionalmente, foram consideradas publicações de anos precedentes quando 

justificado quer pela quantidade e qualidade da informação disponível nos últimos anos, 

quer pelo reconhecimento dos autores na comunidade científica ou o número de citações em 

publicações recentes. Estes critérios de filtragem pretendem garantir valor acrescentado na 

informação compilada e sistematizada no âmbito das noções de Projeto, Incerteza, Risco e 

Eficiência na gestão de projetos, dos metodologias de gestão de projetos CCPM e EVM e da 

sua Integração e, finalmente, dos Projetos na Indústria Automóvel, por forma a enriquecer o 

estudo bibliográfico, possibilitando a elaboração de contribuições na vertente teórica da pre-

sente dissertação e garantindo suporte aos Casos de Estudo a desenvolver em seguida. 

A elaboração do estado da arte das metodologias CCPM e EVM teve o propósito de 

sistematizar as características, o modo de aplicação e a utilidade respetiva das metodologias, 

tornando, então, possível a concretização do primeiro objetivo proposto. Esta reflexão serviu 

de ponto de partida para a revisão de literatura, atualmente limitada, no âmbito da integra-

ção das duas metodologias na gestão de projetos, concretizando-se, como tal, o segundo 

objetivo.  

Após a apresentação do estado da arte, procedeu-se à elaboração da proposta metodo-

lógica com base na reflexão sobre os conteúdos aí explanados. A estratégia de investigação 

adotada foi, então, o Caso de Estudo visto que a investigação foi efetuada em contexto orga-

nizacional, para o entendimento da dinâmica do modelo na envolvente em questão, com a 

incorporação de dois casos. Nesta etapa, através do ensaio e aplicação do MHRE nos Casos 

de Estudo e revelação das descobertas, deu-se como concretizado o terceiro objetivo estipu-

lado para a investigação. Esta abordagem foi dedutiva na medida em que se pretendeu veri-

ficar a validade do modelo proposto aplicando os fundamentos teóricos a casos práticos 

para testar a veracidade desses mesmos fundamentos.  

O processo de recolha dos dados deu-se com recurso ao estudo do histórico dos proje-

tos concretizados pela empresa de acolhimento, através da análise dos planeamentos, das 

ocorrências e das lessons learned, do acompanhamento de projetos em desenvolvimento em 

tempo real e da observação participante do ambiente de projeto. Assim, a técnica de recolha 

de dados foi simultaneamente quantitativa, no caso da agregação e tratamento de informa-

ção numérica e gráfica, e qualitativa, nomeadamente, através da realização de reuniões. Em 

termos de horizonte temporal, o estudo é cross-sectional devido à restrição de tempo associa-

da à investigação, que resultou no estudo de um fenómeno, neste caso, a aplicação, e respe-

tivos efeitos, do MHRE a projetos reais, num período de tempo específico. 
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A discussão dos resultados globais obtidos foi relacionada com a questão de investiga-

ção, para a qual foi obtida resposta, referenciando os fundamentos teóricos e implicações da 

presente investigação. Por fim, foram elaboradas as conclusões e contribuições da disserta-

ção, identificadas as limitações e efetuadas as propostas de desenvolvimentos futuros.  

Na Figura 1.1. estão retratadas as etapas fundamentais para a elaboração da disserta-

ção, a sua localização por capítulos e os softwares utilizados.  

MODELO HÍBRIDO RISCO-EFICIÊNCIA PARA A GESTÃO DE PROJETOS 
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Figura 1.1 - Etapas Fundamentais para o Desenvolvimento da Dissertação. 
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1.4. Estrutura e Organização da Dissertação 
Apresentar-se-á, em seguida, a estrutura e organização do presente documento, com o 

objetivo de conduzir e orientar a leitura da dissertação, através do esclarecimento do conte-

údo dos capítulos e das interligações entre os mesmos.  

A presente dissertação é constituída por cinco capítulos e está acompanhada por oito 

anexos (A-H) que dão suporte ao texto principal.  

• CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO  

Presente capítulo. Compreende o Enquadramento, a Motivação, os Objetivos, a Me-

todologia de Investigação e a Estrutura e Organização da Dissertação.  

• CAPÍTULO 2: ABORDAGEM INTEGRADA CCPM-EVM PARA A GESTÃO DE 

PROJETOS 

Este capítulo inicia-se com uma breve introdução às noções de Projeto, Incerteza, 

Risco e Eficiência na gestão de projetos. Segue-se o levantamento e síntese do esta-

do da arte das metodologias Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica 

(CCPM) e Gestão do Valor Realizado (EVM), culminando na sistematização das re-

ferências relativas à Gestão de Projetos pela Integração CCPM-EVM.  

• CAPÍTULO 3: PROPOSTA METODOLÓGICA DO ESTUDO 

Com base na reflexão produzida no Capítulo 2, é efetuada a elaboração e descrição 

detalhadas da Proposta Metodológica a aplicar nos Casos de Estudo, incluindo 

pressupostos, softwares a utilizar e características específicas do modelo.  

• CAPÍTULO 4: APLICAÇÃO DA PROPOSTA METODOLÓGICA: CASOS DE     

ESTUDO 

Este capítulo inicia-se com o estado da arte do ambiente de projeto na indústria au-

tomóvel, expondo os tipos de projeto (Inovação e Alterações de Engenharia) mais 

pertinentes no âmbito da investigação e o Sistema Quality-Gates. Seguidamente, é 

apresentada e caracterizada a Empresa de Acolhimento e, por fim, dá-se a aplicação 

da Proposta Metodológica, desenvolvida no Capítulo 3, a dois Casos de Estudo de 

projetos reais da empresa de acolhimento, no ambiente descrito no início do presen-

te capítulo. Ao longo do desenvolvimento dos Casos de Estudo vão sendo apresen-

tadas as descobertas adquiridas.  

• CAPÍTULO 5: DISCUSSÃO DE RESULTADOS, CONCLUSÕES E CONTRIBUI-

ÇÕES, LIMITAÇÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS. 

Na Discussão de Resultados é efetuada a análise crítica dos resultados obtidos no 

Capítulo 4, que é confrontada com a informação explanada no Capítulo 2, por for-

ma a dar resposta à questão de investigação. Com base nos capítulos anteriores, são 

evidenciadas as principais Conclusões e Contribuições do estudo desenvolvido 

bem como as suas Limitações, que culminarão em propostas de Desenvolvimentos 

Futuros. 
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2.  

ABORDAGEM INTEGRADA CCPM-EVM PARA A 

GESTÃO DE PROJETOS 

O Capítulo 2, seguidamente apresentado, inicia-se com uma breve introdução às No-

ções de Projeto, Incerteza, Risco e Eficiência em gestão de projetos. Sucede-se a exposição da 

revisão de literatura sistematizada no âmbito da Gestão de Projetos e de Portfólios pela Ca-

deia Crítica (CCPM), da Gestão do Valor Realizado (EVM) e, finalmente da Gestão de Proje-

tos pela Integração CCPM-EVM. 

2.1. Noções de Projeto, Incerteza, Risco e Eficiência 
Este subcapítulo tem como objetivo definir as noções de Projeto, Incerteza, Risco e Efi-

ciência na gestão de projetos.  

2.1.1. Projeto 

Um projeto é um esforço temporário, o que implica uma iniciação e finalização associ-

adas ao trabalho envolvido no mesmo para a criação de um produto, serviço ou resultado 

único [5]. Do ponto de vista técnico, o principal foco reside na execução das atividades inter-

relacionadas que constituem o projeto e que são necessárias à sua concretização [6]. Da 

perspetiva organizacional os projetos constituem uma fonte de geração de valor [7]. No en-

tanto, os projetos são dirigidos pelas restrições que lhes estão associadas ao nível do âmbito, 

qualidade, calendarização, orçamento, recursos e risco, que influenciam e orientam a gestão 

de projetos ao longo do seu ciclo de vida, isto é, desde a fase de iniciação à fase de encerra-

mento [6]. 

2.1.2. Incerteza 

Os elevados níveis de competitividade e de imprevisibilidade da envolvente em que 

decorrem os projetos tornam a incerteza uma característica intrínseca à gestão de projetos, 

que pode resultar, entre outros fatores, da ambiguidade e volatilidade associadas ao nível de 

complexidade do projeto, da experiência e capacidade de resolução de problemas da organi-

zação e da falta de informação [8]. Surge de eventos estocásticos cuja ocorrência perturba o 

desempenho do projeto na medida de obtenção dos resultados esperados [10], [11][10]. 
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O dimensionamento dos parâmetros de tempo e de custo na elaboração das estimati-

vas de base dos projetos consiste numa fonte de elevada incerteza, já que poderá não existir 

uma noção precisa do nível de esforço necessário para a concretização das atividades de um 

projeto [10]. 

2.1.3. Risco  

A noção de incerteza acarta um fator crítico tanto na gestão de um único projeto como 

na de múltiplos projetos: o risco [11]. A ocorrência do risco (ou o efeito da incerteza) impacta 

um ou mais objetivos do projeto, traduzindo-se em desvios relativamente ao planeamento 

inicial, podendo estes desvios ser positivos ou negativos [10], [12], [13]. Visto que a incerteza 

é um fenómeno no futuro, enquanto que um projeto em execução apresenta um determina-

do nível de risco, para um projeto concretizado o risco é nulo [9]. 

Por forma a minimizar a quantidade de desvios face ao previsto, o trabalho envolvido 

num projeto deve ser regularmente monitorizado e controlado ao longo de todo o seu ciclo 

de vida, possibilitando a intervenção, quer preventiva ou corretiva, sempre que necessário 

[14]. Assim, considerar o risco na gestão de projetos permite abordar desafios e oportunida-

des e melhorar o desempenho geral dos projetos, cumprindo com os objetivos pré-definidos 

e diminuindo a probabilidade de falha dos projetos [15]–[17].  

2.1.4. Eficiência 

A eficiência num projeto reside no cumprimento do orçamento, calendarização e âm-

bito pré-estabelecidos na fase de planeamento, o que implica a conversão do trabalho dos 

recursos na concretização dos objetivos definidos e na satisfação das partes interessadas [18], 

[19]. Como tal, a eficiência de um projeto impacta o sucesso geral do mesmo [20]. 

2.2. Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica   
A competitividade e imprevisibilidade que caracterizam o ambiente de projeto atual 

têm vindo a desafiar as práticas tradicionais de gestão de projetos, como o Método do Ca-

minho Crítico (CPM) e a Técnica de Avaliação e Revisão de Programas (PERT) [5], [21]. Face 

à envolvente volátil, os projetos estão sujeitos a uma grande variedade de restrições, como a 

escassez de recursos, a complexidade da rede de projeto e a incerteza, o que exige técnicas 

mais eficazes para monitorizar a sua execução [22], [23]. 

A Gestão de Projetos pela Cadeia Crítica (CCPM) oferece uma abordagem eficaz no 

que toca à calendarização e controlo de um projeto sob condições de enorme complexidade e 

incerteza, tanto em ambientes de um único projeto como de múltiplos projetos [8], [24]. Re-

sulta da aplicação da Teoria das Restrições (TOC) à gestão de projetos, distinguindo-se das 

técnicas tradicionais em três aspetos principais [8], [25], [26]:  

• Elimina os tempos de segurança (excessivos), tradicionalmente atribuídos a cada 

atividade no momento de estimação da duração, para não serem usados de forma 

incorreta, minimizando a influência do comportamento humano sobre o projeto. 
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• Atenta na disponibilidade dos recursos e mobiliza-os em caso de ocorrência de con-

flito entre atividades, isto é, competição pelos mesmos recursos em simultâneo. 

• Reduz o risco de ultrapassagem da data estimada para a concretização do projeto 

através da inserção e gestão estratégica de reservas de contingência que permitem a 

agregação e gestão do risco inerente ao projeto.  

2.2.1. Teoria das Restrições 

A Teoria das Restrições (TOC) surgiu na área da gestão de operações como um méto-

do de planeamento e controlo da produção [27]. Sugere que qualquer sistema tem restrições 

(bottlenecks) que limitam o seu output, representando obstáculos à eficiência do processo [28]. 

Assim, a restrição corresponde ao elemento do sistema que limita o seu desempenho e que, 

no caso de ser maximizado (isto é, explorado ou subordinado de forma mais eficaz), irá con-

tribuir para uma melhor concretização do objetivo [29]. Assim, TOC identifica, explora e 

resolve as restrições, com o propósito de aumentar a produtividade do sistema [28].O pro-

cesso da aplicação de TOC decorre em cinco etapas. A primeira etapa é a identificação do 

componente que impede a melhoria do desempenho geral do sistema (restrição), uma vez 

que, a introdução de mudanças, deve partir da indicação do elo mais fraco, pois o aumento 

da eficiência local nos outros elementos não afeta o desempenho do sistema como um todo. 

Cada sistema tem, no mínimo, uma restrição e a sua identificação é essencial para a correta 

gestão do mesmo. A segunda etapa é a exploração da restrição, devendo atuar-se de forma a 

garantir o seu trabalho contínuo com o objetivo de alcançar a capacidade máxima do siste-

ma. A terceira etapa envolve a subordinação dos restantes elementos à decisão anterior, ou 

seja, o ajuste do ritmo de trabalho dos elementos do sistema ao ritmo de trabalho da restri-

ção, caso contrário, quando estes elementos produzirem em maior quantidade e com veloci-

dade superior, o custo da produção irá aumentar, por razões como o aumento do stock in-

termédio. Em TOC, a segunda e a terceira etapa são essenciais porque contribuem para a 

estruturação do sistema. Na quarta etapa (aumento da produtividade da restrição), poderão 

ser realizados investimentos (como a adição de recursos) que contribuam para o aumento da 

eficiência de todo o sistema, através do incremento da capacidade da restrição. Caso a restri-

ção seja ultrapassada nesta etapa, na etapa seguinte deve procurar-se pelo novo componente 

a restringir a capacidade do sistema, com o objetivo de o melhorar continuamente [30], [31]. 

Estas etapas devem, então, ser repetidas sem deixar a inércia (aversão à mudança) tornar-se 

na restrição do sistema [32]. O processo TOC descrito está representado na Figura 2.1.  

 

 

 

 

 

 

Identificar 

Restrição 
Explorar 
Restrição 

Subordinar 
Restantes Elementos 

Aumentar  

Produtividade Restrição 

Figura 2.1 - Processo TOC para a Melhoria Contínua do Sistema. 
Adaptado de [34].  
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Os ideais definidos por TOC para a produção estenderam-se, posteriormente, a solu-

ções noutras áreas [27]. O foco inicial nas restrições dos sistemas produtivos e no planea-

mento e controlo da produção tornou-se numa filosofia global de gestão [29]. Desta forma, 

as soluções de TOC são desenvolvidas para concentrar a atenção na principal restrição do 

sistema, explorando-a como um ponto de alavancagem, ou seja, abordando a restrição como 

uma oportunidade de melhoria do sistema [33], [34]. A atuação das organizações, na medida 

de maximizar, explorar ou subordinar de forma mais eficiente a restrição, resultará na me-

lhor concretização do objetivo do sistema, oferecendo oportunidades de crescimento e me-

lhoria dos negócios [31]. 

A Gestão de Projetos pela Cadeia Crítica (CCPM) é definida como a solução de TOC 

para o planeamento, calendarização e gestão do desempenho em ambiente de projeto [28]. 

Dado que para realizar uma atividade de um projeto é necessário input para essa atividade 

(disponibilizado pela atividade precedente) e recursos para a sua execução, CCPM considera 

as restrições ao nível da lógica da realização das atividades (precedências) e dos recursos 

necessários, tendo em vista a conclusão do projeto no prazo previsto [21]. Assim, conside-

rando um único projeto, a restrição é a cadeia crítica da rede de projeto. Em ambiente de 

múltiplos projetos a restrição é o recurso que, por ser limitado, impede a concretização dos 

projetos o mais cedo possível  [35]. 

2.2.2. Influência do Fator Humano na Gestão de Projetos  

Uma vez que, no futuro, os seres humanos continuarão a ser os principais intervenien-

tes na área de projeto (o que já se verifica não ser válido para muitos sistemas de produção 

totalmente automatizados), independentemente da capacidade e habilidade do sistema de 

projeto, considera-se que continuará a ser necessária a sua integração com o sistema humano 

[28]. Por este motivo, CCPM reconhece a influência dos fatores psicológicos na gestão de 

projetos, sendo que, de acordo com este método, um dos principais motivos pelo qual os 

projetos falham é o comportamento dos intervenientes. Este comportamento reflete-se em 

três situações: Síndrome de Estudante, Lei de Parkinson e Multitasking [27], [36]–[38]. 

2.2.2.1. Síndrome de Estudante 

O Síndrome de Estudante ou procrastinação consiste no adiamento da realização das 

tarefas até que o nível de urgência seja suficientemente elevado para justificar e acelerar a 

sua concretização. Desta forma, o trabalhador só se envolve na execução da atividade pouco 

tempo antes do prazo de entrega, o que ocorre quando este sente que tem tempo suficiente 

para realizar o trabalho e, como tal, não o inicia assim que é possível, podendo resultar em 

atrasos no projeto no caso de o tempo inicialmente consumido vir a ser necessário para lidar 

com o aparecimento inesperado de obstáculos à concretização [27], [36]–[38]. Esta situação 

está retratada no gráfico da Figura 2.2. 
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2.2.2.2. Lei de Parkinson 

A Lei de Parkinson declara que as atividades tendem a ocupar todo o tempo e orça-

mento que lhes são atribuídos, independentemente da dimensão destas variáveis e da ocor-

rência ou não de situações inesperadas. Isto deve-se ao facto de o término do trabalho antes 

do tempo esperado ser um desincentivo para o trabalhador, visto que a antecipação da con-

cretização do trabalho ao qual foi alocado poderá indicar que a estimativa de duração da 

atividade foi excessiva e que esta pode ser executada em menos tempo, significando isto que 

o tempo estimado para efetuar o mesmo trabalho seria reduzido no futuro. Adicionalmente, 

pode resultar da procura pelo aperfeiçoamento do trabalho efetuado no tempo excedente 

após a concretização ou, ainda, da desvalorização da exigência do trabalho, resultando na 

sua execução de forma lenta pela sensação de se ter tempo disponível suficiente. Estas situa-

ções motivam o prolongamento do trabalho ao longo do tempo, resultando na sua expansão 

para ocupar todo o tempo disponível [27], [36]–[38].  

Pode considerar-se a Lei de Parkinson uma motivação para a procrastinação que re-

sulta na distorção do esforço do trabalhador ao longo do tempo e na perda do eventual be-

nefício da concretização atempada do trabalho relativamente ao esperado, sem a existência 

de compensação por atrasos na concretização de outras atividades [39]. 

2.2.2.3. Multitasking 

Multitasking é a execução simultânea de diferentes atividades pelo mesmo recurso, o 

que envolve paragens na execução de uma atividade antes da sua conclusão por forma a 

desempenhar outras atividades consideradas mais urgentes ou importantes [27], [36]–[38]. 

Cada vez que se dá esta interrupção, ocorre uma perda imediata de eficiência, visto 

que, mais tarde, será necessário relembrar toda a informação necessária para prosseguir com 

a execução (Figura 2.3.). Complementarmente, a paragem e atraso da execução de uma ati-

vidade têm como consequência o atraso da atividade seguinte, o que provoca o aumento da 

duração total do projeto [27], [36]–[38]. 

Sentido de Urgência  

Tempo 

N
ív

el
 d

e 
E

sf
o

rç
o

 
Data Estabelecida 
para a Entrega da 

Tarefa 

Data Disponível para 

Iniciar a Tarefa 

100% 

Figura 2.2 - Gráfico do Desempenho do Síndrome de Estudante. 
Adaptado de [39]. 
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2.2.3. Cadeia Crítica: Gestão de Projetos 

Neste subcapítulo será abordada a CCPM aplicada a um único projeto.  

O ponto de partida para a aplicação de CCPM a um projeto é a listagem das atividades 

a desenvolver, a definição das precedências entre essas atividades, a atribuição das estimati-

vas de duração e a alocação dos recursos necessários à execução. Seguidamente, a cadeia 

crítica (CC) é identificada como a cadeia de atividades de maior duração do projeto, após o 

nivelamento dos recursos que, quando sobre alocados, criam conflitos entre atividades [40].  

Por forma a prevenir o risco de derrapagem dos prazos do projeto, são introduzidas 

reservas de tempo na rede de projeto, cuja gestão possibilita informação relativamente ao 

progresso do projeto, facilitando a definição de prioridades de atuação [40].   

2.2.3.1. Estimativa das Durações das Atividades 

Sabe-se que às atividades de um projeto está associada incerteza, particularmente no 

que toca às respetivas durações [41]. A inclusão de tempos de contingência em cada ativida-

de, percetível nas metodologias tradicionais de gestão de projetos, resulta da ação lógica dos 

recursos e do gestor de projeto de estimar a duração das atividades com uma margem de 

tempo de segurança (Figura 2.4.), considerada suficiente para lidar com a incerteza e, desta 

forma, evitar atrasos no projeto [30], [36]. Assim, como resultado da atribuição de durações 

conservadoras a cada atividade, com um elevado nível de confiança associado, as durações 

das atividades são, frequentemente, inflacionadas [42]. Contudo, ao longo do projeto, verifi-

ca-se que os tempos de segurança são consumidos (e “desperdiçados”) devido ao compor-

tamento dos executantes (Secção 2.2.2.), o que, contrariamente ao esperado (proteção contra 

a incerteza), origina atrasos no cumprimento dos prazos. Face a esta situação, CCPM estima 

as durações das atividades de forma mais realista, evitando as estimativas conservadoras ou 

pessimistas, motivando a redução da duração total do projeto e a melhoria do desempenho 

dos trabalhadores [37], [38], [43]–[45].  

