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“And now here is my secret, a very simple
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RESUMO

A construcao civil ainda enfrenta entraves como ineficiéncia nos processos, altos indices
de desperdicio e falhas na seguranga ocupacional. Nesse contexto, a ado¢do das
ferramentas PERT e CPM, constitui-se em alternativa relevante para aprimorar o
planejamento de projetos e o acompanhamento de empreendimentos, destacando seus
beneficios e limitagdes na superacdo desses desafios. Sabe-se que os projetos de
construgdo enfrentam riscos e atrasos devido a fatores como mé gestao, mudangas no
escopo e condig¢des climaticas. Desse modo, a gestao eficiente de projetos € crucial para
o sucesso ¢ a sustentabilidade do setor, ao passo que, o planejamento adequado ¢ essencial
para evitar atrasos e custos adicionais. Esta pesquisa inclui analise da bibliometria
pertinente as ferramentas, aplicacdo de survey direcionada a engenheiros civis,
objetivando analisar como a industria da construcdo tem se moldado ao aplicar as
ferramentas PERT e CPM, analise dos dados coletados, confrontando-os com os achados
da literatura e discussdo dos resultados, com énfase nas dificuldades e potencialidades
observadas. Os resultados indicaram que os profissionais com maior dominio das
ferramentas relataram ganhos significativos em previsibilidade e controle de projetos,
enquanto 0os menos experientes apresentaram percepgdes mais dispersas. Ademais, o
PERT e o CPM destacaram-se quanto a defini¢do de prazos, estruturacdo logica de
atividades e mitigagdo de riscos. Visando sumarizar as informagdes pertinentes quanto ao
uso das ferramentas, este estudo fornece subsidios para planejadores que cogitam a
aplicagdo dos recursos do PERT e CPM em seus projetos, apontando as principais
dificuldades e vantagens obtidas por meio da anélise bibliométrica, e por meio da survey
aplicada a profissionais da construcao que ja utilizam as ferramentas.

Palavras-chave: PERT/CPM, Gestao de Projetos, Construcao Civil.



ABSTRACT

The construction industry still faces barriers such as process inefficiencies, high levels of
waste, and occupational safety shortcomings. In this context, the adoption of the PERT
and CPM tools represents a relevant alternative to improve project planning and
monitoring, highlighting their benefits and limitations in overcoming these challenges.
Construction projects are known to face risks and delays due to factors such as poor
management, scope changes, and weather conditions. Therefore, efficient project
management is crucial to the success and sustainability of the sector, while proper
planning is essential to prevent delays and additional costs. This research included a
bibliometric analysis of studies related to these techniques and the application of a survey
directed at civil engineers, aiming to analyze how the construction industry has adapted
to the use of PERT and CPM. The data collected was analyzed in comparison with
findings from the literature, allowing a discussion focused on the main difficulties and
potentialities observed. The results indicated that professionals with greater expertise
regarding the tools reported significant gains in project predictability and control, whereas
less experienced respondents presented more dispersed perceptions. Furthermore, PERT
and CPM stood out for their effectiveness in defining schedules, structuring activities
logically, and mitigating risks. By summarizing the most relevant information regarding
the use of these tools, this study provides practical insights for planners who consider
adopting PERT and CPM in their projects, highlighting the main advantages and
challenges identified through both bibliometric analysis and the survey applied to
professionals who already use these methodologies in construction projects.

Keywords: PERT/CPM, Project Management, Civil Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio da Pesquisa

O setor de construgdo civil possui diversos impasses, que se apresentam de forma
difundida e cronica, como a presenca de processos ineficientes e de grandes taxas de
desperdicio, além disso, sabe-se também que a seguranga ocupacional € notoriamente mais
precaria quando comparada com outras vertentes da industria (Tezel; Koskela; Aziz, 2018).

Para a CNI (2024), a induastria abrange as classes extrativa, de transformagdo, de
construgdo, e servicos industriais e de utilidade publica. Quanto ao macro setor da construgao,
Bezerra, (2020) aponta que sua composi¢ao ¢ diversificada e inclui extragdo e transformacao
de materiais, bem como servicos, que incluem projetos e atividades especializadas, por
exemplo.

A industria da construcao civil apresenta uma cadeia produtiva complexa, com diversos
encadeamentos setoriais. Essa industria desempenha um papel crucial pois amplia a oferta de
infraestrutura, auxilia na geragdo de empregos qualificados e contribui para o desenvolvimento
econdmico (Cunha, 2022). A previsdo de crescimento do setor para 2024 ¢ de 3% (CNI, 2024b),
além de que em 2023 foram gerados mais de 158.000 novos postos de trabalho, correspondendo
a um crescimento de 6,57% quando comparado ao ano de 2022 (CBIC, 2023).

Segundo Abbasian-Hosseini et al (2014), os atributos da constru¢do como nao
imitabilidade, produg¢do on-site, complexibilidade e velocidade dos processos, levam a cenarios
com altos indices de incertezas e variabilidades, acentuando a conjuntura problematica.

Nao obstante, Maués (2017) aponta que alguns processos tradicionais para definir o
prazo de execucao de empreendimentos exigem que os gestores tenham posse de informacgdes
minuciosas, que, todavia, estdo indisponiveis na fase de estudo de viabilidade, o que contribui
para o aumento da incerteza e imprecisdo do planejamento.

Nesse sentido, algumas ferramentas sdo usadas visando atenuar fatores indesejaveis no
decorrer das atividades projetuais, e garantir maior controle e acuracia de variaveis como tempo
e custo (Jouda; Shiker, 2024). Dessa forma, para o gerenciamento de projetos destacam-se o
Program Evaluation and Review Technique (PERT) ! e Critical Path Method (CPM)?, que sdo

recursos consolidados que auxiliam no planejamento, programagao e controle das atividades

! Tradugdo: Técnica de Avaliagdo e Revisdo de Programa
2 Tradugdo: Método do Caminho Critico
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sequenciadas em um projeto, abrangendo varidveis como prazo de execucdo e custos, além
disso, levam em consideracdo os caminhos criticos e os riscos associados (Vergara; Teixeira;
Yamanari, 2017).

Além do PERT e do CPM, outras ferramentas t€ém sido cada vez mais utilizadas para
otimizar a gestdo de projetos. O Grafico de Gantt, por exemplo, permite uma visualizagdo clara
das atividades ao longo do tempo, facilitando o acompanhamento do cronograma. A Estrutura
Analitica do Projeto (EAP ou WBS) auxilia na decomposi¢ao do escopo em partes menores €
mais controlaveis. J& a Analise do Valor Agregado (EVM) integra escopo, tempo ¢ custo,
permitindo medir o desempenho e o progresso do projeto (PMI, 2021).

Por sua vez, para a gestdo de riscos de projetos, destaca-se a utilizacdo da Matriz de
Probabilidade x Impacto, enquanto ferramentas como o Ciclo PDCA e a matriz RACI
contribuem para a melhoria continua e a definig¢do clara de responsabilidades de cada atividade
de um determinado projeto (Kerzner, 2025).

Para Agyei (2015), por muitos anos, as duas abordagens (PERT e CPM) tém se mostrado
uteis para o planejamento, programagdo e controle de projetos de construgdo. Tanto o CPM
quanto o PERT sdo técnicas baseadas em redes e, portanto, auxiliam na programacgdo e
monitoramento do progresso das etapas envolvidas, garantindo que o projeto seja concluido
dentro do prazo, e aponta que as técnicas permitem que os gestores de projeto avaliem os tempos
iniciais e tardios nos quais as atividades podem comecar e terminar, calculem a folga das
atividades, definam as atividades criticas e avaliem o impacto de mudangas na duragdo, relagdes
logicas e custos na duragdo geral do projeto.

Roghanian, Alipour e Rezaei (2018) por sua vez consideram que a utilizagdo de métodos
tradicionais de gerenciamento, como o CPM, que possui uma abordagem deterministica para
duragdo das atividades, ndo conseguem lidar com a incerteza, embora esta seja muito recorrente
nos elementos do projeto. Roghanian, Alipour e Rezaei (2018) ponderam que as margens de
seguranca que sao alocadas nos métodos PERT e CPM induzem a uma postergagdo das
atividades por parte dos responsaveis pelas tarefas, devido a uma sensagao de tempo disponivel,
o que resulta em trabalho performado com menor desempenho.

Ademais, Araujo, Vivan e Paliari (2018) confluem que setor da construgdo civil
apresenta relativo comodismo que, de fato, € resistente as mudancas e inovagdes, apesar do
surgimento de técnicas alternativas ao PERT/CPM que podem oferecer resultados mais
precisos.

Araujo, Vivan e Paliari (2018) analisam que tradicionalmente, os profissionais elaboram

o planejamento dos empreendimentos civis considerando que as variaveis atuantes nos
15



canteiros de obras possuem um comportamento linear em relagdo ao tempo, evidenciado
principalmente na elaboracdo de cronogramas. Como decorréncia, ocorre uma imprecisao nos
prazos definidos pelos procedimentos adotados.

Lue Li(2003) consideram que, apesar de serem os métodos de planejamento de projetos
mais populares, o CPM e as técnicas relacionadas de diagramagdo de rede como o PERT, ndo
conseguem encadear de forma eficaz o planejamento de atividades e o planejamento de
recursos, que sao primordiais no planejamento de projetos.

Trietsch e Baker (2012) revisitaram as formulacdes propostas nas técnicas PERT/CPM
apos cerca de meio século do surgimento delas, e arguem que o PERT usa a distribuigao beta,
baseada em estimagdes subjetivas, e ndo possui calibracdo dos parametros. Quanto ao CPM,
devido a sua formulagdo deterministica, ndo pode ser validado para projetos estocasticos. De
forma geral, ainda ha uma deficiéncia no que tange a sistemas de programag¢ao de projetos com
distribui¢des calibradas e que ndo exijam entradas complexas por parte do usuario.

Em contrapartida, outros estudos, como o de Jouda e Shiker (2024), apontam que o uso
do PERT e CPM em empreendimentos na construcao civil contribui para maior precisdo nas
estimativas de duracdo dos projetos, bem como facilita o planejamento e programacgdo de
atividades

Sangroungrai, Sukchareonpong e Witchakul (2018) consideram que a técnica PERT ¢
amplamente empregada para planejar e coordenar cada atividade em projetos de grande porte,
e que o método CPM ¢ utilizado de forma extensiva para identificar o caminho mais longo no
diagrama de rede. Ademais, Kelly e Walker (1959) apontam também que o PERT e CPM sao
ferramentas eficazes para gerenciar diversos tipos de projetos, incluindo construgao,
engenharia, manutenc¢ao de instalacdes e pesquisa e desenvolvimento

Nesse sentido, essa conjuntura suscita algumas indagagdes, como: quais as principais
barreiras na implementacdo dos métodos de gestao de projetos como PERT/CPM na construgdo
civil? Como as companhias tém se adaptado a crescente demanda por prazos mais curtos e
reducao de custos?

Deste modo, este estudo preconizard uma revisdo das premissas de técnicas de
gerenciamento de projetos consolidadas como o PERT/CPM, possibilitando uma analise do
estado da arte, e posteriormente confrontando como tem sido a aplicabilidade de tais técnicas
no setor de construg¢do, elencando as principais caracteristicas, dificuldades e vantagens

encontradas na area.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Analisar os beneficios e limitagdes na implementagdo das ferramentas PERT e CPM no

cenario de gerenciamento de projetos na construgao civil.
1.2.2 Objetivos especificos:

e Identificar, por meio da literatura cientifica, as limitagdes e beneficios no uso das
ferramentas PERT e CPM;

e Analisar as perspectivas dos engenheiros civis quanto ao uso do PERT e CPM;

e Comparar as perspectivas dos profissionais com os achados na literatura, destacando
convergéncias, divergéncias e desafios praticos para a gestdo de projetos na construgdo

civil.

1.3 Justificativa

O gerenciamento de projetos na construgdo civil estd diretamente ligado a qualidade
final do produto entregue ao usuario. No setor imobilidrio, por exemplo, existe um grande
gargalo desde a concepg¢do dos projetos, passando pela incorporagao, até a execucao, conjuntura
que se deve principalmente devido a resisténcia organizacional do setor quanto a mudangas
(Lines et al., 2015), ocasionando uma compatibilizacdo deficitaria dos projetos (Monteiro et
al., 2017). Nesse sentido, nota-se a relevancia da atuacio precisa dos PMO?>’s e gerentes de
projetos, para o sucesso do planejamento de um empreendimento (Patah; Carvalho, 2016).

Togan e Eirgash (2018) consideram que o gerenciamento ¢ relativamente novo na
industria da construgdo, e Turner, Anbari e Bredillet (2013) corroboram que o gerenciamento
de projetos como disciplina académica ¢ um campo jovem, somando-se ao fato de que os
primeiros doutorados na area datam o fim da década de 1960, na Universidade de Manchester,
Inglaterra.

Com suas raizes na Pesquisa Operacional, o gerenciamento de projetos tem cada vez
mais notoriedade na industria, bem como na construgao civil (Turner; Anbari; Bredillet, 2013).

Sua influéncia tem sido consideravel, tendo em vista que a aplicagdo aumenta a eficiéncia das

3 PMO: acronimo para Project Management Olffice (escritorio de gerenciamento de projetos)
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operagdes no setor, o que tem se tornado imprescindivel diante de um cenario de aumento de
competitividade na area da construcdo, em decorréncia da entrada de novas empresas no

mercado (Togan; Eirgash, 2018). Por sua vez, Zancul et al., (2014) apontam que:

“o aumento da complexidade dos negocios devido a
gestdo de multiplas obras simultineas resultante do
crescimento das empresas nos ultimos anos, aliado ao
cendrio de restrigio de recursos, exige melhor
cumprimento de prazos para que oscilagoes de
planejamento em um empreendimento ndo impactem os

demais”.

A conclusdo de um projeto com reducdo do tempo e do custo ¢ um fator essencial para
o planejamento, entretanto, quando o prazo ¢ reduzido, normalmente ha um incremento dos
custos, devido a necessidade de recursos adicionais (Togan; Eirgash, 2018). Essa conjuntura
demonstra como o planejamento de projetos possui impasses quanto ao equilibrio entre varios
fatores (tempo, custo e recursos operacionais) de modo a se obter um cronograma eficiente.

Dada a intensificagdo da competitividade no mercado entre as empresas, o aumento das
exigéncias dos clientes, a crescente preocupagdo com o meio ambiente e a busca por maior
rentabilidade por parte dos investidores, as empresas sdo compelidas a investir no
gerenciamento de seus projetos e na gestdo dos residuos da construcao civil (Silva, 2018).

O crescimento populacional atrelado a maior pressdo mercadologica sobre o setor da
construgdo civil suscita também questdes de sustentabilidade. Os desperdicios gerados na
producdo estdo atrelados a maior poluigdo ambiental, visto que materiais em obsolescéncia se
tornam potenciais poluentes se ndo reciclados. Um dos aspectos sustentdveis mais importantes
de um edificio ¢ a taxa de geracdo de residuos no empreendimento, durante a sua construgao
e/ou demolicdo, uma vez esses materiais representam uma parcela consideravel do material
depositado em aterro (Degraf Miara; Scheer, 2019).

A Tabela 1 apresenta a propor¢ado de residuos da construcdo civil que ¢ depositada em
aterros, ou seja, que nao possuem reaproveitamento e reciclagem adequada. Globalmente,
estima-se que da massa total de residuos de construcao e demoli¢do, apenas 35 % sdo enviadas
para (Islam et al., 2024). O Brasil figura entre os paises que apresentam as maiores taxas de
desperdicio (40%), ressaltando a relevancia do uso de técnicas apropriadas de gerenciamento
de projetos para mitigar e prevenir efeitos indesejaveis de um planejamento impreciso, uma vez

que seus impactos sao sentidos inclusive na fase in loco do projeto.

Tabela 1: Taxa de desperdicios na construgdo civil — Paises com maior contribui¢ao
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Pais Taxa de perda (%)

Reino Unido 50
Brasil 40
Australia 35
EUA 30

Fonte: Islam et al., (2024)

Ainda no que tange aos desperdicios, ressalta-se 0 aumento nos custos com insumos,
que pode corresponder até 8% do orcamento total da obra conforme Matias, Nunes e Cru,
(2018). Entre os fatores que mitigam essa conjuntura, estdo a boa estocagem de materiais e
ajustes na concepc¢ao de projeto.

Concomitantemente, o alto tempo de execucdo dos projetos impacta em atrasos no
cronograma da obra, visto que os operarios passam boa parte do periodo laboral em tempo de
espera, vinculado a atrasos na logistica de transporte de material no canteiro, ou até mesmo
atrasos na entrega de suprimentos por fornecedores externos, por exemplo (Souza, 2005).

Com essa conjuntura, Lima (2015) aponta que o uso de ferramentas como PERT e CPM
permite um planejamento e controle detalhado das atividades, auxiliando na identifica¢do de
gargalos e na otimiza¢do do uso de recursos, os alocando de forma mais eficiente, além de
reduzir ou até mesmo extinguir os atrasos e desperdicios.

Em estudos de caso, como o de Souza et al. (2017), os autores consideram que o
planejamento adequado utilizando PERT e CPM possibilita a antecipagdo de possiveis atrasos
e a criacdo de planos de mitigac¢do, o que contribui para uma execuc¢ao mais eficiente e segura

da obra, otimizando processos e minimizando desperdicios de recursos

1.4 Delimitacdo do estudo

O planejamento de projetos ocupa papel central nas organizacdes e muitos esforgos
quanto a pesquisa ¢ desenvolvimento tém sido realizados, entretanto, tal progresso ndo exime
o setor da insatisfagdo com a aplicacdo e resultados do planejamento na constru¢do (Amarkhil;
Elwakil, 2023). Algumas metodologias tém grande usabilidade no setor, como o Lean
Construction, Earned Value Management (EVM) e Building Information Modeling (BIM) e
sdo também objetos de estudo atuais (Zuleta-Castellano et al., 2023) entretanto esta pesquisa

focaliza apenas no PERT e CPM.
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O PERT e o CPM sao ferramentas amplamente utilizados para gerenciar ciclos
completos de projetos e atividades, desde a concepcdo até o encerramento destes. Tais
ferramentas contribuem para a minimizagao do tempo e a eficiéncia do projeto (Bagshaw,
2021).

O PERT ¢ orientado a eventos, probabilistico e focado no tempo, possui aplicabilidade
em projetos cujo horizonte de tempo ¢ desconhecido. Em contrapartida, o CPM ¢ orientado a
atividades, ¢ um modelo deterministico e € usado para projetos que sao repetitivos e de pequeno
porte (Bagshaw, 2021).

Nao obstante, Barra et al. (2013b) consideram que as ferramentas PERT e CPM sdo
amplamente aplicaveis em diversos setores, sobretudo naqueles que possuem servicos divididos
em fases, como a construcao civil. Barra et al. (2013b) ainda destacam as ferramentas quanto a
sua facilidade de elabora¢do e compreensdo, garantindo a visualizacdo do tempo necessario
para a execugdo de uma atividade especifica, e permitindo identificar a interdependéncia entre
essas atividades dentro de um planejamento.

A anélise bibliométrica para este trabalho foi realizada objetivando coletar quais sdo as
percepcdes de variados autores, quanto as técnicas de gestdo de projetos PERT e CPM,
agrupando as caracteristicas identificadas como vantagens ou desvantagens. Nesse sentido, as
informacdes levantadas ndo possuem restrigdes geograficas, possibilitando uma visdo
abrangente sobre a tematica no mundo.

De posse das informagdes levantadas por meio da revisdo sistemdtica da literatura,
realizou-se um agrupamento por semelhanga das categorias identificadas, para formulacdo de
um questionario que subsidiou uma survey com engenheiros civis brasileiros.

Ressalta-se que o questiondrio foi desenvolvido considerando apenas os aspectos
relativos ao PERT e CPM, portanto, ndo abrangendo minlcias que concernem outras
metodologias disponiveis no mercado, porém incluird um campo no qual o respondente pode
escrever se utiliza técnicas alternativas ao PERT e CPM em caso de ndo utilizacao destes. Além
disso, a consulta aos especialistas ¢ consolidada de maneira online, por meio de um formulario
hospedado na plataforma Google, ndo abrangendo entrevistas ou quaisquer formas de contato

presencial com o publico-alvo.

1.5 Metodologia de pesquisa
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Para a realizacdo deste projeto, prevé-se a delimitagdo de quatro macro etapas, as quais
se desdobraram em processos menores no desenvolvimento da pesquisa. De forma geral, as
etapas sao definidas a seguir.

a. Revisao bibliografica: consiste conceituacdo dos fundamentos do PERT e CPM,
elencando principais referenciais tedricos da literatura, para a composi¢do de uma
analise bibliométrica no cotidiano de projetos da construcao civil.

b. Coleta de dados: ante a compilagdo de informagdes da literatura, foi formulado um
questionario que subsidiara a coleta de dados por meio de uma survey com engenheiros
civis brasileiros, visando obter indicadores pertinentes para a pesquisa.

¢. Analise de dados: com a finalizagdo da coleta de dados, estes foram utilizados como
inputs para as devidas analises e confrontamento com as informagdes encontradas na
analise bibliométrica de modo a entender como a industria construcao civil tem utilizado
o PERT e CPM na gestao de projetos.

d. Discussdo e analise de resultados: posteriormente realizou-se um comparativo dos
outputs obtidos, almejando elencar as principais dificuldades e beneficios encontrados
na industria da construgao civil no uso do PERT e CPM, auxiliando as decisdes futuras
de gestores, planejadores e pesquisadores.