O planeamento e calendarização segundo CCPM focam-se essencialmente nas dura-

ções das atividades [46]. De acordo com este método, a estimativa de duração de uma ativi-

dade do projeto deverá ser feita tendo em vista uma probabilidade de ocorrência, ou nível 

de confiança, de 50% (duração alvo) [47]. Assim, cada atividade detém igual probabilidade 

de ser ou não concretizada a tempo, pelo que, com 50% de certeza, deverão existir tantas 

atividades concretizadas antes do tempo como depois [48].  

Figura 2.3 - Fenómenos Aprendizagem-Esquecimento-Aprendizagem. 
Adaptado de [3]. 
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Em oposição a utilizar-se singularmente a duração de confiança elevada (90% de pro-

babilidade), equivalente ao pior cenário e responsável pelos tempos excessivos das ativida-

des nas metodologias tradicionais de gestão de projetos, deverá servir para ajustar a contri-

buição de cada atividade para a dimensão das reservas de tempo (como será visto adiante 

na Subsecção 2.2.3.6.) [49].  

Estimar de forma precisa a duração do projeto é, no entanto, uma atividade complexa, 

efeito da influência de uma grande variedade de fatores sobre o projeto, que habitualmente 

não conseguem ser controlados de forma adequada, tornando as durações das atividades 

estocásticas. Por este motivo, o processo de estimação das durações das atividades requer 

como input a aprendizagem adquirida entre projetos, cuja utilização eficaz permite melhorar 

a precisão das estimativas. Isto envolve, igualmente, compreender a atitude do estimador, já 

que algumas pessoas são tendencialmente mais otimistas e outras mais pessimistas [39]. 

 

2.2.3.2. Calendarização do Projeto 

CCPM defende a criação de um sistema que motive e rentabilize o comportamento 

humano, já que os seres humanos se comportam de forma lógica e estes comportamentos 

são previsíveis (Secção 2.2.2.). Assim, adota a ética de trabalho “relay runner” que consiste na 

concentração do esforço (isto é, sem ocorrência de multitasking) no desempenho de uma de-

terminada atividade de forma que o recurso em espera (para realizar a atividade seguinte) 

possa iniciar a atividade que lhe compete imediatamente após a finalização da atividade 

anterior (ou seja, usar sistematicamente o tempo economizado em cada atividade) [33], [43]. 

Para este efeito, as atividades são calendarizadas segundo o princípio ALAP (As Late As Pos-

sible) e todas as tarefas devem ser iniciadas assim que as suas predecessoras terminam [64]. 

Deste modo, os recursos ou trabalham à máxima velocidade/esforço possível ou estão inati-

vos (lógica relay runner: um corredor só inicia a corrida após a passagem do testemunho pelo 

corredor anterior). Desta forma, o recurso foca-se apenas na atividade em execução, dimi-

nuindo a quantidade de Work In Progress (WIP) no projeto [32].  

Figura 2.4 - Gráfico de Distribuição de Probabilidade e Estimativas de Duração das Atividades. 
Adaptado de [51]. 
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Por forma a tornar este abordagem eficaz, segundo CCPM, ações como o reporte da 

concretização antecipada das atividades, a concentração do foco nas atividades críticas e a 

desvalorização das datas de finalização de cada atividade são encorajadas [33], [43].  

2.2.3.3. Resolução de Conflitos entre Atividades por Recursos 

Questões associadas à contenção das atividades por escassez de recursos devem ser 

solucionadas através do nivelamento da carga de trabalho [49]. Assumir que os recursos são 

ilimitados resulta na negligência dos impactos no projeto face à sua indisponibilidade, fator 

de risco à concretização bem-sucedida do projeto. Por este motivo, CCPM foca-se na gestão 

proativa dos recursos através da definição e explicação da comunicação e relações de de-

pendência entre as atividades, nomeação dos recursos necessários à sua execução e indica-

ção da forma de aceder a estes recursos durante o projeto [25], [26], [50].  

A contenção dos recursos pode ser resolvida pela aplicação das heurísticas do Proble-

ma de Programação de Projetos com Recursos Limitados (RCPSP) [51]. O RCPSP declara 

que um projeto é constituído por um determinado número de atividades a serem executadas 

por forma a concretizar o projeto. Estas atividades inter-relacionam-se por dois tipos de res-

trições: precedências (uma atividade não pode ser iniciada antes da atividade precedente ter 

sido concluída) e recursos (necessários para a execução das atividades). O objetivo do 

RCPSP é a determinação de tempos de concretização viáveis para todas as atividades por 

forma a minimizar o tempo de concretização do projeto, tendo em conta estas restrições [52], 

[53]. Apesar de a CCPM se tratar de um RCPSP, os fundamentos base do método não suge-

rem um procedimento específico para a resolução da contenção de recursos, apesar de ser 

recomendado resolver-se, em primeiro lugar, o conflito mais próximo da data de concretiza-

ção do projeto ou os conflitos de maior gravidade, através da antecipação do início de uma 

das atividades em conflito [3], [51]. 

2.2.3.4. Restrição: Cadeia Crítica 

Considerando-se um único projeto, CCPM identifica a cadeia de atividades mais longa 

ao nível das dependências de recursos e precedências de atividades, a cadeia crítica, como a 

maior restrição a limitar o desempenho do sistema [25]. A cadeia crítica (CC) consiste, então, 

no conjunto de atividades cuja resultante é o caminho de duração mais longa do projeto 

(após a eliminação dos conflitos entre atividades que partilham recursos - Subsecção 

2.2.3.3.), proporcionando uma previsão da data de conclusão do projeto [27].  

TOC defende que, apesar de se dever supervisionar todo o sistema, deve ser concedi-

da mais atenção às atividades críticas do que às atividades não-críticas, visto que as primei-

ras são cruciais para o sistema como um todo. Seguindo a ideologia de TOC, CCPM consiste, 

então, no planeamento, calendarização e manutenção da cadeia crítica, por forma a maximi-

zar o tempo de trabalho da restrição [31]. 

2.2.3.5. Introdução de Reservas de Tempo 

De acordo com CCPM, o tempo e os riscos do tempo são os fatores mais determinantes 

dentro dos princípios da gestão de projetos. O método enuncia que os problemas, incluindo 

as questões comportamentais referidas anteriormente (Secção 2.2.2.), resultam do tempo de 
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segurança tradicionalmente atribuído pelo gestor de projeto ao efetuar a estimativa da dura-

ção das atividades, como forma de prevenção face aos efeitos da incerteza e na tentativa de 

cumprir com o planeamento (Secção 2.2.3.1.). Consequentemente, quase todas as atividades 

do projeto têm associada uma duração que excede o tempo efetivamente necessário para a 

sua concretização [26], [27], [54]. Isto porque, apesar da probabilidade de colisão com um 

atraso em qualquer uma das atividades ser muito elevada, é muito improvável que este 

atraso ocorra em todas as atividades [26]. 

Com isto em mente, a otimização proposta por CCPM consiste na ideia de que, como 

alguns destes tempos de segurança são desnecessários, as atividades do projeto podem ser 

concretizadas mais cedo do que esperado [26]. Assim, de acordo com a lei estatística da 

agregação, a cadeia crítica pode ser protegida com o mesmo nível de probabilidade, recor-

rendo-se a uma reserva partilhada com tempo de segurança total inferior ao somatório das 

proteções associadas a cada uma das atividades. Por conseguinte, a duração total do projeto 

é reduzida através, primeiramente, da remoção dos tempos de segurança individuais (esti-

mando as durações de cada atividade com uma probabilidade de concretização de 50% - 

Secção 2.2.3.1.) e, em segundo lugar, pela sua substituição por uma reserva de tempo agre-

gado de menor dimensão no final do projeto [33].  

Assim, os tempos de segurança são removidos para corrigir a sensação dos recursos de 

ainda existir muito tempo disponível para efetuar o trabalho (resultando num aumento do 

seu empenho em finalizar a atividade a tempo) e agregados em zonas estratégicas de reserva 

para lidar com o risco e assegurar o cumprimento do prazo previsto para a entrega do pro-

jeto [8], [26]. Desta forma, uma reserva funciona como um amortecedor, cujo objetivo é ab-

sorver o impacto da variação e da incerteza no projeto, prevenindo atrasos [33]. A Figura 2.5. 

retrata a situação descrita.   

 

 

 

 

 

 

Existem dois tipos de reservas de tempo num projeto. A Figura 2.6. ilustra o modo de 

inserção destas reservas na rede de projeto [25], [26], [31], [54], [55]:  

• Reserva de Projeto (PB), adicionada no fim da cadeia crítica para proteger a duração 

total do projeto de variações na mesma. 

 

Redução Duração 
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Atividade A Atividade B Atividade C 

Atividade A Atividade B Atividade C 

Atividade D 

Atividade D 
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Tempos de Segurança  

Figura 2.5 - Agregação das Margens de Segurança Individuais numa Reserva Temporal. 
Adaptado de [56]. 
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• Reserva de Alimentação (FB), adicionada no final de uma cadeia de atividades não 

críticas que alimente uma cadeia crítica, para prevenir que a variação da primeira 

atrase a segunda, iniciando-se a atividade crítica que recebe input da atividade não 

crítica assim que a sua atividade crítica precedente é concretizada.  

Com a adoção destas reservas (FB e PB), as variações na cadeia crítica não afetam dire-

tamente a data estimada para a entrega do projeto e, uma vez que CCPM não se foca nas 

atividades de forma individual, considerando como data mais importante a data de finaliza-

ção do projeto (e não as datas previstas para a finalização de cada atividade), verifica-se o 

cumprimento do princípio de TOC que sugere que a organização deve procurar atingir uma 

otimização geral em vez de local [26]. Assim, os desvios dos prazos previstos não são trata-

dos ao nível de cada atividade, atuando-se coletivamente sobre os mesmos através da gestão 

das reservas [33]. 

2.2.3.6. Dimensionamento das Reservas de Tempo 

Um dos maiores desafios de CCPM é o dimensionamento adequado das reservas de 

tempo e a sua correta gestão, sendo estas as etapas mais importantes para o planeamento e 

controlo do projeto, pois a definição correta da dimensão das reservas é essencial para a re-

dução do risco de não cumprimento do prazo estabelecido para a finalização do projeto. 

Reservas superiores ao necessário poderão resultar em custos adicionais dispensáveis e na 

perda de oportunidades de negócio, enquanto reservas inferiores poderão perturbar a ca-

deia crítica, despoletando atrasos no projeto com implicações financeiras. Este dimensiona-

mento é geralmente obtido pela adoção de três metodologias: “Cut and Paste” (C&PM), Erro 

da Raíz Quadrada (RSEM) ou Simulação de Monte Carlo (MCS) [41], [54], [56]–[58]. 

2.2.3.6.1. Método "Cut & Paste" 

O Método Cut & Paste (C&PM) sugere a construção da calendarização com estimativas 

de duração das tarefas considerando apenas 50% do tempo inicialmente estimado [21], [26], 

[28], [31]. A dimensão da FB equivale a metade do somatório dos tempos de segurança das 

atividades não críticas e a dimensão da PB equivale a metade do somatório dos tempos de 

segurança das atividades críticas [44]. A Equação 1 consiste na fórmula de cálculo das 

Cadeia Crítica 

Cadeia Não Crítica 

FB 

PB 

Figura 2.6 - Inserção das Reservas de Alimentação (FB) e da Reserva de Projeto (PB) na Rede de Projeto. 
Adaptado de [57]. 
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reservas de tempo através do C&PM, onde 𝐵𝐶&𝑃 é a reserva calculada pelo C&PM, 𝑇𝑃 cor-

responde à estimativa de duração pessimista e 𝑇𝑀 à estimativa de duração mais provável.  

BC&P = 0,5 ×  ∑(TP −  TM) 

N

i=1

 

 
(1) 

2.2.3.6.2. Método Erro da Raiz Quadrada 

No Método Erro da Raiz Quadrada (RSEM) a dimensão da reserva (𝐵𝑅𝑆𝐸 ) é obtida pe-

la raiz quadrada do somatório dos quadrados das diferenças entre a estimativa de duração 

pessimista (𝑇𝑃) a estimativa de duração mais provável (𝑇𝑀) das atividades [25]. A fórmula 

de cálculo das reservas segundo o RSEM corresponde à Equação 2.  

2.2.3.6.3. Simulação para a Melhoria da Calendarização 

A Simulação para a Melhoria da Calendarização (SMC) resulta da aplicação dos prin-

cípios de CCPM e da Simulação Monte Carlo [3]. A Simulação Monte Carlo consiste na gera-

ção de valores aleatórios para uma determinada variável por forma a simular possíveis ce-

nários de um modelo que segue uma dada distribuição de probabilidade. A simulação des-

tes valores é efetuada através de amostras baseadas numa função de densidade de probabi-

lidade que representa as probabilidades de uma variável aleatória, recorrendo a uma função 

de distribuição que satisfaz a distribuição de probabilidade escolhida [59].  

Para o dimensionamento das reservas segundo a SMC é, então, necessária a seleção 

das distribuições das durações das atividades, sendo a distribuição Triangular conceptual-

mente mais simples e utilizada em modelos reais na falta de informação precisa sobre a ver-

dadeira distribuição [3].  

A dimensão das reservas é obtida pela diferença entre a data de conclusão simulada 

para o projeto e endpoints das cadeias não críticas (pontos de controlo precedentes às reser-

vas), equivalente ao percentil 95 (D95%), e a data de conclusão (estimativa determinística, D') 

do projeto e endpoints das cadeia não críticas em Regime ALAP [3]. A fórmula de cálculo das 

reservas segundo SMC corresponde à Equação 3. 

2.2.3.6.4.  Análise Comparativa dos Métodos de Dimensionamento das Reservas 

A vantagem mais evidente do C&PM é a sua simplicidade [21]. Como a duração das 

atividades é estimada com 50% de cobertura de risco, as durações das atividades tornam-se 

mais desafiantes, mas mais próximas do efetivamente necessário. Por outro lado, considerar 

50% da duração da cadeia crítica como reserva do projeto, e tendo em conta que a dimensão 

da reserva aumenta linearmente com o comprimento da cadeia crítica, pode originar reser-

vas excessivamente longas e impraticáveis em projetos de longa duração, traduzidas em 

𝐵𝑅𝑆𝐸 =  √∑(𝑇𝑃 − 𝑇𝑀)2

𝑁

𝑖=1

 
 

 

(2) 

D95% − D′ 
 

(3) 
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proteção desnecessária no caso de projetos de baixo risco, resultando no desperdício de re-

cursos. A utilização deste método não é recomendada para projetos de inovação [51], [60].  

A utilização do RSEM pressupõe que as atividades são mutuamente independentes, 

por forma a validar a aplicação do Teorema do Limite Central. No entanto, como as ativida-

des da rede se inter-relacionam, podem ser afetadas pelos mesmos fatores de risco (como as 

restrições dos recursos e a complexidade da rede de projeto). Desta forma, quando os riscos 

são leves, a dimensão da reserva é inferior ao necessário, o que causa o insucesso do projeto. 

Quando os riscos são severos, a duração da reserva será superior ao necessário e a parte ex-

cedente será desperdiçada devido ao comportamento dos intervenientes no projeto [44]. 

Assim, C&PM sobrestima a dimensão das reservas, concedendo proteção desnecessá-

ria ao projeto, enquanto RSEM pode resultar numa reserva inferior ao necessário em proje-

tos longos [6]. RSEM revela, no entanto, comparativamente a C&PM, um melhor desempe-

nho, especialmente quando utilizado em projetos de grande dimensão, uma vez que evita a 

proteção excessiva aplicada pelo C&PM quando o número de atividades é elevado [44], [60]. 

Com a SMC, a dimensão das reservas é reduzida e o nível de consumo das reservas 

melhorado sem ser ultrapassada a data de entrega do projeto, comparativamente aos dois 

metodologias anteriores [61]. As duas principais vantagens da SMC são a caracterização e 

dimensionamento de forma objetiva das reservas, considerando todas as atividades e inter-

ligações da rede de projeto (incluindo as dependências das atividades por recursos) segundo 

a lógica ALAP, e o facto de a Simulação Monte Carlo ser uma ferramenta conceptualmente 

simples, relativamente flexível e disponível para utilização empresarial [3]. 

2.2.3.7. Gestão das Reservas de Tempo 

A cadeia crítica é determinada durante a fase de planeamento e a gestão das reservas 

de tempo é usada como ferramenta de monitorização do desempenho durante a fase de exe-

cução do projeto, disponibilizando informação que facilita a tomada de decisão relativamen-

te às ações necessárias para priorizar novamente as atividades do projeto [24], [27]. A Figura 

2.7. esquematiza esta situação.  

 

 

 

 

 

 

 

  

O mecanismo utilizado para a gestão das reservas é o Fever Chart. Este gráfico segue o 

conceito estabelecido para as operações da produção, isto é, a reserva é dividida em três zo-

nas (sistema “verde-amarelo-vermelho”) e são estabelecidas estratégias de atuação (como 

sendo acelerar, trabalhar horas extra, subcontratar, entre outras) a adotar pelos agentes deci-

sores ao analisar a quantidade da reserva consumida e o progresso do projeto [8], [36], [45].  

Figura 2.7 - Comunicação entre a Cadeia Crítica e a Gestão de Reservas.  
Fonte: [51]. 
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No caso de ocorrência de atrasos na cadeia crítica, parte da reserva de projeto será 

consumida. Por outro lado, a antecipação na concretização das atividades da CC resultará 

num reabastecimento da reserva [61]. Pela observação da quantidade de trabalho concreti-

zado na CC face à quantidade de reserva consumida, é possível identificar o nível de risco 

ao qual o projeto está sujeito. Assim, a entrada na zona vermelha do Fever Chart indica que a 

PB está a ser consumida a uma velocidade superior à de concretização do trabalho da CC, 

ou seja, o projeto incorre o risco de se atrasar, logo é necessário intervir para solucionar pro-

blemas; a zona amarela indica que o consumo da PB e a concretização do trabalho da CC 

decorrem à mesma velocidade; e a zona verde indica que a velocidade de execução do traba-

lho da CC é superior à velocidade de consumo da PB, logo o projeto está adiantado [8], [36]. 

A visualização do estado da reserva permite a clara perceção de quais as atividades 

mais importantes no momento, facilitando as decisões relativamente às prioridades de atua-

ção. Os recursos podem, então, ser alocados com base no estado do projeto face à carga ne-

cessária e urgência. [27]. A Figura 2.8. exibe o modo de interpretação do Fever Chart e infor-

mação útil a retirar pelo gestor de projeto ao analisar o gráfico para a tomada de decisão.  

A gestão das reservas de tempo permite priorizar as atividades com base no consu-

mo/penetração das reservas, alertar para acelerar a execução das atividades em risco (zona 

vermelha), disponibilizar feedback ao processo de planeamento relativamente à necessidade 

de considerar determinados parâmetros (como, por exemplo, aumentar a capacidade dos 

recursos) e, ainda, identificar as principais causas dos atrasos com foco na melhoria contínua 

[29]. Permite percecionar o estado da calendarização do projeto, facilitando o controlo adap-

tativo e disponibilizando sinais de aviso para uma atuação preventiva da gestão com recur-

so ao Fever Chart, que constitui uma ferramenta única de reporte do progresso do projeto 

que disponibiliza feedback de forma visual e imediata [42], [48]. 

2.2.3.8. Introdução de Reservas de Recurso 

Existem dois tipos de recursos em CCPM: os que executam atividades críticas e os que 

executam atividades não críticas. É necessário assegurar a disponibilidade dos "recursos 

críticos" quando a atividade predecessora é finalizada [41]. A Reserva de Recurso (RB) é adi-

cionada a uma atividade crítica cuja atividade crítica precedente use um tipo de recurso di-

ferente. Funciona como um mecanismo de aviso que alerta para os recursos que foram
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designados à cadeia crítica e, desses recursos, quais já foram consumidos em atividades an-

teriores, garantindo a disponibilidade dos recursos necessários à concretização do projeto no 

tempo previsto. A reserva emite a mensagem ao recurso de que a atividade crítica à qual foi 

alocado irá ser iniciada em breve [25], [26], [31], [54], [55]. Contrariamente à FB e à PB, a RB 

funciona como uma tarefa virtual sem duração alocada na calendarização, isto é, sem con-

sumir tempo do projeto [62], [63]. 

2.2.4. Cadeia Crítica: Gestão de Portfólios 

Raramente existe envolvimento das organizações num único projeto, sendo usual par-

ticiparem em múltiplos projetos coincidentes [47]. O ambiente de múltiplos projetos, isto é, 

um programa ou um portfólio, é constituído maioritariamente por dois fatores: incerteza e 

ligações entre projetos [11], [64]. Consiste no planeamento, organização, coordenação e con-

trolo de um conjunto de projetos, de dimensões e importância variáveis, que decorrem em 

simultâneo e partilham recursos entre si [35]. 

A capacidade de gerir múltiplos projetos no ambiente dinâmico e competitivo da atua-

lidade é fundamental para o alcance de vantagem competitiva por parte das organizações, o 

que requer a perícia de ultrapassar as dificuldades associadas à seleção dos projetos a de-

senvolver e à otimização do uso dos recursos em cada projeto, assegurando que não ocor-

rem sobre alocação de projetos e de recursos, minimizando o tempo de inatividade dos re-

cursos e cumprindo com a execução dos projetos no tempo esperado [8], [47], [64], [65]. 

i. Programa 

Um programa é constituído por um grupo de projetos que partilha um objetivo e é ge-

rido de forma coordenada para a obtenção de benefícios que não seriam conseguidos no 

caso da implementação individual de cada projeto [64], [65]. 

ii. Portfólio 

Projetos que são implementados simultaneamente, ainda que independentes entre si, e 

que partilham os recursos necessários à execução das atividades compõem um portfólio [64]. 

A gestão de portfólios pode ser definida como o processo de análise e alocação dos re-

cursos entre organizações, projetos e programas, orientado para a concretização dos objeti-

vos da organização e para a maximização de valor para as partes interessadas [64]. 

2.2.4.1. Calendarização do Portfólio 

A cada projeto integrante do portfólio é aplicada a lógica da cadeia crítica na gestão de 

um único projeto (Secção 2.2.3.) [42].  

Ao serem programados os projetos individuais, não são consideradas as necessidades 

dos recursos dos outros projetos, pois devido à elevada incerteza das durações das ativida-

des não é possível nivelar os recursos em todos os projetos e esperar que esse nivelamento 

inicial se mantenha intacto [40]. No entanto, ao calendarizar-se o portfólio, a aplicação de 

CCPM pressupõe o foco nos recursos, incluindo dependências e priorização, já que ignorar 

as interações dos recursos entre os projetos afeta o desempenho do método na gestão das 

incertezas associadas às durações das atividades [11], [47], [66].  
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A correta calendarização do portfólio é essencial para a sincronização dos projetos em 

desenvolvimento [49]. 

2.2.4.2. Restrição: Recurso Tambor 

Como visto, quando os projetos decorrem paralelamente, existe, tipicamente, partilha 

de recursos. Evidentemente, segundo a lógica de CCPM, pelo menos um destes recursos 

(por ser limitado e estar sobrecarregado) será a restrição de capacidade do sistema, criando 

um engarrafamento [21], [33]. Assim, os projetos são calendarizados de acordo com a dispo-

nibilidade deste recurso crítico, designado por recurso tambor, cuja capacidade é inferior ou 

equivalente à procura pelo mesmo num determinado horizonte de tempo [29], [67].  

O recurso tambor completa as atividades que lhe foram atribuídas num projeto antes 

de prosseguir para as atividades do projeto seguinte, de acordo com a priorização atribuída 

aos projetos, reduzindo a quantidade de work in progress [47]. Se completar um projeto antes 

do prazo previsto, o projeto a ser realizado em seguida pode ser iniciado de forma a apro-

veitar a antecipação (aplicando a lógica "relay runner"). Se o recurso tambor estiver atrasado 

o início do projeto seguinte poderá ter de ser adiado [68]. 

2.2.4.3. Seleção do Número de Projetos Ativos 

Quando os recursos são partilhados por projetos que decorrem em paralelo, é comum 

a ocorrência de multitasking, no entanto, a redução deste comportamento permite desempe-

nhar as atividades com maior rapidez, assegurando o avanço ágil de uma atividade para a 

seguinte sem a acumulação de trabalho por finalizar. Com isto em vista, CCPM sugere a 

definição de um número máximo de projetos a executar, mesmo que isto implique colocar 

projetos em espera pela sua abertura e iniciação, já que, a partir de um determinado número 

de projetos em execução, existe uma relação inversa entre o fluxo de projetos concretizados e 

o número de projetos em desenvolvimento. Quando os projetos inicialmente filtrados são 

terminados, os projetos em espera, já aprovados e pertencentes ao portfólio da empresa, 

podem ser iniciados e terminados rapidamente, resultando no aumento do número de proje-

tos concretizados a tempo. Neste processo dinâmico de tomada de decisão, o conjunto de 

projetos ativos é, então, constantemente revisto e atualizado, já que, limitar o número de 

projetos ativos permite uma melhor distribuição da carga de trabalho, facilita a monitoriza-

ção das atividades e a alocação dos recursos [21], [27], [40], [57], [69].  

Por forma a explorar as restrições, CCPM prioriza, então, os projetos para assegurar o 

uso mais eficiente dos recursos, garantindo que não sofrem tempo de inatividade (aumen-

tando, consequentemente, a sua produtividade) [70]. Priorizar facilita o processo de subor-

dinação. As atividades da cadeia crítica são priorizadas em relação às atividades das cadeias 

não críticas e atividades em projetos onde as reservas estão muito consumidas são prioriza-

das em relação a projetos onde as reservas estão menos consumidas [33], [70]. Outra subor-

dinação importante é o estabelecimento das datas de início dos projetos de acordo com a 

disponibilidade do recurso tambor; por outras palavras, prevenir a organização de aceitar 

novos projetos quando a restrição já está a ser utilizada na sua capacidade máxima [42]. Este 

recurso, cuja capacidade é monitorizada, permite estabelecer a calendarização da iniciação 

dos portfólios ou programas [40]. 
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Na gestão de um conjunto de projetos deve, então, verificar-se frequentemente se os 

projetos certos estão a ser implementados, se a despesa incorrida é justificada pela visão 

organizacional e se existe disponibilidade dos recursos necessários à implementação desses 

mesmos projetos [64], [67]. 

2.2.4.4. Resolução dos Conflitos entre Atividades e Sincronização dos Projetos 

Na gestão de um único projeto, CCPM permite: eliminar os comportamentos normali-

zados na cultura organizacional, que são prejudiciais para a concretização dos objetivos do 

projeto; planear o projeto considerando as relações entre atividades e recursos, bem como o 

tempo disponível para a execução das atividades; e recorrer a reservas para proteger a exe-

cução do projeto. Em ambiente de múltiplos projetos, serve, ainda, de ferramenta de sincro-

nização dos projetos a implementar [27]. O processo de sincronização dos projetos reconhece 

que o recurso tambor limita a produtividade do portfólio [32]. Assim, o plano de sincroniza-

ção estabelecido determina a entrada de novos projetos no sistema do portfólio tendo por 

base a disponibilidade do recurso tambor [71]. 

Também na gestão de portfólios, onde as restrições são mais complexas do que num 

único projeto, é necessária a resolução da contenção das atividades por recursos [11]. Assim, 

as decisões de alocação dos recursos às atividades devem estar alinhadas com o objetivo de 

maximizar os benefícios para o conjunto dos projetos, de forma que os recursos desempe-

nhem a atividade certa no momento certo e sem ocorrência de multitasking [47], [66]. Para 

proteger a integridade das calendarizações de cada projeto, CCPM propõe escalonar os pro-

jetos por forma a eliminar os conflitos de recursos [32]. 

2.2.4.5. Introdução da Reserva do Recurso Tambor 

Por forma a explorar a disponibilidade da restrição e maximizar o output do sistema, é 

atribuído um sistema de aviso ao recurso tambor, a Reserva do Recurso Tambor (equivalen-

te à RB da Secção 2.2.4.2.), que o notifica atempadamente relativamente à conclusão da ati-

vidade precedente àquela a que foi alocado. Este sistema de alerta prévio, dentro de uma 

determinada janela temporal adequada, permite agilizar a passagem de uma atividade não 

crítica para uma atividade crítica [62]. A Figura 2.9. ilustra o modo de funcionamento da RB.  
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Figura 2.9 - Funcionamento da RB.  
Adaptado de [74]. 
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2.2.4.6. Introdução da Reserva de Capacidade da Restrição 

A Reserva de Capacidade da Restrição (CCB) consiste numa reserva de tempo que se-

para os projetos sucessivos que utilizam o mesmo recurso tambor, determinando a sua data 

de início, por forma a assegurar a disponibilidade da restrição do sistema [42], [68]. Desta 

forma, o início de um projeto está protegido dos impactos do atraso na concretização do 

projeto anterior [64]. 

2.2.4.7. Dimensionamento da Reserva de Capacidade da Restrição 

O dimensionamento da CCB é efetuado de acordo com os princípios de incerteza das 

reservas. Pode considerar-se que a dimensão desta reserva corresponde a 50% da duração 

das atividades críticas [42], [64].  

2.2.4.8. Gestão das Reservas de Tempo 

Tal como no caso de aplicação da cadeia crítica a um único projeto, o controlo da ca-

lendarização dos portfólios baseia-se no nível de consumo das reservas [42]. Deste modo, o 

Fever Chart apresenta, em simultâneo, o estado das PB dos projetos em questão [32].  

2.2.5. Vantagens, Desafios e Limitações CCPM 

A Tabela 2.1., apresentada em seguida, expõe algumas das vantagens mais frequente-

mente abordadas na literatura no que toca à adoção de CCPM por parte das organizações. 

Tabela 2.1 - Vantagens Associadas à Adoção de CCPM. 

Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica 

Vantagens 

Tópico Explicação Ref. 

Abordagem 

 Sistémica 

CCPM baseia-se em TOC. Consequentemente, envolve uma 

abordagem sistémica refletida no objetivo de aumentar o de-

sempenho geral dos projetos, através da identificação e explora-

ção das restrições que limitam a sua produtividade. Disponibili-

za, assim, a visão do sistema de projeto ou portfólio como um 

todo, com o foco não numa atividade de forma individual, mas 

no seu progresso geral. 

[8], [33], 

[72] 

Disponibilidade 

dos Recursos 

Supera as fragilidades das metodologias tradicionais de gestão 

de projetos, baseadas no pressuposto de que os recursos dispo-

níveis para a execução das atividades são ilimitados (desenvol-

vendo, como tal, calendarizações não exequíveis). Contraria-

mente, foca-se no controlo dos recursos, monitorizando o seu 

desempenho e disponibilidade.  

[55], [73], 

[74] 

Comportamento 

Humano 

Atenta no desempenho humano e na forma como o planeamento 

é construído e executado, reduzindo comportamentos indeseja-

dos motivados pela utilização de datas pouco flexíveis na calen-

darização e pelo tempo excessivo tipicamente atribuído a cada 

atividade. 

[33], [37] 
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Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica 

Vantagens 

Tópico Explicação Ref. 

Risco do Projeto 

Para lidar com a incerteza inerente ao ambiente de projeto, in-

troduz o conceito de reservas para a partilha do risco associado 

a derrapagens na calendarização, protegendo a data de concreti-

zação do projeto.  

[8], [62] 

Controlo do 

Projeto 

Através da gestão das reservas, CCPM monitoriza o progresso 

do projeto ou portfólio, efetuando o seguimento das ocorrências 

e informando os agentes decisores sobre a necessidade de inter-

venção para resolução de problemas na calendarização de forma 

preventiva.  

[69], [84]–

[86] 

Aplicabilidade 

Pode recorrer-se a este método em todas as áreas onde sejam 

aplicáveis metodologias de gestão de projetos. A diversidade de 

casos de sucesso sugere que a aplicabilidade de CCPM não é 

limitada a um tipo de indústria ou projeto específicos ou mesmo 

a um determinado nível de incerteza ou dimensão da organiza-

ção. Apesar de não exigir uma total reconstrução dos processos 

utilizados, deve ser adaptada aos requisitos específicos das or-

ganizações, sendo que existem vários softwares disponíveis no 

mercado que facilitam informação e relatórios, auxiliando no 

processo de adoção do novo método. 

[26], [27], 

[33] 

A Tabela 2.2. apresentada em seguida, expõe desafios e limitações habitualmente de-

batidos no âmbito da adoção de CCPM pelas organizações.  

Tabela 2.2 - Desafios e Limitações Associados à Adoção de CCPM. 

Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica 

Desafios e Limitações 

Tópico Explicação Ref. 

Inércia  

à Adoção 

Sem as alterações comportamentais necessárias CCPM não será 

capaz de produzir as melhorias desejadas, e, apesar de o método 

ser de fácil compreensão, é difícil alterar os padrões atuais das 

organizações (onde as metodologias tradicionais de gestão de 

projetos estão altamente enraizados), bem como vencer a resis-

tência à mudança, pelo que, é imperativo o apoio da gestão de 

topo para uma transição eficaz. A inércia à adoção de CCPM 

deve-se, ainda, à exigência de investimento financeiro, nomea-

damente em formação e novo software.  

[8], [47] 

Formação 

Deve ser disponibilizada formação aos membros da equipa de 

projeto relativamente à nova abordagem de gestão, o que pode 

exigir o "esquecimento" das práticas das metodologias tradicio-

nais por parte de gestores de projetos experientes para a interio-

rização dos novos conceitos.  

[47] 
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Gestão de Projetos e de Portfólios pela Cadeia Crítica 

Desafios e Limitações 

Custos  

do Projeto 

A aplicação de CCPM considera o tempo o mais importante dos 

princípios de gestão de projetos. Desta forma, o foco reside no 

controlo da duração do projeto, o que não implica a total negli-

gência pelo orçamento, já que, segundo o método, uma gestão 

adequada do tempo trará benefícios ao nível dos custos (atrasos 

no projeto implicam, como consequência, um aumento dos cus-

tos para assegurar a sua concretização na data prevista). No 

entanto, para completar o projeto a tempo é necessário interferir 

no âmbito do mesmo, isto sem considerar a influência ou conse-

quências dos custos no projeto. 

[27], [58] 

Cálculos 

e Previsões 
Falha na disponibilização de fórmulas de controlo e na previsão 
da duração e custo totais do projeto na concretização. 

[58] 

2.3. Gestão do Valor Realizado 
Prever a duração e o custo de um projeto em curso é fundamental para a gestão do 

projeto. Uma das técnicas mais amplamente utilizadas para a obtenção destas previsões é a 

Gestão do Valor Realizado (EVM) [76]. Esta metodologia de gestão de projetos integra o 

âmbito, custo e tempo do projeto, efetuando a medição periódica dos custos despendidos e 

do trabalho desempenhado por forma a calcular o progresso real, avaliar o desempenho e 

nível eficiência, identificar desvios relativamente ao planeamento e prever os resultados 

finais do projeto (duração e custo total), ajudando o gestor do projeto a ajustar a estratégia 

de atuação face aos objetivos pretendidos [4], [14], [77]–[80]. 

2.3.1. Parâmetros EVM 

EVM compara o desempenho do plano de base do projeto com o custo e calendariza-

ção efetivamente concretizados no momento de verificação através da monitorização de três 

parâmetros: o Valor Planeado (PV), o Valor Realizado (EV) e o Custo Real (AC) [77]. PV, EV 

e AC são métricas fundamentais da EVM que geram índices de variação e de desempenho 

para os prazos e os custos do projeto [77]. 

2.3.1.1. Valor Planeado (PV) 

O Valor Planeado (PV) corresponde ao custo orçamentado do trabalho calendarizado 

(BCWS), isto é, o custo que se deveria despender de acordo com o previsto. [81], [82]. Como 

tal, consiste no somatório dos custos aprovados para as atividades no caso de serem execu-

tadas de acordo com o planeado. Indica, então, o custo total (acumulado) do plano de base 

do projeto, permitindo prever as despesas do projeto até uma determinada data. Serve de 

ponto de partida para avaliação do desempenho atual do projeto [59]. 

A curva PV da Figura 2.10. retrata, então, a quantidade de valor acumulado planeado 

para cada período do ciclo de vida do projeto e pode ser determinada durante a fase de ca-

lendarização por forma a servir de linha de base [80], [83]. 
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2.3.1.1.1. Custo Orçamentado na Concretização (BAC) 

O Custo Orçamentado na Concretização (BAC) é o custo planeado para todo o projeto 

[81]. Assim, o BAC corresponde ao valor do PV no final do projeto, isto é, o valor mais ele-

vado do PV, correspondente ao último ponto da curva cumulativa, visível na Figura 2.10. 

[82], [84]. 

2.3.1.2. Valor Realizado (EV) 

O Valor Realizado (EV) de uma atividade representa a quantidade orçamentada do 

trabalho desempenhado (BCWP) num determinado período de tempo, isto é, o custo inici-

almente orçamentado para o trabalho concluído num determinado momento [59], [77]. Cor-

responde, assim, ao valor do trabalho efetuado, obtido pelo produto entre a percentagem de 

progresso real/concretização de uma atividade (PC) e o custo orçamentado do projeto 

(BAC) [81]. Esta fórmula de cálculo do EV é apresentada na Equação 4. 

EV = PC x BAC  (4) 

Durante o desenvolvimento de um projeto, em qualquer momento no tempo, existem 

atividades que foram concluídas (100% concretizadas), atividades que ainda não foram ini-

ciadas (0% concretizadas) e atividades que foram iniciadas, mas ainda não foram concluídas. 

É para este último grupo de atividades que se pode determinar a PC, dados EV e PV [77].  

No entanto, a determinação da percentagem de concretização de cada atividade do 

projeto pode ser uma tarefa complexa e arbitrária, já que, muitas vezes, não é possível saber 

exatamente a quantidade de trabalho já finalizada e o que isso representa na atividade. Por 

este motivo, geralmente, adota-se a regra 50/50, que, apesar de generosa no início do projeto 

e conservadora no final, resulta em equilíbrio numa perspetiva global. Considera-se que 

quando uma atividade é iniciada a PC é 50% e quando é concretizada a PC é 100% [77]. 

2.3.1.3. Custo Real (AC) 

O Custo Real (AC) é o custo verdadeiramente despendido no desempenho das ativi-

dades que já foram concluídas (ACWP) num determinado período de tempo [59]. 

• Durante a fase de execução do projeto, o AC e o EV são medidos periodicamente. 

As curvas AC e EV estão, também, retratadas na Figura 2.10 e representam, respeti-

vamente, o valor criado e os custos incorridos até ao momento atual (AT). Assim, 

quando o valor de EV é inferior ao valor de PV em AT, é adquirido menos valor do 

que o planeado para esse momento. Quando o valor de EV em AT é inferior ao va-

lor de AC o projeto ultrapassa o orçamento inicialmente previsto [80]. 

2.3.2. Indicadores de Variação e Índices de Desempenho 

Com base nos parâmetros EVM (Secção 2.3.1..), podem ser calculados indicadores de 

variação, do custo (CV) e da calendarização (SV), que disponibilizam informação mais preci-

sa relativamente ao estado atual de um projeto [81].  

Para estimar o resultado final do custo e da calendarização de um projeto, recorre-se 

ao Índice de Desempenho do Custo (CPI) e ao Índice de Desempenho da Calendarização 
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(SPI). Estes dois índices de desempenho podem ser utilizados em separado ou simultâneo 

[58]. 

2.3.2.1. Variação do Custo (CV) 

O indicador de Variação do Custo (CV), determinado pela Equação 5, avalia os desvi-

os em relação aos custos através da diferença entre o custo orçamentado para a quantidade 

de trabalho já executada (EV) e o custo efetivamente despendido na execução do trabalho 

(AC) [59], [81]. Quando o valor de CV é inferior a zero, o projeto está a incorrer custos extra 

aos previstos no plano de base, por outro lado, valores de CV superiores a zero indicam que 

os custos despendidos na execução do projeto são inferiores ao planeado [85]. 

CV = BCWP – ACWP = EV – AC  (5) 

2.3.2.2. Variação da Calendarização (SV) 

O indicador de Variação da Calendarização (SV), obtido pela Equação 6, avalia os des-

vios em relação aos prazos através da diferença entre a quantidade de trabalho efetivamente 

concluída (EV) e a quantidade de trabalho que se esperava que estivesse concluída no mes-

mo momento no tempo (PV) [59], [81]. Quando o valor de SV é inferior a zero, o projeto está 

atrasado em relação ao planeado, por outro lado, para valores de SV superiores a zero con-

clui-se que o projeto está adiantado [85]. 

2.3.2.3. Índice de Desempenho dos Custos (CPI) 

O Índice de Desempenho dos Custos (CPI), obtido pela Equação 7, relaciona o valor do 

trabalho físico e o custo efetivamente despendido na realização desse trabalho, representan-

do uma medida de custo-eficiência do projeto. Se o gasto financeiro for superior ao trabalho 

físico desempenhado, CPI irá exibir resultados operacionais que excedem o orçamento [58], 

[81]. Assim, para valores de CPI inferiores à unidade conclui-se que o custo do trabalho de-

sempenhado é superior ao planeado. Contrariamente, CPI superior à unidade indica a eco-

nomia de custos na execução do projeto [59], [85]. 

CPI = 
BCWP

ACWP
 = 

EV

AC
 

 (7) 

2.3.2.4. Índice de Desempenho da Calendarização (SPI) 

O Índice de Desempenho da Calendarização (SPI), obtido pela Equação 8, permite 

prever os resultados da calendarização do projeto e mede o trabalho desempenhado do pla-

no de base, refletindo a eficiência da execução da tarefa [58]. Compara a quantidade de tra-

balho desempenhada com a quantidade de trabalho que se esperava ter sido desempenha no 

mesmo período de tempo. Para valores de SPI inferiores à unidade, conclui-se que o projeto 

está atrasado em relação ao planeado. Contrariamente, SPI superior à unidade indica que o 

projeto está adiantado [59], [85]. 