No que se refere a natureza da pesquisa, esta pode ser classificada como aplicada, uma
vez que busca gerar conhecimento voltado a solucdo de problemas praticos no contexto da
construgdo civil, especialmente no que tange ao uso de ferramentas de gerenciamento de
projetos. De acordo com Gil (2008), pesquisas aplicadas caracterizam-se por seu interesse em
resolver problemas concretos, utilizando conhecimentos tedricos como base. Este estudo, ao
investigar o uso de técnicas consolidadas como o PERT e o CPM no planejamento de obras
civis, insere-se nessa perspectiva ao propor caminhos para otimizar a gestao de prazos, recursos
e custos em empreendimentos reais

A pesquisa pode ser definida como descritiva pois inclui surveys e consultas variadas
para apuracdo de fatos, conforme. A pesquisa descritiva objetiva, principalmente, a
especifica¢do da realidade atual como ela se apresenta, e neste método o pesquisador nao possui
controle sobre as variaveis, apenas reportando o que acontece com elas (Kothari, 2004).

No que tange a abordagem da pesquisa, pode-se classificad-la como mista, integrando
analises quantitativas e qualitativas. A busca de informag¢des com ampla base de aplicagdes e
que contribuem para um conjunto de conhecimentos cientificos ja existentes, confere ao

trabalho um carater qualitativo. Ademais, a abordagem adotada também € quantitativa, uma vez
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que a pesquisa foca em obter indicadores numéricos a respeito do uso das ferramentas PERT e
CPM por meio da aplicagdo de um questionario (KOTHARI, 2004).

Ademais, a pesquisa ¢ predominantemente empirica, pois, se baseia na coleta de dados
provenientes de uma analise bibliométrica, e obtengdo de um questionario, que fora aplicado
em um determinado grupo. Por outro lado, hd um viés conceitual na pesquisa, que diz respeito
a teorias e conceitos acerca das formulagdes e principios que cernem as técnicas PERT/CPM
na construcgao civil (Kothari, 2004).

Forza (2002), aponta que a survey ¢ uma ferramenta poderosa para a coleta de dados
sobre variados topicos relacionados a gestdo de operacdes, ¢ para o desenvolvimento da
pesquisa, utilizar-se-a o processo apresentado na Figura 1. No presente trabalho, a survey partiu
do objetivo de analisar os beneficios e limitagdes do uso das ferramentas PERT ¢ CPM na
construgdo civil, fundamentando-se em questdes de pesquisa como: Quais sdo as principais
barreiras percebidas pelos profissionais no uso dessas técnicas? Em que medida os beneficios
apontados pela literatura se confirmam na pratica do setor? Essa etapa inicial garantiu a
coeréncia entre os propositos do estudo e os instrumentos aplicados, assegurando que os dados
coletados respondessem as lacunas identificadas.

Na sequéncia, procedeu-se a defini¢do da amostra, composta por engenheiros civis
brasileiros atuantes em diferentes segmentos da industria da constru¢do. O questionario foi
elaborado a partir da andlise bibliométrica, que serviu como base para a formulacdo das
varidveis e indicadores. Ainda seguindo as orientagdes de Forza (2002), realizou-se uma etapa
de pré-teste, que possibilitou ajustar a clareza e a objetividade das perguntas, reduzindo
ambiguidades e assegurando a confiabilidade do instrumento antes da sua aplicag@o definitiva.

Por fim, a survey foi aplicada ao publico-alvo e os dados coletados foram tratados de
forma sistematica, possibilitando analises comparativas entre niveis de conhecimento dos
respondentes (iniciante/intermedidrio e avancado), além do confronto com os achados da
literatura. Dessa forma, o processo metodologico seguido no trabalho ndo apenas dialoga com
o modelo proposto por Forza (2002), mas também fortalece a validade interna e externa da
pesquisa, contribuindo para a robustez dos resultados obtidos sobre o uso do PERT e CPM na
construcao civil.

Durante o delineamento da pesquisa, havia a intengao de realizar uma comparacao entre
as percepcoes de profissionais brasileiros e de profissionais atuantes em outros paises. Contudo,
o numero de respostas obtidas na survey internacional foi reduzido, impossibilitando a
conducdo de andlises estatisticas robustas. Assim, optou-se por priorizar a analise de forma

integrada, considerando os respondentes nacionais € internacionais em um s6 agrupamento.
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Em razdo dessa limitagdo, adotou-se a estratégia metodoldgica de consolidar todas as
respostas em um Unico conjunto, conduzindo a analise de forma integrada. Embora essa decisao
tenha assegurado maior precisao estatistica, reduziu a possibilidade de explorar contrastes entre
diferentes contextos. Essa restricdo ndo comprometeu os objetivos centrais da pesquisa, mas
aponta uma oportunidade para estudos futuros com amostras internacionais mais amplas, que
possam ampliar a comparacgao entre cendrios e enriquecer a compreensao da aplicagdo pratica

do PERT e do CPM em diferentes realidades.

Figura 1: Processo da survey
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Fonte: Traduzido e adaptado de Forza. (2002)

Ressalta-se também que ao longo do texto utiliza-se de sindbnimos para as palavras
“beneficios” e “barreiras”, para garantir a variedade vocabular e a precisdo das descri¢cdes desta

dissertacdo. Ademais, a relagdo de vocabulos utilizados esta disposta no Quadro 1.
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Quadro 1: Lista de sindnimos

Equivalentes seméanticos utilizados

Beneficios “Beneficios”, “vantagens”,

29 <¢ 99 ¢¢ 29 ¢ 2 ¢

ganhos”, “resultados”, “pros”,

99 ¢¢ 99 <¢ 2 ¢

“destaques”, “aspectos positivos”, “oportunidades”, “pontos fortes”

Barreiras “Limita¢des”, “desvantagens”, “dificuldades”, “barreiras”,

b 1Y 2 ¢ 99 C6q 2 <6

“obstaculos”, “entraves”, “contras”, “insuficiéncias”, “pontos

negativos”, “desafios”.

Fonte: Do autor. (2025)

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido nos capitulos introdu¢do, fundamentacao teorica, analise

bibliométrica, aplicacdo e resultados da survey e conclusdes. Os elementos pos-textuais sao

referéncias bibliograficas, apéndices e anexos.

O Capitulo 1 busca sintetizar as principais questdes que serdo abordadas no decorrer do
trabalho, apresentando a motivagdo da pesquisa, os objetivos, a justificativa, a
delimitagdo do estudo e uma breve descrigdao da metodologia de pesquisa.

O Capitulo 2 consiste na apresentagdo dos principais conceitos abordados nas técnicas
de gerenciamento de projetos PERT e CPM, bem como sua aplicacdo no contexto da
construcgao civil.

O Capitulo 3 abrange a analise bibliométrica da literatura, bem como as strings
utilizadas para buscas nas bases de dados.

O Capitulo 4 contém elaboracdo do instrumento de pesquisa, aplicagdo do teste piloto,
coleta de dados e analise dos dados obtidos.

O Capitulo 5 contempla as conclusoes e consideragdes finais sobre a pesquisa.

Ao final do trabalho, encontram-se as referéncias bibliograficas e apéndices.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Planejamento e Controle da Duracio do Projeto

O gerenciamento de projetos € essencial para garantir o sucesso de empreendimentos,
especialmente no setor da construcao civil, no qual atrasos, custos adicionais e falhas na
execu¢do sdo recorrentes quando nao ha planejamento adequado. Segundo o Project
Management Institute (PMI, 2021), um projeto ¢ um esfor¢o temporario empreendido para criar
um produto, servigo ou resultado exclusivo, com inicio, meio ¢ fim definidos. Nesse sentido,
Camargo (2018) destaca que os projetos existem em diferentes niveis organizacionais, sendo o
planejamento eficiente e consistente fator determinante para o sucesso.

Na construgao civil, esse planejamento ocorre de forma analoga a outros setores, porém
com énfase em etapas criticas como levantamento de requisitos técnicos, definicdo de métodos
construtivos e sequenciamento de atividades. Conforme De Lima Silva e Silva (2023), as
decisdes tomadas na fase pré-projeto sdo decisivas, pois impactam diretamente nas etapas
seguintes, como a execucdo e o controle da obra. Esse encadeamento 16gico entre as fases pode
ser organizado por meio de técnicas e ferramentas consolidadas de gerenciamento.

Dentre essas ferramentas, destacam-se o PERT (Program Evaluation and Review
Technique) e o CPM (Critical Path Method), que sdo amplamente utilizados na construgao civil
para mapear as atividades criticas do projeto, estimar prazos e otimizar recursos (Kerzner,
2022). Essas ferramentas permitem visualizar as dependéncias entre tarefas e identificar o
caminho critico, ou seja, o conjunto de atividades que determina a duragdo minima do projeto.

Além disso, o uso de ferramentas como o Grafico de Gantt e a Estrutura Analitica do
Projeto (EAP) auxilia na fragmentacao do escopo em partes gerencidveis € no acompanhamento
visual do cronograma. O planejamento detalhado envolve a identificacdo de atividades, a
definicdo de suas duragdes, os recursos necessarios € os custos associados. Yu et al. (2018)
enfatizam que esse processo deve abranger a definicdo sistematica de objetivos, o
estabelecimento de relacdes de precedéncia e a garantia de recursos para o cumprimento das
metas.

O gerenciamento eficiente na construcao civil também envolve o uso de indicadores de
desempenho (KPIs), como aponta Azevedo (2013), para avaliar a entrega de produtos (bens
tangiveis), servigos (atividades especificas) ou resultados (documentos ou indicadores). A

aplicacdo dessas técnicas contribui ndo apenas para a execucao eficaz do projeto, mas também
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para a comunicagdo entre as partes interessadas, o controle de riscos e a tomada de decisdao
fundamentada em dados.

Portanto, a adog@o de boas praticas de gerenciamento de projetos no setor da construcao
civil ¢ estratégica para reduzir incertezas, otimizar processos e alcancar os objetivos de forma
mais eficiente. O uso combinado de métodos tradicionais (como PERT e CPM) com
ferramentas modernas e indicadores de desempenho proporciona maior controle e
previsibilidade ao longo do ciclo de vida do projeto.

A Figura 2 sintetiza as etapas de projeto em empreendimentos da construgao civil.

Figura 2: Etapas de projeto

1. Pré-projeto 2.Projeto 3. Pés-projeto

O

| Programa de Execugao da
necessidades obra

~—

)

Estudo
preliminar

| —
)

— Anteprojeto

| —

)

Projeto
executivo

| —

Fonte: Adaptado de Esteves (2013).

O planejamento no setor requer o estudo dos projetos das disciplinas envolvidas, bem
como do método construtivo empregado, além da andlise dos indices de produtividade
considerados no orcamento e das horas uteis laborais para cada frente de servi¢o. Desse modo,
prever eventos desfavoraveis e desconformidades garante que os gestores de obra e projetos
tenham a possibilidade de implementar solugdes oportunas com enfoque preventivo e corretivo,
visando a reducdo dos impactos financeiros e cronoldgicos nos empreendimentos (Mattos,
2019).

A importancia do bom planejamento também estd atrelada a capacidade de intervir
antecipadamente em situagdes que se antevé um resultado insatisfatorio. Mattos (2019)

conceitua a concepg¢do como a fase com maior potencial para agregar valor (oportunidade
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construtiva), e a fase de finalizagdo como um quadro de atraso irreversivel e com alto custo de

mudanga (oportunidade destrutiva) (Figura 3).

Figura 3: Grau de oportunidade da mudanga em fungédo do tempo

Concepgho | Desenvolvimente Exocugho Finnlizagfo

‘
'
'
'
‘
‘
)
'
‘

Oq}ortunldndo
construtiva

o
OPommldado
gdostrutlva

i
i
!

Grau de oportunidade

v

Tempo

Fonte: Mattos (2019).

Carvalho e Junior (2015) consideram que uma vez bem estruturadas as medidas
propostas no planejamento, evitar-se-a a ocorréncia de agdes indesejadas até o final do projeto.
No escopo do planejamento, ressalta-se a necessidade de programar os possiveis tempos de
entregas, alocando também os recursos humanos necessarios, bem como suprimentos inerentes
as tarefas. Carvalho; Junior, (2015) destacam ainda que no planejamento calcula-se os custos
para que se possa estimar os desembolsos.

Ademais, Prado e Ladeira (2014) apontam que as vantagens decorrentes de um projeto
bem gerenciado se resumem, essencialmente, ao fato de que a execu¢do ndo divergira
significativamente do planejamento. E incumbéncia de um bom planejamento antecipar, da
melhor maneira possivel, as necessidades e desejos do cliente. Dessa forma, por meio do
gerenciamento de projetos, aumentam-se as chances de satisfazer os clientes.

Nesse sentido, destacam-se os diagramas de rede para gerenciamento de projetos, que
surgiram entre as décadas de 1950 e 1960, e a premissa dos diagramas consiste na
decomposicdo de atividades e suas respectivas representacdes graficas (Prado, 2015). Duas

técnicas que se destacam sao o PERT e o CPM, comumente associadas como PERT/CPM.
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Ulbricht, Dos Santos e Moura (2020) versam que as ferramentas PERT e CPM
possibilitam a verificagdo do fluxo de execugdo de atividades, bem como a definicdo das
relagdes de dependéncia entre elas, garantindo maior controle sobre o projeto. A metodologia
ainda permite a identificacdo das atividades que precisam ser executadas em série ou paralelo,
0 que subsidia o calculo dos tempos de inicio e fim, e a identificagdo do caminho critico.

Vergara, Teixeira ¢ Yamanari (2017) ponderam que as ferramentas PERT ¢ CPM
permitem gerenciar um projeto de maneira global, e que sdo uteis para o planejamento,
programacao e controle das atividades de um projeto, representando-as em uma rede e
otimizando a eficiéncia do projeto. Além disso, na analise de risco na construgao as ferramentas
PERT e CPM ajudam a compreender as incertezas do projeto, de modo a assegurar que os
recursos € planos de acdo sejam adequados para a conclusdo do projeto dentro do prazo e
orcamento estabelecidos.

Outrossim, o PERT e o CPM tém passado por um processo de integragdo com
metodologias mais modernas de planejamento e controle de projetos. Essa integragcdo ¢
impulsionada pela crescente digitalizagdo da construcdo civil, que gradualmente tem
incorporado conceitos de BIM, Lean Construction e Gestao agil de projetos. O objetivo comum
dessas abordagens é aprimorar a previsibilidade, a coordenagao e a eficiéncia dos processos
construtivos, reduzindo desperdicios e incertezas ao longo do ciclo de vida do projeto (Koskela
et al.,2007; Sacks et al., 2018)

O uso combinado do BIM com o PERT e o CPM tem se mostrado especialmente
relevante, uma vez que o BIM permite a integracdo de informagdes tridimensionais, temporais
e de custos, criando um ambiente digital no qual os cronogramas baseados em CPM podem ser
visualizados e atualizados em tempo real. Essa associagdo, frequentemente chamada de 4D
BIM, viabiliza a simulagao do progresso das atividades, a detec¢do de conflitos de planejamento
e a andlise de impactos de atrasos, tornando o cronograma uma ferramenta dinamica de tomada
de decisdo. Estudos recentes indicam que a utilizagdo de cronogramas 4D melhora
significativamente a comunicagdo entre equipes € o controle do caminho critico em
empreendimentos complexos (Azhar, 2011; Sacks ef al., 2020)

Analogamente, a filosofia Lean Construction vem sendo incorporada aos métodos de
programacdao PERT e CPM para promover maior eficiéncia operacional e redugdo de
variabilidades. Enquanto o CPM fornece a estrutura logica de precedéncia e prazos, o Lean
contribui com principios de fluxo continuo, produgdo puxada e eliminagdo de desperdicios.
Essa integragdo tem se materializado, por exemplo, na aplica¢do conjunta do Last Planner

System (LPS) e do CPM, na qual o planejamento detalhado e colaborativo de curto prazo
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complementa o planejamento deterministico de longo prazo. A abordagem hibrida de tais
ferramentas favorece o controle da variabilidade e melhora o cumprimento de prazos em obras
de médio e grande porte (Olivieri; Granja; Picchi, 2016; Ballard; Tommelein, 2021)

Outra tendéncia consiste na combinag¢ao das ferramentas PERT e CPM com préaticas de
gestdo agil, adaptadas ao ambiente da construcdo civil. Embora originalmente desenvolvidas
para o setor de tecnologia da informag¢ao, metodologias como o Scrum e o Kanban tém sido
empregadas para aprimorar a flexibilidade do planejamento e a capacidade de resposta as
mudancgas. Quando associadas ao CPM, essas praticas favorecem ciclos de atualizacdo mais
curtos e decisdes mais rapidas, mitigando uma das principais limitagdes historicas do método:
sua rigidez em contextos de alta incerteza. Pesquisas recentes evidenciam que a adogdo de
abordagens hibridas tem ampliado a aderéncia entre o planejamento formal e a execugdo em
campo (Yang; Wang, 2025; Lalmi; Fernandes; Souad, 2021)

Deste modo, o PERT e o CPM tém sido utilizados de forma mais integrada e estratégica,
dentro de ecossistemas digitais e colaborativos para gerenciamento de projetos na constru¢ao
civil. Essa evolugao demonstra que as ferramentas permanecem fundamentais como base
estrutural para o planejamento, sendo continuamente aprimoradas e adaptadas a novas
ferramentas e filosofias de gestdo. O avanco dessas integracdes representa um caminho
promissor para aumentar a maturidade da induastria da construgao civil, combinando o rigor
analitico do PERT e CPM com a flexibilidade, a visualizacdo e a eficiéncia promovidas por

metodologias contemporaneas.

2.2 Atrasos e Riscos em Projetos

Um projeto € considerado bem-sucedido se atender aos requisitos de trés indicadores
principais: tempo, custo e qualidade, no entanto, a conclusdo pontual de um projeto
frequentemente ¢ vista como um dos principais parametros para avaliar o sucesso do projeto
(Arantes, Silva, Ferreira, 2015).

A industria da construgdo civil, globalmente, enfrenta o criticismo em decorréncia dos
atrasos nos projetos, que desencadeiam efeitos extremamente indesejaveis no processo
construtivo (Agyekum-Mensah; Knight, 2017). O setor sofre com conflitos entre as partes
envolvidas no projeto, praticas inadequadas e desperdicio sistematico de tempo, recursos e

or¢amentos (Rosenfeld, 2014).
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As principais causas de atraso identificadas em um estudo conduzido em Hong Kong
foram ma gestdo e supervisao da obra, condi¢des de campo ndo previstas, tomada de decisdes
lentificadas envolvendo todas as equipes do projeto, alteragdes no escopo advindas dos
desenvolvedores (projetistas ou outros stakeholders) e mudancas necessarias do trabalho
(Arantes; Silva; Ferreira, 2015).

Arditi, Nayak e Damci (2017) arguem que além dos fatores que ndo estdo dentro do
controle dos participantes do projeto (por exemplo, condigdes climaticas adversas e
instabilidades econdmicas) e das causas provenientes do proprietario (por exemplo, mudangas
no design e atrasos no pagamento), os atrasos também estao relacionados aos empreiteiros (por
exemplo, ma gestdo do local, problemas com subcontratados, planejamento inadequado,
dificuldades financeiras e experiéncia limitada).

Como consequéncia dos atrasos, podem surgir diversos problemas, especialmente
problemas financeiros, que frequentemente resultam em conflitos entre as partes envolvidas:
empreiteiros, consultores e empreendedores. Comumente, custos adicionais sdo incorporados
ao projeto, como forma de acelerar as entregas em prazos e para mitigar os eventuais desvios
no cronograma (Arantes; Silva; Ferreira, 2015).

O projeto de construgdo também esta sujeito a varios riscos que influenciam seu ciclo
de vida, impactando também na estimac¢do de custos e de prazos, o que pode levar a atrasos e
aumento de despesas. Para abrandar a gestao inadequada desses riscos ao longo do ciclo de vida
do projeto, ¢ importante identifica-los e quantifica-los, considerando as incertezas presentes
(Senthil; Muthukannan, 2021) .

A etapa de concepgdo de projetos esta atrelada ao bom desenvolvimento de um
empreendimento, ao passo que também apresenta maiores riscos, devido a escassez ou até
mesmo auséncia de informacdes e a imprevisibilidade de alguns fatores que norteiam o
planejamento de um dado projeto (Azevedo, 2013).

Esse cenario possui extrema relevancia uma vez que nas etapas iniciais sao definidas as
caracteristicas arquitetonicas e construtivas do produto, bem como o nicho mercadolégico e seu
poder aquisitivo, consequentemente a estratégia de marketing para alcancar os potenciais
compradores e, por fim, quais estratégias devem ser adotadas para que as metas propostas sejam
consolidadas (Da Rocha Lima Jr; Monetti; De Alencar, 2023).

Um projeto de construgao possui outras caracteristicas que o diferem dos demais setores
da industria, o que acentua o alto risco associado ao sucesso de um empreendimento

construtivo, independentemente do tipo de obra (Azevedo, 2013).
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e N3ao homogeneidade e carater ndo seriados de produgdo, resultado da singularidade do
produto, normalmente feito sob demanda;

e Diferentes stakeholders? com posi¢des nem sempre convergentes;

e Susceptibilidade a fatores climaticos durante a fase executiva;

e Processo de desenvolvimento relativamente longo;

e Heterogeneidade entre varias empresas quanto as responsabilidades.

Um projeto de AEC? pode atingir o nivel de precisdo exigido pela legislacdo pertinente
e pelas normas técnicas, entretanto isso nao o dissocia da possibilidade de ocorréncia de eventos
ndo previstos, sejam eles externos ou internos ao empreendimento. Esses fatores podem alterar
o cendrio inicialmente considerado pelas partes envolvidas, o que evidencia a importancia de
gerenciar tais incertezas desde as fases iniciais de empreendimentos na area da construgao civil
(Regis, 2023).