SV = BCWP – BCWS = EV – PV 

 
(6) 
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SPI =
BCWP

BCWS
=

EV

PV
   (8) 

2.3.3. Indicadores de Previsão  

Efetuar previsões da duração e custo de um projeto em execução é um aspeto essencial 

na gestão de um projeto [76]. EVM disponibiliza indicadores para a previsão do estado futu-

ro do projeto, tendo por base o desempenho do projeto, ao nível dos custos e dos prazos, no 

momento em que é efetuada a previsão [81]. 

2.3.3.1. Estimativa na Concretização (EAC) 

Um dos mais importantes preditores da EVM é a Estimativa na Concretização (EAC), 

determinada pela Equação 9 [81]. O EAC representa uma estimativa para o custo final do 

projeto considerando que o estado dos prazos e dos custos, evidenciado no momento em 

que é efetuada a previsão, será mantido. Esta estimativa torna possível a deteção e quantifi-

cação de desvios face ao planeado, avisando sobre a necessidade de tomada de ações corre-

tivas [59]. 

EAC = AC +
BAC−EV

CPI
   (9) 

2.3.3.2. Estimativa para Concretizar (ETC) 

A Estimativa para Concretizar (ETC) permite prever o esforço financeiro necessário 

para finalizar o projeto, sendo esta informação essencial para identificar ações corretivas 

necessárias por forma a concretizar os objetivos do projeto [86], [87]. A ETC é determinada 

pela Equação 10.  

ETC = EAC − AC   (10) 

2.3.3.3. Variação na Concretização (VAC) 

A Variação na Concretização (VAC) permite prever o nível de economia ou de ultra-

passagem dos custos relativamente ao orçamentado no final do projeto [87]. A VAC é obtida 

pela Equação 11.  

VAC = BAC − EAC   (11) 

2.3.4. Extensão de EVM: Calendarização Realizada (ES) 

O SPI torna-se inviável com a aproximação do fim do projeto devido ao facto de o EV 

igualar o PV no final do projeto, independentemente da ultrapassagem ou não do prazo de 

entrega. Em adição, são utilizados dados baseados em custos para a avaliação do desempe-

nho tanto dos custos como da calendarização do projeto. Para solucionar estas situações, 

desenvolveu-se a Calendarização Realizada (ES), uma extensão da EVM, que se traduz nos 

indicadores SVT e SPIT. A ES usa unidade de medida temporal e mede o momento em que o 
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EV deveria ter ocorrido face ao PV, por outras palavras, o momento no tempo em que o PV 

iguala o EV, isto é, o ES [12], [80], [85]. 

O método da Calendarização Realizada (ES) trata-se de uma abordagem EVM diferen-

te no que toca à medicação dos índices de calendarização, onde SV = 0 e SPI = 1 quando os 

projetos são concretizados depois do tempo planeado. Complementarmente, já que SV é 

expresso em unidade monetária, é necessária uma alternativa para o cálculo dos índices re-

lacionados com os prazos. Assim, o método ES determina SV e SPI em unidade de tempo. A 

Equação 12 apresenta o cálculo de ES onde a variável C é obtida pela comparação do EV 

com base no PV em cada período e a variável I é dada pela Equação 13 [81]. Quando o valor 

de ES no momento C é inferior a C, o projeto está atrasado [80]. 

ES = C + I  (12) 

I =
EVC −  PVC

PVC+1 −  PVC
 

 (13) 

A ES de um determinado momento de reporte pode ser comparada ao AT por forma a 

calcular as métricas SVT e SPIT, Equações 14 e 15, respetivamente [80].  

SVT = ES - AT  (14) 

SPIT =
ES

AT
 

 (15) 

SPI tende para a unidade no final do projeto e não apresenta um “momento estável” 

no gráfico. Já SPIT demonstra mais viabilidade e estabilidade durante o ciclo de vida do pro-

jeto. As flutuações de ES são muito inferiores em relação às flutuações do SPI [88], [89]. 
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 É, seguidamente, apresentada a Figura 2.10., que retrata o gráfio das curvas dos pa-

râmetros da EVM, indicadores de variação e de previsão, analisados ao longo da Secção 2.3. 

 

2.3.5. Vantagens, Desafios e Limitações 

A Tabela 2.3, apresentada de imediato, expõe as vantagens associadas à adoção da 

EVM na gestão de projetos.  

Tabela 2.3 - Vantagens Associadas à Adoção da EVM. 

Gestão do Valor Realizado 

Vantagens 

Tópico Explicação Ref. 

Controlo 

do Projeto 

Atualmente, nenhuma outra técnica de gestão de projetos integra o âmbi-

to, custo e calendarização. O método EVM verifica se o projeto está atra-

sado, adiantado ou se cumpre com o planeado e se está a incorrer custos 

extra, a economizar custos ou a despender os custos inicialmente previs-

tos. Isto torna o método extremamente útil para a tomada de ações corre-

tivas por parte dos gestores de projetos por forma a trazer o projeto "back 

on track". 

[58], [87], 

[90] 

Estado 

Futuro do 

Projeto 

Complementarmente ao facto de monitorizar o progresso do projeto ao 

nível do tempo e do custo, EVM é, ainda, utilizada para prever o desem-

penho futuro do projeto, permitindo determinar o tempo e custo neces-

sários para a sua conclusão. A análise de tendências e as projeções da 

EVM detêm um papel determinante no processo de tomada de decisão, 

facilitando o controlo dos projetos. 

[4], [14], 

[58], [90]  

 

Seguidamente, na Tabela 2.4, são apresentados os desafios e limitações debatidos na li-

teratura relativamente à adoção da EVM na gestão de projetos.  

Figura 2.10 - Representação Gráfica dos Parâmetros, Indicadores e Índices da EVM.  
Fonte:[90]. 
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Tabela 2.4 - Desafios e Limitações Associados à Adoção da EVM. 

Gestão do Valor Realizado 

Desafios e Limitações 

Tópico Explicação Ref. 

Componente  

de Tempo 

(SV e SPI) 

A componente de gestão do custo é eficaz, já a componente de tempo 

(SV e SPI) da EVM tem sido questionada conceptualmente: 

• SPI utiliza unidade de medida monetária em vez de temporal, 

o que torna difícil a compreensão do índice, resultando em in-

terpretações incorretas dos resultados; 

• Não é possível interpretar o estado do projeto quando SV = 0 

ou SPI = 1, devido às duas interpretações possíveis (o trabalho 

foi terminado ou decorreu de acordo com o planeado); 

• À medida que o fim do projeto se aproxima, SV, que tende 

sempre para 0, e SPI, que tende sempre para 1, convergem. Es-

te resultado expressa um desempenho satisfatório do projeto 

mesmo quando atrasado. 

Nota: Estas questões, apesar de frequentemente mencionadas e dis-

cutidas na literatura, são resolvidas pela adoção da extensão ES. 

[58] 

Custos do  

Projeto 

Sendo que muitos gestores de projeto se focam apenas nos ganhos e 

perdas financeiras, o facto de a EVM ser orientada para os custos 

poderá levá-los a selecionar de forma incorreta as suas prioridades, 

ignorando as restrições dos recursos e as condições do projeto.  

[50] 

Risco do 

 Projeto e  

Análise 

Quantitativa 

A análise EVM é efetuada com base nas ocorrências e desempenho 

passados do projeto. Como tal, não considera a Influência do risco 

sobre o projeto, cuja ocorrência é um evento futuro. EVM não inclui 

reservas de tempo ou de custo e não considera a cadeia crítica do 

projeto (ou seja, não se sabe a que atividades estão associados os 

atrasos). Os índices de EVM são aplicados com base no custo sem se 

considerar o impacto do tempo e não estão associados ao risco da 

cadeia crítica. Ao adotar uma visão determinística das durações e dos 

custos das atividades, EVM não considera a incerteza, variação e 

imprevisibilidade, demonstrando não conseguir lidar com os desvios 

verificados ou quantificar o seu grau de gravidade (identifica que o 

projeto está atrasado, mas não permite retirar conclusões sobre até 

que ponto esse atraso está ou não sob controlo). 

[58], [64], 

[80], [85], 

[91], [92] 

Atividades 

EVM não efetua a distinção entre atividades de fácil e difícil execu-

ção, pelo que o valor acrescentado pelas atividades é parcialmente 

em função de quando essas atividades ocorrem no projeto, indepen-

dentemente das suas características interna. Além disso, o método 

não permite identificar as atividades às quais estão associados os 

atrasos num momento em que já várias atividades tenham sido de-

sempenhadas. 

[58], [91] 
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2.4. Gestão de Projetos pela Integração CCPM-EVM 
A gestão de projetos deve envolver a avaliação do tempo e do custo em simultâneo 

por forma a alcançar o melhor produto ao menor custo e tempo possível [4], [93], [94]. Para 

este efeito, é essencial identificar com sucesso os melhores sistemas de controlo e de revisão 

de progresso do projeto [50]. 

A maioria das técnicas de controlo de projeto foca-se em parâmetros qualitativos (ris-

co) ou em parâmetros quantitativos (tempo e custo), sendo esta uma das causas para a ul-

trapassagem dos custos e prazos do projeto. Entre estas técnicas estão CCPM e EVM. Ambas 

apresentam vantagens e limitações (Secção 2.2.5. e Secção 2.3.5., respetivamente). A sua in-

tegração num modelo híbrido visa maximizar os aspetos positivos de cada metodologia 

quando implementada individualmente, de forma a dar resposta às necessidades da gestão 

de projetos (considerando parâmetros qualitativos e quantitativos em simultâneo) numa 

abordagem que permite o controlo integrado da eficiência (tempo e custo) e do risco do pro-

jeto [58].  

CCPM e EVM não são mutuamente exclusivos, excetuando os possíveis conflitos 

emergentes da utilização de ambos as metodologias para a mesma finalidade [71]. A inte-

gração CCPM-EVM pretende a utilização de cada uma das metodologias para o propósito 

que melhor se lhes adequa. Se isto suceder, não haver risco acrescentado ao projeto pela uti-

lização simultânea das metodologias. Contrariamente, é provável que o risco do projeto seja 

reduzido significativamente [95]. CCPM foca-se no tempo e nos riscos do tempo associados 

ao projeto. EVM foca-se nos custos e prazos segundo pressupostos não probabilísticos [58]. 

A EVM deverá ser utilizada para avaliação de questões relacionadas com a eficiência do 

projeto como sendo analisar variações de desempenho e validar as estimativas de base do 

projeto de modo a identificar erros antecipadamente, garantido a precisão de estimativas 

futuras. A CCPM deverá ser utilizada para gerir restrições por forma a aumentar a produti-

vidade do projeto, assegurar que os recursos críticos estão disponíveis quando necessário e 

proteger a data de entrega do projeto, monitorizando o estado da calendarização. Desta 

forma, a EVM deverá ser utilizada para reportar eventos passados e a CCPM para gerir e 

reportar o futuro, considerando o risco [95]. 

Visto que o SV e o SPI não refletem a cadeia crítica do projeto, e tendo em conta que 

disponibilizam informação enganadora relativamente ao estado do projeto, pode recorrer-se 

à gestão das reservas para as funções de controlo e previsão do estado da calendarização de 

um projeto [38]. Assim, a aplicação de EVM à cadeia crítica permite analisar qualitativamen-

te se o progresso do projeto está ou não atrasado enquanto, através do método de monitori-

zação das zonas das reservas de CCPM, é possível verificar quantitativamente o nível desse 

atraso. Desta forma, a integração dos dois metodologias permite controlar e analisar a ca-

lendarização do projeto e garantir que a cadeia crítica decorre sem problemas [96].  

Assim, a integração CCPM-EVM propõe [58]: 

• Calendarizar o projeto de acordo com a lógica CCPM.  

• Dimensionar reservas de tempo e de custo e inseri-las no projeto.  

• Efetuar a monitorização e controlo do projeto através da gestão das reservas (agora 

de tempo e de custo) 
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• Prever o custo e a duração do projeto na concretização com máxima precisão e efici-

ência. 

A calendarização de acordo com CCPM, incluindo as relações lógicas entre as ativida-

des, a programação do projeto em ALAP, e a nivelação da carga dos recursos, serve de plano 

de base para a aplicação da EVM [50], [95], [96].   

O modelo integrado considera, então, como complemento às reservas de tempo de 

CCPM, a introdução de reservas de custo (CB) na calendarização. Desta forma, em adição à 

consideração pelos riscos de derrapagem dos prazos, são refletidos os riscos associados aos 

custos do projeto, resultando numa monitorização mais precisa e eficiente do mesmo [58]. 

Assim, o BAC introduz uma tolerância para o custo do trabalho desempenhado [38]. A 

Figura 2.11 ilustra esta situação, onde BAC0 representa a estimativa de custo orçamentado 

na concretização antes da inclusão da CB na rede de projeto.  

2.4.1. Gestão das Reservas  

A gestão das reservas torna-se um sistema de controlo do custo e da calendarização do 

projeto [38]. Através da verificação da parte consumida da PB e da CB (% consumida da 

reserva) face ao trabalho efetivamente realizado (% concretizada da cadeia) é possível moni-

torizar o estado do projeto, recorrendo-se, tal como em CCPM, ao Fever Chart, onde será vi-

sível o estado da calendarização e dos custos do projeto (Figura 2.12) [58].  

 

Figura 2.12 - Fever Chart incluindo o estado da calendarização e o estado dos custos do projeto. 
Fonte: [58]. 
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Legenda: 

Figura 2.11 - Curva PV do Projeto incluindo CB e PB. 
Adaptado de: [38]. 
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Para efetuar a gestão das reservas de tempo e de custo, recorre-se às Equações 16-19, 

presentes na Tabela 2.5, que permitem determinar a percentagem de consumo da reserva e o 

trabalho concretizado [58]. 

Tabela 2.5 - Equações para o cálculo da percentagem consumida das reservas e do trabalho concretizado. 

Fonte:[58].  

Percentagem consumida da reserva de custo (𝐏𝑪) 

P𝐶 =  
CV

CB
 x 100%     (16) 

Trabalho concretizado com base no custo (𝐖𝑪) 
Onde BAC0 corresponde ao custo orçamentado na concretização sem inclusão da CB. 

WC =
EV

BAC0
 

   
(17) 

Percentagem consumida da reserva de tempo (𝐏𝐓)  
Onde T corresponde ao momento em que EV ≥ PVT e EV < PVT+1. 

PT =
SVT

PB
 x 100% (18) 

Trabalho concretizado com base no tempo (𝐖𝐓) 
Onde BPD0 corresponde à duração planeada sem se considerar a PB 

WT =  
EST

BPD0
 (19) 

 Nos diferentes momentos de reporte do progresso do projeto, o Fever Chart pode 

apresentar resultados nas zonas verde, amarela ou vermelha consoante as variações verifi-

cadas entre o planeado e o ocorrido ao nível dos prazos e custos [58]. A Tabela 2.6 apresenta 

a interpretação e respetivas ações corretivas a adotar face à zona de penetração da PB e CB. 

Tabela 2.6 - Gestão do Projeto através de Reserva de Tempo e de Custo. 
 Fonte:[58].  

 

Reserva de Custo   

Zona Verde Zona Amarela Zona Vermelha   
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2.4.2. Estimativa do Custo na Concretização 
Para a abordagem risco-eficiência recorre-se às fórmulas disponibilizadas por EVM 

(Secção 2.3.), tendo em conta a eficácia associada aos parâmetros de custo desta técnica, e as 

fórmulas de cálculo das reservas apresentadas na Tabela 5, obtendo-se as Equações 20-32, 

expostas na Tabela 2.7, que permitem estimar o custo do projeto na concretização [58].  

Tabela 2.7 - Equações para a determinação do custo do projeto no momento da concretização.  
Adaptado de: [58]. 

Custo Orçamentado na Concretização sem considerar a reserva de custo (𝐁𝐀𝐂𝟎) 

Equivale ao somatório do custo planeado para todas as atividades consideradas no plano 

de base (BPVi). 

Onde i corresponde à atividade i e N ao número de atividades.  

BAC0 =  ∑ BPVi

N

i=1

  (20) 

Custo Orçamentado na Concretização considerando a reserva de custo (BAC) 

BAC =  BCAC0 + CB  (21) 

Percentagem da Reserva de Custo do 𝐁𝐀𝐂𝟎 (𝐁𝐂) 

BC =  
CB

BAC0
 

 
(22) 

Índice de Desempenho dos Custos (CPI) 

A Equação 21 é obtida com base nas Equações 4, 6, 14 e 15. 

CPI =
BCWP

ACWP
=  

EV

AC
=  

EV

EV−CV
=

WC x BAC0

WC x BAC0− PCx CB
   (23) 

Custo Estimado na Concretização sem considerar a reserva de custo (𝐄𝐀𝐂𝟎)  

Determinado após ser efetuado o controlo do consumo da reserva de custo. 

EAC0 =  BAC0 + BAC0 x PC =  BAC0 (1 + PC)  (24) 

Reserva de Custo Ajustada (𝐂𝐁𝐀)  

Onde CCB corresponde à quantidade consumida da reserva de custo e RCBA correspon-

de à quantidade por consumir da reserva de custo ajustada. 

CBA =  CCB + RCBA  

CBA =  CB x  PC +
CB x (1 − PC)

CPI
 

CBA =  CB x  PC +
CB x (1 − PC)

WC x BAC0
WC x BAC0 − PCx CB 

 

CBA =  CB x  PC + CB x (1 − PC) x (1 −
PC x CB

WC x BAC0
) 

CBA = 𝐵C x BAC0 x PC + 𝐵C x BAC0 x (1 − PC) x (1 −
PC x 𝐵C

WC 
) 

 

(25) 
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Continuação da Tabela 2.7 - Equações para a determinação do custo do projeto no momento da concretização. 
Adaptado de: [58]. 

Custo Estimado na Concretização considerando as reservas de custo (𝐄𝐂𝐀𝐂) 

EAC = BAC0 + CB𝐴  

EAC = BAC0 x (1 + PC) + CB x PC + CB x (1 − PC) x (1 −
PC x CB

WC x BAC0
) 

EAC = BAC0 x  (1 + PC) + BCx BAC0 x PC + BC x BAC0 x  (1 − PC) (1 −
PC x BC

WC

) 

 

(26) 

O BAC (Equação 21) e o EAC (Equação 26) resultam, desta forma, da combinação de pa-

râmetros de desempenho e de risco [58]. 

2.4.3. Estimativa da Duração na Concretização 

Visto que os parâmetros de duração da EVM não funcionam com precisão máxima, as 

fórmulas desenvolvidas para estimar a duração do projeto na concretização, Equações 27-31, 

presentes na Tabela 2.8, têm por base a ES (Secção 2.3.4.) e a gestão de reservas de CCPM 

[58].  

Tabela 2.8- Equações para a Determinação da Duração do Projeto na Concretização. 
Adaptado de [58]. 

Duração Total Planeada considerando a reserva de tempo (𝐁𝐏𝐃) 

Onde BPD0 corresponde à duração total planeada sem considerar a reserva de tempo, 

isto é, a duração atribuída ao trabalho calendarizado a ser concretizado, independente-

mente da data de estado. 

BPD =  BPD0 + PB  (27) 

Percentagem da Reserva de Tempo do 𝐁𝐏𝐃𝟎 (𝐁𝐓) 

BT =  
PB

BPD0
  (28) 

Índice de Desempenho da Calendarização (𝐒𝐏𝐈𝐓) 

A Equação 27 é obtida com base nas Equações 9,11, 16 e 17. 

SPIT =  
EST

AT
=

EST

EST − SVT
=

WT x BPD0

WT x BPD0 − PT x PB
  (29) 

Duração Estimada na Concretização sem considerar a reserva de tempo (𝐄𝐃𝐀𝐂𝟎) 

Determinado após ser efetuado o controlo do consumo da reserva de tempo. 

EDAC0 =  BPD0 + BPD0 x PT =  BPD0 (1 + PT)  (30) 
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A BPD (Equação 27) e a EDAC (Equação 32) resultam, assim, da combinação de parâ-

metros de desempenho e de risco [58]. 

2.4.4. Confrontação entre o Fever Chart, o CPI e o SPI 

Por forma a efetuar uma tomada de decisão consciente relativamente ao estado de pro-

jeto, para a adequação das medidas de atuação a adotar, o Fever Chart da CCPM pode ser 

confrontado com os índices de desempenho dos custos (CPI) e da calendarização (SPI) da 

EVM [50]. Assim, pode recorrer-se à matriz da Tabela 2.9 abaixo, onde um "Bom Fever Chart" 

referir-se-á às zonas verde e amarela do gráfico e um "Mau Fever Chart" à zona vermelha.  

Tabela 2.9 - Matriz de Confrontação entre os Resultados Exibidos pelo Fever Chart, CPI e SPI.  
Fonte: [50]. 

 Bom Fever Chart CPI > 1 SPI > 1 

Mau  

Fever 

Chart 

- 

É necessário recuperar 

parte da PB. Verificar se 

adicionar recursos contri-

bui para tal.  

Ocorre quando a cadeia 

crítica está atrasada. Planear 

para recuperar a PB. 

CPI < 1 Há desperdício de recursos. - Há desperdício de recursos. 

SPI < 1 

Ocorre se dependências de 

recursos estiverem em falta 

na calendarização CCPM.  

O Fever Chart apresenta 

maus resultados. Recupe-

rar parte da PB. 

- 

Continuação da Tabela 2.8 - Equações para a Determinação da Duração do Projeto na Concretização. 

Adaptado de [58]. 

Reserva de Tempo Ajustada (𝐏𝐁𝐀) 

Onde CPB corresponde à quantidade consumida da reserva de tempo e RPBA corresponde 

à quantidade por consumir da reserva de tempo ajustada. 

PBA =  CPB + RPBA  

PBA =  PB x  PT +
PB (1 − PT)

SPIT
 

PBA =  PB x  PT +
PB (1 − PT)

WT x BPD0
WT x BPD0 − PT x PB

 
 

PBA =  PB x  PT + PB (1 − PT) (1 −
PT x PB

WT x BPD0
) 

PBA = BT x BPD0 x PT + BT x BPD0 (1 − PT) (1 −
PT x BT

WT 
) 

 

(31) 

Duração Estimada na Concretização considerando as reservas de custo (𝐄𝐃𝐀𝐂) 

EDAC = BDAC0 + PB𝐴  

EDAC = BPD0 (1 + P𝑇) + PB x P𝑇 + PB (1 − P𝑇) (1 −
P𝑇 x PB

W𝑇 x BPD0
) 

EDAC = BPD0 (1 + PT) + BT x BPD0 x PT + BT x BPD0 (1 − PT)(1 −
PT x BT

WT
) 

 

(32) 
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3.  

PROPOSTA METODOLÓGICA DO ESTUDO 

No presente capítulo proceder-se-á à apresentação e descrição detalhada da metodo-

logia proposta para integração das metodologias CCPM e EVM para a gestão de projetos, 

por forma a ser, posteriormente, aplicada a dois Casos de Estudo.  

No seguimento da reflexão produzida no Capítulo 2, com a finalidade de desenvolver 

uma abordagem integrada CCPM-EVM, propõe-se a aplicação do Modelo Híbrido Risco-

Eficiência (MHRE) para a gestão de projetos, baseado no estudo de Ghazvini et al. [58], onde 

concluiu que o modelo permitiu um controlo mais rigoroso e eficiente do tempo, custo e 

respetivos riscos do projeto (com recurso à ideologia das reservas proposta por CCPM) e 

que a viabilidade dos indicadores de previsão do estado futuro do projeto (disponibilizados 

pela EVM) aumentou pela consideração da percentagem de progresso do projeto e da per-

centagem de consumo das reservas. Serão, ainda, incluídas no modelo, as considerações e 

reflexões de Leach [38], Essam Mohamed Lotffy [50] e Ma et al. [96], mencionadas, também, 

no capítulo anterior, no âmbito deste tema.  

Pretende-se, ainda, que o MHRE seja aplicado a par com a proposta de Tenera [3] de 

integração da lógica de CCPM com a Simulação Monte Carlo para o dimensionamento das 

reservas temporais, a Simulação para a Melhoria da Calendarização (SMC). 

Por forma a dar resposta à questão de investigação, a metodologia proposta será apli-

cada a dois Casos de Estudo por forma a perceber-se se efetivamente existe valor acrescen-

tado ao processo de gestão de projetos pela adoção do MHRE em detrimento da implemen-

tação individual de CCPM e EVM.  

O primeiro Caso de Estudo tratará um projeto já encerrado pela Hitachi Astemo 

Abrantes, SA., pelo que consistirá num ensaio da proposta metodológica, onde todas as eta-

pas executadas serão detalhadamente explicitadas por forma a preparar-se a posterior apli-

cação do MHRE a um segundo Caso de Estudo constituído por um projeto cujas fases de 

iniciação e parcial execução foram acompanhadas em tempo real de desenvolvimento.  

A Tabela 3.1, apresentada de seguida, visa expor, de forma resumida, as interligações 

entre as fases analisadas dos projetos, as etapas a executar em cada fase e os softwares reco-

mendados para o seu desenvolvimento com vista à aplicação do MHRE. A descrição por-

menorizada destes conteúdos sucede a tabela. 
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Tabela 3.1 - Fases, Etapas e Softwares da Proposta Metodológica do Estudo. 

PROPOSTA METODOLÓGICA DO ESTUDO 

Fases do Projeto Etapas Software 

Calendarização 

(Lógica CCPM-SMC) 

1. Construção da Rede de Projeto 

Microsoft 

Project 

2. Estimativa das Durações das Atividades 

3. Resolução dos Conflitos entre Atividades por 

Recursos 

4. Estimativa dos Custos das Atividades 

5. Definição da Baseline do Projeto 

6. Identificação da Cadeia Crítica 
ProChain 

7. Inserção de Reservas Nulas 

8. Dimensionamento das Reservas @Risk 

9. Inserção das Reservas Dimensionadas e 

Recalendarização do Projeto 
ProChain 

Monitorização do 

Projeto 

(MHRE) 

1. Análise das Condições Iniciais de Aplicação 

do MHRE 

Microsoft 

Project; 

Microsoft Excel 

2. Definição dos Momentos de Reporte do 

Progresso do Projeto 

3. Reporte do Progresso do Projeto e Atualização 

a Calendarização 

4. Cálculo da Dimensão e Percentagem das 

Reservas de Tempo e de Custo, Custo 

Orçamentado na Concretização e Duração Total 

Planeada 

5. Determinação dos Valores de ES e SVT 

6. Determinação dos Parâmetros de Custo e de 

Duração e Percentagens de Consumo das 

Reservas e de Trabalho Realizado 

7. Gestão das Reservas de Tempo e de Custo do 

Projeto 

8. Estimativa do Custo na Concretização 

9. Estimativa da Duração na Concretização 

 

 Para o desenvolvimento dos Casos de Estudo e aplicação do MHRE aos projetos, 

sugere-se a divisão da Proposta Metodológica em 2 fases distintas. A primeira fase consistirá 

na Calendarização do Projeto, onde se pretende adotar a lógica CCPM-SMC. Nesta fase de 

planeamento, os projetos serão, então, convenientemente preparados para que na fase 

seguinte se possa proceder à sua Monitorização através da aplicação do MHRE.  

 Excetuando a primeira etapa da primeira fase, isto é, a construção da rede do projeto, o 

procedimento decorrerá de igual forma para os dois projetos, sendo que, primeiramente, se 

procederá à análise do projeto encerrado e, posteriormente, do projeto em execução.
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3.1. Fase 1: Calendarização CCPM-SMC do Projeto e  

 Definição da Baseline EVM Do Projeto 

1. Construção da Rede de Projeto 

Para a construção da rede do projeto sugere-se a utilização do software de gestão de 

projetos Microsoft Project. Este software, de elevada aceitação internacional, permite assistir os 

gestores de projeto no desenvolvimento da calendarização, atribuição de recursos às ativi-

dades, monitorização do progresso do projeto, gestão do orçamento e da carga de trabalho.  

Para o projeto encerrado será efetuada a recolha dos dados históricos relativos ao 

mesmo, por forma a compreender-se o seu âmbito e propósito, o que envolverá, ainda, o 

estudo da calendarização inicialmente definida. Esta calendarização não terá sido construída 

segundo os princípios CCPM-SMC que se pretendem implementar e, como tal, poderá ser 

necessário, perante as ocorrências verificadas ao longo do desenvolvimento do projeto, veri-

ficar e retificar as relações lógicas entre as atividades e os recursos alocados às mesmas. 

Para a elaboração da rede do projeto em execução, será necessária a listagem das ativi-

dades a concretizar no decorrer do projeto. Sugere-se a programação das atividades segun-

do uma lógica direta, significando isto que a rede é construída da atividade inicial para a 

atividade final. Por fim, serão alocados às atividades os recursos necessários à execução. 

A calendarização de ambos os projetos deverá seguir a lógica ALAP, para a adoção da 

ética de trabalho "relay-runner" defendida pela CCPM (Secção 2.2.3.2.). 

2. Estimativa das Durações das Atividades 

Para a calendarização do projeto de acordo com os princípios de CCPM, dois dos re-

quisitos necessários são as duas estimativas de duração de cada atividade, a duração alvo e a 

duração máxima admitida ou pessimista, como visto na Secção 2.2.3.1. A duração alvo tem a 

finalidade de reduzir os tempos excessivos tendencialmente atribuídos às atividades e a du-

ração pessimista visa considerar a variabilidade máxima prevista associada às durações, a 

ser, posteriormente, incluída no formato de reservas de tempo. Para o efeito, a duração pes-

simista deverá ser introduzida no campo Duration 1 do Microsoft Project de forma a ser futu-

ramente interpretada pelo ProChain na calendarização da cadeia crítica.  

Adicionalmente, para o dimensionamento das reservas de tempo a introduzir na rede 

de projeto, será necessário obter-se, nesta fase, as durações mínima admitida ou otimista e a 

mais provável (considerada, neste caso, equivalente à duração alvo), que, juntamente com a 

duração pessimista, permitirão caracterizar as distribuições triangulares de cada atividade, 

que, por serem conceptualmente mais simples, e utilizadas em modelos reais na falta de in-

formação explicita sobre a verdadeira distribuição, serão as distribuições utilizadas para o 

dimensionamento das reservas de tempo pela Simulação para a Melhoria da Calendarização 

(Secção 2.2.3.6.3.). 

Nesta etapa será essencial usufruir da experiência dos estimadores bem como das les-

sons learned de projetos anteriores para que as estimativas das durações das atividades sejam 

efetuadas com a máxima precisão possível.  
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3. Resolução dos Conflitos entre Atividades por Recursos 

Os conflitos entre as atividades pelos recursos, resultantes do facto de estes serem li-

mitados e, como tal, sofrerem de sobre alocação de trabalho, serão solucionados através da 

introdução de novas precedências na rede de projeto. Os princípios de CCPM não disponibi-

lizam uma solução para a resolução destes conflitos, no entanto, recomenda-se resolver pri-

meiro os conflitos mais próximos da data de finalização do projeto pela antecipação da data 

de início de uma das atividades em conflito, o que será efetuado, então, quando necessário, 

pela alteração das relações lógicas entre as atividades (Secção 2.2.3.3.). 

4. Estimativa dos Custos das Atividades 

Os custos das atividades, de forma idêntica às durações, e para a utilização de distri-

buições triangulares na transposição da lógica SMC dos tempos para os custos das ativida-

des, com vista à introdução de uma CB na rede de projeto, precisarão de três estimativas: 

otimista, mais provável (equivalente ao custo alvo) e pessimista.  

Os custos alvo dos recursos serão introduzidos no Microsoft Project na Resource Sheet 

em Standard Rate, obtendo-se, com isto, os custos alvo das atividades. 

Perante a indisponibilidade destas informações na empresa, o processo de estimativa 

dos custos das atividades basear-se-á na pesquisa com recurso aos motores de busca. 

5. Definição da Baseline do Projeto 

Após a obtenção e introdução dos custos das atividades do projeto no Microsoft Project 

na etapa anterior, deverá ser estabelecida a Baseline do projeto no separador Project através 

do comando Set Baseline, que permitirá a comparação a realizar futuramente entre o planea-

do e o ocorrido ao longo do projeto de acordo com a lógica proposta pela EVM. 

Assim, obter-se-á a Tabela EV no início do projeto, acedida no Microsoft Project através 

do separador View - comando Tables. Desta tabela inicial serão extraídos o parâmetro BAC e 

indicador de previsão EAC, representando, respetivamente, o custo orçamentado no início 

do projeto tendo em conta os custos estimados para as atividades (Secção 2.3.1.1.1.) e o custo 

total com que se estima que o projeto seja concretizado tendo em conta o seu nível de de-

sempenho (Secção 2.3.3.1.). Na fase de iniciação do projeto é expectável que o BAC e o EAC 

sejam iguais dado que ainda nenhuma atividade foi concretizada.  

 

6. Identificação da Cadeia Crítica 

Após a resolução dos conflitos existentes entre as atividades pelos recursos disponí-

veis na etapa 3, estão reunidas as condições para a identificação da cadeia crítica do projeto, 

isto é, a cadeia de atividades de maior duração que, como tal, oferece uma estimativa da 

duração total do projeto.  

Para a identificação da cadeia crítica dos projetos propõe-se a utilização do software 

ProChain Project Scheduling, da ProChain Solutions que, ao ser adicionado ao Microsoft Project, 

consiste numa ferramenta para a calendarização da cadeia crítica, atualização das atividades 

e gestão das reservas de tempo, disponibilizando suporte ao processo de tomada de decisão 
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através da gestão de dados e elaboração de relatórios [97]. O layout da barra de ferramentas 

do ProChain é apresentado na Figura 3.2. 

O comando Reschedule Project permitirá executar uma "Atualização 0", considerando 

como Status Date a data de iniciação do projeto. Esta ação possibilita ao software, com base 

nas etapas 1, 2 e 3, a identificação da cadeia crítica do projeto e, como tal, a introdução da 

PB, que protegerá a data de entrega do projeto das variações associadas às atividades a de-

senvolver (Secção 2.2.3.5.). A Figura 3.3 demonstra a janela apresentada após a seleção do 

comando referido.  

 

7. Inserção de Reservas Nulas  

Para que as FB sejam identificadas e localizadas no projeto, será necessário ativar o 

Traditional Critical Chain Mode em Options - Project Options, cuja janela é visível na Figura 3.4, 

e, seguidamente, deverá efetuar-se uma nova atualização do projeto no comando Update 

Project.  

Posteriormente as FB serão visíveis na rede de projeto onde as atividades não críticas 

alimentam atividades críticas, garantindo assim que as segundas estão protegidas de atrasos 

que sucedam nas primeiras (Secção 2.2.3.5.). 

Figura 3.2 - Barra de Ferramentas da Aplicação ProChain no Microsoft Project. 

Figura 3.1 - Atualização 0 para Obtenção da Cadeia Crítica e das PB dos Projetos.  

 

Figura 3.3 - Project Options para a Introdução de FB. 
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8. Dimensionamento das Reservas 

O dimensionamento das reservas será obtido de acordo com os princípios da Simula-

ção para a Melhoria da Calendarização, já que, de entre as metodologias abordadas, é o que 

apresenta melhores resultados, nomeadamente, uma reserva de menor dimensão e um nível 

de consumo da mesma mais reduzido sem ser ultrapassada a data de entrega do projeto, 

considerando todas as atividades e interligações da rede de projeto segundo a lógica ALAP 

(como visto na Secção 2.2.3.6.3.). Com esta intenção, recomenda-se o uso da aplicação @Risk 

da Palisade, fabricante de software para análise de risco e tomada de decisão.  

Para o dimensionamento da PB, será utilizada a versão @Risk 7.6, correspondente a um 

add-in para o Microsoft Excel que comunica com o Microsoft Project, para a realização da Si-

mulação Monte Carlo, permitindo o cálculo de todos os cenários possíveis, e respetiva pro-

babilidade de ocorrência, para a situação em análise. A barra de ferramentas do @Risk 7.6 no 

Excel é apresentada na Figura 3.5. 

Para dimensionar a CB, por forma a aplicar a lógica de CCPM e da Simulação para a 

Melhoria da Calendarização das durações aos custos das atividades, considerando, assim, a 

variabilidade associada aos mesmos e protegendo o orçamento total do projeto, recorrer-se-á 

à versão mais recente @Risk 8 que, à semelhança da versão @Risk 7.6 permite efetuar a Simu-

lação de Monte Carlo, mas, neste caso, sem estabelecer comunicação com o Microsoft Project. 

A barra de ferramentas do @Risk 8 é apresentada na Figura 3.6.  

Assim, após a extração da calendarização base em ALAP (antes da introdução da ca-

deia crítica e das reservas) do Microsoft Project para o Microsoft Excel, deverão ser seleciona-

dos os pontos de controlo, isto é, as datas de interesse a simular segundo distribuições de 

probabilidade triangulares, ou seja, as datas de concretização das atividades precedentes às 

reservas (FB, PB) e o custo total do projeto, naturalmente, precedente à CB. 

Para realizar a simulação recorrer-se-á a 10 000 iterações, considerado o número de ite-

rações ideal para a obtenção de um resultado preciso [3], segundo um motor de simulação 

standard. 

As dimensões das reservas de tempo irão resultar da diferença entre a data de concre-

tização da atividade correspondente ao percentil 95 e a data de concretização inicialmente 

estimada para a mesma atividade (como visto na secção 2.2.3.6.3.). A adoção da SMC na de-

terminação da dimensão da CB, seguindo a mesma lógica, implica que esta resulte da 

Figura 3.4 - Barra de Ferramentas do Add-In @Risk 7.6 no Excel. 

Figura 3.5 - Barra de Ferramentas do Add-In @Risk 8 no Excel. 
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diferença entre o custo total do projeto correspondente ao percentil 95 e o custo total inici-

almente previsto para o projeto.  

A Figura 3.7 exibe o exemplo de um gráfico de output da Simulação Monte Carlo no 

@Risk, onde é visível, na barra vermelha horizontal em cima, a data equivalente ao percentil 

95 (12/11/2020). 

9. Inserção das Reservas Dimensionadas e Re-Calendarização do Projeto 

Após a obtenção das dimensões das reservas segundo a SMC na etapa anterior, os va-

lores obtidos para as reservas de tempo serão igualados às reservas alocadas à rede de pro-

jeto da calendarização ProChain.  

Não existindo um local para a introdução das reservas de custo nos softwares adotados, 

estas serão posteriormente utilizadas nas fórmulas de cálculo da aplicação do MHRE aos 

projetos, como será visto adiante.  

Efetuar-se-á uma re-calendarização do projeto, novamente, em Reschedule Project. 

3.2. Fase 2: Monitorização do Projeto com Recurso ao MHRE 
É importante notar que, uma vez que a integração das metodologias CCPM e EVM, o 

âmbito da presente dissertação, não é, atualmente, suportada pelos softwares de gestão de 

projetos disponíveis no mercado, isto implicará um estudo separado e o devido tratamento 

das informações disponibilizadas pelos softwares sugeridos.  

Há, então, que atentar que a análise efetuada no ProChain não englobará os custos do 

projeto e as Tabelas EV produzidas pelo Microsoft Project não terão em consideração as re-

servas obtidas pela CCPM-SMC. Assim, informações relativas à lógica CCPM serão extraí-

das do ProChain e informações relativas à lógica EVM serão obtidas do Microsoft Project.  

O produto da integração destas informações para a aplicação do MHRE para a moni-

torização dos projetos será obtido num formato "manual" com recurso a folhas de cálculo no 

Microsoft Excel.  

1. Análise das Condições Iniciais de Aplicação do MHRE 

Para a monitorização do projeto de acordo com o MHRE averiguar-se-á, em primeiro 

lugar, as condições iniciais de aplicação do modelo ao nível da calendarização CCPM e tabe-

la EVM obtidas na fase anterior e dos Fever Charts disponibilizados pelo ProChain. Com 

Figura 3.6 - Exemplo de Output da Simulação Monte Carlo através do @Risk.  
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isto pretende-se compreender o estado inicial do projeto, após a execução das etapas da Fase 

1, identificando-se a base sobre a qual se procederá à aplicação do MHRE.  

É de realçar que o ProChain é agora, em adição ao Fever Chart Tradicional anteriormen-

te analisado na presente dissertação (Figura 2.8), detentor de um Time Chart, apresentado na 

Figura 3.8. O gráfico mostra no eixo das abcissas o tempo traduzido em datas (data de re-

calendarização à esquerda no eixo, data de fim da PB à direita e data de início da PB no 

meio, marcada por uma linha vertical) e no eixo das ordenadas a percentagem de concreti-

zação da cadeia crítica. A percentagem de consumo da PB é indicada por uma barra som-

breada vertical que se estende para a direita (nível de consumo da PB acima de 0%) ou para 

a esquerda (nível de consumo da PB abaixo de 0%). O nível de consumo da reserva é apre-

sentado num segundo eixo horizontal no topo do gráfico, paralelo ao eixo principal das ab-

cissas, indicando o consumo da PB de 0% a 100%. Em comparação com o Fever Chart Tradi-

cional, o Time Chart disponibiliza uma nova forma de visualizar o tempo, permitindo anali-

sar o estado da reserva e relacioná-lo com o tempo e trabalho por concretizar [97]. A Figura 

3.7 exibe um Time Chart no início de um projeto.  

2. Definição dos Momentos de Reporte do Progresso do Projeto 

Os momentos de reporte do progresso do projeto deverão ser definidos pela equipa de 

projeto por forma a proceder-se a atualizações da calendarização nas quais serão extraídas 

conclusões e projeções relativamente ao estado do projeto ao nível dos prazos, custos e res-

petivos riscos.  

Para garantir a qualidade e quantidade dos dados recolhidos, a frequência e periodici-

dade dos momentos de reporte deverá ser adequada à dimensão do projeto. 

Deverá, no entanto, atender-se a que o reporte de atividades concretizadas antecipa-

damente é encorajado pelos princípios de CCPM no âmbito da lógica "relay runner" (Secção 

2.2.3.2.). 

3. Reporte do Progresso do Projeto e Atualização da Calendarização  

Consoante os momentos de reporte definidos na etapa anterior, proceder-se-á, então, à 

atualização da calendarização do projeto, com recurso ao comando Update Schedule do Pro-

Chain. Para o efeito, dever-se-á introduzir a percentagem de concretização (PC) das ativida-

des nos momentos em que se dá este reporte.  