Senthil e Muthukannan (2021) consideram que uma gestao eficaz de riscos permite
que as organizagdes identifiquem riscos internos e externos, € pontos que podem ser explorados
como oportunidades, bem como as forgas, fraquezas e ameagas potenciais do projeto, de
maneira analoga a metodologia SWOT®. Trata-se de planejar para eventos inesperados, de

modo que a gestdo deve estar pronta para intervir rapidamente.

2.3 Critical Path Method (CPM)

Prado (2015) elenca que o método do caminho critico surgiu em 1957, por meio da
parceria entre as empresas estadunidenses Du Pont de Nemours e Remington Rand, que
desenvolveram a técnica visando obter uma ferramenta que auxiliasse no planejamento e
controle dos projetos das companhias.

Segundo Benjaoran, Tabyang e Sooksil (2015), a técnica ¢ amplamente utilizada para
organizar todas as atividades com base na escala temporal e nas relagdes de precedéncia.
Takakura et al., (2019) consideram que o cumprimento da data de entrega de um produto, ¢
uma restri¢do critica para muitos produtores, abrangendo diversos setores de atividades, como

industrial, constru¢ao civil e desenvolvimento de sistemas.

4 Partes interessadas
5 AEC: sigla cujas letras sdo as iniciais das palavras Arquitetura, Engenharia e Construcao.
6 SWOT: o acronimo das iniciais das palavras Strengths (Forgas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities
(Oportunidades) e Threats (Ameagas)
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Comumente o método ¢ utilizado para elucidar questdes como: Qual o tempo total para
completar um projeto? Quais sdo as datas programadas para inicio e fim de cada atividade?
Quais atividades sdo criticas e devem ser finalizadas exatamente no tempo planejado? Quanto
tempo as atividades ndo criticas podem ser postergadas sem que afetem o prazo total do projeto?
(Bagshaw, 2021)

No método, dois conceitos sdo imprescindiveis, o caminho critico propriamente dito, e
os caminhos nao criticos, ou subcriticos. O primeiro consiste na sequéncia de atividades que
determinam o prazo mais longo do projeto (PMI, 2021), e o segundo consiste em caminhos que
englobam as atividades cuja duragdo total ¢ menor do que a do caminho critico (Weaver, 2010)

Além disso, define-se a folga livre como a folga disponivel para uma atividade de modo
que ndo atrase as atividades sucessoras, e a folga total como o atraso permitido a uma atividade
de modo que ndo postergue o projeto de maneira global (Prado, 2015). Posto isso, no caminho
critico a folga total ¢ nula, isto é, qualquer atraso no caminho critico causard efeitos
indesejaveis, como o aumento do tempo total de conclusio do projeto (Mahardika et al., 2019).

J4 as atividades que ndo fazem parte do caminho critico, que sdo designadas como nao
criticas, eventualmente possuem flexibilidade programadtica, ou seja, em alguns casos pode
haver postergacao sem que ocorra impacto no prazo total (Ba’Its; Puspita; Bay, 2020). Ressalta-
se que quando se objetiva a aceleracdo do prazo do projeto como um todo, ¢ necessario
promover a aceleragdo das atividades do caminho critico (Mahardika et al., 2019).

Todavia, o CPM utiliza uma tnica estimativa de duracdo para cada atividade do projeto,
e a forma mais utilizada para tal determinacdo € o julgamento por especialistas com expertise
no planejamento, gerando estimativas frequentemente associadas a um elevado grau de
incerteza mesmo para especialistas muito experientes (Carvalho; Junior, 2015), além do fato de
que ndo considera quaisquer limitacdes que concernem os recursos (PMI, 2021).

Por fim, as varidveis que comandam a programacgao das atividades no método, serdo

apresentadas na Se¢do 2.6 deste trabalho.

2.4 Program Evaluation and Review Technique (PERT)

Com o advento da constru¢do dos submarinos atomicos Polaris nos EUA em 1958, o
governo estadunidense viu a necessidade uma ferramenta que garantisse que 0s processos
atrelados ao projeto pudessem ser planejados e controlados, visando o cumprimento do prazo e

dos custos calculados, nesse sentido, emerge a técnica PERT (Husin ef al., 2019).

32



Diferentemente do CPM, que consiste em uma metodologia deterministica, o Program
Evaluation and Review Technique possui uma abordagem estocastica mais complexa, na qual
consideram-se trés cenarios (Mattos, 2019):

e Mais provavel: duragao da atividade com expectativas mais realistas;
e Otimista: dura¢ao da atividade com o melhor cenario;
e Pessimista: duracao da atividade com o pior cenario.

A Figura 4 representa uma curva tipica de uma distribuicao de probabilidade beta que

rege a técnica PERT.
Figura 4: Distribui¢go de probabilidade beta
Probabilidade de
ocorréncia
' Mais provavel (M)
Alta
PERT esperado (X)
z. O+4M + P
6
Distribuicao beta
x imi Pessimista (P
Bt Otimista (O) ( )
Menor Duracao das atividades Maior

Fonte: Adaptado de Hajdu; Bokor, (2014).

A duragdo esperada da atividade ¢ dada pela equagao (1):

_O0+4M + P

p= 6 ()

Em que:

e u: tempo esperado;

0: tempo em cenario otimista;

M: tempo em cenario mais provavel e

P: tempo em cenario pessimista.

Na distribuicdo beta, considera-se o desvio padrao () conforme equacao (2):
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O segundo estagio consiste em identificar todas as atividades criticas e seus respectivos
valores ; e g;, permitindo calcular a média e desvio padrao da duracdo global do projeto, por
meio das equagdes (3) e (4). Dessa forma, presume-se que a duragdo dos projetos sempre segue

uma distribui¢ao Normal.

tp = Z M 3)

i € caminho critico

op = Z o; 4)
i € caminho critico

Entretanto, apesar de amplamente difundido, algumas pesquisas consideram que o
equacionamento proposto por Malcolm et al., (1959) possui diversas inconsisténcias.
Inicialmente as equacdes implicam que a duracdo de cada atividade segue uma distribuigdo
Beta, apesar de as etapas seguintes da metodologia PERT utilizarem y € o como parte de uma
distribuicdo Normal, uma vez que os autores da metodologia acreditavam que o Teorema
Central do Limite se aplicaria nesse caso, entretanto, ele ndo o faz (Ballesteros-Pérez; Larsen;
Gonzélez-Cruz, 2018).

Herrerias-Velasco, Herrerias-Pleguezuelo e Van Dorp (2011) conduziram em seu
estudo, uma revisdo do modelo inicialmente proposto por Malcolm et al., (1959), e
identificaram que uma das limitagdes mais notdveis do PERT concerne a varidncia na
distribuicao normal-beta, que ¢ a medida de incerteza. Segundo Herrerias-Velasco, Herrerias-
Pleguezuelo e van Dorp (2011), para a assertividade da variancia, é necessario que a Equagao

(2) seja associada a multiplicagdo por um fator K, conforme equagao (5).

_ |5 16(M - 0)(P - M)
kK= |7+ 7(P — 0)? ©)

Malcolm et al., (1959) mencionam brevemente em sua publicacao que as simplificagdes
propostas pelas equacdes a €época resultam em estimativas tendenciosas, fornecendo tempos de

duracdo demasiadamente otimistas para os eventos.
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2.5 Visualizacao Cronoldgica das Etapas de Projeto: Diagrama de Rede e Diagrama

de Gantt

O método de diagrama de flecha, também conhecido como ADM (4rrow diagramming
method), auxilia a representagdo grafica da relacdo de precedéncia de atividades por meio de
uma rede diagramatica. Os elementos graficos utilizados no ADM estdo dispostos no Quadro
2, e Ulbricht, Dos Santos € Moura, (2020) apontam que os componentes basicos de uma rede
PERT sao:

a. Tarefas: representadas por setas continuas, mostram o tempo de desenvolvimento de
cada atividade.

b. Tarefas fantasma: representadas por setas pontilhadas, que ndo consomem recursos €
nem tempo.

c. Eventos: determinam o inicio e fim de cada tarefa, e sdo representados por circulos

vazios.

Quadro 2: Elementos do ADM

Notacao Elemento grafico
Tarefa A
Tarefa fantasma @ - >

Evento O

Fonte: Adaptado de Prado, (2015).

East, (2015) pondera que o ADM possibilita a representacao sequencial e a respectiva
duracdo das atividades, na qual as bases das setas representam o inicio de uma tarefa, bem como
as flechas representam o término. Além disso, os eventos sdo representados por nds para

[13%4] [13%2]
1

auxiliar na légica diagramatica, sendo que a cada n6 associa-se uma varidvel e “9”, que
denotam o inicio e fim de uma atividade, respectivamente.

Dessa forma, East (2015) argumenta que uma vez que projetos sdo definidos por um
inicio e fim especificos, também existem inicios e fins Uinicos para cada atividade, formando

199,

um par ordenado (“n6-i”; “n6d-j”).
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O Quadro 3 dispoe as principais atividades para a execu¢do de um bloco de fundagdo
tipico. Com base no sequenciamento apresentado, ¢ possivel elaborar o ADM referente ao
processo, conforme Figura 5. Dessa forma uma atividade sempre estara associada a um par

ordenado, por exemplo, escavagao da fundagado: B (5,15).

Quadro 3: Atividades de um bloco de fundagdo

Codigo Atividade Predecessoras

A Locagao da fundagao -

Escavagao da fundagao

w >

Montagem das formas

Obtencao do ago -

o

Preparacdo da armagao
Colocagdo da armacao CE

Mobilizacao da betoneira -

T QO 0 m g O w

Concretagem F,G

Fonte: Adaptado de Mattos, (2019).

Figura 5: ADM de um bloco de fundagio

Fonte: Adaptado de Mattos, (2019).

Nao obstante, boas praticas sdo necessarias ao se usar Arrow diagramming method na
representacdo de projetos, para que se assegure a clareza e padroniza¢do de informacdes.
Carvalho e Junior (2015) elencam as principais regras ao se empregar a notacdo em redes

PERT/CPM, conforme Figura 6.
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Figura 6: Regras para a elaboragdo do Arrow diagramming method numa rede PERT/CPM
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Fonte: Carvalho; Junior, (2015)

Outra forma difundida de representacdo do inicio e término das atividades de um
determinado projeto é o cronograma de Gantt, desenvolvido pelo engenheiro estadunidense
Henry Gantt. O recurso grafico faz uso de barras em escala de tempo que mensuram a duragao
das atividades, que por sua vez sdo indicadas na parte esquerda do diagrama (Mattos, 2019). A
Figura 7 ¢ um modelo tipico do recurso.

Inicialmente concebido como um diagrama de barras, o Cronograma de Gantt ndo indica
as relacdes de ligacdo entre as atividades, ndo considera as folgas e ndo mostra o caminho
critico, desse modo, surge uma versdo mais detalhada da ferramenta, o cronograma integrado
Gantt-PERT/CPM-Roy (Mattos, 2019), e a Figura 8 modela as atividades da Figura 7 no

formato de cronograma integrado.
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Figura 7: Exemplo de cronograma de Gantt

DUR DIA
“ias) 115 ]3]4|s|6|7] 8]0 |10l1]s2ltalral1s]r6]17]1g]

ATIVIDADE

ESCAVAGAO 1
SAPATAS 3
ALVENARIA 5
2
9

TELHADO
INSTALAGOES
ESQUADRIAS
REVESTIMENTO

PINTURA 2 S

Fonte: Mattos, (2019)
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Figura 8: Exemplo de cronograma integrado de Gantt -PERT/CPM-Roy
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Fonte: Mattos, (2019)

De acordo com Chiodelli e Giandon (2017), quando comparado com o cronograma puro
de Gantt, o cronograma integrado pode incluir alguns aspectos que contribuem no melhor
entendimento das atividades, como:

e Sequenciacdo de atividades, indicada por pequenas setas que mostram a dependéncia

entre elas;
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e Destaque das atividades criticas, normalmente hachuradas ou exibidas com um trago
mais forte ou representadas com cores distintas;
e Apontamento das folgas temporais disponiveis;

As atividades em cinza mais escuro representam as atividades criticas, ao passo que em
cinza mais claro sdo nao criticas. As atividades ndo criticas possuem mais tempo disponivel
para sua execugao, esse tempo ¢ denominado folga, e um atraso dentro da folga ndo impactara
no tempo total do projeto.

Na Figura 8, a atividade C (Alvenaria), por exemplo, pode se deslocar até 2 dias do

prazo inicial estipulado, de modo que ndo afete o inicio da atividade subsequente D (Telhado).
2.6 Programacio Linear e Microsoft Project

A programacao de atividades no PERT/CPM ¢ regida por meio de um conjunto de
equagoes para obtencao do tempo mais cedo e tempo mais tarde dos eventos.

O tempo em que um evento ocorre ¢ igual a duragdo da atividade que o precede, somada
ao tempo do evento de onde essa atividade se origina. No caso de haver duas ou mais atividades
que chegam a um mesmo evento, o tempo do evento € o maior entre as somas, € para o evento
inicial (T,(), considera-se a duragdo 0 (Mattos, 2019). A realizacdo do céalculo do tempo mais
cedo dos eventos ocorre conforme a ordem cronoldgica da rede, tal processo ¢ denominado

“passada para frente” ou “direta” (forward pass), e o equacionamento ¢ dado conforme (6) e
p

7).

Teo=0 (6)
Tc = max (TCevento predecessor + Datividade predecessora) (7)
Em que:
e T.:tempo mais cedo do evento;
e T.o: tempo mais cedo da atividade inicial;

e D: duragdo da atividade.
No caso de redes menos complexas, que contém poucas atividades, o calculo dos tempos

mais cedo auxilia na identificagdo do caminho critico, e por conseguinte, as que determinam o

prazo total. No caso de redes mais complexas, que contém um niimero maior de atividades, €
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necessario o calculo dos tempos mais tarde dos eventos para que se possa identificar o caminho

critico (Mattos, 2019). Para tanto, utiliza-se as Equagoes (8) e (9).

Tt finar = Tc final (8)
Ty = min (Ty,onro sucessor — Patividade sucecessora) )]
Em que:
e T,:tempo mais tarde do evento;
® T finai: tempo mais tarde da atividade final;
® T¢ fina: tempo mais cedo da atividade final,

e D: duragdo da atividade.

No célculo do tempo mais tarde, o processo ¢ designado como “passada reversa”
(backward pass), no qual se subtrai as dura¢des das atividades, percorrendo a rede em ordem
inversa a do tempo mais cedo, até que se atinja o evento inicial (Mattos, 2019).

Com o calculo dos tempos mais cedo ¢ mais tarde de cada evento, sucede-se com a
determinagdo da primeira e da ultima oportunidade de programacao das atividades, e das suas
folgas, também chamadas slack ou float (Carvalho; Junior, 2015). Para tanto, definem-se as
seguintes varidveis:

e [D: identificacdo da atividade;
e D: duragdo da atividade;

e PDI: primeira data de inicio;

e PDT: primeira data de término;
e UDI: ultima data de inicio;

e UDT: ultima data de término;

e FT: folga total;

e FL: folga livre;

Tais varidveis sdo representadas em blocos, que posteriormente sdo encadeados de

forma sequencial, formando uma rede andloga a do diagrama de flechas (ADM). A Figura 9

ilustra um exemplo com trés atividades (A, B e C).
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Figura 9: Exemplo de diagrama de blocos

ID, | D, ID; | D ID. | D,

PDI, | PDT, |—»| PDI, | PDTy |——»| PDI. | PDT,
UDl, | UDT, UDI | UDT, UDI. | UDT,
FT, | FL, FTy | FLg FT. | FL,

Fonte: Autor, 2024.

As etapas do procedimento algébrico a seguir (Equagdes (10) a (15)) sdo apresentadas
por Mattos, (2019). Para as primeiras atividades, ou seja, aquelas sem predecessoras, considera-
se a primeira data de inicio como 0. Em seguida, calcula-se a primeira data de término conforme

Equagdo (10).

PDT = PDI + D (10)

No caso das demais atividades, aquelas que possuem predecessoras, a primeira data de
inicio ¢ a maior entre as datas de término das atividades anteriores, tal como a Equagao (11).
Para a data de término, utiliza-se a Equagao (10) novamente, repetindo os calculos até percorrer

todas as atividades da rede.

PDI = max (PDTyyegecessoras) (11)

Em seguida, realiza-se a passada reversa (backward pass), atribuindo o término mais
cedo a ultima data de término (UDT), para todas as atividades que ndo possuem sucessoras.

Para o célculo da ultima data de inicio (UDI) das atividades finais, utiliza-se a Equagao
(12), sendo que os valores da ultima data de inicio sdo atribuidos também como tltima data de
término das atividades que a antecedem. Caso uma atividade possua mais de uma sucessora,

entdo a ultima data de término ¢ o minimo entre as UD Ty, cocessorass d€ acordo com a equacao

(13).
UDI = UDT — D (12)
UDI = min (UDTsucecessoras) (13)

A folga total consiste no tempo em que uma atividade pode sofrer de atraso sem que

retarde o prazo total do projeto (Equacdo (14)). De forma anéloga, a folga livre consiste no
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intervalo de tempo que uma atividade pode ser defasada de modo que ndo impacte o inicio mais

cedo (PDI) das atividades subsequentes (Equagao (15)).

FT =UDI — PDI ou FT = UDT — PDT (14)

FL = min (PDIsucecessoras - PDT) (15)

2.6.1 Microsoft Project

Nesse sentido, o Microsoft Project ® ¢ um software que foi desenvolvido para auxiliar
no gerenciamento de projetos, e possibilita organizar informagdes sobre os tempos das tarefas
e associar os custos relativos a mao-de-obra e insumos. A ferramenta assiste no controle dos
prazos de forma que o orgamento nao seja excedido, contribuindo para o atingimento das metas
estipuladas em um dado projeto (Barra et al., 2013).

Segundo Barra et al., (2013), o software possui interface grafica e bons recursos para
gerenciar projetos variados, dos mais simples aos mais complexos, e a Figura 10 ilustra o layout
padrdo da ferramenta. Prado e Marques (2017) consideram que alguns dos recursos do MS
Project sdo:

e A criagdo de tarefas na forma de blocos interligados, de forma analoga ao modelo de
diagrama de rede;

e Faz o uso de planilhas no processo de entrada de dados, de modo que cada linha dispoe
informacdes sobre uma tarefa, e as colunas contém informagoes especificas das tarefas

OU recursos.

e Permite a criagdo de relagdes de precedéncia entre as tarefas, podendo ser relagdes do
tipo fim-inicio, inicio-inicio, fim-fim e inicio-fim.

e Possibilita a criagdo de niveis hierarquicos entre as atividades, o que auxilia na criag@o
da estrutura analitica do projeto

Para Lopes (2018), os softwares possuem papel importante no gerenciamento, uma vez
que auxiliam no planejamento, programacao e controle de projetos. O Microsoft Project ®, por
exemplo, apresenta o cronograma integrado Gantt-PERT/CPM-Roy na sua interface, e confere
agilidade na obtengdo de relatdrios e graficos de acompanhamento e controle no gerenciamento

da produgdo, bem como do tempo do projeto, € do controle or¢camentario do empreendimento.
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Figura 10: Interface do Microsoft Project ®

TIMELINE DO
PROJETO

[03Mae24 |1aman24 |V7Ma2e |24Ma24

Inicio
Sex 01/03/24 Adicionar tarefas com datas a linha do tempo

ENTRADAS DAS ATIVIDADES

AREA DE PROJECAO DO

MODO DE EXIBIGAO ;
GRAFICO DE GANTT

L
. I |« I +

Fonte: Microsoft ©, 2025.

2.6.2 Programacio Linear

Outra alternativa de se de obter a solu¢do do equacionamento ¢ por meio do uso da
programacao linear (PL). Esta ferramenta surgiu no final da década de 1940 e ¢ uma técnica de
planejamento englobada pela pesquisa operacional. Sua aplicabilidade abrange diversas areas
como teoria das filas, simulacdo ¢ PERT/CPM e ¢ uma das técnicas mais utilizadas nesse
campo, principalmente quando se trata do cotidiano de planejamento empresarial (Prado, 2016).

A programacido linear, como outros problemas de pesquisa operacional, possui um
sequenciamento que pode ser visualizado na Figura 11, e a implementagao de cada fase pode
sofrer variagdes dependendo do tipo de problema e ambiente em que a ferramenta estd sendo

aplicada (Belfiore; Favero, 2013).

Figura 11: Fases do estudo da pesquisa operacional

Fonte: Adaptado de Belfiore; Favero, (2013).
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Belfiore; Favero, (2013) conceituam as etapas da seguinte forma:

a. Definicdo do problema: etapa em que se estabelece quais os objetivos a serem
alcancados e potenciais caminhos para a resolu¢ao do modelo do modelo;

b. Construcdo do modelo matematico: definicdo do sistema de equagdes e inequacdes que
modelara a otimizagdo do problema;

¢. Solucao do modelo: fase em que se utiliza de recursos algébricos e computacionais para
obtencao da solugao;

d. Validagdo do modelo: para que um modelo seja considerado valido, deve representar o
comportamento do sistema estudado com precisdo aceitavel;

e. Implementacgdo dos resultados: diante da validagao, € possivel realizar a implementagao
do modelo sob o supervisionamento de especialistas.

No caso da programagao linear, o objetivo principal é encontrar o valor maximo, ou o
valor minimo, em um problema com diversas opg¢des de escolha e que apresenta restrigdoes
(Prado, 2016).

Além disso, a constru¢do do modelo matematico na PL ¢ modelada conforme equagdes

(16) e (17) (Lachtermacher, 2016).

Otimizar Z = f(x) = f(xq1, - , Xp) (16)
g1(Xq, oo, Xp) by

SujeitO a gZ(xlt:'-- ,X-n) S = ou 2 b:Z (17)
gm(xlﬂ 'xn) bm

Em que:
e 7 = f(x): fungdo objetivo;
e g,(xq4,...,%x,) = b;: fungdo de restri¢ao;
e n:numero de variaveis do problema;
e m: numero de restricdes do problema;
e b;: constante da i-ésima restricao.
Ressalta-se que para que um problema seja considerado de programagao linear, a fungao
objetivo (Z = f(x)) e as restrigdes (g;(x1, ... , x,)VieN|i=12,..,m) devem ser
representadas por funcdes lineares das varidveis de decisdo, ou seja, envolvem apenas

constantes e termos com variaveis de primeira ordem (Belfiore; Favero, 2013).

44



Amlie (2009) aponta que os recursos mais recorrentes na resolugao de problemas deste
tipo sdo o Solver, incorporado ao Microsoft Excel ®, e o Lindo ® (Linear, Interactive, and
Discrete Optimizer).

No caso do PERT/CPM, a PL pode ser aplicada em conjunto com o diagrama de rede,
identificando o caminho critico e as equagdes que regem a duragdo das atividades, que formardo
as restricoes do problema. Por fim, a funcdo objetivo do problema comumente serda a
minimizagcdo o tempo total de execucdo/duracao do projeto, uma vez que se objetiva a
conclusao do projeto em menores prazos.

Ademais, a aplicagdo das técnicas e da modelagem de pesquisa operacional na
construcao civil pode trazer bons resultados para o gerenciamento do processo construtivo. Essa
abordagem ¢ amplamente adotada em diversas industrias e pode ser ferramenta base na
construgao civil (Viana et al., 2020), e o confrontamento das informacdes obtidas por meio da

PL com o PERT/CPM contribui para a validagao e operacionalizagdo dos resultados.

45



3 ANALISE BIBLIOMETRICA DAS BARREIRAS E BENEFICIOS NO USO DO
PERT E CPM

3.1 Strings de Busca

Para a analise bibliométrica deste trabalho adotou-se as recomendacdes das diretrizes
PRISMA’, por ser uma metodologia com grande versatilidade, uma vez que possui
aplicabilidade em uma gama variada de estudos, como andlises quantitativas e qualitativas,
revisdes sistematicas com sumarizagao e outros métodos de sumarizagdo estatistica (Page et al.,
2023).

O fluxograma apresentado na Figura 12 apresenta o sequenciamento de etapas da
declaragdo prisma, que podem ser agrupadas em trés macro etapas, identificacdo, selegdo e
elegibilidade (Page et al., 2023):

a. Identificagdo: etapa em que se busca o material relevante para a analise, incluindo
estudos de revisOes sistematicas anteriores, novos estudos encontrados em bases de
dados ou outras fontes. E importante detalhar as fontes (bases de dados, repositérios de
registros, sites e outras fontes pesquisadas), datas e tipos de materiais usados.

b. Selecdo: nessa etapa ocorre uma avaliagdo criteriosa dos materiais pesquisados, sendo
que sdo definidos os critérios de inclusdo e exclusdo da revisdo para selecdo das
publicacdes pertinentes, além de indicar quais métodos foram usados para decidir se
uma publicacdo atende aos pressupostos da revisao.

c. Elegibilidade: os estudos incluidos na andlise da revisdo sistematica sdo agrupados e
apresentados, além disso nessa etapa aponta-se se houve uso de softwares para auxiliar

no tratamento dos dados e qual o procedimento adotado neste uso.

TPRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses): Principais Itens para Relatar
Revisdes Sistematicas e Meta-analises
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Figura 12: Etapas de uma revisdo sistematica da literatura.
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Fonte: Adaptado de Galvao; Pansani; Harrad, (2015).

A andlise bibliométrica deste trabalho teve como objetivo mapear, classificar e analisar
criticamente os estudos existentes sobre a aplicagdo das ferramentas PERT e CPM no contexto
da construgdo civil. Nesse sentido, a definicao das estratégias de busca e dos critérios de sele¢ao
foi orientada por um conjunto de perguntas norteadoras, concebidas com o intuito de garantir
alinhamento entre os objetivos da andlise e o problema central da pesquisa.

As perguntas que motivaram a realizagdo da revisdo foram:

e (Quais sdo os principais beneficios relatados na literatura cientifica sobre a aplicag¢do das
ferramentas PERT e CPM em projetos da construgao civil?

e Quais s3o as limitagdes, barreiras ou desafios apontados em estudos que tratam da
implementa¢do do PERT e CPM na pratica da construgao civil?

e Como as ferramentas PERT e CPM tém sido utilizadas, modificadas ou integradas a
outras metodologias de gerenciamento de projetos ao longo do tempo no setor da

construcao?
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e Quais paises ou contextos t€m maior produ¢do cientifica sobre o uso do PERT e do

CPM na construcao civil, € como se comparam ao cenario brasileiro?

e Existe consenso na literatura quanto a efetividade do PERT e do CPM na reducao de

atrasos, desperdicios ou falhas de planejamento em obras civis?

A partir dessas questdes, foram elaboradas as strings de busca utilizadas nas bases de

dados selecionadas, com o objetivo de abranger estudos relevantes, contemporaneos e alinhados

a tematica investigada. As etapas subsequentes da revisao, bem como os critérios de inclusao,

exclusdo e andlise dos dados, sdo apresentados nas segdes seguintes.

A andlise bibliométrica deste trabalho foi feita baseada em palavras-chave associadas

por meio da combinacao booleana, conforme Quadro 4 ¢ Quadro 5, que subsidiaram a formagao

de strings para pesquisa de acordo com titulo, resumo e palavras-chave dos artigos nas bases

de dados utilizadas. Para complementar a acuracia da pesquisa, utilizou-se também a

combinac¢do de palavras-chave em portugués nas bases de busca nacionais, conforme Quadro

5.

Quadro 4: Strings e palavras-chave usados na pesquisa em bases internacionais ¢ nacionais

Combinacio booleana: PERT AND CPM AND Benefits AND Barriers AND

Project Management

PERT “PERT” or “Program Evaluation and Review Technique” or
“Program Evaluation Review Technique”

CPM “CPM” or “Critical Path Method”

Benefits “Benefits” or “advantages” or “gains” or “results” or “pluses” or
“highlights” or “positive aspects” or “opportunities” or “strengths”

Barriers “Limitations” or “disadvantages” or “difficulties” or “barriers” or
“obstacles” or “hurdles” or “minuses” or “shortcomings” or
“negative aspects” or “struggles” or “challenges”

Project “Project Management” or “PM”

Management

Fonte: Do autor. (2025)
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Quadro 5: Strings e palavras-chave usados na pesquisa em bases nacionais.

Combinacao booleana: PERT E CPM E Beneficios E Barreiras E Gestao de

projetos

PERT “PERT” ou “Program Evaluation and Review Technique” or
“Program Evaluation Review Technique”

CPM “CPM” ou “Critical Path Method” ou “Método do caminho critico”

Beneficios “Beneficios” ou “vantagens” ou “ganhos” ou “resultados” ou “pros”
ou “destaques” ou “aspectos positivos” ou “oportunidades” ou
“pontos fortes”

Barreiras “Limitag¢des” ou “desvantagens” ou “dificuldades” ou “barreiras”
ou “obstaculos” ou “entraves” ou “contras” ou “insuficiéncias” ou
“pontos negativos” ou “desafios”

Gestao de “Gestao de projetos” ou “Gerenciamento de projetos”

projetos

Fonte: Do autor. (2025)

Durante o processo de elaboracdo das strings de busca, também foram testadas
formulacdes alternativas, compostas por menor nimero de palavras-chave e termos associados.
O objetivo dessa estratégia foi verificar se a reducao da complexidade das expressdes de busca
poderia ampliar o nimero de resultados obtidos nas bases consultadas. No entanto, observou-
se que essa simplificagdo ndo trouxe acréscimo significativo no volume de publicagdes
identificadas, mantendo-se dentro de um patamar proximo ao ja alcancado com as strings mais
elaboradas.

Dessa forma, apesar dos ajustes realizados na formulacao das combinag¢des de palavras-
chave, o nimero final de publica¢des relevantes para anélise ndo se mostrou elevado. Essa
constatacdo evidencia que, mesmo com diferentes tentativas de refinamento na estratégia de
busca, a quantidade de estudos que atendem aos critérios estabelecidos permaneceu limitada,
constituindo uma das restri¢des enfrentadas pelo presente trabalho, o que reforca a necessidade

de ampliar investigagdes futuras sobre o tema em diferentes contextos e bases de dados.

3.1.1 Base de Dados Internacional
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A pesquisa na base de dados internacional foi aplicada em duas fontes, Scopus e Web
of Science, as duas maiores bases de dados internacionais (Abdulhayoglu; Thijs, 2018).

A Scopus foi criada em 2004 pela Elsevier e ¢ considerada um dos maiores bancos de
dados de citagdes global na atualidade, abrangendo revistas cientificas, livros e atas de
conferéncias, por exemplo (SINGH et al., 2021), e sua biblioteca inclui mais de 91 milhdes de
registros, além de dispor de uma interface que permite uma pesquisa criteriosa, com filtragem
de dados e visualizacao dindmica das informagdes (Da Costa; Silva; De Assuncao, 2023).

Por sua vez, a Web of Science ¢ uma base de dados multidisciplinar que possui uma
colecdo principal que seleciona as revistas mais influentes e rigorosas em cada area do
conhecimento. Nao obstante, a Web of Science também abrange outras cole¢des que incluem
fontes regionais, emergentes e especializadas. Essa combinagdo de cobertura ampla e
seletividade torna a Web of Science uma ferramenta valiosa para pesquisadores em busca de
informagdes académicas de grande relevancia (Da Costa; Silva; De Assungdo, 2023).

Apesar das vantagens, Scopus ¢ Web of Science possuem limitagdes quanto a
abrangéncia, atualizagdo, coeréncia e utilidade de seus conteudos e atividades (Da Costa; Silva;
De Assungdo, 2023), nesse sentido, fez-se o uso complementar das duas fontes de dados
objetivando obter uma perspectiva mais precisa e diversificada da literatura cientifica
internacional.

Com as publicacdes selecionadas em ambos os bancos de dados, foi possivel a
exportacdo de relatorios em planilhas de dados no formato “csv”, que subsidiaram posterior
manipulacdo no Microsoft Excel ®. Analisando os resultados obtidos, aplicou-se os seguintes
filtros:

Publicagdes de artigos e trabalhos em eventos;

a
b. Publicagdes em inglés, portugués ou espanhol;

g

Publicagdes com base de acesso livres;

=

Publicagdes nao duplicadas.

Ante a categorizacdo dos arquivos obtidos, realizou a leitura em trés niveis (titulo,
resumo e texto) para identificar a pertinéncia ou ndo das publicacdes para a revisdo bibliografica
desde trabalho.

Inicialmente, a pesquisa nas bases Scopus e Web of Science resultou na identificagao
de 37 registros. Na etapa de triagem foram removidas as publicagdes que nao atendiam os
critérios de selecdo, restando 15 publicacdes. Em seguida, procedeu-se a avaliacdo da
elegibilidade pelo titulo, resumo e texto integral, culminando na selecdo final de 15 artigos que

integraram a amostra para a analise bibliométrica, listados no Quadro 6.
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Quadro 6: Artigos internacionais selecionados na revisao sistematica da literatura.

ID Titulo Ano Autor
. From Dimes to Deadlines: What Project 2004 Smith R.; Liggett W.;
Management Techniques Are Right for You? Niewola J.; Hegarty K.
5 Improving Dijkstra’s algorithm for Estimating 2022 Siripurapu A.; Nowpada
Project Characteristics and Critical Path R.S.; Srinivasa Rao K.
Ballesteros-Pérez P.;
Do projects really end late? On the shortcomings of
3 ‘ ‘ ‘ 2018 Larsen G.D.; Gonzalez-
the classical scheduling techniques
Cruz M.C.
Integrating a procurement management process into
A Critical Chain Project Management (CCPM): A 2018 Jo S.-H.; Lee E.-B.; Pyo
case-study on oil and gas projects, the piping K.-Y.
process
s An overview of critical path applied to project 2012 Gurau M.A.; Melnic
management with WinQSB software L.V.
An overview of Critical Chain applied to Project
6 2011 Correia F.; Abreu A.
Management
. State of the Art of Correlation-Based Models of 2011 Junwen Mo, Yilin Yin,
Project Scheduling Networks and Mingxia Gao
_ _ o . Diamantas V.K;
Project's duration prediction: Traditional tools or _
8 ‘ ‘ 2007 Kirytopoulos K.A.;
simulation?
Leopoulos V.N.
. o _ Head L.; Gettman D.;
9  Decision model for priority control of traffic signals 2006
Zhiping W.
0 Resource-constrained project management using 2002 Wei C.-C.; Liu P.-H.;
enhanced theory of constraint Tsai Y.-C.
Activity scheduling in the dynamic, multi-project
11 setting: choosing heuristics through deterministic 1999 Ash Robert C.
simulation
. Clarification of node representation in generalized 1994 W Dawson C.; J
activity networks for practical project management Dawson R.
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ID Titulo Ano Autor

3 Artificial intelligence techniques for generating 1988 Levitt R.E.; Kartam
construction project plans N.A.; Kunz J.C.
Simulation approach for managing engineering

14 ‘ 1986 Kostetsky Oleh
projects

The trade-off between the net present cost of a
15 project and the probability to complete it on 1986 Shtub A.

schedule

Fonte: Do autor. (2025)

Quanto a distribuicdo geografica das publicacdes, a andlise da produgdo cientifica
internacional evidenciou uma predominancia de publica¢des oriundas de paises com tradigao
consolidada em préticas estruturadas de gerenciamento de projetos, como Estados Unidos (27%
do total de publicagdes) e paises do continente europeu (40% do total de publicagdes), como
Reino Unido, Espanha e Grécia, conforme Figura 13. Esses paises figuram entre os mais
recorrentes nos resultados obtidos nas bases de dados internacionais, o que pode ser atribuido,
em parte, a0 seu pioneirismo na institucionalizacdo do gerenciamento de projetos como
disciplina técnica e académica

Desde 1945, os EUA tém sido dominantes tanto na pratica da pesquisa basica quanto na
criagdo de politicas publicas para seu apoio, o que se traduz em Prémios Nobel, artigos
cientificos e citacdes, a forte atracdo exercida sobre pesquisadores estrangeiros e, pelo
crescimento significativo de empresas e industrias norte-americanas baseado diretamente em
pesquisa cientifica (Pavitt, 2001), o que corrobora para o destaque dos EUA na lideranca de
publicacdes também no setor de projetos. De acordo com Anderson (2024), em 2021, 49% do
investimento total em pesquisa e desenvolvimento nos EUA foram financiados por empresas,
também ressaltando o interesse do setor corporativo em pesquisas.

Nao obstante, o desenvolvimento das técnicas PERT e CPM remonta a década de 1950,
sendo aplicado inicialmente em grandes projetos militares e industriais nos EUA, como o
programa Polaris da Marinha norte-americana. O pais consolidou-se como referéncia no tema,
com a criagdo do Project Management Institute (PMI) em 1969, que contribuiu para a
padroniza¢io de praticas e para a disseminacdo global do guia PMBOK® 8. Isso justifica o

volume expressivo de estudos norte-americanos identificados na revisao, com forte énfase em

8 PMBOK: acrénimo para Project Management Body of Knowledge
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abordagens quantitativas e estudos de caso em grandes empreendimentos de engenharia
(Kerzner, 2025) (Turner, 2014).

Twohig et al. (2023) apontam que no continente europeu os investimentos como do
programa Horizon Europe, que ¢ um programa-chave de financiamento da pesquisa e¢ da
inovag¢do, contribuem para a colaboracao e reforgcam o impacto da investigacdo e da inovacao
na busca de solugdes para desafios recorrentes na sociedade, incluindo a gestdo sustentavel de
projetos. Tal perspectiva reforga o interesse dos europeus no desenvolvimento de técnicas
eficazes para controle de projetos.

O Reino Unido se destaca historicamente no campo da gestao de projetos, especialmente
com a adogdo de metodologias como o PRINCE2® °, amplamente utilizadas em projetos
publicos e de infraestrutura. As publicagdes oriundas desse pais tendem a apresentar uma
abordagem mais normativa e orientada por diretrizes de governanca, o que reflete a forte
regulacdo estatal sobre obras publicas e a cultura de planejamento estratégico em ambientes
organizacionais (UK Cabinet Office, 2017) (Morris; Pinto, 2007).

No que concerne a produ¢do académica do Canada, por sua vez, alguns estudos como o
de Poirier, Forgues e Staub-French (2017), demonstram foco na integragdo de tecnologias
digitais, como o BIM, com técnicas tradicionais de planejamento como PERT e CPM. aponta
que o BIM potencializa a colaboragdo e efici€ncia em planejamento e agendamento de
atividades, melhorando eficiéncia temporal em edificios de grande porte, ressaltando a
importancia da associagdo de ferramentas projetuais como CPM e BIM para reduzir atrasos e
melhorar a alocacao de recursos na construgao civil.

Na Australia, algumas pesquisas recentes apontam investimento em desenvolvimento e
gerenciamento de projetos, entretanto algumas barreiras persistem no pais, como baixa
interoperabilidade, cultura organizacional resistente e lacunas na capacitagdo técnica,
especialmente em pequenas e médias empresas (Hosseini et al, 2016). Além disso, a
implementa¢do do BIM na Austrdlia ¢ cerca de 20 % menor em comparacdo aos Estados
Unidos, sendo que sua adogdo estd condicionada a capacidade organizacional, cultura
empresarial e retorno sobre o investimento (ROI), tais fatores sdo considerados limitantes na
integracao de ferramentas tradicionais de planejamento como PERT e CPM com novos recursos
de controle e desenvolvimento de projetos como o BIM (Rodgers et al., 2016).

Paises em desenvolvimento, como {ndia e Ird, também apresentaram presenca moderada

na amostra de estudos, porém com abordagens que geralmente enfatizam os desafios

® PRINCE2: acronimo para Projects in Controlled Environments
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operacionais da aplicagdo do de ferramentas de gerenciamento de projetos em contextos de
recursos limitados, caréncia de qualificag@o técnica e baixa maturidade em gestao de projetos.
Estudos realizados nesses paises evidenciam obstaculos estruturais, como resisténcia a
mudanga, escassez de mao de obra capacitada e auséncia de ferramentas digitais de apoio a
gestao (Rezaei, 2012; R; Myneni, 2022).

A diversidade geografica dos estudos coletados reforga a relevancia global das técnicas
PERT e CPM, ao mesmo tempo em que evidencia distintos niveis de maturidade na aplicagao
de praticas formais de planejamento. Tais diferencas regionais demonstram que, embora
amplamente difundidas, essas ferramentas ainda enfrentam barreiras contextuais que variam de
acordo com os fatores socioecondmicos, institucionais e culturais de cada pais (Morris; Pinto,

2004; Shenhar; Dvir, 2007).

Figura 13: Publicacdes por pais. Grafico gerado pelo Microsoft Excel ®.
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Fonte: Do autor (2025), com base nas informagdes extraidas do Scopus e Web of Science.

3.1.2 Base de Dados Nacional

Posto que as bases de dados internacionais utilizadas na revisao sistematica da literatura
ndo abrangem publicagdes cientificas brasileiras, utilizou-se duas fontes que o fazem: os Anais

Eletronicos do ENEGEP e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes.
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Os Anais Eletronicos do Encontro Nacional de Engenharia de Producao pela ABEPRO,
foram escolhidos visto que o ENEGEP ¢ o maior evento nacional em Engenharia de Producao
(LIMA; RIBEIRO, 2021). A Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes, por sua vez,
¢ um repositério criado pelo Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT) e que “integra e dissemina, em um s6 portal de busca, os textos completos das teses e
dissertacdes defendidas nas instituigdes brasileiras de ensino e pesquisa” (Silva; Santos, 2020),
contando com mais de 900.000 teses e dissertagdes em 2024.

Para performar a pesquisa em ambos os bancos de dados, considerou-se todo o intervalo
de publicacdes disponivel na interface dos websites. Nos Anais Eletronicos do ENEGEP, os
arquivos foram pesquisados ano a ano pela plataforma da ABEPRO, de 1996 a 2023, e para a
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes encontrou-se apenas uma publicacao,
referente ao ano de 2015.

Apbs a obtengdo dos arquivos, realizou-se a leitura em trés niveis (titulo, resumo e texto
integral) para identificar a pertinéncia ou ndo das publicacdes para a revisdo sistematica da
literatura desde trabalho. Quanto ao ENEGEP foram encontrados 32 trabalhos, dos quais 10
foram selecionados, e quanto a BDTD encontrou-se apenas 1 publicagdo, que foi mantida apos
filtragem.

Analogamente aos artigos de origem internacional, a relagdo das publicagdes nacionais
obtidas por meio das strings de busca apresentados no Quadro 4 e Quadro 5, esta elencada no

Quadro 7 e Quadro 8 a seguir.

Quadro 7: Trabalhos selecionados no ENEGEP.