Figura 3.7 - Time Chart Disponibilizado pelo ProChain.  
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Como visto, a atribuição da PC às atividades é uma tarefa complexa e arbitrária tendo 

em conta que, muitas vezes, é difícil precisar com exatidão a quantidade de trabalho já efe-

tuada. Como tal, adotar-se-á a regra 50/50, referida na Secção 2.3.1.2., onde uma PC igual a 

0% indica que a atividade ainda não foi iniciada, 50% indica que está em execução e 100% 

indica que foi concretizada.  

4. Cálculo da Dimensão e Percentagem das Reservas de Tempo e de Custo, Custo 

Orçamentado na Concretização e Duração Total Planeada 

Para a aplicação do MHRE é necessário reunir, em primeiro lugar, os seguintes dados: 

a PB e a CB anteriormente dimensionadas pela SMC, a Duração Total Planeada consideran-

do a PB (BPD) obtida após a elaboração da calendarização CCPM no ProChain, correspon-

dente ao somatório das durações alvo planeadas para cada atividade, e o Custo Orçamenta-

do na Concretização sem considerar a CB (BAC0), correspondente ao somatório dos custos 

alvo planeados para cada atividade, retirado da Tabela EV do MS Project no início do pro-

jeto. 

Partindo destes dados obtêm-se, então, a Duração Total Planeada sem considerar a PB 

(BPD0) (Equação 27), a Percentagem da Reserva de Tempo (BT) (Equação 28), o Custo Orça-

mento na Concretização considerando a CB (BAC) (Equação 21) e a Percentagem da Reserva 

de Custo (BC) (Equação 22).  

5. Determinação dos Valores de ES e SVT 

Posteriormente, será efetuada a determinação dos valores de ES (Secção 2.3.4.), como 

forma de solucionar as limitações associadas ao SV e SPI da EVM discutidas na Tabela 2.4, 

para a obtenção dos parâmetros de duração do MHRE. 

Assim, é necessária a recolha dos valores de PV e EV em cada atualização da calenda-

rização, extraídos da tabela EV do Microsoft Project.  

Sugere-se a obtenção de ES através da elaboração de um gráfico com base nas Equa-

ções 12 e 13, semelhante ao da Figura 2.10, com recurso ao Microsoft Excel. Pela análise das 

curvas do gráfico é possível determinar o momento no qual o EV deveria ter igualado ao PV, 

obtendo-se, com isto, o valor de ES.  

A partir de ES é obtido o SVT através da Equação 14. 

6. Determinação dos Parâmetros de Custo e de Duração e Percentagens de Consumo 

das Reservas e de Trabalho Realizado 

Nesta etapa, perante os valores obtidos nas etapas 4 e 5, deverão ser determinados os 

restantes parâmetros do MHRE identificados nas tabelas 2.7 e 2.8.  

A percentagem consumida da reserva de tempo (PT) e o trabalho concretizado com ba-

se no tempo (WT), obtidas pelas Equações 18 e 19, respetivamente, deverão igualar os pontos 

de reporte obtidos no Fever Chart do ProChain. A percentagem de reserva de custo (PC) e o 

trabalho concretizado com base no custo (WC), irão permitir a inclusão de uma linha relativa 

ao estado dos custos no Fever Chart.  
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Serão calculados os índices de desempenho do custo (CPI) e da calendarização (SPIT), 

segundo as Equações 23 e 29, reciprocamente, que permitirão verificar se os custos e prazos 

foram ou não ultrapassados de acordo com a lógica EVM. 

Adicionalmente, serão determinadas a Reserva de Custo Ajustada (CBA) e a Reserva 

de Projeto Ajustada (PBA), obtidas pelas Equações 25 e 31, respetivamente, em cada atuali-

zação do projeto.  

7. Gestão das Reservas de Tempo e de Custo do Projeto 

O MHRE sugere a utilização de um Fever Chart que permita visualizar, simultanea-

mente, o estado do projeto ao nível dos prazos e custos. No entanto, tendo em conta que o 

ProChain não permite, ainda, uma análise integrada dos custos e prazos do projeto, será in-

troduzida no gráfico, de forma "manual", uma linha representativa do progresso dos custos, 

esperando-se obter um Fever Chart com o aspeto do apresentado na Figura 2.12. Para o efei-

to, recorrer-se-á aos parâmetros PC e WC, obtidos na etapa 6. 

Nesta etapa será efetuada, então, a análise dos resultados exibidos pelo Fever Chart. A 

lógica de leitura e interpretação dos custos no Fever Chart deverá seguir a mesma definida 

por CCPM no que toca ao sistema verde-amarelo-vermelho e respetivas medidas de atuação 

(ver Tabela 2.6). 

8. Estimativa do Custo na Concretização 

Nesta etapa será efetuada a análise comparativa dos resultados obtidos para a estima-

tivas do custo na concretização face ao custo efetivamente despendido, tornando possível 

extrair conclusões relativamente ao nível de eficiência deste indicador de previsão. 

O EAC0 será obtido pela Equação 24 em cada momento de reporte do progresso do 

projeto após o controlo do nível de consumo da CB. O ajuste da CB (CBA) nos momentos de 

controlo será obtido pela Equação 25. O EAC, calculado pela Equação 26, resulta, assim, na 

combinação dos parâmetros de desempenho e risco, esperando-se o aumento a eficiência e 

precisão deste parâmetro.  

9. Estimativa da Duração na Concretização 

Nesta etapa será efetuada a análise comparativa dos resultados obtidos para a estima-

tivas da duração na concretização face à data de concretização do projeto, tornando possível 

extrair conclusões relativamente ao nível de eficiência deste indicador de previsão. 

O EDAC0 será determinado de acordo com a Equação 30 em cada momento de reporte 

do progresso do projeto após o controlo do nível de consumo da PB. O ajuste da PB (PBA) 

nos momentos de controlo será obtido pela Equação 31. O EDAC, calculado pela Equação 

32, tal como o EAC, tornar-se-á mais eficiente pela combinação dos parâmetros de desempe-

nho e risco.  
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4.  

APLICAÇÃO DA PROPOSTA METODOLÓGICA: 

CASOS DE ESTUDO 

O presente capítulo inicia-se com a contextualização da envolvente na qual se deu 

uma parte importante da elaboração do presente estudo, através da elaboração do estado da 

arte dos projetos na indústria automóvel, e, seguidamente, pela caracterização da empresa 

de acolhimento. Sucede-se a aplicação da metodologia previamente proposta no Capítulo 3 a 

dois casos de estudo desenvolvidos no ambiente descrito, finalizando-se com a discussão 

dos resultados globais obtidos, efetuando o paralelo entre o produto dos casos de estudo 

desenvolvidos no presente capítulo e os fundamentos teóricos do Capítulo 2. 

4.1. Projetos na Indústria Automóvel 
Com o objetivo de satisfazer a mobilidade, umas das necessidades humanas mais ma-

nifestadas, a indústria automóvel tem sido um dos setores impulsionadores do desenvolvi-

mento de produtos e de produção industrial, verificando-se a evolução de uma produção 

em massa com poucas variantes de produto para a conceção de uma enorme variedade de 

veículos [98].  

Perante a globalização e o ambiente competitivo deste setor (e visto que o conceito de 

novidade se torna rapidamente ultrapassado como consequência da geração e lançamento 

permanente de inovações no mercado), as organizações da indústria automóvel procuram 

responder rapidamente às necessidades dos clientes, disponibilizando produtos de qualida-

de elevada a preços competitivos e tempo de colocação dos produtos no mercado reduzido 

[99]–[103]. Com isto em vista, e para melhorar a sua capacidade de inovação e adaptação, 

bem como de estruturação do trabalho a executar, estas organizações recorrem, então, ao 

desenvolvimento de projetos [7], [104], [105].  

4.2. Projetos de Inovação 
Sem a criação de novos produtos as empresas não teriam capacidade para alcançar 

vantagem competitiva no mercado, pois os produtos atuais tornar-se-iam gradualmente 

ultrapassados face à evolução das necessidades dos clientes e à geração e introdução no 

mercado de novos produtos pela concorrência [106]. Os Projetos de Inovação ou Projetos de 
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Desenvolvimento de Novos Produtos (NPD) são cruciais para as organizações na me-

dida em que contribuem substancialmente para o seu crescimento e geração de lucro [102]. 

Um projeto NPD desenvolve-se segundo uma sequência de etapas executadas para a 

conceção, design e comercialização de um produto [106], [107]. Por forma a definirem-se os 

processos de desenvolvimento do produto e as medidas planeadas para a melhoria da qua-

lidade do produto, isto é, o Planeamento Avançado da Qualidade do Produto (APQP), defi-

niu-se a abordagem representada na Figura 4.1. A primeira fase do processo, iniciação do 

conceito e aprovação, ocorre durante o planeamento. Na segunda fase, aprovação do pro-

grama, é verificada a viabilidade do produto. A terceira fase foca-se no desenvolvimento dos 

primeiros protótipos e na verificação e validação do produto e do processo produtivo, pelo 

que, o design do produto deve estar praticamente finalizado nesta fase. Na quarta fase são 

produzidas peças com ferramentas de produção de série, culminando no pilot ou teste da 

produção em série. O lançamento do produto resulta no início da produção (SOP), que deve 

cumprir com os requisitos de quantidade e qualidade esperados para as peças produzidas 

[108], [109].  

Por envolverem frequentemente novas tecnologias e novos processos, os projetos NPD 

apresentam um nível de incerteza elevado [110]. Esta incerteza ameaça a eficácia da gestão 

de projetos, e, face à complexidade associada à rede de projeto, é notória a dificuldade do 

gestor do projeto em detalhar as atividades a desenvolver, a sequência de realização, as in-

terdependências e respetivas durações, antes do início da fase de execução do projeto [22], 

[111], [112]. Isto implica falta de conhecimento relativamente ao âmbito completo do projeto 

na fase inicial. Assim, para projetos NPD, as técnicas de planeamento tradicionais revelam 

ser insuficientes no que toca a lidar com a incerteza do ambiente de negócio em que os proje-

tos decorrerem, falhando, frequentemente, na elaboração de planeamentos realistas [60], 

[111]. 

Um dos mais importantes fatores críticos de sucesso é a correta previsão do custo e 

duração do projeto [60]. Apesar do esforço das organizações, muitos projetos NPD falham 

no cumprimento dos prazos de entrega ou dos objetivos financeiros [107]. 

Iniciação/Conceito/ 

Aprovação 

Aprovação 
Programa Protótipos Lançamento Pilot 

Figura 4.1 - Fases do Projeto segundo APQP.  

Adaptado de: [109]. 
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4.3. Projetos de Alteração de Engenharia  
Quando a gestão da inovação não envolve a introdução de produtos totalmente novos 

no mercado, mas sim a implementação de modificações a produtos já existentes no portfólio 

da organização, trata-se de Pedidos de Alteração de Engenharia (ECR) [113]. Estas alterações 

podem surgir de novos requisitos exigidos pelo cliente ou pela própria organização face à 

identificação de uma necessidade de mudança, podendo ser aplicadas a produtos, compo-

nentes de produtos, processos, desenhos, softwares, entre outros [114], [115].  

ECR são abordados como uma oportunidade para implementar inovação e criativida-

de. Surgem frequentemente no ciclo da melhoria contínua dos sistemas produtivos como 

forma de otimizar produtos e processos, prevenindo erros e possibilitando a customização 

[115]. 

Geralmente, o processo inicia-se com a abertura de um ECR no sistema, incluindo a 

descrição do motivo da alteração (change trigger), os componentes afetados e o nível de prio-

ridade da alteração (conveniente, obrigatória ou imediata). Seguidamente, são identificadas 

as potenciais soluções para o pedido de alteração. É efetuada uma avaliação dos riscos e im-

pactos para cada solução por forma a priorizá-las ao nível da viabilidade. Face a esta análise, 

a solução considerada mais viável é selecionada e sujeita a aprovação pelo painel responsá-

vel, passando-se à sua implementação em caso de aceitação. Finalmente, o processo de alte-

ração é revisto, a solução é avaliada e as lições aprendidas são formalizadas (Figura 4.2) 

[114], [115].  

Para o sucesso do processo ECR a formulação do problema deve ser corretamente ela-

borada e a identificação da solução deve ter em vista o mínimo de modificações possível 

[115].  

4.4. Sistema Quality-Gates 
A lógica dos Stage-Gates (SG) ou Quality-Gates (QG) é amplamente adotada em proje-

tos NPD, tendo como objetivos diminuir as hipóteses de falha do projeto e aumentar a pro-

babilidade de sucesso do lançamento do novo produto. Assim, a aplicação do modelo SG 

(ou QG) procura atingir os objetivos estratégicos e a eficácia geral do projeto. Não se foca, no 

entanto, na eficiência do projeto (tempo e custos), mas sim em ultrapassar os gates que de-

terminam os requisitos de qualidade do cliente ou da organização [108], [116].  

O projeto é, então, dividido em diferentes fases separadas por gates para os quais são 

estabelecidos, no início do projeto, entregáveis específicos [108], [117]. Estes entregáveis de-

finem um determinado nível de maturidade esperado que permite identificar, monitorizar e 

Change Trigger 1.Abertura ECR 
no Sistema 

2. Identificação 
Soluções 

3. Avaliação  
Risco & Impacto 

Soluções 

5. Implementação 
Solução 

6. Revisão  
Processo ECR 

 

4. Seleção &  
Aprovação 
 Alteração  

Figura 4.2 - Processo Genérico ECR.  
Adaptado de [115]. 
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avaliar o progresso do projeto [118]. Desta forma, os QG são milestones onde é efetuada uma 

avaliação minuciosa do produto e do processo, com o objetivo de evitar o avanço do projeto 

para uma fase seguinte no caso da ocorrência de falhas no cumprimento dos requisitos pré-

estabelecidos [119]. Assim, um gate representa um ponto de decisão no tempo e sempre que 

não são cumpridos os requisitos do gate, o processo tem de parar e o produto tem de sofrer 

alterações e ser testado novamente. Somente quando se verifica a conformidade com estes 

requisitos o projeto pode continuar [120]. Se não forem verificados os entregáveis previstos, 

o QG pode ser adiado, e, perante esta situação, o projeto pode sofrer uma paragem ou ser 

cancelado. Assim, por forma a evitar-se a não ultrapassagem de um QG, a revisão dos en-

tregáveis a apresentar é feita continuamente no decorrer do projeto, assegurando a possibi-

lidade de intervir atempadamente antes da chegada ao gate [118].  

A abordagem QG e as técnicas de gestão de projetos podem ser integradas para a de-

finição, monitorização e controlo das atividades, planeamento dos entregáveis e gestão do 

risco e incerteza ao longo de todo o ciclo de vida do produto [116].  

4.5. Empresa de Acolhimento 
Segue-se, então, a apresentação e caracterização da empresa onde se deu o desenvol-

vimento dos casos de estudo.  

4.5.1. Hitachi Astemo  

A Hitachi Astemo (Advanced Sustainable Technologies for Mobility) surgiu, a 1 de janeiro 

de 2021, como como parte integrante da entidade Hitachi Automotive Systems Ltd., perten-

cente ao Grupo Hitachi. 

A missão da Hitachi Astemo passa pelo fornecimento de soluções de mobilidade 

avançadas e líderes no mercado ao nível da sustentabilidade ambiental, segurança e confor-

to, procurando a satisfação dos seus clientes. Especializa-se em sistemas de controlo de 

transmissão e segurança, sistemas de gestão de motores, motores elétricos e soluções de tra-

vagem para a indústria automóvel, atuando no desenvolvimento, produção, comercialização 

e prestação de serviço de componentes para o setor automóvel e de sistemas e máquinas 

industriais.  

4.5.2. Produto e Área Produtiva 

A Hitachi Astemo desenvolve e produz diferentes sistemas de travões automóveis. 

Na Hitachi Astemo Abrantes, SA. ocorre a produção do Travão Tambor e de outros 

produtos conexos. O layout da área produtiva da fábrica de Abrantes (AbrP) é apresentado a 

Figura 4.3.  
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O Travão Tambor que se situa no eixo traseiro dos veículos, é utilizado por estes para 

desacelerar, parar e travar. Na Figura 4.4 são apresentados os componentes e interligações 

do Travão Tambor.  

O mapeamento simplificado do processo produtivo do Travão Tambor na AbrP é 

apresentado no Anexo A, incluindo o input, descrição do processo e respetivo output.  

4.5.3. Oportunidade de Melhoria Identificada 

O processo de gestão de projetos na AbrP segue as abordagens das Figuras 4.1 e 4.2 

consoante o tipo de projeto em desenvolvimento. Os projetos são geridos com recurso ao 

Microsoft Project e é utilizada a metodologia tradicional CPM, um modelo determinístico de 

Figura 4.4 - Componentes do Travão Tambor. 

TRAVÃO TAMBOR 

Figura 4.3 - Layout da Fábrica de Abrantes.    
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gestão de projetos. O foco reside no caminho crítico, isto é, a sequência de atividades mais 

longa do projeto que define a sua duração total, sem considerar a variabilidade associada às 

durações das atividades, e, consequentemente, o risco de derrapagem dos prazos do projeto, 

ou as limitações relativas aos recursos. 

Como oportunidade de melhoria, e com o objetivo de acrescentar valor ao processo de 

gestão de projetos da AbrP, identificou-se a utilidade de atualização da metodologia de ges-

tão de projetos aplicada pela empresa no momento de realização da presente investigação. 

Esta proposta de renovação trata a adoção de um modelo que permita monitorizar, 

simultaneamente, os tempos e os custos dos projetos, contabilizando o risco de derrapagem 

da calendarização e o risco de ultrapassagem do orçamento previsto para o projeto, de for-

ma a otimizar o processo de gestão dos projetos através da monitorização integrada destes 

dois princípios fundamentais (tempo e custo). Acrescenta-se, ainda, a consideração pelas 

limitações associadas aos recursos que, evidentemente, influenciam o modo de execução do 

projeto. 

Assim, tal como exposto no Capítulo 3, propõe-se a adoção do Modelo Híbrido Risco-

Eficiência para a gestão de projetos.  

4.5.4. Apresentação dos Casos de Estudo 

Para o desenvolvimento dos casos de estudo e aplicação da metodologia proposta, an-

teriormente apresentada no Capítulo 3, procedeu-se ao estudo de dois projetos na empresa 

Hitachi Astemo Abrantes, SA.  

O primeiro projeto analisado, denominado de Projeto A, consiste num projeto NPD 

(Secção 4.2.), onde foi adotado o Sistema QG (Secção 4.4.), o que na empresa equivale a QGC 

(Quality-Gate Customer). 

No caso do segundo projeto, denominado de Projeto C, a sua iniciação e desenvolvi-

mento foram acompanhados no período em que se deu o estágio curricular na empresa. Este 

projeto trata a alteração de um componente num produto da empresa, sendo, como tal con-

siderado um ECR (Secção 4.3.), o que na empresa adota a designação de CHM (Change Ma-

nagement). 

4.6. Aplicação da Proposta Metodológica 
Proceder-se-á, em seguida, à aplicação da metodologia proposta no Capítulo 3 aos dois 

projetos em análise na empresa.  

4.6.1. Fase 1: Calendarização dos Projetos 

Seguidamente, são apresentadas as Etapas, de 1 a 9, executadas para a obtenção da ca-

lendarização dos projetos de acordo com os princípios de CCPM, adotando a SMC, e da Ba-

seline do projeto com os parâmetros, índices de variação, indicadores de desempenho e de 

previsão da EVM, para posterior comparação entre o previsto e o ocorrido na fase de moni-

torização do projeto.  
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1. Construção da Rede de Projeto 

A construção da rede de projeto, foi, então, efetuada com recurso ao software Microsoft 

Project Professional 2019, sendo que a abordagem adotada variou entre os Projetos A e C.  

i. Projeto A 

No caso do projeto A, por ser um projeto já encerrado pela empresa, foi efetuada a 

análise da rede de projeto inicialmente definida pelo coordenador dos projetos por forma a 

compreender-se o âmbito do projeto. Perante esta análise procedeu-se às alterações necessá-

rias, face ao histórico das relações de precedência e dos recursos alocados a cada atividade e 

o projeto foi calendarizado em ALAP. 

Por seguir o modelo QG, e por forma a aplicarem-se os princípios de CCPM, o Projeto 

A foi dividido em três fases diferentes, consideradas como três subprojectos do projeto prin-

cipal, sendo que cada uma dessas fases termina num QGC (Quality Gate Customer). 

ii. Projeto C 

Para o projeto C procedeu-se à construção preliminar da rede de projeto. Primeira-

mente, foi elaborada a listagem das atividades a desenvolver ao longo do projeto, que foram 

programadas da atividade inicial para a atividade final. Seguidamente, foi estabelecida a 

lógica de realização dessas atividades de acordo com as interdependências entre as mesmas 

e, finalmente, foram alocados os recursos necessários à sua execução. 

2. Estimativa das Durações das Atividades 

Perante a experiência dos estimadores (coordenador de projeto e equipa de projeto), e 

tendo em consideração o histórico dos projetos na empresa, foi efetuada a estimativa das 

durações mínima admitida ou otimista, mais provável (considerada, neste caso, equivalente 

à duração alvo) e máxima admitida ou pessimista. 

3. Resolução dos Conflitos entre Atividades por Recursos 

Os conflitos das atividades pelos recursos identificados nos projetos foram soluciona-

dos através da introdução de precedências entre as atividades que, por adiamento ou ante-

cipação do início de uma ou mais atividades em conflito, resultaram no nivelamento da car-

ga. Nesta etapa, obteve-se, então, a calendarização inicial dos projetos visível no Anexo B 

para o caso do Projeto C. 

4. Estimativa dos Custos das Atividades 

As estimativas adotadas para os custos das atividades (otimista, mais provável e pes-

simista) não são representativas da realidade da Hitachi Astemo Abrantes, SA., servindo 

apenas para exemplificar o funcionamento do modelo proposto.  

As estimativas dos custos das atividades foram obtidas com base em informações reco-

lhidas no website do PORDATA (https://www.pordata.pt/Subtema/Portugal/Sal%C3%A1rios-

11) e em estudos desenvolvidos pela Michael Page 
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(https://www.michaelpage.pt/not%C3%ADcias-estudos/estudos/estudos-de-remunera%C3%A7%C3%A3o) e 

pelo Instituto Superior Técnico (https://oe.tecnico.ulisboa.pt/files/sites/24/relatorio_avaliacao-

_salarial_diplomados_IST_vf.pdf). 

5. Definição da Baseline do Projeto 

Após a estimativa dos custos das atividades do projeto procedeu-se, então, à definição 

da Baseline do projeto para a obtenção da Tabela EV no início do projeto.  

6. Identificação da Cadeia Crítica 

A cadeia crítica, identificada pelo ProChain correspondente à cadeia de atividades mais 

longa do projeto após a eliminação dos conflitos existentes entre as atividades pelos recur-

sos, corresponde ao caminho vermelho no Diagrama de Gantt (Anexo E). Adicionalmente, 

foi introduzida a PB no final da cadeia crítica.  

7. Inserção de Reservas Nulas  

As FB foram introduzidas sempre que uma cadeia não crítica do projeto alimentou a 

cadeia crítica, prevenindo, deste modo, que atrasos na concretização das cadeias não críticas 

prejudicassem a duração total do projeto.  

8. Dimensionamento das Reservas de Tempo e de Custo 

Após a introdução das reservas na rede de projeto, procedeu-se ao seu dimensiona-

mento.  

i. Reservas de Tempo 

Visto que em CCPM as durações das atividades seguem uma função de probabilidade, 

para a determinação da dimensão das reservas de tempo através da aplicação da SMC, fo-

ram atribuídas às durações alvo distribuições triangulares (células sombreadas a azul no 

Anexo C). Para este efeito, recorreu-se às durações otimista, mais provável e pessimista pre-

viamente estimadas para cada atividade. Seguidamente, foram definidos os pontos de con-

trolo de interesse a simular (células sombreadas a vermelho no Anexo C), isto é, as datas de 

fim das atividades antecedentes às reservas nulas obtidas através do ProChain. A simulação 

nesses pontos permitiu obter as datas de fim das atividades em questão com uma confiança 

de 95% (D95%) e a dimensão das reservas corresponde ao resultado da diferença entre essas 

datas e a data inicialmente prevista para a concretização da atividade.  

No Anexo C é visível o layout da folha de cálculo em Microsoft Excel para o Projeto C, 

obtida após o dimensionamento das reservas de tempo. Na Tabela 4.1 são apresentados os 

resultados da SMC para os Projetos A e C.  
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Tabela 4.1 - Dimensão Simulada das Reservas de Tempo, em dias, para os Projetos A-D. 

Projeto A Projeto C 

Reserva 
Dimensão 

(Dias) 
Reserva 

Dimensão 

(Dias) 

QGC0 FB1 7 

PB 5 FB2 11 

QGC4 FB3 7 

FB1 4 PB 3 

FB2 5 

 

FB3 5 

FB4 4 

FB5 5 

FB6 3 

FB7 5 

FB8 2 

PB 5 

QGC5 

FB 5 

PB 5 

 

ii. Reservas de Custo 

Também as CB foram obtidas com recurso à SMC, como visível no Anexo D, através 

de distribuições triangulares para as quais foram utilizadas as estimativas de custo mínima, 

mais provável e máxima. A dimensão da CB resulta da diferença entre o custo total do pro-

jeto obtido da simulação com uma confiança de 95% (BAC95%) e o custo total inicialmente 

previsto para o projeto BCA0. 

A Tabela 4.2 exibe os resultados obtidos para as CB dos Projetos A e D com recurso à 

SMC.  

Tabela 4.2 - Dimensão Simulada das Reservas de Custo, em euros, para os Projetos A-D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Projeto A Projeto C 

Reserva 
Dimensão 

(€) 
Reserva 

Dimensão 

(€) 

QGC0 CB 469 

CB 80   

QGC4   

CB 554 

QGC5 

CB 84 
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9. Inserção das Reservas Dimensionadas e Re-Calendarização do Projeto 

As reservas de tempo nulas alocadas pelo ProChain foram igualadas aos valores da 

Tabela 4.1. No que toca às reservas de custo, uma vez que o ProChain não considera os cus-

tos do projeto e que a Tabela EV do Microsoft Project não contabiliza as reservas obtidas pela 

lógica CCPM, as CB da Tabela 4.2 serão utilizadas, de forma "manual", com recurso ao Mi-

crosoft Project na aplicação do MHRE na Fase 2. 

4.6.2. Fase 2: Monitorização dos Projetos 

Após a elaboração da calendarização segundo CCPM na Fase 1, efetuou-se a aplicação 

do MHRE aos projetos A e C.  

Assim, será agora apresentado o modo de aplicação detalhado e respetivos resultados 

do MHRE ao Subprojecto A-QGC0 e, seguidamente, serão exibidos os resultados da aplica-

ção do mesmo modelo ao Projeto C.  

 

• SUBPROJECTO A-QGC0 

 

1. Análise das Condições Iniciais de Aplicação do MHRE 

i. Calendarização 

No caso do Subprojecto A - QGC0, verifica-se que a calendarização, obtida com base 

nos princípios de CCPM (resultado da execução das etapas da Secção 4.6.1.), é constituída 

por uma única cadeia crítica composta por 3 atividades e 1 milestone final (Quality Gate Cus-

tomer 0). Na Figura 4.5, correspondente à calendarização do subprojecto em estudo, é visível, 

no Diagrama de Gantt, a cadeia crítica a vermelho. 

Visto que os planos de base aprovados para os projetos da empresa pressupõem que 

os QGC são ultrapassados sem necessidade de retrabalho nas atividades do planeamento ou 

de adiamento das fases dos projetos por não cumprimento dos requisitos associados ao 

evento, a variabilidade associada ao QGC0 não foi considerada no dimensionamento da PB. 

Assim, a datas previstas para a finalização mais cedo e mais tarde do subprojecto são, respe-

tivamente, 30/04/18 e 07/05/18, o que corresponde a uma PB de dimensão igual a 5 dias 

(Tabela 4.1) para a gestão da derrapagem dos prazos do subprojecto. 

Figura 4.5 - Calendarização no Início do Subprojecto A - QGC0. 

ii. Tabela EV 

Após a introdução dos custos dos recursos no MS Project e o estabelecimento da Base-

line do subprojecto, que permitirá a comparação entre o planeado e o ocorrido para a reali-

zação da análise EVM, obtém-se a Tabela EV (Figura 4.6), observando-se que BAC0 = 149,6€ e 

BAC = 149,6€ + CB = 230,1€, que representam, respetivamente, os custos mínimo e máximo 

planeados para todo o subprojecto, onde CB = 80,5€ (Tabela 4.2).  
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Os valores de EAC equivalem aos de BAC dado que ainda não foram considerados cus-

tos extra ao trabalho dos recursos, pelo que a Variação na Concretização (VAC) é nula e, co-

mo o subprojecto ainda não foi iniciado, o trabalho concretizado é, naturalmente, de 0%. 

iii. Fever Charts 

Os Fever Charts, disponibilizados pelo ProChain, no ínicio do Subprojeto A - QGC0 são 

apresentados na Figura 4.7, onde a percentagem concretizada da cadeia crítica e a percenta-

gem consumida da PB são iguais a zero à data de 16/04/18 (início do subprojecto).  

São exibidas as datas previstas para o término do projeto (100% da cadeia crítica con-

cretizada) face ao comportamento da linha de reporte, segundo as três zonas dos gráficos. 

No Time Chart (à direita na Figura 4.7), a distância no eixo das abcissas entre a 01/05/18 e 

07/05/18 representa a dimensão da PB, sendo visível, no eixo paralelo em cima, as percen-

tagens de consumo de reserva correspondentes a cada data. 

 

 

 

 

 

 

2. Definição dos Momentos de Reporte do Progresso do Projeto 

Para o controlo do subprojecto ao nível dos prazos e dos custos, foram definidos três 

momentos de reporte de progresso em Update Schedule, previstos, inicialmente, para as 17 

horas dos dias 20 de abril, 27 de abril e 4 de maio de 2018, isto é, atualizações de periodici-

dade semanal (à sexta-feira). A 3ª atualização acabou, no entanto, por sofrer uma antecipa-

ção para dia 2 de maio de 2018, efeito da concretização do subprojecto mais cedo do que 

esperado, isto é, antes do consumo total da PB, como será visto adiante.  

3. Reportar o Progresso e Atualizar a Calendarização 

i. 1ª Atualização  

No momento em que é efetuada a 1ª Atualização da Calendarização, a atividade "Pro-

ject Charter" está 100% concretizada, tendo sido iniciada e finalizada nas datas planeadas. 

Assim, a reserva não foi consumida, como é visível no diagrama de Gantt da Figura 4.8.  

Figura 4.8 - Calendarização do Subprojecto A - QGC0 após a 1ª Atualização. 

 

Figura 4.7 - Fever Chart Traditional (à esquerda) e Time Chart (à direita) no Início do Subprojecto A - QGC0. 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.6 - Tabela EV no Início do Subprojecto A - QGC0. 
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ii. 2ª Atualização 

No momento em que é realizada a 2ª Atualização da Calendarização, a atividade 

"KOM" também se encontra 100% concretizada, cumprindo, tal como a atividade anterior, 

com os datas de início e de fim planeadas. A atividade "Avaliação de Riscos" já foi iniciada 

de acordo com a data prevista, mas ainda não foi finalizada. Por forma a representar a ativi-

dade em execução, e por motivos de simplicidade, considerou-se que 50% do trabalho esta-

va concluído, o que o ProChain considera um atraso na execução da atividade (no momento 

da 2ª atualização a atividade em causa deveria estar mais do que 50% concretizada para 

cumprir com o planeado) e consequentemente é consumida parte da reserva, visível no dia-

grama de Gantt da Figura 4.9. 

Figura 4.9 - Calendarização do Subprojecto A - QGC0 após a 1ª Atualização. 

iii. 3ª Atualização  

No momento em que é efetuada a 3ª atualização da calendarização, todas as atividades 

e a milestone do projeto estão concretizadas. No entanto, visto que a finalização da atividade 

"Avaliação de Riscos" se atrasou em 1 dia, ocorreu, novamente, consumo da PB, visível no 

diagrama de Gantt da Figura 4.10. É após esta última atualização que se tem conhecimento 

da duração total do projeto, igual a 13 dias.  

Uma vez que o subprojecto foi finalizado antes da data prevista para a 3ª atualização 

(4 de maio de 2018), procedeu-se ao reporte da antecipação da concretização do sobprojecto 

(lógica "relay runner") de modo a evitar-se o desperdício da PB. 

Figura 4.10 - Calendarização do Subprojecto A - QGC0 após a 3ª Atualização.  

4. Cálculo da Dimensão e Percentagem das Reservas de Tempo e de Custo, Custo 

Orçamentado na Concretização e Duração Total Planeada 

O ponto de partida para a aplicação do modelo proposto é a reunião dos dados pre-

sentes na Tabela 4.3, apresentada em seguida. As dimensões das reservas de tempo (PB) e de 

custo (CB) são retiradas das Tabelas 4.1 e 4.2, respetivamente, após a Simulação para a Me-

lhoria da Calendarização, a Duração Total Planeada considerando a PB (BPD) é obtida após 

a elaboração da calendarização CCPM no ProChain (Figura 4.5), correspondente ao somató-

rio das durações alvo planeadas para cada atividade, e o Custo Orçamentado na Concretiza-

ção sem considerar a CB (BAC0), correspondente ao somatório dos custos alvo planeados 

para cada atividade, é retirado da Tabela EV do MS Project no início do subprojecto (Figura 

4.6). Partindo destes dados obtém-se, então, a Duração Total Planeada sem considerar a PB 

(PBD0), a Percentagem da Reserva de Tempo (BT), o Custo Orçamento na Concretização con-

siderando a CB (BAC) e a Percentagem da Reserva de Custo (BC).  
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Tabela 4.3 - Dimensão e Percentagem das Reservas de Tempo e de Custo, Custo Orçamentado na Concretização e 
Duração Total Planeada para o Subprojecto A - QGC0. 

Duração Custos 

BPD0 PB BPD BT BAC0 CB BAC BC 

11 dias 5 dias 16 dias 45% 149,60 € 80,50 € 230,10 € 54% 

5. Determinação dos Valores de ES e SVT 

Subsequentemente, foram determinados os valores de ES em cada atualização da ca-

lendarização. Para isso, a partir das tabelas EV obtidas no MS Project em cada atualização, 

extraíram-se os valores de PV e EV, visíveis na Tabela 4.4.  

Tabela 4.4 - Valores de C, PV e EV para cada Atualização. 

Atualização C PV EV 

- 0 dias              0 €               0 €  

1ª 5 dias         68,0 €          68,0 €  

2ª 10 dias       136,0 €        115,6 €  

3ª 12 dias       149,6 €        149,6 €  

Na 1ª atualização (C = 5 dias) os valores de EV e de PV são equivalentes, pelo que o ES 

igualará ao C, o que remete para o facto de o subprojecto ter, até este momento, decorrido 

conforme planeado. No entanto, na 2ª atualização (C=10), verifica-se que os valores de EV e 

de PV diferem. Por este motivo, foi necessário determinar o momento em que o EV atual 

(isto é, no momento AT), no valor de 115,6 €, deveria ter igualado ao PV. Para isso, com re-

curso à Tabela 4.4 elaborou-se em Excel o gráfico presente na Figura 4.11, que permitiu de-

terminar o ES no momento da 2ª atualização, igual a 8,5 dias. Na 3ª atualização (C = 12 dias), 

os valores de EV e de PV são, novamente, equivalentes (ES = C) já que o subprojecto é, neste 

momento, finalizado.  

 

 

 

 

 

Determinados os valores de ES, calcularam-se os valores de SVT da Tabela 4.5. 

Tabela 4.5 - Obtenção dos Valores de SVT para cada Atualização. 

Atualização  AT ES SVT = AT - ES 

1ª 5 dias 5 dias 0 dias 

2ª 10 dias 8,5 dias 1,5 dias 

3ª 12 dias 12 dias 0 dias 

Figura 4.11 - Determinação do ES com Recurso às Curvas EV e PV para o Subprojecto A - QGC0.  
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6. Determinação dos Parâmetros de Custo e de Duração e Percentagens de Consumo 

das Reservas e de Trabalho Realizado 

Com recurso aos dados presentes nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, e aplicando as Equações 

para a determinação das estimativas de duração e de custo na concretização, EDAC e EAC, 

obteve-se a Tabela 4.6. No momento da 3ª atualização da calendarização não fará sentido a 

determinação dos índices de previsão (EAC e EDAC) do estado futuro do subprojecto já que 

é, neste momento, encerrado. Como tal, resta apenas efetuar a comparação entre o previsto e 

o sucedido.  

Tabela 4.6 - Parâmetros de Custo e de Duração e Percentagens de Consumo das Reservas e de Trabalho Realiza-
do para o Subprojecto A - QGC0 de acordo com o Modelo Híbrido Risco-Eficiência. 

7. Gestão das Reservas de Tempo e de Custo do Projeto 

Os valores de PT e WT (Tabela 4.6), são iguais aos obtidos pelo ProChain, tal como espe-

rado, correspondendo à percentagem da reserva de tempo consumida e à percentagem de 

trabalho concretizado da cadeia crítica, eixos das ordenadas e das abcissas, reciprocamente, 

do Fever Chart. Assim, para efeitos de aplicação do Modelo Híbrido Risco-Eficiência, visto 

que os Fever Charts deverão tornar possível, como complemento à gestão da PB, a leitura e 

interpretação do estado da CB, passando a ser visíveis nos gráficos duas linhas referentes a 

cada uma das reservas, foram determinados os valores de PC e WC que deverão representar 

a percentagem da reserva de custo consumida e a percentagem de trabalho concretizado da 

cadeia crítica. Dado que a inclusão de uma CB não é, atualmente, suportada pelo ProChain, 

foram adicionados os custos a despender no final do subprojecto consoante as zonas dos 

Fever Charts, seguindo a mesma lógica das datas de concretização, e foram incluídos os pon-

tos correspondentes aos valores PC e WC, isto é, a linha a traço interrompido na Figura 4.12. 

 

Consumo das Reservas 
Trabalho Realizado 

Custo Duração 

Atualização 
PC WC PT WT CPI EAC0 CBA EAC SPIT EDAC0 PBA EDAC 

% - € - Dias 

1ª 0 45 0 45 1,0 149,6 80,5 230,1 1,0 11 5 16 

2ª 31 77 30 77 1,3 196,1 68,5 264,6 0,9 14 4 18 

3ª 62 100 40 100 1,5 - 70,3 - 1,0 - 4 - 

Figura 4.12 - Fever Chart Traditional (à esquerda) e Time Chart (à direita) no Final do Subprojecto A - QGC0 
considerando PB e CB.      

 

 

PB CB 
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Observando o Fever Chart Traditional da Figura 4.12 pode verifica-se que os dois pri-

meiros momentos de reporte se situam na zona verde do gráfico tanto para a PB como para 

a CB, significando isto que o projeto está adiantado e a economizar custos, não sendo, como 

tal, necessário intervir. É, no entanto, visível o consumo parcial de ambas as reservas entre 

estas duas atualizações, podendo concluir-se que, o consumo de 30% da PB é devido ao atra-

so na execução da atividade "Avaliação de Riscos" e o consumo de 31% da CB é resultado do 

custo extra incorrido na realização desta mesma atividade. Neste momento, ambos os pon-

tos se aproximam da zona amarela do gráfico. Na 3ª atualização, a linha relativa à PB situa-

se na zona verde e a linha relativa à CB já se encontra na zona amarela, tratando-se este do 

momento em que o subprojecto foi finalizado.  

É possível concluir que a entrega do subprojecto se deu de forma atempada e que o 

custo total se situa entre o custo mínimo e máximo orçamentados, tendo o subprojecto de-

corrido de acordo com o previsto (sem que as duas reservas fossem totalmente consumidas). 

Caso a CB se encontrasse na zona amarela, mas houvesse mais atividades por concretizar, 

considerando que a calendarização decorria como planeado, dever-se-ia efetuar um controlo 

mais apertado dos custos garantindo que a tendência da linha não dava entrada na zona 

vermelha do gráfico. O gráfico Time Chart da Figura 4.12 confirma esta avaliação adotando, 

no eixo das abcissas, as datas e custos e contendo, no eixo paralelo, o nível de consumo, em 

percentagem, de cada uma das reservas. 

8. Estimativa do Custo na Concretização 

Relativamente aos parâmetros de custo da Tabela 4.6, o CPI é igual à unidade na 1ª 

atualização, indicando que os custos efetivamente incorridos pelo subprojecto até este mo-

mento de reporte, foram equivalentes aos orçamentados, e superior à unidade na 2ª atuali-

zação, sugerindo que foram economizados custos já que os gastos financeiros foram inferio-

res ao esperado, o que está de acordo com o verificado, uma vez que a CB não foi totalmente 

consumida. Apesar da percentagem da CB excedente no final do projeto, que corrobora esta 

poupança, o ponto correspondente ao último momento de reporte da CB no Fever Chart si-

tua-se na zona amarela. 

Poderá existir uma incoerência entre os valores obtidos para o CPI e para o EAC, já 

que, da 1ª para a 2ª atualização, o primeiro indica a economia de custos entre atualizações 

enquanto as previsões do custo total do projeto disponibilizadas pelo segundo aumentam. O 

desempenho do EAC foi, no entanto, bastante satisfatório uma vez que igualou a 196,1€ na 

2ª atualização e, na atualização seguinte, onde o projeto foi terminado, obteve-se um custo 

total do subprojecto equivalente a 199,6€. 

9. Estimativa da Duração na Concretização 

No que toca aos parâmetros de duração da Tabela 4.6, o SPIT é igual à unidade nos 

momentos da 1ª e 3ª atualização, indicando o cumprimento do prazo planeado pelo subpro-

jecto, e inferior à unidade na 2ª atualização, sugerindo um atraso na calendarização, que 

efetivamente se verificou. Apesar deste atraso na concretização da atividade "Avaliação de 

Riscos", que motivou um consumo considerável da PB, o ponto correspondente a esse 
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momento de reporte encontra-se na zona verde do Fever Chart, pelo que este atraso identifi-

cado pelo índice de desempenho da calendarização não implicou que a data de entrega do 

projeto estivesse sobre risco de incumprimento.  

Esperar-se-ia, no entanto, que, por economia da PB e, consequentemente, conclusão an-

tecipada do subprojecto, o SPIT na 3ª atualização apresentasse um resultado superior à uni-

dade, o que não se verificou. 

 O EDAC revelou máxima precisão já que se estimou uma duração total do subprojecto 

na concretização de 18 dias e essa foi, na realidade, a duração do subprojecto.  