ID Titulo Ano Autor
Duragdo 6tima para a construcao de uma residéncia unifamiliar na Matias et
to cidade de Quixada - CE 2023 al.
Duragao o6tima do projeto de construcao uma edificagdo no sertao Souza et
Y central do Ceara 2022 al.
O sequenciamento de atividades da constru¢dao de uma quadra Viana et
18 poliesportiva 2020 al.
Alteracoes no planejamento e controle de um empreendimento o
19 poliesportivo de Quixada-CE através da aplicagcdo de ferramentas 2019 Ribetro et
de gestdo al
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ID Titulo Ano Autor
Souza, I.
S.; Souza,
20 Proposta de um método para o dimensionamento de prazo de 2015 T.F.
projetos da construcao civil
Carvalho,
P.P.S.
Nazareth,
M. M;
Mello, L.
21 Estudo comparativo entre PERT/CPM e corrente critica 2015 C.B.
Chakour,
P.R.
Elaboragao de rede PERT/CPM na industria da construgao civil
22 através da utiliza¢ao do software MS PROJECT: um estudo de 2013 Barra et al.
caso
Alencar, L.
H,;
Aplicacdo da avaliacdo multicritério no controle de servigos na Miranda,
2 construgao civil 2003 C.M. G,
Almeida,
A.T.
Blak, G;
24 Uso de técnica de line of balance — LOB — em empreendimentos 1608 Séllos, L.;
com grande repetividade estudo de caso: parque grafico — o globo Qualharini,
E. L.
Araujo, N.
’5 O papel do planejamento, interligado a um controle gerencial, nas 1697 M. C,;
pequenas empresas de construcao civil Meira, G.
R.

Fonte: Do autor. (2025)
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Quadro 8: Dissertagdes e teses selecionadas no BDTD

ID Titulo Ano Autor

Desenvolvimento de um modelo de simulagdo para apoio ao sil
ilva, E.
26 gerenciamento de projetos de desenvolvimento de medicamento 2015

genérico em uma empresa farmacéutica

Fonte: Do autor. (2025)

3.2 Analise bibliométrica e seus resultados

Diante da andlise bibliométrica efetuada nas bases de dados Scopus, Web of Science,
ENEGEP e Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes, obteve-se 49 aspectos acerca das
técnicas PERT e CPM, e compilou-se as informag¢des obtidas em quatro categorias, que visam
agrupar por similaridade os dados encontrados nas publicagdes, a saber:

e Vantagens do PERT;

e Desvantagens do PERT;
e Vantagens do CPM e

e Desvantagens do CPM.

Os dados foram organizados em tabelas em um formato padrao em que os autores foram
listados no eixo vertical, e as categorias no horizontal (vide Apéndices B a E). Quando uma
categoria era identificada na publicacdo, assinalava-se o campo com um indicador “x”.
Ademais, o Apéndice A dispde a relagdo entre os titulos das publicacdes, seus respectivos
autores e identificadores (ID).

Posteriormente, agrupou-se, por meio de graficos de frequéncia a quantidade de vezes

que um indicador ¢ citado na compilagdo bibliografica, sendo que as informacdes podem ser

visualizadas da secdo 3.2.1 a 3.2.4.
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3.2.1 Vantagens do PERT

Por meio da analise bibliométrica, identificou-se as publicacdes cientificas, que foram
sintetizadas no Apéndice B, que descreve os beneficios do uso do PERT. Os beneficios foram
categorizados utilizando a notacao “K1” até¢ “K11”, e ordenados quanto a frequéncia de citacao
conforme Quadro 9, sendo que o aspecto mais mencionado na literatura foi encontrado 12 vezes
nas publicagdes:

e KI1: Incorpora incertezas nos tempos de atividade em sua analise.

Além disso, os aspectos menos citados foram identificados apenas 1 vez nas
publicagdes, respectivamente:

e K2: Define prioridades sobre a sequéncia de trabalho e descreve atividades criticas e
ndo criticas;

e K3: Auxilia projetos que envolvem um grande nimero de atividades e uma variedade
de forca de trabalho;

e K4: Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais e otimiza o uso de suprimentos e
mao de obra;

e KI10: Evita as desvantagens da tomada de decisdes aleatorias.
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Quadro 9: Descri¢ao das vantagens do PERT encontradas na literatura

Porcentagem em
Categoria Descricao Frequéncia rela¢io ao total de
publicacoes
Ki1 Incorpf)%'a incertezas nos tempos de atividade em 12 46%
sua analise
K7 Define relagdes logicas entre atividades 7 27%
K9 Possui simplicidade e facilidade de compreensao 4 15%
Melh !
K5 e org o controle dos custos e/ou cronograma 3 12%
dos projetos
Auxilia na programacao e acompanhamento do
K1 andamento das etapas para que o projeto seja 2 8%
concluido dentro do prazo
K6 Estabelece atividades criticas e folgas 2 8%
K8 Permite analisar os melhores e piores cenarios 2 8%
Define prioridades sobre a sequéncia de trabalho
K2 . Iy .. 1 4%
e descreve atividades criticas e ndo criticas
Auxilia projetos que envolvem um grande niimero
K3 de atividades e uma variedade de for¢a de 1 4%
trabalho
K4 Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais | 4%
.. . ~ 0
e otimiza o uso de suprimentos € mao de obra
K10 Evita as desvantagens da tomada de decisdes 1 4%

aleatorias

Fonte: Do autor. (2025)
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3.2.2 Desvantagens do PERT

Por meio da analise bibliométrica identificou-se as publica¢des cientificas, que foram
sintetizadas no Apéndice C, que descreve as desvantagens do uso do PERT. As desvantagens
foram categorizadas utilizando a notacao “L1” até “L17”, conforme Quadro 10, e elencadas
quanto a frequéncia de citacdo, sendo que os aspectos mais mencionados na literatura foram
encontrados 4 vezes nas publicacdes, respectivamente:

e L11: Faz suposi¢des frageis, como independéncia probabilistica entre duragdes de
atividades;

e L[9: Utiliza um conjunto incorreto/infeliz de suposi¢des, formulas e distribuigdes
estatisticas

Além disso, os aspectos menos citados foram identificados 1 vez nas publicagdes,
respectivamente:

e L1: Subestima a incerteza total devido a correlagdes ignoradas entre atividades

e L[2: A complexidade aumenta com o tamanho do projeto;

e [3: Apresenta risco associado a todas as duracdes de tarefas

e [8: Reduz a possibilidade de tomar decisdes ao nivel da alta administracao;

e L13: Depende de gestores experientes;

e [14: Nao tem uma abordagem prética;

e L[15: Nao ¢ frequentemente usado durante as fases operacionais, uma vez que 0s

gerentes de campo frequentemente abandonam a técnica.
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Quadro 10: Descri¢ao das desvantagens do PERT encontradas na literatura

Porcentagem em
Categoria Descricao Frequéncia relacio ao total de

publicacdes

Faz suposicdes frageis, como independéncia
L4 .. ~ . 4 15%
probabilistica entre duragdes de atividades
L9 Ut@ u~m cor,yunto mcor.reto/m.fei]]z de B 4 15%
suposicdes, formulas e distribuicdes estatisticas
Li1 Faz'uma ma gestdo da incerteza/variabilidade do 3 . 12%
projeto
Ignora ou faz suposicdes incorretas sobre a
L12 . . 3 12%
disponibilidade de recursos ’
L17 Ignora a Varlab]]l(jade (?a duFa({‘ao, fornecendo 3 12%
datas de conclusdo muito otimistas
Requer grande esforgo em termos de
L5 compreensdo ou trabalho e tempo necessarios 2 8%
para sua aplicagdo
L6 Carece de dados historicos 2 . 8%
Apresenta dificuldade em lidar com riscos além
L7 . . . ~ .. 2 8%
da incerteza inerente a duragdo da atividade
L10 Cria muitas margens de seguranga, resultando em ) Ry
uma duracdo de projeto irrealisticamente longa ’
E de dificil aplicagio quando nem todas as
L16 atividades acontecem ou ha um escopo em 2 8%
constante evolugdo ou ha um loop
Subestima a incerteza total devido a correlagdes
L1 . . 1 4%
ignoradas entre atividades
12 A c9mp1ex1dade aumenta com o tamanho do | I 4%
projeto
13 Apresenta risco associado a todas as duragdes 1 4%
de tarefas
L8 Reduza poss.lblhdaNde de tomar decisdes ao nivel | 4%
da alta administracdo
L13 Depende de gestores experientes 1 I 4%
L14 Nao tem uma abordagem pratica 1 I 4%
Nao ¢ frequentemente usado durante as fases
L15 operacionais, uma vez que os gerentes de campo 1 4%
frequentemente abandonam a técnica

Fonte: Do autor. (2025)



3.2.3 Vantagens do CPM

No Apéndice D ordenou-se as vantagens no uso do CPM, encontradas na analise
bibliométrica. Tais vantagens foram categorizadas utilizando a notagdo “M1” até “M11”,
conforme Quadro 11, e elencadas quanto a frequéncia de citagdo, sendo que os aspectos mais
mencionados na literatura foram encontrados 7 vezes nas publicacdes, respectivamente:

e MI: Estabelece relagdes logicas entre atividades;
e MI1: Identifica atividades criticas sem folga, de modo que, se ocorrer algum atraso, o
projeto sera executado com atraso pelo tempo exato.

Além disso, os aspectos menos citados foram identificados 1 vez nas publicagdes,
respectivamente:

e M2: Auxilia projetos que envolvem um grande nimero de atividades e uma variedade
de mao-de-obra;
e Ma3: Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais e otimiza o uso de suprimentos

e mao de obra;

e MO9: Evita as desvantagens da tomada de decisdes aleatorias.
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Quadro 11: Descri¢ao das vantagens do CPM encontradas na literatura

Porcentagem em
Categoria Descri¢iao Frequéncia relacio ao total de
publicacdes
M1 Estabelece relagdes logicas entre atividades 7 - 27%
Identifica atividades criticas sem folga, de modo
Mi11 que, se ocorrer algum atraso, o projeto sera 7 27%
executado com atraso pelo tempo exato.
M5 Melhorg o controle dos custos e/ou cronograma 4 . 15%
dos projetos
M6 Define prlond‘afies sobre’ .a sequeflma de trabalho 4 15%
e descreve atividades criticas € ndo criticas
M7 Melhora o planejamento antes do inicio das 4 . 15%
obras
M8 Apresenta §1mph01dade e facilidade de 4 . 15%
compreensao
M10 Possui simplicidade na rede deterministica 4 . 15%
M4 Identifica atividades criticas e/ou folgas 3 l 12%
M2 Auxilia projetos que envolvem um grande niimero 1 49
de atividades e uma variedade de mao-de-obra °
M3 Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais | 4%
e otimiza o uso de suprimentos € mao de obra °
MO EVIta,a§ desvantagens da tomada de decisdes 1 I 4%
aleatorias

Fonte: Do autor. (2025)
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3.2.4 Desvantagens do CPM

O Apéndice E descreve as desvantagens no uso do CPM. As desvantagens foram
categorizadas utilizando a notagao “N1” até¢ “N10”, conforme Quadro 12, elencadas quanto a
frequéncia de citagdo, sendo que o aspecto mais mencionado foi encontrado 7 vezes nas
publicacdes, a saber:

e NIO: Ignora a variabilidade da duracdo (abordagem deterministica), fornecendo datas
de conclusdo muito otimistas.

Além disso, os aspectos menos citados foram identificados 1 vez nas publicagdes,
respectivamente:

e N2: Requer conhecimento de especialistas;

e N3: Nao possui dados historicos;

e N7: Fornece um caminho critico que tem uma medida imprecisa da dura¢do do projeto;

e NB&: Ignora condig¢des do local, como clima, aquisi¢do de materiais, escassez de mao de
obra ou disponibilidade de equipamentos;

e N9: Nao ¢ frequentemente usado durante as fases operacionais, uma vez que os gerentes

de campo frequentemente abandonam a técnica.
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Quadro 12: Descrigdo das desvantagens do CPM encontradas na literatura

Porcentagem em
Categoria Descrigiao Frequéncia relacio ao total de
publicacoes
Ignora a variabilidade da duracao (abordagem
N10 deterministica), fornecendo datas de conclusdo 7 27%
muito otimistas
N4 Ignora og. faz suposi¢des incorretas sobre a 4 15%
disponibilidade de recursos
E de dificil compreensdo quando nem todas as
N6 atividades podem acontecer, ou ha um escopo 4 15%
em constante evolu¢do, ou ha um loop
NS5 Ma gestdo da incerteza/variabilidade do projeto 3 12%
N1 Demanda muito tempo 2 8%
N2 Requer conhecimento de especialistas 1 4%
N3 Nao possui dados historicos 1 4%
N7 Fornece um caminho critico que tem uma medida 1 49
imprecisa da duracao do projeto °
Ignora condigdes do local, como clima, aquisicao
N8 de materiais, escassez de mao de obra ou 1 4%
disponibilidade de equipamentos
Nao ¢ frequentemente usado durante as fases
N9 operacionais, uma vez que os gerentes de campo 1 4%

frequentemente abandonam a técnica

Fonte: Do autor. (2025)
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3.2.5 Confluéncias e contrapontos na analise bibliométrica

No que tange as vantagens, em ambas as técnicas PERT e CPM houve uma similaridade
quanto a porcentagem de citacdo das categorias K7 (27%) e M1 (27%), evidenciando que ha
uma percepgao do estabelecimento de relagdes ldgicas entre as atividades ao se utilizar as
ferramentas PERT e CPM, que, segundo Bagshaw, (2021), possibilitam o gerenciamento por
meio de uma rede operacional que interconecta todas as atividades numa escala temporal.

A categoria K11 apresentou o maior indice (46%) de citacdo entre as vantagens do
PERT, e versa sobre a incorporagao de incertezas na analise do tempo das atividades. Pregina
e Kannan (2024) e Peters (2016) consideram a incerteza como uma das caracteristicas mais
relevantes da técnica.

Para o CPM, M11 ¢ a outra vantagem mais citada e possui incidéncia de 27%, e seu
conceito aponta que atrasos nas atividades que compdem o caminho critico de um projeto
impactardo diretamente na duracao total deste, provocando um atraso total com o exato tempo
da soma dos atrasos parciais. Zareei (2018) considera que tal fato ¢ uma caracteristica intrinseca
no CPM, e que a dura¢do do projeto ndo serd maior do que o caminho mais longo da rede.

Quanto as desvantagens das ferramentas PERT e CPM, nota-se na analise bibliométrica
uma predominancia de citagdes quanto a natureza algébrica e logica das ferramentas, uma vez
que o uso de um conjunto de equagdes imprecisas (Hahn; Martin, 2015), no PERT, e a
abordagem deterministica das atividades no CPM, (Montazeri, 2017) podem levar a defini¢des
de planejamento que ndo se adequem a realidade do projeto.

A desvantagem mais citada (N10) no uso do CPM possui incidéncia de 27% no total de
citagdes de desvantagens da técnica, e diz respeito a auséncia variabilidade da duragdo e data
de conclusdo muito otimistas. Quanto ao PERT, a desvantagem analoga (L17), que também
aponta que as datas de conclusdo sdo subestimadas, possui incidéncia de 12% no total de
citacoes de desvantagens da técnica, sendo a terceira mais mencionada entre as desvantagens
do PERT.

O valor mais expressivo da categoria N10 no CPM pode estar ligado ao fato de que a
técnica ¢ estritamente deterministica (PICKAVANCE; ROSS; FEARON, 2019), e seu uso
1soladamente eventualmente subestimaréa os prazos de conclusdo das atividades, ao passo que
o PERT ja aborda uma distribuicao probabilistica, mesmo que imprecisa (LIN et al., 2017,
SWANSON; PAZER, 1971), que ja confere uma estimativa mais préxima dos prazos reais.

Ainda nesse sentido, as categorias, L11 e L4, que dizem respeito as formulacdes

utilizadas no PERT e pressupostos de independéncia entre as atividades, possuem o maior score
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entre as desvantagens da técnica, ambas com 15%. Esse indice contribui para as prerrogativas
apontadas em estudos como de Swanson e Pazer (1971) e de Herrerias-Velasco, Herrerias-
Pleguezuelo e Van Dorp (2011), que analisaram os equivocos das suposi¢cdes do PERT, bem

como o uso da distribui¢do probabilistica beta como base tedrica para a técnica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Elaboracio do questionario

Os itens identificados na andlise bibliométrica foram organizados em clusters tematicos
com o auxilio de inteligéncia artificial (Open Al), utilizando-se algoritmos de agrupamento por
similaridade. Esse processo de clusterizagao objetivou sintetizar e estruturar as informagoes de
forma coesa, agrupando itens com caracteristicas ou conteudos correlatos. A organizacdo dos
dados em grupos tematicos visou facilitar a compreensdo e aplicacdo do questionario pelos
respondentes, além de contribuir para a concisao do instrumento.

Torchiano et al. (2017) destacam que a extensdao do questionario ¢ um fator critico que
pode impactar negativamente a taxa de resposta em pesquisas na area de engenharia,
evidenciando, portanto, a necessidade da elaboragdo de ferramentas de pesquisa mais concisas
e bem estruturadas.

Uma pesquisa publicada na BMC Medical Research Methodology revelou que
participantes que receberam uma versdo reduzida do questiondrio apresentaram uma
probabilidade 48% maior de respondé-lo em comparagdo com aqueles que receberam a versao
mais longa (Rolstad; Adler; Rydén, 2011). Além disso, uma andlise conduzida pela Kantar
indicou que surveys com duragdo superior a 25 minutos perdem mais de trés vezes o numero
de respondentes em comparag¢do com aquelas que duram menos de cinco minutos (Wigmore,
2022).

Dessa forma, os beneficios e dificuldades do PERT e CPM foram agrupados e
organizados do Quadro 13 ao Quadro 16, cada um contendo até cinco questdes por constructo,
conforme recomendagdes metodologicas para evitar sobrecarga cognitiva (Torchiano ef al.,
2017). Tal disposi¢do visa permitir uma avaliagdo clara e objetiva por parte dos participantes,
respeitando limites recomendados de extensdo e complexidade em instrumentos de coleta de

dados na area de engenharia (Klingwort; Toepoel, 2024)

68



Quadro 13: Beneficios do PERT encontrados nas publicagdes

ID
Grupo Beneficios do PERT encontrados nas publicacoes
Grupo
" Define relacdes logicas entre atividades
) Q
< — -
é 3 Estabelece atividades criticas e folgas
s = — -
g 2 | Auxilia na programagéo e acompanhamento do andamento das etapas para
L o
2 o que o projeto seja concluido dentro do prazo
= =)
=1 ~—
2] g =
L o
5 2 Define priorizagdes sobre sequéncia de trabalho e descreve atividades
5 =
] roe ~ ret
5 2 criticas e ndo criticas
o
Q
7]
o — Auxilia projetos envolvendo um grande nimero de atividades e uma
wn
=
Q .
2 .2 variedade de forca de trabalho
5 £
o o
I~ =
=) 3 ©° e . .
o Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais e otimiza o uso de
S = : N
£ 2 suprimentos ¢ mao de obra
o —
o B
(]
L
2] <
(D] .
2 < ‘gn Melhora o controle dos custos e/ou cronograma dos projetos
s £
= =
£ O
]
@)
s
g < Incorpora incertezas nos tempos de atividade em sua analise
8 z
o &
]
N 2]
o N
= . . . ,
3 S » Permite analisar os melhores e piores cenarios
R 5 O
o 2
3 3
o
n [P} . s~ o
= Evita as desvantagens da tomada de decisao aleatoria
=
<
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ID
Grupo

Grupo

Beneficios do PERT encontrados nas publicacoes

B5

Facilidade de implementacao e
entendimento

Possui simplicidade e facilidade de compreensao

Fonte: Do autor. (2025)
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Quadro 14: Dificuldades do PERT encontradas nas publicacdes

ID
Grupo Dificuldades do PERT encontradas nas publicacoes
Grupo
9 Faz suposigdes frageis, como independéncia probabilistica entre as
_—g duracgdes da atividade
>
]
-c ~ . . eqe .
2 Faz uma ma gestdo da incerteza/variabilidade do projeto
: 3
E oo —— .
© | Ignoraa variabilidade da duragdo, fornecendo datas de concluséo muito
g o .
o = otimistas
— E s
s 2 '§| Apresenta dificuldade em lidar com riscos além da incerteza inerente a
g 3
< ~ .
> duragdo da atividade
ko)
5 % Subestima a incerteza total devido a correlagdes ignoradas entre
<
2 atividades
[72]
§3)
o : : ~
g Apresenta risco associado a todas as duracdes de tarefas
L]
£ o : . . .
S % | Cria muitas margens de seguranca, resultando em uma duragdo de projeto
o ©
T & irrealisticamente longa
S o
X O
L o
o < ’ . . . - .. ’
g £| E dedificil aplicagdo quando nem todas as atividades acontecem ou ha
(o} o E
9] ~ ,
s o S um escopo em constante evolu¢ao ou ha um loop
o o
T o
= 2
s 5
§ g A complexidade aumenta com o tamanho do projeto
§ =
% ©
Requer grande esforgo em termos de compreensao ou trabalho e tempo
necessarios para sua aplicagao
Nao tem uma abordagem pratica
q
=

Pouca praticidade, e alta

dificuldade de entendimento

Nao ¢ frequentemente usado durante as fases operacionais, uma vez que

os gerentes de campo frequentemente abandonam a técnica
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ID

dependéncia de gestores com conhecimento

Depende de gestores experientes

Grupo Dificuldades do PERT encontradas nas publicacoes
Grupo
&
2 Utiliza um conjunto incorreto/infeliz de suposi¢des, formulas e
< e o
S S distribuigdes estatisticas
SR
Q
g 5
g 2
- S L o
E 6 'g Ignora ou faz suposi¢des incorretas sobre a disponibilidade de recursos
za [dav]
-5 a
@ o
g- Q
Z
() o e, .
2 Carece de dados histéricos
.
<
A
]
Q
S
>
]
<
1% Reduz a possibilidade de tomar decisdes ao nivel da alta administragao
3
0]
<
Q
<
<
i g
s =
o
L
]
Q
=
<
=}
=3
Q
1]
On
<
=
£
—

Fonte: Do autor. (2025)
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Quadro 15: Beneficios do CPM encontrados nas publicacdes

ID
Grupo Beneficios do CPM encontrados nas publicagdes
Grupo
8
q) ~ r . . .
o § Estabelece relagdes logicas entre atividades
2
5 =
g 5
Z ©
2 s 9 Melhora o planejamento antes do inicio das obras
a =
o 0]
& g
s .S
= :g; Define prioridades sobre a sequéncia de trabalho e descreve atividades
= B " ~ "
< g criticas ¢ nao criticas
[75]
3 Auxilia projetos que envolvem um grande nimero de atividades e uma
Q-
] . ~
N3 variedade de mdo-de-obra
£ £
5 | %3
g = Reduz a probabilidade de falhas nas fases iniciais e otimiza o uso de
S : N
@ suprimentos € mao de obra
&)
(]
L
3 g Melhora o controle dos custos e/ou cronograma dos projetos
o
o o £
m T 2
2 £
g 2
‘g © Identifica atividades criticas e/ou folgas
@)
2
3 Apresenta simplicidade e facilidade de compreensao
o
N Q
e 2
= Possui simplicidade na rede deterministica
8
[
(]
g Identifica atividades criticas sem folga, de modo que, se ocorrer algum
g
NS . .
s 3 atraso, o projeto serd executado com atraso pelo tempo exato
= 52
R
72] . o~ ;.
= Evita as desvantagens da tomada de decisdes aleatdrias
=
<

Fonte: Do autor. (2025)
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Quadro 16: Dificuldades do CPM encontradas nas publicagdes

J4

e é pouco u

Requer conhecimento de especialistas

Nao ¢ frequentemente usado durante as fases operacionais, uma vez que

os gerentes de campo frequentemente abandonam a técnica

ID
Grupo Dificuldades do CPM encontradas nas publica¢oes
Grupo
3
2 3
0 B
= 5
%‘ o | Fornece um caminho critico que tem uma medida imprecisa da duragdo
8 | T
2 = do projeto
E 3
2 0
| o
= S|
~
® & | Ignora ou faz suposi¢des incorretas sobre a disponibilidade de recursos
&)
s £
Q = . o~ . e~ . .
2 2| Ignoracondigdes do local, como clima, aquisicdo de materiais, escassez
e~ < =
175} - . vy eqe .
A 3 8 de mao de obra ou disponibilidade de equipamentos
s O N . .,
=~ & Nao possui dados historicos
w
S
e Ignora a variabilidade da duragdo (abordagem deterministica), fornecendo
S < .
s S datas de conclusdo muito otimistas
e =
[e%e) ] =
< B
a o .8
S 8 :
s > Ma gestdo da incerteza/variabilidade do projeto
en ]
=
wn
o]
+~
5 :
=, Demanda muito tempo
]
=
< )
o E
2] _—
2 g ,
‘§ RS E de dificil compreensdo quando nem todas as atividades podem
Q
72]
S . ~ .
3 5 acontecer, ou ha um escopo em constante evolucao, ou ha um loop
3 =¥
2 |8 s
<
5 3
]
o N
(D] —
< T
g
=
O
+~
<
<
=
<
=
]
A

Fonte: Do autor. (2025)
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4.2 Teste piloto

A realizacao de testes piloto ¢ uma etapa preliminar e essencial no desenvolvimento de
pesquisas com escopo de survey, uma vez que contribui com a validade e confiabilidade do
instrumento de pesquisa, visando assegurar a qualidade e a robustez dos resultados. Esta etapa,
também chamada de pré-teste, permite o refinamento dos itens do questionario, garantindo
maior coeréncia interna, clareza na formulacao das perguntas e alinhamento com os objetivos
da investigagdo. Ademais, o teste piloto possibilita identificar inconsisténcias e dificuldades de
compreensdo por parte dos respondentes, promovendo ajustes metodoldgicos que aumentam a
precisao dos dados coletados (Wadood; Akbar; Ullah, 2021).

Dessa forma, o questiondrio foi concebido e aplicado previamente em um grupo de 3
respondentes, para obtencao das percepcdes quanto a estruturagao e compreensibilidade das
questdes. Alguns ajustes foram feitos apos os insights fornecidos pelos respondentes:

e Duplicidade do campo de e-mail: os respondentes sinalizaram que o formulario
apresentava o campo de e-mail no inicio e no fim do conjunto de perguntas, sendo assim,
apenas um campo para o endereco eletronico foi mantido, ao fim do questionario, para
aumentar a possibilidade de respostas do publico-alvo.

e Exemplificagdo de softwares que apresentam recursos para planejamento com a técnica
PERT e/ou o método CPM: os respondentes do teste piloto sinalizaram que o uso das
ferramentas PERT e CPM poderia indicar aplicagdo pratica puramente por meio das
formulacdes algébricas do PERT e CPM, porém, para contribuir com a compreensao
dos respondentes, softwares consolidados no mercado foram adicionados como formas
de aplicagdo, uma vez que a aplicagdo puramente algébrica das ferramentas PERT e
CPM ndo ¢ a tnica forma de utilizagdo no planejamento de projetos, e comumente se
da por meio de recursos computacionais como softwares programados com os preceitos
do PERT e CPM.

No Apéndice F pode-se visualizar o formuldrio enviado para conduzir a pesquisa.

4.3 Caracterizacio dos grupos respondentes

O publico-alvo desta pesquisa compreende engenheiros civis que tém algum
conhecimento acerca das técnicas PERT e CPM. Nesse sentido, optou-se pela elaboracao do

questionario em formato digital, utilizando o Google Forms, ferramenta online que possibilita
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a criagdo, distribuicdo e coleta automatica de respostas, reconhecida por sua praticidade e
eficiéncia em investigagdes on-line (Raju; Harinarayana, 2016)

A aplicagdo foi realizada em grupos profissionais no LinkedIn, plataforma de natureza
estritamente corporativa, comprovadamente eficaz para recrutar amostras especializadas e de
dificil alcance (Caers; Castelyns, 2011; (Topolovec-Vranic; Natarajan, 2016). Ademais,
estudos como de Stokes et al., (2019) evidenciam que o LinkedIn permite recrutamento rapido
e direcionado, reforcando sua adequacao para engajar profissionais qualificados

Os grupos escolhidos englobaram a comunidade nacional e internacional, conforme
Quadro 17. A selecgdo dos grupos foi feita com auxilio da barra de pesquisa nativa da plataforma

do LinkedIn, utilizando palavras-chave relacionadas a construgao civil.

Quadro 17: Grupos selecionados para pesquisa no LinkedIn

Grupos nacionais Participantes
Arquitetura, Engenharia e Construgdo Civil - Carreira e Oportunidades 50 a 100 mil
Brazilian engineering group 50 a 100 mil
Engenharia Civil - Brasil 100 a 150 mil
Engenharia e construgao 250 a 300 mil
Gerenciamento de Riscos e Rastreamento Menos de 50 mil
Gerente de projetos 100 a 150 mil
Profissionais da constru¢ao civil 50 a 100 mil
Grupos internacionais Participantes
Civil Engineer Opportunities (The World's Largest Group) Menos de 50 mil
Construction Mais de 500 mil

Construction Who's Who #ConstructionWhosWho #construction 200 a 250 mil
#building #engineering #UK #USA #ANZ

Engineering Jobs in USA and Canada Menos de 50 mil

Engineering, Construction, Oil and Gas Jobs in Canada.... Menos de 50 mil

Major Projects UK - Construction & Civil Engineering and associated Menos de 50 mil

industries

Project Management: PMO, PMI/PMP, Agile, Scrum, Kanban and 100 a 150 mil

Program Management

Fonte: Do autor. (2025)
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A aplicag¢do do formulario durou 9 semanas, iniciando em 20 de outubro de 2024, ¢
com término em 21 de dezembro de 2024. A Figura 14 apresenta a quantidade de respostas
obtidas por semana, e uma linha de tendéncia também foi plotada, de modo a facilitar a obtengao
de um critério de parada na aplicagao do questionario.

Nota-se que a linha de tendéncia possui coeficiente angular negativo, evidenciando um
declinio na taxa de respostas com o decorrer das semanas. Na semana 10, o formulario
permaneceu aberto, no entanto nenhuma resposta foi obtida, o que era previsto devido ao

recesso de fim de ano. Sendo assim, o envio do questionario cessou nesse periodo.

Figura 14: Quantidade de respostas obtidas por semana

Numero de respostas
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= Respostas - Linear (Respostas)

Fonte: Do autor. (2025)

As publica¢des relacionadas ao questionario obtiveram um total de 8.525 impressdes ao
longo do periodo de divulgagdo, o que corresponde a uma média de aproximadamente 947
visualizagdes por semana. Esses numeros indicam um bom alcance da pesquisa na rede social
LinkedIn, demonstrando a eficacia da plataforma na difusdao de conteudo técnico e académico
entre profissionais da area.

Apesar do alcance expressivo, com média de 947 visualizagdes por semana, a taxa
média de respostas foi de 5,3 por semana. Esse resultado evidencia que, mesmo com boa
visibilidade, o publico nem sempre se engaja com o preenchimento de formularios de pesquisas

académicas online. Diversos fatores podem contribuir para essa baixa taxa de participacao,
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incluindo a falta de tempo, desinteresse no tema, percepg¢ao de irrelevancia do contetido para o
cotidiano profissional e preocupagdes com privacidade e confidencialidade dos dados (Saleh;
Bista, 2017), (Couper, 2000).

Algumas pesquisas indicam que a sobrecarga de convites para pesquisas pode levar a
"fadiga de pesquisa", reduzindo ainda mais a disposi¢ao dos individuos em participar de novos
estudos (Maineri; Van Mol, 2022). Além disso, a estrutura e o design do questionario, como a
extensdo e a complexidade das perguntas, também influenciam significativamente na decisao
de participacao dos respondentes (Fan; Yan, 2010) .Em ambientes digitais como o LinkedIn,
onde o fluxo de informagdes é constante e competitivo, esses desafios tornam-se ainda mais

pronunciados, dificultando a conversao de visualizagdes em respostas efetivas.

4.4 Caracterizaciao dos respondentes

A amostra da pesquisa consiste em 48 respostas validas de engenheiros civis, sendo que
o Quadro 18 apresenta o perfil demografico e profissional dos entrevistados, com porcentagens
calculadas com base no niimero total de participantes.

Nota-se que a maioria dos profissionais atuam como engenheiros (62,5%), seguidos por
gestores (22,9%) e analistas (14,6%). Quanto ao setor de atuacdo, observou-se predominancia
expressiva do setor privado (89,6%), sendo minima a participacdo do setor publico (8,3%) ou
de profissionais que atuam em ambos os setores (2,1%).

No que tange a area de atuagdo, os profissionais atuam em diversos segmentos, com
destaque para o setor de transportes (20,8%), seguido por instala¢des prediais (12,5%). Outras
areas com menor frequéncia incluem engenharia estrutural, planejamento urbano, projeto
arquitetonico, saneamento, geotecnia, entre outras, indicando a heterogeneidade dos campos
representados na amostra.

Quanto a experiéncia profissional, a maioria dos respondentes possui menos de cinco
anos de atuacdo na area (43,8%), enquanto 22,9% possuem mais de 15 anos de experiéncia, e
20,8% entre 10 e 15 anos. Esse dado demonstra a presenca de profissionais em diferentes
estagios de carreira, permitindo uma analise diversificada quanto a aplicacao das técnicas de
gestao.

No que se refere ao uso das técnicas de planejamento analisadas, observou-se que 75%
dos participantes utilizam a técnica PERT em seus projetos, ja o uso do CPM mostrou-se ainda

mais expressivo, sendo adotado por 81% dos respondentes. Em relacdo ao nivel de
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conhecimento sobre as técnicas, 43,8% declararam possuir conhecimento avangado sobre
PERT e 35% sobre o CPM.

Adicionalmente, verificou-se que a maior parte dos respondentes ¢ oriunda do Brasil
(83,3%), o que reforca a representatividade nacional na pesquisa. No entanto, a amostra também
contou com a participagdo de profissionais de outros paises, como Australia (6,3%), Canada
(4,2%), Estados Unidos, Frangca e Reino Unido (cada um com 2,1%). A presenca de
respondentes estrangeiros, embora pontual, sugere um interesse internacional pelo tema e
atribui a pesquisa, ainda que de forma incipiente, uma diversificagdo dos resultados, devido a
origem geografica dos profissionais, possibilitando uma ampliacdo da heterogeneidade dos

dados obtidos.

Quadro 18: Perfil dos respondentes

Tépico Respostas Porcentagem
Gestor 11 22.9%
Cargo Engenheiro 30 62,5%
Analista 7 14,6%
Privado 43 89,6%
Setor Publico 4 8.3%
Ambos 1 2,1%
Constru¢ao industrializada (steel frame,
5 10,4%
constru¢ao modular e outros)

Engenharia estrutural 7 14,6%
Geotecnia e georreferenciamento 1 2,1%

Instalagdes (hidraulica, elétrica,
‘ . 6 12,5%

prevencao de incéndio, HVAC e outros)
, Planejamento urbano e territorial 2 4,2%
Area . ) .

Projeto arquitetonico e design 3 6,3%
Saneamento e recursos hidricos 3 6,3%

Transportes (estradas, terminais
_ 10 20,8%

aeroportudrios e outros)

Energia 5 10,4%
Offshore 1 2,1%
Construcao de obras e edificios 5 10,4%
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Topico Respostas Porcentagem

Menos de 5 anos 21 43,8%
Tempo
5 a 10 anos 6 12,5%
experiéncia na
) 10 a 15 anos 10 20,8%
area )
Mais de 15 anos 11 22,9%
gerenciamento
de projetos Nao 12 25%
Nenhum 8 16,7%
Nivel de
Iniciante 9 18,8%
familiaridade
Intermediario 10 20,8%
com PERT
Avancado 21 43,8%
gerenciamento
de projetos Nao 9 19%
Nenhum 8 20,0%
Nivel de
Iniciante 8 20,0%
familiaridade
Intermediario 10 25,0%
com CPM
Avancado 14 35,0%
Brasil 40 83,3%
Australia 3 6,3%
Canada 2 4,2%
Pais de origem
EUA 1 2,1%
Franca 1 2,1%
Reino Unido 1 2,1%

Fonte: Do autor. (2025)

4.5 Definicao da escala de respostas
No tratamento dos dados obtidos, foi necessario transformar as respostas em variaveis

discretas, de modo que a analise com ferramental estatistico pertinente pudesse ser consolidada.

Dessa forma, utilizou-se a escala desenvolvida por Rensis Likert em 1932, uma vez que ¢
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amplamente utilizada em pesquisas quantitativas para mensurar percepgdes e opinides dos
respondentes frente a determinados objetos de estudo (Pescaroli et al., 2020).

A escala de Likert consiste em uma série de afirmagdes as quais os individuos
respondem segundo diferentes niveis de concordancia ou discordancia, geralmente dispostos
em formatos de cinco ou sete pontos (Likert, 1932). Sua principal vantagem reside na
capacidade de transformar informagdes subjetivas em dados quantificaveis, facilitando analises
estatisticas e interpretagdes mais robustas (Mira; Leite, 2005). A escala de Likert tem sido
reconhecida pela confiabilidade na mensuragao de construtos psicossociais, sendo validada em
diferentes contextos por meio de técnicas como o alfa de Cronbach (Vanderley; Souki; Neto,
2016) (Meireles, 2024).

Para esta pesquisa, utilizou-se a escala de cinco pontos para cada beneficio e dificuldade
das ferramentas PERT e CPM. Ademais, no caso das perguntas adicionais de caracterizagao
dos respondentes, como Cargo e Nivel de familiaridade com as ferramentas, adaptou-se a escala

de acordo com a quantidade opg¢des de resposta, conforme Quadro 19.

Quadro 19: Escala de respostas

Pergunta Respostas Respostas como variavel
discreta

Cargo Analista 1
Engenheiro 2
Gestor 3

Nivel de familiaridade com as Nenhum 1

ferramentas Iniciante 2
Intermedidrio 3
Avancado 4

Beneficio e dificuldade das Discordo totalmente 1

ferramentas PERT e CPM Discordo 2
Neutro 3
Concordo 4
Concordo totalmente 5
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Fonte: Do autor. (2025)

4.6 Identificacao dos outliers

A identificacdo de outliers'’ ¢ essencial na anélise estatistica aplicada as engenharias e
ciéncias exatas, uma vez que valores discrepantes podem comprometer significativamente a
integridade dos resultados e levar a interpretagdes equivocadas, especialmente em estudos
experimentais ou amostragens sensiveis (Rousseeuw; Hubert, 2018)

Detectar os pontos de grande dispersdo antecipadamente permite ajustar modelos e
diagnosticos sobre um conjunto de dados de forma mais precisa, reduzindo o risco de distor¢des
nas medidas de tendéncia central, como média e variancia (Olteanu; Rossi; Yger, 2023).

Dentre os métodos mais utilizados, destacam-se os graficos boxplot, introduzidos por
Tukey (1977) que oferecem uma representacdo grafica da distribuicdo dos dados, que sdo
divididos em quartis e intervalos interquartis (IQR), possibilitando a rapida identificacdo de
observagdes atipicas (McGill; Tukey; Larsen, 1978). Sua aplicagdo em contextos de
engenharia, tem se mostrado util para o controle de qualidade de dados e para a tomada de
decisdo em ambientes operacionais (Dastjerdy; Saeidi; Heidarzadeh, 2023).

Posto isso, utilizou-se o software Minitab ® para elaboragdo dos graficos boxplot para os
conjuntos de respostas relativas aos usudrios que utilizam e que ndo utilizam as ferramentas

PERT e CPM.

4.6.1 Respondentes que utilizam a técnica PERT

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam os graficos obtidos pelo Minitab ® para os
respondentes que utilizam a ferramenta PERT, e o Quadro 20 e o Quadro 21 a caracterizagao
dos outliers. Optou-se pelo mantenimento dos outliers, tendo em vista que a remog¢ao de tais
respostas interfere de forma significativa na consisténcia interna do questiondrio, conforme

apresentado na se¢do 4.7, subsequente a se¢ao atual.

10 Consistem em dados cuja diferenga estatistica ¢ acentuada em relagdo a tendéncia central, como a média ou
mediana
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Figura 15: Boxplot dos beneficios no uso do PERT

Boxplot dos beneficios no uso do PERT
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Fonte: Do autor. (2025)
Quadro 20: Outliers dos beneficios do PERT para respondentes que utilizam a ferramenta
Beneficio ID Cargo Nivel de Tempo de
respondente conhecimento experiéncia
B2 27 Engenheiro | Iniciante 5 anos
B5 43 Gestor Avancado 20 anos

Fonte: Do autor. (2025)
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Figura 16: Boxplot das dificuldades no uso do PERT

Boxplot das dificuldades no uso do PERT

4
<
@©
o 3
©
®©
brd
()
2
w 27
i
(%]
o}
o
(%]
Q
9 1 X%
o)
@©
[a
0
D1 D2 D3 D4 D5
Fonte: Do autor. (2025)
Quadro 21: Outliers das dificuldades do PERT para respondentes que utilizam a ferramenta
Dificuldade | ID Cargo Nivel de Tempo de
respondente conhecimento experiéncia
16 Analista Intermediario 5 anos
D2 30 Engenheiro | Iniciante 10 anos
40 Gestor Avancado 20 anos

Fonte: Do autor. (2025)

4.6.2 Respondentes que utilizam o método CPM

De maneira analoga aos respondentes que utilizam o PERT, com auxilio do Minitab ®
obteve-se os boxplots para os respondentes que utilizam a ferramenta CPM, conforme Figura
17 e Figura 18. O Quadro 22 e o Quadro 23 elencam os dados de perfil dos outliers. Posto isso,
optou-se pelo mantenimento dos outliers, tendo em vista que neste caso a remocao de tais
respostas também interfere de forma significativa na consisténcia interna do questionario,

conforme apresentado na sec¢do 4.7, subsequente a se¢ao atual.

84



Boxplot dos beneficios no uso do CPM

Figura 17: Boxplot dos beneficios no uso do CPM
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Fonte: Do autor. (2025)
Quadro 22: Outliers dos beneficios do CPM para respondentes que utilizam a ferramenta
Beneficio | ID Cargo Nivel de Tempo de
respondente conhecimento experiéncia
B7 28 Gestor Avancado 20 anos
B8 16 Analista Intermediario 5 anos
8 Engenheiro Intermediario 5 anos
25 Engenheiro Iniciante 20 anos
B9
27 Engenheiro Iniciante 5 anos
31 Engenheiro Intermediario 10 anos

Fonte: Do autor. (2025)
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Figura 18: Boxplot das dificuldades no uso do CPM

Boxplot das dificuldades no uso do CPM
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Quadro 23: Outliers das dificuldades do CPM para respondentes que utilizam a ferramenta
Dificuldade ID Cargo Nivel de Tempo de
respondente conhecimento experiéncia
D6 ID18 Analista Avancado 5 anos
ID40 Gestor Avancado 20 anos

Fonte: Do autor. (2025)

4.7 Confiabilidade interna do questionario

A consisténcia interna de um questionario ¢ um indicador estatistico da homogeneidade
entre os itens de um mesmo instrumento. A premissa € que, quanto maior a correlagdo entre os
itens, maior a probabilidade de que todos estejam mensurando o mesmo fenomeno (Hair et al.,
2017). Assim, garantir a consisténcia interna ¢ um passo essencial no processo de validagao de
instrumentos de pesquisa.