 

• PROJETO C 

Para o projeto C (ver Anxos B-H) supõe-se que não foram incorridos custos extra ao 

trabalho dos recursos. Seguindo a lógica do modelo proposto obtêm-se os resultados retra-

tados nas Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 e Figuras 4.13 e 4.14 apresentadas em seguida.  

 
Tabela 4.7 - Dimensão e Percentagem das Reservas de Tempo e de Custo, Custo Orçamentado na Concretização e 

Duração Total Planeada para o Projeto C. 

Duração Custos 

BPD0 PB BPD BT BCAC0 CB BCAC BC 

167 dias 35 dias 202 dias 21% 2448,2 € 469€ 1979,2 € 19% 

 

Tabela 4.8 - Valores de C, PV e EV para cada Atualização do Projeto C. 

Atualização Data C PV EV 

1ª 28/05/2021 1 dias 6,4 € 6,4 € 

2ª 04/06/2021 6 dias 96,0 € 33,6 € 

3ª 11/06/2021 11 dias 184,0 € 62,0 € 

4ª 02/07/2021 26 dias 497,6 € 92,4 € 

5ª 09/07/2021 31 dias 574,4 € 324,8 € 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 - Determinação do ES em cada Atualização com Recurso às Curvas EV e PV do Projeto C. 
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Tabela 4.9 - Parâmetros de Custo e de Duração e Percentagens de Consumo das Reservas e de Trabalho Realiza-
do para o Projeto C de acordo com o Modelo Híbrido Risco-Eficiência. 

 

Consumo das Reservas 
Trabalho Realizado 

Custo Duração 

Atualização 
PC WC PT WT CPI EAC0 CBA EAC SPIT EDAC0 PBA EDAC 

% - € - Dias 

1ª 0 0,3 0 0,6 1,0 2448,2 465,2 2913,4 1,0 167,0 35,1 202,1 

2ª 0 1,4 10 1,5 1,0 2448,2 465,2 2913,4 0,4 183,7 -9,2 174,5 

3ª 0 2,5 20 2,5 1,0 2448,2 465,2 2913,4 0,4 199,9 -12,4 187,5 

4ª 0 3,8 58 3,5 1,0 2448,2 465,2 2913,4 0,2 263,4 -16,7 246,7 

5ª 0 13,3 38 10,6 1,0 - 465,2 - 0,6 - 18,7 - 

O Modelo Híbrido Risco-Eficiência foi aplicado ao Projeto C tendo sido documentados 

5 momentos de reporte.  

Os dados da Tabela 4.7, ponto de partida para a aplicação do modelo proposto, são o 

resultado da fase de planeamento do projeto. As dimensões da PB e da CB foram retiradas 

das Tabelas 4.1 e 4.2, resultantes da aplicação da SMC. Os restantes dados da Tabela 4.7 rela-

tivos à duração são retirados da calendarização CCPM obtida pelo ProChain e os dados rela-

tivos aos custos (baseados em pressupostos) são retirados das tabelas EV do MS Project, as-

sim como os valores de PV apresentados na Tabela 4.8. A partir destas informações são de-

senvolvidas as curvas EV e PV por forma a obter-se a ES em cada momento de reporte. 

Pela observação dos Fever Charts da Figura 4.14 percebe-se que o grau de risco ao qual 

o projeto está sujeito no que toca ao incumprimento do prazo de entrega é elevado, o que se 

deve ao facto de as atividades iniciadas ou finalizadas serem, na grande maioria, atividades 

não críticas. Como tal, o desenvolvimento da cadeia crítica progride lentamente, obrigando 

ao consumo de grande parte da PB logo nos momentos iniciais do projeto.  

É evidente que é necessária uma rápida intervenção para uma recuperação da PB e 

concretização do projeto a tempo. Este esforço é notório entre a 4ª e a 5ª atualização, através 

da aceleração da execução da atividade crítica em atraso "Verificar como abordar a modifi-

cação com o cliente". Deve manter-se este empenho para que a zona penetrada da reserva 

passe da vermelha para amarela, significando isto que o projeto passa a estar a cumprir com 

o planeado.    

Figura 4.14 - Fever Chart Traditional (à esquerda) e Time & Cost Chart (à direita) do Projeto C em Execução 
considerando PB e CB.  
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 Pela Tabela 4.9 verifica-se que, a partir da 1ª atualização, os valores de SPIT são infe-

riores à unidade, indicando isto atrasos na calendarização, como visível no Fever Chart. O 

SPIT, apesar de ainda inferior à unidade, aumenta, o que poderá resultar da recuperação 

verificada no gráfico. A PBA é negativa nos momentos em que a PB se revela insuficiente 

para compensar o atraso das atividades. 

Os valores de EDAC0 e o EDAC aumentam até à 4ª atualização, como previsão da du-

ração total do projeto, o que se deverá aos atrasos sofridos pelo projeto. 

Relativamente aos custos, visto que não foram incorridos custos extra, os parâmetros e 

indicadores de previsão ao nível dos custos (Tabela 4.9) não variam ao longo do projeto, 

compatível com a informação retratada no Fever Chart, onde a linha de reporte dos custos se 

mantém na zona verde, não tendo sido consumida nenhuma parte da CB.  

Como não foi possível acompanhar o projeto até ao momento do seu encerramento, 

não foi possível validar a precisão dos indicadores de previsão calculados pelo MHRE, sen-

do que, como tal, só é praticável extrair conclusões sobre a fase de execução. 

4.7. Discussão dos Resultados Globais Obtidos 
Ao nível da gestão das reservas, os resultados obtidos com a aplicação do MHRE aos 

projetos analisados foram coerentes com as ocorrências verificadas, isto é, sempre que os 

projetos sofreram atrasos ou incorreram custos extra, ou, por outro lado, cumpriram com a 

calendarização e orçamento planeados, estas situações foram visíveis no Fever Chart e no 

Time Chart, que permitiram controlar, de forma proveitosa e simultânea, o estado da PB e da 

CB. Assim, tal como sugerido por Ghazvini et al. [58], a inclusão da CB na rede de projeto, e 

a transposição da lógica de gestão das reservas de CCPM para os custos, por forma a consi-

derar-se a incerteza associada às estimativas dos mesmos, permitiu um controlo integrado 

do progresso dos projetos. Deste modo, o cálculo dos parâmetros PC e WC foi fundamental 

para se percecionar o estado da CB e construir a respetiva linha no Fever Chart e no Time 

Chart. Adicionalmente, a gestão das reservas de tempo e de custo, de acordo com a lógica de 

CCPM, promoveu a atuação preventiva sobre o projeto, tal como proposto por Essam 

Mohamed Lofty [50], já que a tendência adotada pelas linhas no gráfico de sistema de cores 

verde-amarelo-vermelho disponibilizou informação relativa ao nível de risco de derrapagem 

da calendarização e ultrapassagem do orçamento ao qual os projetos estavam sujeitos. 

A integração entre a EVM e a gestão das reservas de acordo com CCPM, permitiu per-

cecionar o estado do projeto em cada momento de reporte protegendo a execução da cadeia 

crítica, resultado corroborado por Ma et al. [96]. Há, no entanto, que notar que o CPI e o 

SPIT, como referido por Ghazvini et al. [58], não permitiram quantificar o nível de atraso dos 

projetos ou da despesa incorrida, servindo apenas como um alerta para estas situações. Des-

te modo, verificou-se que o SPIT exibiu um valor inferior à unidade estando localizado na 

zona verde do gráfico e que o CPI exibiu um valor superior à unidade estando localizado na 

zona amarela do gráfico. Poderá isto significar que, atrasos e custos extra revelados pelo 

cálculo destes índices, não implicarão necessariamente que o projeto esteja sobre um risco 

elevado de incumprimento do planeamento. Interessa, assim, averiguar o estado da cadeia 
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crítica do projeto e assegurar que esta decorre sem problemas, apesar de atrasos nas cadeias 

não críticas que deverão ser compensados pelas FB, tal como aconteceu no Projeto C.  

Os indicadores de previsão do estado futuro do projeto passam, no MHRE, a incluir, 

simultaneamente, o desempenho e o risco, ao serem consideradas as reservas, o que, tal co-

mo proposto por Ghazvini et al. [58], resultou na obtenção de projeções mais precisas do 

custo e da duração do projeto na concretização, visível no subprojecto A, onde a EAC se 

aproximou do custo total dependido e a EDAC igualou a duração total do subprojecto.  

Deste modo, verificam-se melhorias notórias no processo de monitorização dos proje-

tos com recurso ao MHRE, em detrimento da aplicação de forma individual das metodolo-

gias CCPM e EVM, visto que é, assim, possível controlar simultaneamente o progresso do 

projeto ao nível dos prazos e dos custos e avaliar o risco de derrapagem da calendarização e 

o risco de ultrapassagem do orçamento. Como visto nos casos de estudo, esta integração 

entre a eficiência e o risco disponibiliza uma visão holística sobre o estado do projeto, onde a 

CCPM e a EVM apresentam limitações, pelo que se verificou que, efetivamente, existiu valor 

acrescentado à gestão de projetos pela adoção do modelo proposto.  
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5.  

   CONCLUSÕES, LIMITAÇÕES E  

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Neste capítulo serão apresentadas as principais conclusões e contribuições com base 

em todo o trabalho envolvido na dissertação, assim como as limitações associadas ao estudo 

que resultarão nas propostas de trabalhos a desenvolver no futuro.  

5.1. Principais Conclusões e Contribuições do Estudo 
A presente secção expõe as principais conclusões e contribuições resultantes das ver-

tentes teórica e prática da investigação desenvolvida.  

i. Estudo Bibliográfico 

Uma parte importante do presente estudo explana as metodologias Gestão de Projetos 

e de Portfólios pela Cadeia Crítica (CCPM) e Gestão do Valor Realizado (EVM). Desta análi-

se evidenciam-se as seguintes particularidades: 

O comportamento do ser humano, nomeadamente as situações de Síndrome de Estu-

dante, Lei de Parkinson e Multitasking, resultantes das durações excessivas tipicamente atri-

buídas às atividades, influencia o desempenho do projeto, pelo que devem ser adotados 

mecanismos que contrariem estes eventos. CCPM propõe a adesão à lógica "relay runner" e o 

reporte da finalização antecipada das atividades, aproveitando constantemente o tempo 

economizado, o que desmotiva o uso de datas de entrega pouco flexíveis para cada ativida-

de e a execução de diversos trabalhos em simultâneo. Adicionalmente, é concedida extrema 

importância ao processo de estimação dos tempos das atividades, que passam a durações 

alvo para a redução da dispersão da concentração dos trabalhadores, melhorando o seu de-

sempenho e, como consequência, reduzindo a duração total do projeto. 
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• CCPM resulta da aplicação da Teoria das Restrições à gestão de projetos, como tal, 

considera a cadeia crítica como a restrição dos projetos e o recurso tambor como a restrição 

dos programas e portfólios, sendo estes os elementos que limitam o desempenho dos siste-

mas de projeto. Assim, por forma a exponenciar a eficiência destes sistemas, deve ser efetu-

ada a correta gestão destas restrições, originadas pelas limitações associadas aos recursos 

que executam as atividades, remetendo para a importância concedida pelo método à avalia-

ção da disponibilidade dos mesmos.  

• As reservas de tempo, isto é, a reserva de projeto e as reservas de alimentação, in-

troduzidas por CCPM na rede de projeto visam proteger a cadeia crítica, isto é, a data pre-

vista para a concretização do projeto, absorvendo a incerteza associada às durações das ati-

vidades e, desta forma, reduzindo as consequências de eventuais disrupções na calendariza-

ção. O correto dimensionamento destas reservas é fundamental para a obtenção de uma ca-

lendarização viável, sendo que, de entre os metodologias apresentados, a Simulação de 

Monte Carlo é o que apresenta melhores resultados. A gestão das reservas de tempo durante 

a fase de execução do projeto permite monitorizar o desempenho ao nível das durações e 

identificar derrapagens dos prazos da calendarização, por forma a serem nomeadas as inter-

venções necessárias por parte do gestor de projeto.  

• O método EVM disponibiliza parâmetros, indicadores de variação e índices de de-

sempenho que permitem, durante a fase de execução, a gestão simultânea dos prazos e dos 

custos de um projeto, através da confrontação entre o planeado e o ocorrido num determi-

nado momento no tempo. Adicionalmente, fornece índices de previsão que, perante o de-

sempenho atual de um projeto, permitem antever o custo e a duração total do mesmo. 

• Ambos as metodologias CCPM e EVM apresentam, a nível conceptual e prático li-

mitações a serem contabilizadas na sua implementação. Da parte de CCPM existe a descon-

sideração pelos custos do projeto e respetivos riscos e o método não permite efetuar previ-

sões da duração e custo total do projeto. No que toca a EVM, os parâmetros relacionados 

com a duração são pouco viáveis e não são refletidos os riscos do projeto. 

A principal contribuição académica do presente estudo é a pesquisa, tratamento e 

compilação da informação relativa à integração das metodologias CCPM e EVM, resultante 

no desenvolvimento de um Modelo Híbrido que considera, simultaneamente, o Risco e a 

Eficiência na gestão de projetos, relevante para a área de conhecimento em questão. Desta 

análise são distinguidas as seguintes características:  

• Todos os projetos estão sujeitos a um determinado nível de incerteza e, consequen-

temente, de risco. A gestão do risco deve ser considerada no planeamento e na gestão dos 

projetos por forma a evitar atrasos na entrega e ultrapassagem do orçamento previsto, atra-

vés da monitorização e avaliação do estado do projeto e subsequente adequação das medi-

das de atuação.  
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• O tempo e o custo, que medem a eficiência dos projetos, devem ser considerados 

simultaneamente na avaliação do desempenho dos mesmos. A desconsideração por um des-

tes fatores ou a sua incorreta gestão resultará numa gestão questionável do projeto. O Mode-

lo Híbrido Risco-Eficiência visa maximizar as vantagens, solucionando as limitações da uti-

lização das metodologias CCPM e EVM, através da sua integração. Assim, o modelo propos-

to permite uma gestão mais eficiente dos projetos por considerar os efeitos da incerteza nos 

mesmos, incluindo reservas de tempo e de custo na rede de projeto e efetuando a gestão 

dessas mesmas reservas à medida que o projeto se desenvolve, segundo os princípios de 

CCPM, e por prever o custo e a duração totais do projeto em cada momento de reporte (EAC 

e EDAC), baseada na percentagem de progresso do projeto, com o objetivo de avaliar o seu 

desempenho face ao planeamento, segundo a lógica EVM.  

 

ii. Modelo Proposto e Casos de Estudo 

A aplicação do MHRE a projetos reais da indústria automóvel permite extrair as se-

guintes conclusões: 

• A inclusão de uma reserva de custo na rede de projeto, em adição às reservas de 

tempo, transpondo a lógica CCPM para os custos, com o objetivo de absorver os riscos asso-

ciados aos mesmos, permite controlar de uma forma mais completa o progresso dos proje-

tos, aumentando, assim, a eficiência do processo de gestão pela consideração e monitoriza-

ção simultânea dos princípios tempo e custo.  

• Para o efeito de monitorização do progresso do projeto, o Fever Chart e o Time Chart 

constituem ferramentas extremamente úteis, já que permitem visualizar e percecionar os 

níveis de risco aos quais os projetos estão sujeitos no que toca ao tempo e ao custo. O uso do 

Time Chart acrescenta ao Fever Chart a possibilidade de percecionar a quantidade extra reser-

va consumida pelo projeto, isto é, o que ocorre após a penetração total da reserva.  

• Os indicadores EAC e EDAC, que disponibilizam projeções do estado do projeto na 

concretização ao nível de custo e duração total, respetivamente, são altamente precisos por 

considerarem, simultaneamente, o desempenho e o risco (através das reservas de tempo e 

custo).  

• O CPI e o SPIT revelam ser úteis para fornecer avisos relativamente à ocorrência de 

custos extra e atrasos no projeto, reciprocamente, no entanto, esta informação é pouco com-

pleta pelo que se recomenda que seja confrontada com o Fever Chart e o Time Chart. 

• O MHRE permite solucionar as limitações associadas às metodologias de gestão de 

projetos CCPM e EVM, já que considera no controlo do progresso do projeto o tempo, custo 

e riscos associados, permitindo projetar de forma viável o estado do projeto no momento da 

concretização.
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Com o desenvolvimento e aplicação do MHRE, principal objetivo da presente disser-

tação, obtiveram-se as seguintes contribuições, que retratam a utilidade prática do estudo 

efetuado:  

• Disponibilização de um modelo que permite a realização da análise qualitativa e 

quantitativa do estado do projeto, aumentando a robustez da gestão e a viabilidade da análi-

se de resultados do comportamento do projeto ao nível dos prazos e dos custos. Utilizando-

se os indicadores EVM verifica-se se o projeto cumpre ou não com o planeado relativamente 

aos custos e prazos e com a gestão de reservas CCPM quantifica-se o nível de incumprimen-

to, percecionando-se o grau de risco associado ao projeto. Verifica-se, assim, efetivamente, 

valor acrescentado ao processo de gestão de projetos com recurso a este método comparati-

vamente à adoção da EVM e da CCPM de forma individual. 

•  Os softwares utilizados não permitem, atualmente, a aplicação do Modelo Híbrido 

Risco-Eficiência. O software ProChain admite a calendarização do projeto segundo a lógica 

CCPM (identificando a cadeia crítica e as reservas de tempo) e monitoriza o progresso atra-

vés da disponibilização de Fever Charts que facilitam, exclusivamente, a gestão das reservas 

de tempo. O estudo EVM é efetuado com recurso às tabelas EV disponibilizadas pelo Micro-

soft Project. Assim, para a implementação do modelo proposto, identifica-se a necessidade de 

uma evolução por parte dos softwares na medida de inclusão de funcionalidades que possibi-

litem considerar reservas de tempo e de custo na rede de projeto, efetuar a gestão simultâ-

nea destas reservas no Fever Chart e realizar uma análise EVM que inclua as reservas.  

5.2. Limitações do Estudo 
Apesar de o presente estudo disponibilizar informações valiosas no âmbito da integra-

ção das metodologias CCPM e EVM, devem ser mencionadas e consideradas em investiga-

ções futuras as seguintes limitações:   

• Temporais, que não permitiram o acompanhamento e monitorização do ciclo de vi-

da completo (desde a iniciação até ao encerramento) de um projeto em execução ou o desen-

volvimento e aplicação do modelo proposto a um ambiente de múltiplos projetos.  

 

• Dos recursos disponíveis a nível de software, nomeadamente no que toca ao @Risk, 

tendo sido utilizadas versões Trial com um limite de utilização de 15 dias, o que não permi-

tiu uma investigação mais profunda dos erros detetados, mais especificamente, o erro de 

dimensionamento das Reservas de Custo no @Risk 7. Complementarmente, o facto de o mo-

delo proposto não ser, atualmente, executável nos softwares ProChain e MS Project levou a 

que passos importantes da sua aplicação fossem realizados de forma "manual" (introdução 

dos dados e cálculo dos índices e indicadores com recurso a folhas de cálculo Excel). 

 

• Ao nível da quantidade, qualidade e profundidade dos estudos realizados no âmbi-

to da integração CCPM/EVM, principalmente, na vertente experimental.  
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• A investigadora não teve interferência nos processos e procedimentos internos es-

tabelecidos pela empresa, o que não permitiu a verificação das alterações comportamentais 

desejadas ou a validação da sua influência no modelo proposto. 

5.3. Desenvolvimentos Futuros 
A presente investigação permitiu a identificação das questões, cuja análise e conside-

ração futura poderá resultar em contribuições pertinentes no âmbito da gestão de projetos, 

envolvendo simultaneamente parâmetros de risco e eficiência, qualitativos e quantitativos. 

Assim, sugere-se a exploração das seguintes oportunidades no âmbito da aplicação do Mo-

delo Híbrido Risco-Eficiência no futuro:  

• Monitorização de todo o ciclo de vida (desde a iniciação até ao encerramento) de 

um projeto em execução em tempo real, utilizando-se os custos efetivos do projeto. Dimen-

sionamento das reservas de tempo e de custo com recurso à mesma versão do software, in-

cluindo, se justificável, reservas de recurso.   

• Aplicação do modelo proposto a projetos de complexidade, âmbito e indústria dife-

rentes dos compreendidos na presente dissertação, explorando o ambiente de múltiplos 

projetos (programas e/ou portfólios).  

• Estudo da influência das percentagens de concretização (PC) das atividades no 

MHRE assim como de momentos de reporte com periodicidades diferentes.  

• Estudo da pertinência de utilização de FB. 
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A.  
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B.  

PLANEAMENTO INICIAL DO PROJETO C - MICROSOFT PROJECT  
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C.  

LAYOUT DA FOLHA DE CÁLCULO DE EXCEL PARA O DIMENSIONAMENTO 
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D.  

LAYOUT DA FOLHA DE CÁLCULO DE EXCEL 

PARA O DIMENSIONAMENTO DA RESERVA 

DE CUSTO DO PROJETO C - @RISK 8 
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E.  

CALENDARIZAÇÃO CCPM DO PROJETO C - PROCHAIN 
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F.  

TABELA EV NO INÍCIO DO PROJETO C - MICROSOFT PROJECT 
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G.  

CALENDARIZAÇÃO DO PROJETO C - PROCHAIN 
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H.  

TABELA EV DO PROJETO C - MICROSOFT PROJECT 
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