Na area da engenharia e das ciéncias exatas, essa métrica ¢ empregada para a validagao
de instrumentos de pesquisa, como no estudo de Navarro (2015), no qual a analise das respostas

permitiu identificar padrdes de comportamento e compreensao dos riscos no setor da construcao
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civil, evidenciando a necessidade de ferramentas confiaveis e obter diagndsticos precisos sobre
aspectos técnicos e gerenciais em contextos complexos da engenharia

Cunha, de Almeida Neto e Stackfleth, (2016) destacam que a utilizacdao de instrumentos
confidveis permite que os resultados obtidos sejam interpretados com maior seguranca,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias eficazes e tomadas de decisdo mais
assertivas. Outrossim, a confiabilidade de um teste reflete o nivel de erro presente na medigao,
ou seja, indica a correlagdo dos itens (questdes) do teste entre si (Tavakol; Dennick, 2011)

DeVellis e Thorpe (2021) por sua vez destacam que uma avaliagdo psicométrica solida
requer o uso articulado de diferentes métodos estatisticos e o respaldo de uma fundamentagao
teorica consistente. Assim, diversificar os testes aplicados durante o processo de validagao
contribui significativamente para o desenvolvimento de instrumentos mais robustos e

confiaveis.

4.7.1 Alfa de Cronbach

Um dos principais métodos de avaliacdo da confiabilidade baseados na consisténcia
interna € o coeficiente Alfa de Cronbach. O parametro foi desenvolvido por Lee Cronbach em

1951 (Cronbach, 1951), cuja formulagdo ¢ dada pela Equacao (18), e varia entre 0 e 1.

k k  o?
a:—(1—%> (1)

Em que:
e : Alfa de Cronbach;
e k: numero total de itens (ou variaveis) no instrumento de medida;
e ¢/: variancia do item i;

e of: variancia total da soma de todos os itens.
Na literatura, existem interpretacdes variadas quanto ao coeficiente Alfa de Cronbach.

Para Freitas e Rodrigues (2005), a confiabilidade de acordo com o coeficiente pode ser

interpretada conforme os limites dispostos no Quadro 24.
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Quadro 24: Limites de confiabilidade Alfa de Cronbach

Limites Confiabilidade
o>0,9 Muito alta
0,75<a<0,9 Alta
0,6 <0<0,75 Moderada
0,3<a<0,6 Baixa
a<0,3 Muito baixa

Fonte: Adaptado de Freitas; Rodrigues, (2005)

Streiner (2003) por sua vez aponta que valores de Alfa de Cronbach maiores que 0,9
podem indicar redundancia entre os itens, recomendando o limite méximo como 0,9 para
garantir a melhor constru¢ao dos questionarios.

O coeficiente alfa também ¢ influenciado pelo tamanho do teste, sendo assim, se o
nimero de itens da amostra for muito pequeno, o valor do alfa pode ser impactado
negativamente, ndo indicando necessariamente que ha uma inconsisténcia na pesquisa, apenas
que a amostra tem tamanho limitado (Tavakol; Dennick, 2011).

Ademais, assim como apontado por Tavakol e Dennick (2011), Hair et al. (2017)
arguem que o alfa de Cronbach ¢ sensivel ao nimero de itens que compde o teste, e comumente,
tende a subestimar a confiabilidade da consisténcia interna. Desse modo, pode ser utilizado
como um pardmetro mais conservador da consisténcia interna. Sendo assim, nessa conjuntura
Hair et al. (2017) e Streiner (2003) consideram que valores do Alfa de Cronbach entre 0,6 € 0,7
sdo satisfatorios.

Nao obstante, Taber (2018) realizou uma andlise minuciosa sobre o uso do coeficiente
Alfa de Cronbach em pesquisas educacionais, destacando a diversidade de interpretacdes
atribuidas ao seu valor. Ao compilar dados de estudos cientificos, ele evidencia faixas
especificas de aceitabilidade, destacando que resultados entre 0,6 e 0,85 sdo frequentemente
considerados adequados para indicar a confiabilidade dos instrumentos de pesquisa.

Posto isso, analisou-se quais os efeitos no Alfa de Cronbach apds algumas alteragdes
no conjunto de dados, como a exclusdo dos respondentes com conhecimento iniciante nas

ferramentas, bem como a remogao dos outliers (Quadro 25 ¢ Quadro 26).
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Quadro 25: Alfa de Cronbach excluindo respondentes iniciantes nas ferramentas

Alfa de Cronbach
Constructo Excluindo iniciantes Incluindo iniciantes
Beneficios no uso do PERT 0,5990 0,6414
Dificuldades no uso do PERT 0,6391 0,6435
Beneficios no uso do CPM 0,6463 0,6590
Dificuldades no uso do CPM 0,8991 0,8903

Fonte: Do autor. (2025)

Quadro 26: Alfa de Cronbach excluindo outliers

Alfa de Cronbach
Constructo Excluindo outliers Incluindo outliers
Beneficios no uso do PERT 0,6265 0,6414
Dificuldades no uso do PERT 0,4951 0,6435
Beneficios no uso do CPM 0,6511 0,6590
Dificuldades no uso do CPM 0,8197 0,8903

Fonte: Do autor. (2025)

Tendo em vista tais percepcdes encontradas e os resultados dispostos no Quadro 25 e
no Quadro 26, optou-se por ndo remover os outliers, bem como os respondentes que sio
iniciantes no uso das ferramentas PERT e CPM, uma vez que a redugdo no nimero de
respondentes interfere negativamente no coeficiente alfa de Cronbach. Além disso, os valores
encontrados sdo considerados satisfatorios de acordo com Hair et al. (2017) e Streiner (2003),

moderados para Freitas; Rodrigues, (2005) e adequados conforme Taber, (2018).

4.7.2 Método das Duas Metades

O M¢étodo das Duas Metades (Split-Half Reliability) ¢ um método utilizado para estimar
a confiabilidade interna de instrumentos de medida compostos por multiplos itens que visam
mensurar um mesmo construto. A técnica consiste em dividir o conjunto de itens do teste em
duas metades equivalentes — muitas vezes de forma aleatdria ou alternada, como pares e impares
— e calcular a correlacao entre as pontuacdes obtidas em cada metade. Uma correlagdo elevada

entre essas metades sugere que os itens avaliam de forma consistente 0 mesmo fenomeno,
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indicando alta confiabilidade interna (Cohen, Swerdlik & Sturman, 2014; Anastasi & Urbina,

2000). Esse indicador ¢ regido pela equagdo (19).

. 2 =) —y)
VI — )2 (y; — 7)?

(19)

Em que:

e 1 correlacdo de Pearson entre as metades;

i
1

e x;: valor individual do participante “i”’ na primeira metade do teste;

(1345

e x: média aritmética de todos os valores dos “i”’ participantes na primeira metade;

31
1

e y;: valor individual do participante “i” na segunda metade do teste;

73T
1

e y: média aritmética de todos os valores dos “i” participantes na segunda metade.

Como a correlagao de Pearson entre as metades tende a subestimar a confiabilidade do
instrumento de pesquisa completo, aplica-se a correcdo de Spearman-Brown, que ajusta a
estimativa (Pasquali, 2017). Spearman (1910) e Brown (1910), propuseram tal expressao para
ajustar a correlagdo entre duas metades de um teste, permitindo estimar a confiabilidade da
medida total de maneira mais precisa. A equagao (20) apresenta a correlacdo desenvolvida por
Spearman (1910) e Brown (1910).

2r
1+r

Tep = (20)
Em que:
e 715p: correlacdo de Spearman-Brown;

e 7: correlacdo de Pearson entre as metades.
Neste estudo, considerou-se a divisdo dos constructos em duas metades, nas quais a

primeira metade (x) engloba os itens de ordem impar, e a segunda metade engloba os itens de

ordem par (y). Os resultados obtidos pelas equacdes (19) e (20) estdo dispostos no Quadro 27.
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Quadro 27: Correlagao pelo método Split-Half reliability

Primeira Metade (x) Segunda Metade (y) r Tsp
Beneficios PERT B1, B3, B5 B2, B4 0,5617 0,7193
Dificuldades PERT D1, D3, D5 D2, D4 0,5518 0,7112
Beneficios CPM B6, B§, B10 B7, B9 0,5949 0,7460
Dificuldades CPM D6, D8 D7, D9 0,9189 0,9189

Fonte: Do autor. (2025)

Embora Spearman (1910) e Brown (1910) ndo tenham definido faixas especificas para
a interpretagao dos valores obtidos no desenvolvimento de seus estudos, diretrizes posteriores,
como as de Nunnally e Bernstein (1994), sugerem que valores iguais ou superiores a 0,70 (155 =
0,7) sdo considerados aceitaveis em pesquisas, dessa forma, os valores encontrados para os

constructos dessa pesquisa, dispostos no Quadro 27, sdo admissiveis.

4.8 Discussao dos resultados

Durante o delineamento metodolégico do estudo, previa-se que a etapa da survey
contasse com uma amostra representativa de profissionais tanto brasileiros quanto estrangeiros,
0 que possibilitaria uma andlise comparativa entre contextos nacionais € internacionais.
Contudo, a quantidade de respostas provenientes de profissionais de outros paises mostrou-se
reduzida, inviabilizando a realizacdo de analises estatisticas robustas de comparagdo direta.
Assim, optou-se por adotar uma abordagem metodologica integrada, reunindo todas as
respostas em um Unico conjunto analitico, assegurando maior consisténcia e validade estatistica
dos resultados obtidos.

Apesar dessa limitagcdo amostral, a estrutura geral da pesquisa foi mantida conforme o
proposto por Forza, (2002), respeitando as etapas de concepcdo, pré-teste, aplicacdo e
tratamento sistematico dos dados. Diante da composic¢ao final da amostra, a andlise concentrou-
se em procedimentos descritivos e comparativos, especialmente entre os grupos de
respondentes classificados por nivel de conhecimento (iniciante/intermedidrio e avangado).
Essa adaptacdo, embora tenha reduzido a complexidade estatistica planejada, ndo comprometeu
o alcance dos objetivos principais da pesquisa, visto que os testes de confiabilidade interna do
questionario mostraram-se satisfatorios, permitindo a identificagdo de padrdes significativos e

alinhados a literatura.
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Outro ponto de divergéncia entre o planejado e o realizado refere-se a confirmacao
empirica dos achados teodricos. A andlise bibliométrica indicava um conjunto amplo de
beneficios e dificuldades associados ao PERT e ao CPM, mas nem todos foram percebidos de
forma homogénea pelos profissionais respondentes. Em especial, verificou-se maior dispersao
nas respostas e elevado indice de neutralidade entre os participantes com menor familiaridade
técnica, como serd discutido ainda nesta se¢do. Essa diferenga sugere que a compreensao das
potencialidades do PERT e do CPM ainda depende fortemente do nivel de experiéncia
profissional, o que limita a consolida¢ao dessas técnicas como praticas amplamente difundidas
na gestdo de projetos da construgdo civil.

Posto isso, com a compilagdo dos dados obtidos pela analise bibliométrica, pode-se
identificar a relevancia de cada item identificado na literatura por grupos, que nada mais sdo
que uma sumarizagao itens (beneficios ou dificuldades), formando as respectivas questdes
aplicadas aos engenheiros por meio da survey, conforme Quadro 28 ao Quadro 31.

Ademais, com os resultados da survey, criou-se os graficos apresentados da Figura 19 a
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., nos quais pode-se identificar a frequéncia de
resposta dos respondentes, quanto aos beneficios e dificuldades do PERT e do CPM obtidos
conforme agrupamento apresentado na se¢ao 4.1 deste trabalho. Os graficos se dividem entre
dois grupos: respondentes com nivel avangado e respondentes com nivel iniciante/intermedidrio

quanto as ferramentas.

4.8.1 Beneficios do PERT

Grupo B1 — Gerenciamento de prazos e sequenciamento de atividades

Com relacdo ao Grupo Bl, observa-se um forte alinhamento entre a literatura e a
percepgao pratica. Este grupo € o segundo mais citado nas publicagdes (12 vezes em frequéncia
absoluta), com destaque para o item “define relacdes ldgicas entre atividades”, que aparece em
26,92% das publicagdes (Quadro 28). Essa relevancia tedrica € confirmada pelos respondentes,
tanto iniciantes/intermediarios quanto avancados, com 100% de concordancia quanto a
utilidade desses beneficios, evidenciando um consenso sobre a importancia do PERT para o

gerenciamento do tempo e o sequenciamento de atividades (Figura 19 e Figura 20).

Grupo B2 — Controle de recursos e eficiéncia operacional
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Quanto ao Grupo B2, verificou- elevada concordancia dos profissionais respondentes.
Entre iniciantes/intermediarios, ha 79% de concordancia ¢ entre os avangados, os resultados
foram ainda mais expressivos, com 100% de concordancia (Figura 19 e Figura 20). Esses
resultados evidenciam a percepg¢ao pratica dos profissionais de que o PERT auxilia na defini¢ao
de prioridades e no sequenciamento de atividades. Na literatura, entretanto, esse beneficio
aparece de forma menos recorrente, sendo citado apenas duas vezes (Quadro 28). Isso sugere
que o controle de recursos possui um impacto pratico menos relevante na literatura, ao passo

que para os profissionais do mercado os ganhos sdo mais relevantes nesse aspecto.

Grupo B3 — Controle de custo e cronograma

O grupo B3, assim como o grupo B1, apresenta 100% de aceitacdo pelos profissionais
respondentes, em todos os niveis de conhecimento do PERT, tal como disposto na Figura 19 e
na Figura 20. Além disso, esse beneficio ¢ citado com frequéncia moderada na literatura, com
uma taxa de 11,54% de citagdes (Quadro 28), o que indica concordancia consistente entre teoria
e pratica. Os resultados reforcam a relevancia do PERT como ferramenta de apoio ao controle

de cronogramas e custos de projetos no setor da construcao civil.

Grupo B4 — Analise de cenarios e tomada de decisoes

No beneficio B4, as diferengas entre os grupos se tornam mais evidentes. Entre
iniciantes/intermedidrios, predominou a concordancia (79%) e entre usudrios avancados,
observou-se maior dispersdo: apenas 36% de concordancia, 18% de neutralidade e 47% de
discordancia (Figura 19 e Figura 20). Em contraste, a literatura destaca fortemente esse grupo,
com o beneficio “Incorpora incertezas nos tempos de atividade em sua analise” apresentando a
maior taxa de citagdo, equivalente a 46,15% (Quadro 28).

Neste caso, os respondentes menos experientes tendem a enxergar o PERT como um
recurso capaz de minimizar atrasos, em alinhamento com os dados obtidos na analise
bibliométrica, indicando que o PERT também ¢ visto como uma ferramenta que auxilia em
analises de cenarios de projetos no setor da construgao civil.

Em contrapartida, as respostas que indicam discordancia, provém exclusivamente de
respondentes com nivel avancado de conhecimento sobre o PERT, o que aponta que para
usuarios com mais experiéncia no setor e maior familiaridade com a ferramenta, o PERT ndo ¢

visto como uma ferramenta de tomada de decisao assertiva.

Grupo BS - Facilidade de implementacio
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O grupo B5 foi também apresentou certa dispersdo de opinides entre os profissionais
58% de concordancia entre os iniciantes/intermediarios (Figura 20) e 47% entre os avangados
(Figura 19), e as demais respostas se dividem entre percepgoes de neutralidade e discordancia.
Apesar disso, o beneficio corresponde nas publicagdes cientificas — “Possui simplicidade e
facilidade de compreensdo” — tem uma taxa moderada de citagdo na literatura, equivalente a
15,38% (Quadro 28).

Posto isso, tal analise sugere que apesar do PERT ser considerado da facil compreensao
teoreticamente, em alguns cenarios sua implementagao pode ter desafios que comprometem a
percepcao de facilidade de entendimento e implementagdo. Nao obstante, observou-se que as
respostas que indicam discordancia, provém exclusivamente de respondentes com nivel
intermediario ou avanc¢ado de conhecimento sobre o PERT. A maior senioridade de tais
profissionais que nao consideram o PERT como uma ferramenta de facil implementacao
também corrobora com essa premissa, uma vez que sua experiéncia pode os conferir uma
percepgdo pratica mais acurada sobre os processos de implementacdo do PERT e seus

respectivos desafios.

Figura 19: Beneficios no uso do PERT — respondentes com conhecimento avangado
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Fonte: Do autor. (2025)
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Figura 20: Beneficios no uso do PERT — respondentes com conhecimento iniciante/intermediario

de forc¢a de trabalho
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Quadro 28: Beneficios do PERT encontrados nas publicagdes
Frequéncia | Taxa de
ID Beneficios do PERT encontrados nas | de citacdo | citacdo nas
Grupo
Grupo publicagdes nas publicagdes
publicac¢oes (%)
Define relagdes logicas entre atividades 7 26,92%
© é Estabelece atividades criticas e folgas 2 7,69%
x — -
§ = uxilia na programacao e
o < acompanhamento do andamento das
o 3B ) ‘ ) 2 7,69%
= g o | etapas para que o projeto seja concluido
Q =
E £ dentro do prazo
. <
Q o . . ~ ~ .
§ % Define priorizacdes sobre sequéncia de
(D] = .o yo .
o & trabalho e descreve atividades criticas e 1 3,85%
75
nao criticas
2 o | Auxilia projetos envolvendo um grande
[5) wn
2 S 5 numero de atividades e uma variedade 1 3.85%
E =
5 B
O =
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Frequéncia | Taxa de
ID Beneficios do PERT encontrados nas | de citacdo | citacdo nas
Grupo
Grupo publicacoes nas publicacoes
publicagdes (%)
Reduz a probabilidade de falhas nas
fases iniciais e otimiza o uso de
1 3,85%
suprimentos € mao de obra
(]
L
2} <
5 E
o 8 Melhora o controle dos custos e/ou
8 ho) o) . 3 1 1,54%
o 2 cronograma dos projetos
e £
£ 9
S
@)
< Incorpora incertezas nos tempos de
g . _ 12 46,15%
g 8 atividade em sua analise
- § Permite analisar os melhores e piores
L2 3 ) 2 7,69%
<+ S @ cenarios
R 5 o
o g Evita as desvantagens da tomada de
= O
Q 3 decisdo aleatéria 1 3,85%
= ©
=
<
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Q
3]
o4
g
5
)
5 E o .
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Fonte: Do autor. (2025)

4.8.2 Dificuldades do PERT

Grupo D1 - Imprecisido devido a incerteza e riscos do método
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A percep¢ao dos profissionais indica que o grupo D1 é uma das dificuldades mais
reconhecidas entre as dificuldades no uso do PERT, com uma taxa de 89% de concordancia
entre os profissionais com conhecimento avancado (Figura 21). Esse resultado converge para
as informagdes encontradas na literatura (Quadro 29), que destaca esse grupo como o mais
citado, com quatro itens entre os mais frequentes. Essa convergéncia demonstra que tanto os
profissionais quanto os autores especializados reconhecem as limita¢cdes do PERT em lidar com
incertezas probabilisticas, sobretudo quando estas sao mal modeladas ou ignoradas.

Por outro lado, os respondentes com nivel iniciante ou intermediario na técnica
apresentaram respostas mais dispersas, com uma taxa expressiva de neutralidade e de
discordancia, indicando maior hesitagcdo ou limitacdo quanto a capacidade de formar opinides

consolidadas sobre o topico (Figura 22).

Grupo D2 — Escalabilidade e complexidade com o aumento do projeto

O grupo D2 apresenta grande reconhecimento entre os profissionais, em todos os niveis
de conhecimento da ferramenta (Figura 21 e Figura 22). O resultado reforca a percepcao de que
a complexidade de uso do PERT ¢ diretamente proporcional ao nimero de tarefas do projeto.
Na literatura também ha uma frequéncia moderada de citagdes sobre esse ponto (Quadro 29),
desse modo, nota-se alinhamento entre teoria e pratica, indicando que a escalabilidade da
técnica proporcionalmente ao aumento do tamanho do projeto, ¢ um problema recorrente

profissionalmente e frequentemente mencionado em estudos cientificos.

Grupo D3 - Pouca praticidade e alta dificuldade de entendimento

Esse grupo mostra uma divisao perceptivel na opinido dos profissionais (Figura 21 e
Figura 22), em ambos os niveis de familiaridade com o PERT, com taxas de neutralidade e
discordancia significativas. A literatura especializada, entretanto, aponta que o PERT apresenta
dificuldades operacionais e conceituais, como alto tempo de aplica¢do, dificuldade de uso por
profissionais de campo e falta de praticidade (Quadro 29).

Observa-se uma dissonancia entre teoria e pratica, possivelmente causada por falta de
familiaridade operacional dos profissionais com os fundamentos estatisticos do PERT, no caso
dos respondentes com nivel iniciante sobre a ferramenta, ou até mesmo adaptagdes praticas do
método que minimizam suas complexidades técnicas para os respondentes de maior dominio
técnico do PERT. Ressalta-se que a maioria dos profissionais que ndo consideram o PERT uma

ferramenta de pouca praticidade e com alta dificuldade de entendimento possuem conhecimento
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intermedidrio ou avangado sobre este, indicando que para usuarios com mais familiaridade

sobre a ferramenta, o a complexidade no entendimento desta ndo ¢ um problema central.

Grupo D4 — Dados ou suposicoes inadequadas na modelagem

Entre os respondentes avangados (Figura 21), ha uma taxa expressiva de concordancia
sobre o item (71%), nos iniciantes/intermedidrios, os resultados se dividiram entre 42% de
concordo, 37% de discordo e 21% de neutro (Figura 22), mostrando percep¢do menos
consolidada. Essa diferenga sugere que os especialistas, por conhecerem mais profundamente
a técnica, reconhecem de maneira mais enfatica tal limitagcdo. A literatura especializada, por
sua vez, enfatiza que a técnica ¢ construida sobre premissas estatisticas frageis, como
suposicoes de independéncia entre duracdes de atividades, uso inadequado de distribuicdes e
desconsideragao de dados historicos (Quadro 29).

Desse modo, a comparagdo dos resultados praticos com as informagdes académicas
evidencia uma percep¢do alinhada entre os dois campos, embora a intensidade do
reconhecimento seja distinta entre os diferentes niveis de conhecimento da ferramenta. A
literatura apresenta criticas técnicas contundentes sobre a base conceitual do PERT, ¢ a maioria
dos profissionais também identifica essas dificuldades, especialmente no que tange a
confiabilidade dos dados e das formulas utilizadas.

A consonancia sugere que ha consciéncia sobre a necessidade de aprimorar ou
complementar o método, especialmente em cendrios nos quais a disponibilidade de dados e a
variabilidade dos projetos exigem abordagens mais robustas. Ao mesmo tempo, a existéncia de
respostas neutras e discordantes indica oportunidade para maior capacitacdo técnica dos

profissionais quanto aos fundamentos estatisticos da ferramenta.

Grupo DS — Limitacées na tomada de decisao

O grupo D5 apresenta um contraste de respostas entre os profissionais com diferentes
niveis de conhecimento em relagdo ao PERT. Entre os avancados, houve uma taxa significativa
de discordancia (47%), contra apenas 18% de concordancia (Figura 21). J4 entre os iniciantes
e intermedidrios (Figura 22), houve um maior indice de concordancia (32%), porém ainda com
predominancia de discordancia (37%).

Esse padrao sugere uma baixa percepcdo de limitagdo quanto a tomada de decisao
associada ao uso do PERT, principalmente entre os especialistas. Tal cendrio pode sinalizar que

profissionais com maior dominio do método conseguem extrair melhores resultados, superando
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limitagdes atribuidas pela literatura, o que leva a uma menor percepcao de limitagdes quanto a
tomada de decisdo.

Na literatura, esse grupo também ¢ o grupo citado com menor frequéncia (Quadro 29).,
indicando uma percepc¢ao alinhada, visto que boa parte dos profissionais também nao
consideram que a tomada de decisdes no uso da ferramenta ¢ limitada a cargos gerenciais ou de
maior senioridade.

Ademais, as respostas dos profissionais que consideram essa limitacdo como um
problema no uso da ferramenta, podem indicar um menor dominio técnico, uma vez que 67%
dos respondentes que assinalaram concordancia acerca do grupo possuem nivel iniciante ou

intermediario no uso do PERT.

Figura 21: Dificuldades no uso do PERT — respondentes com conhecimento avangado
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Figura 22: Dificuldades no uso do PERT — respondentes com conhecimento iniciante/intermediario
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Quadro 29: Dificuldades do PERT encontradas nas publicagdes
Frequéncia | Taxa de
ID Dificuldades do PERT encontradas de citacdo | citaciao nas
Grupo L L
Grupo nas publicagoes nas publicac¢oes
publicac¢des (%)
9 Faz suposig¢des frageis, como
= . . L
9 independéncia probabilistica entre as 4 15,38%
S duragdes da atividade
>
= Faz uma ma gestao da
2 ) o ‘ 3 11,54%
2 £ incerteza/variabilidade do projeto
=2 —
o -} Ignora a variabilidade da duragao,
g o
5 f:[\)] § fornecendo datas de conclusdo muito 3 11,54%
o 9 ..
2 = otimistas
=] Q
O
o] . .
o 5 Apresenta dificuldade em lidar com
S
5 riscos além da incerteza inerente a 2 7,69%
o
2 dura¢do da atividade
wn
%é Subestima a incerteza total devido a
0
S, o . 1 3,85%
g correlacdes ignoradas entre atividades
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Frequéncia

Taxa de

ID G Dificuldades do PERT encontradas de citagdo | citaciao nas
rupo
Grupo nas publicac¢des nas publicacoes
publicagdes (%)
Apresenta risco associado a todas as
1 3.85%
duracdes de tarefas
Cria muitas margens de seguranca,
o ~ .
g o resultando em uma duragdo de projeto 2 7,69%
o =
o irrealisticamente longa
= =
a = — —
_-§ 9 E de dificil aplicagao quando nem todas
%
= 8 as atividades acontecem ou hd um
~ g & N 2 7,69%
=) 3 g escopo em constante evolugao ou hd um
] +~
8 8 loop
S 2
=
§ S A complexidade aumenta com o
S = . 1 3,85%
Rz tamanho do projeto
2 Requer grande esforgo em termos de
<
% compreensao ou trabalho e tempo 2 7,69%
Q
% o necessarios para sua aplicacao
s 5
N E Nao tem uma abordagem pratica 1 3,85%
g S
a 8 §
5 & | Nao ¢é frequentemente usado durante as
S o
g5 fases operacionais, uma vez que 0s
— 0
a 1 3.85%
3 gerentes de campo frequentemente
=
L abandonam a técnica
. Utiliza um conjunto incorreto/infeliz de
]
S g suposigoes, formulas e distribui¢des 4 15,38%
wn wn
o < _r
< = = estatisticas
=} w2
o .~ .
2 %; Ignora ou faz suposi¢des incorretas
2 g ) o 3 11,54%
S sobre a disponibilidade de recursos
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Frequéncia | Taxa de

ID Dificuldades do PERT encontradas de citagdo | citaciao nas
Grupo
Grupo nas publicac¢des nas publicacoes

publicagdes (%)

Carece de dados historicos 2 7,69%
.S
o
S 2
'; q
]
< E
s B Reduz a possibilidade de tomar
g 2 ‘ o 1 3,85%
‘5 5| decisdes ao nivel da alta administragio
Q
3 o
o £
= O
< 9]
ho] wn
W 2 0
Q n
- 0]
< 80
s 3
< <
o — : 0
= 2 Depende de gestores experientes 1 3,85%
o 3
w2
c
£ 2
O
E 3
—

Fonte: Do autor. (2025)

4.8.3 Beneficios do CPM

Grupo B6 — Auxilio no planejamento e sequenciamento de atividades

Este grupo apresenta maior consenso entre os profissionais quando se trata dos
beneficios do CPM (Figura 23 e Figura 24), com alto indice de concordancia entre profissionais
de todos os niveis de conhecimento sobre o PERT. A literatura também destaca fortemente os
beneficios desse grupo (Quadro 30), indicando grande relevancia do método para definir
relacdes logicas entre atividades. Tal convergéncia refor¢a a percepcdo de que o CPM ¢
altamente eficaz no sequenciamento e planejamento de atividades, sendo valorizado tanto na

teoria quanto na pratica de gerenciamento de projetos da construgdo civil.

Grupo B7 — Gestao e otimizacao de recursos
Embora os profissionais também reconhegam os beneficios do grupo B7, que possui

uma taxa de concordancia 77% entre os iniciantes/intermediarios e (Figura 24) e 81% entre os
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avancados (Figura 23), esse grupo ¢ pouco citado na literatura (Quadro 30), com apenas dois
registros. Isso sugere que, na pratica, o CPM tem sido percebido como util para alocar e
coordenar recursos como mao de obra e suprimentos, ao passo que os estudos tedricos podem
estar focados em abordagens mais voltadas ao planejamento do caminho critico, ou seja, na

estrutura da rede de atividades, e ndo na gestdo operacional dos recursos.

Grupo B8 — Controle de custo e cronograma

O grupo B8 também apresenta elevado reconhecimento pratico, com 89% de
concordancia entre os iniciantes/intermediarios (Figura 24) e 86% entre os avancados (Figura
23). Nos trabalhos cientificos, ha uma expressividade dos itens relacionados a controle de custo
e cronograma, destacando a importancia do método CPM na melhoria do aporte financeiro e da
alocacdo de tempo para as tarefas, bem como na identificagdo de atividades criticas e suas
respectivas folgas (Quadro 30). Desse modo, observa-se uma consonancia entre teoria e pratica,
indicando que o CPM possui grande relevancia como ferramenta de apoio ao controle de prazos

e custos no planejamento de projetos na construcdo civil.

Grupo B9 - Facilidade de uso

Esse grupo se destaca por sua alta aceitagdo pratica entre os profissionais com
conhecimento avancado no PERT, com 95% de concordancia entre o grupo de especialistas
(Figura 23), indicando que para boa parte dos profissionais consultados, o CPM ¢ uma
ferramenta de simples compreensdo. Ademais, tal cenario € corroborado pela literatura (Quadro
30), com mengdes a beneficios relacionados a simplicidade de entendimento e a rede
deterministica do CPM, que possui uma abordagem mais simplificada, uma vez que ndo
considera a variabilidade de suas varidveis.

Por outro lado, os respondentes com nivel iniciante ou intermedidrio (Figura 24)
apresentaram respostas mais dispersas, com 37% de neutralidade e 21% de discordancia, além
de taxas menores de concordancia. Esse padrao revela maior hesitacdo ou dificuldade desses
profissionais em formar uma opinido consolidada sobre o topico, sugerindo que a falta de
familiaridade com a técnica impacta diretamente sua capacidade de avaliar criticamente suas
limitagdes

O alinhamento entre as fontes da pesquisa, principalmente quando se analisa a
percepcao dos especialistas, sugere que a acessibilidade operacional e conceitual do CPM ¢ um
de seus beneficios mais valorizados, devido ao fato de o método considerar apenas um valor de

duracdo das atividades, diferentemente do PERT que adota trés cenarios na determinagdo do
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tempo estimado de cada atividade, tornando o entendimento e uso do método mais simplificado

e intuitivo.

Grupo B10 — Analise de cenarios e apoio a decisao

O grupo B10 também ¢ bem avaliado entre os iniciantes/intermedidrios, com 78% de
concordancia (Figura 24), e entre os avancados, com 81% de concordancia (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.). Na literatura o grupo possui destaque quanto a frequéncia de
citagdo (Quadro 30), refletindo a mesma énfase pratica encontrada na pesquisa com
engenheiros.

Observa-se que tal convergéncia evidencia que o CPM ¢ reconhecido como uma
ferramenta de precisdo analitica, permitindo avaliar o impacto de atrasos com clareza. Uma das
caracteristicas mais encontradas na literatura diz respeito a identificagao das atividades criticas,
ou seja, aquelas que ndo possuem folga, fazendo com que o CPM permita identificar o tempo

exato de atraso do projeto, caso alguma intercorréncia aconteca.

Figura 23: Beneficios do CPM — respondentes com conhecimento avangado
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Figura 24: Beneficios do CPM — respondentes com conhecimento iniciante/intermedidrio
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Quadro 30: Beneficios do CPM encontrados nas publica¢des
Frequéncia | Taxa de
ID Beneficios do CPM encontrados nas de citacdo | citacdo nas
Grupo
Grupo publicacoes nas publicacoes
publicac¢oes (%)
" Estabelece relacdes ldgicas entre
o 2 o 7 26,92%
o & atividades
s 2
g -Z | Melhora o planejamento antes do inicio
8 ° 4 15,38%
o o das obras
O S O
/M Bt
(] . . A .
2 g | Define prioridades sobre a sequéncia de
<
< o
= 2 | trabalho e descreve atividades criticas e 1 3,85%
[P}
= 3 o L.
< g nao criticas
75]
3 Auxilia projetos que envolvem um
S grande niimero de atividades e uma 1 3,85%
<
a8 variedade de mdo-de-obra
o~ g 2
m =z 3 P
© 8| Reduzaprobabilidade de falhas nas
[} —
2 fases iniciais e otimiza o uso de 1 3,85%
g
&,

suprimentos € mao de obra
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Frequéncia | Taxa de
ID G Beneficios do CPM encontrados nas de citagdo | citaciao nas
rupo
Grupo publicacoes nas publicacoes
publicagdes (%)
° Melhora o controle dos custos e/ou
o ‘ 3 11,54%
Z g cronograma dos projetos
o
o o £
< &b
[an o 8
£ g Identifica atividades criticas e/ou folgas 3 11,54%
g
@)
2 Apresenta simplicidade e facilidade de
= 4 15,38%
3 compreensio
A 3
3 Possui simplicidade na rede
= o 4 15,38%
2 deterministica
=
° Identifica atividades criticas sem folga,
RS de modo que, se ocorrer algum atraso, o
~§ ” . ) 7 26,92%
= 3 l§ projeto sera executado com atraso pelo
/M S 3 tempo exato
o T
= Evita as desvantagens da tomada de
S ' _ 1 3,85%
< decisOes aleatorias

Fonte: Do autor. (2025)

4.8.4 Dificuldades do CPM

Grupo D6 — Problemas de Precisio no Caminho Critico

Entre os iniciantes/intermediarios (Figura 26), percebe-se grande dispersdao, com uma
taxa de 50% de incerteza, mostrando que para a maioria dos profissionais menos experientes, a
dificuldade ndo ¢ percebida de forma clara, revelando maior incerteza quanto ao grau de
complexidade do CPM, o que em certo nivel pode estar atrelado a limitacao da sua capacidade
de julgamento critico sobre a ferramenta.

Para os especialistas (Figura 25), a visdo ¢ mais consolidada, com 76% de concordancia,
contribuindo para o pressuposto de que o método fornece um caminho critico com pouca

acuracia ou impreciso em determinadas conjunturas
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A literatura, por outro lado, aponta essa limitagdo com menor énfase (Quadro 31),
citando apenas uma vez a dificuldade relacionada a imprecisao da medida de durag@o do projeto
(3,85%). A percepcao pratica parece reconhecer mais essa limitacdo do que a literatura,
possivelmente devido a aplicagdo do CPM em contextos de alta variabilidade, nos quais o

caminho critico fixo ndo representa fielmente a realidade do projeto.

Grupo D7 - Falta de dados e suposicoes incorretas

A dificuldade relacionada a suposi¢des inadequadas e auséncia de dados apresenta
amplo reconhecimento entre os profissionais, iniciantes/intermedidrios apresentaram 56% de
concordancia (Figura 26) e avancados 81% (Figura 25). Na literatura hd também uma
frequéncia consideravel de citagdes do grupo, com destaque para o item “Ignora ou faz
suposicoes incorretas sobre a disponibilidade de recursos” (Quadro 31).

Nota-se alinhamento entre teoria e pratica, incluindo respondentes de todos os niveis de
conhecimento sobre o CPM, indicando que a falta de dados historicos e premissas inadequadas
ainda comprometem a precisdio do método, especialmente em cenarios nos quais a

disponibilidade de recursos ¢ limitada, por exemplo.

Grupo D8 — Ma gestao da incerteza e variabilidade

Este grupo apresenta grande concordancia entre os especialistas, com 91% de
concordancia (Figura 25). A literatura também destaca fortemente esse aspecto, com enfoque
para o fato de que o método possui limitacdes quanto a analise de incertezas, ignorando a
variabilidade da duracao das atividades (Quadro 31). A alta convergéncia entre teoria e pratica
confirma que a abordagem deterministica do CPM ¢ amplamente percebida como inadequada
para lidar com a incerteza inerente a duracdo das atividades, podendo levar a cronogramas
excessivamente otimistas.

Os iniciantes/intermediarios se dividem entre 50% de concordancia, 17% de
neutralidade e 33% de discordancia, evidenciando um alinhamento parcial com a literatura
também (Figura 26). As taxas de neutralidade e discordancia, que somadas equivalem a 50%,
sugerem uma menor maturidade na utilizagao pratica do CPM, o que dificulta a identificacdo
dos entraves associados a manuteng¢do continua do cronograma. Diferentemente do que aponta
a literatura e da percepcao dos especialistas, parte dos profissionais com menor experiéncia
tendem a subestimar esse desafio, o que indica um possivel distanciamento entre teoria e pratica

nesse nivel de conhecimento.
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Grupo D9 — Demanda tempo, depende de usuarios experientes e é pouco utilizado
operacionalmente

Entre os iniciantes e intermediarios, a percep¢ao sobre essa dificuldade mostrou-se
pouco consolidada e bastante dispersa. Nenhum respondente assinalou “concordo totalmente”,
enquanto 44% concordaram, 33% permaneceram neutros e 22% discordaram (Figura 26). Essa
distribui¢do indica que parte significativa desse grupo nido enxerga claramente os entraves do
CPM na integragdo com a gestao de recursos. A elevada taxa de neutralidade sugere que a pouca
experiéncia pratica dificulta a identificagdo de problemas relacionados ao tempo demandado
para manutencdo do cronograma e a complexidade de sua aplicacdo operacional, aspectos que
sdo destacados na literatura.

Em contrapartida, a percepcao profissional sobre o grupo D9 tem uma taxa elevada de
aceitacdo entre os especialistas, com 76% de concordancia (Figura 25). Tal cenario sugere que
os profissionais da area frequentemente enfrentam ou reconhecem barreiras similares as
apontadas nos estudos académicos (Quadro 31), como dificuldade de aplicagdo do CPM em

projetos complexos ou dindmicos, bem como a baixa adesdo em fases operacionais do projeto.

Figura 25: Dificuldades do CPM — respondentes com conhecimento avancado

®m Concordo totalmente W Concordo ™ Neutro Discordo Discordo totalmente
£
16 =
O
14
=]
1 ] o
v BQ oo
n - S
S 10 =+ E.Q o0 oo
o X
2 8 m =
o o~
vt =+
M 6 -l
=) N ]
4 = = =
o o o
—
2 e O O
v = = e
=] o O
0
D7 DS

Dificuldades do CPM

Fonte: Do autor. (2025)
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Figura 26: Dificuldades do CPM — respondentes com conhecimento iniciante/intermediario
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Quadro 31: Dificuldades do CPM encontradas nas publicagdes
Frequéncia | Taxa de
ID C Dificuldades do CPM encontradas de citacdo | citaciao nas
rupo
Grupo nas publicac¢oes nas publicacoes
publicac¢des (%)
)
<=
g
g
@)
o
b= . o
o Fornece um caminho critico que tem
® o
w . . . ~
8 S f:.)» uma medida imprecisa da duracdo do 1 3,85%
= S
= © projeto
<
w2
<
=)
2
o)
S
=
A~
" Ignora ou faz suposigdes incorretas
& o 3 11,54%
:ﬁ 2 sobre a disponibilidade de recursos
S 0o
2 2 | Ignora condi¢des do local, como clima,
o~ < =
»n e~ .. ~
a 3 2 | aquisi¢cdo de materiais, escassez de mao
g .= . o 1 3,85%
E 3 de obra ou disponibilidade de
o
= .
@ equipamentos
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Frequéncia | Taxa de

ID G Dificuldades do CPM encontradas de citacdo | citacdo nas
rupo

Grupo nas publicac¢oes nas publicacoes

publicacgdes (%)

Nao possui dados historicos 1 3,85%
3 Ignora a variabilidade da duragdo
O
§ < | (abordagem deterministica), fornecendo 7 26,92%
. .
o o = datas de conclusdo muito otimistas
a ° g
S B | A i A o
7 S Ma gestao da incerteza/variabilidade do
& % . 3 11,54%
< projeto
=
n .
% Demanda muito tempo 2 7,69%
]
g Fé E de dificil compreensdo quando nem
]
o £ | todas as atividades podem acontecer, ou
2 8 ) 2 7,69%
& .© | haum escopo em constante evolugio,
2 3 ,
> 5 ou ha um loop
S
[N
A % 2 | Requer conhecimento de especialistas 1 3,85%
2 8
S T
S g‘ Nao ¢ frequentemente usado durante as
= 9 .
g 2 fases operacionais, uma vez que os
s A 1 3,85%
= o gerentes de campo frequentemente
< .
g abandonam a técnica
A

Fonte: Do autor. (2025)

4.8.5 Respondentes que nao utilizam as ferramentas PERT e CPM

No questiondrio aplicado, criou-se uma se¢do para analisar quais os principais
limitadores que impedem os respondentes de nao utilizarem as ferramentas PERT e/ou CPM.
Desse modo, analisou-se a presenca de outliers nos dois grupos (dificuldades no uso do PERT
e no uso do CPM), conforme Figura 27 e Figura 28. Observa-se que nao ha outliers na amostra

referente ao PERT, e os outliers na amostra do CPM correspondem ao mesmo respondente,
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cujo perfil corresponde a um engenheiro com nivel iniciante na ferramenta e até 5 anos de
experiéncia profissional.

Em conjuntos de dados com amostras pequenas cada ponto exerce influéncia estatistica
significativa sobre os resultados, sendo assim, a remocdo de outliers pode comprometer a
validade das analises e levar a interpretacdes enviesadas (Gottfredson; Joo, 2013). Dessa forma,

optou-se pela ndo remocao dos outliers nas amostras, devido ao tamanho reduzido destas.

Figura 27: Boxplot das dificuldades no uso do PERT (respondentes que ndo usam a ferramenta)
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Fonte: Do autor, (2025)
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Figura 28: Boxplot das dificuldades no uso do CPM (respondentes que ndo usam a ferramenta)
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No que tange as dificuldades no uso do PERT (Figura 29), nota-se em todos os grupos
(D1 a D5) uma predominancia das respostas neutras, indicando pouca familiaridade com a
técnica. Além disso, a baixa expressividade nas categorias “discordo” e “discordo totalmente”
em todos os grupos (variando de 8% a 17%) reforca que, embora os profissionais nao
manifestem forte oposi¢ao as dificuldades listadas, tampouco as confirmam com énfase. Esse
padrao sugere que as dificuldades atribuidas ao PERT ainda ndo sdo percebidas com consenso
entre os profissionais, sendo muitas vezes vistas com cautela ou indiferenca, talvez em razao
do uso limitado ou superficial da técnica em campo

Ademais, observa-se que a maioria dos profissionais que nao utilizam o PERT possui
baixo nivel de familiaridade com a ferramenta: 50% dos respondentes declararam nenhum
conhecimento, e 42% se consideram iniciantes, totalizando 92% da amostra com pouco ou
nenhum dominio do método e apenas 8% afirmaram ter conhecimento intermedirio, conforme
Figura 30. Esse perfil corrobora com a predomindncia de respostas neutras e a baixa
concordancia total observadas na Figura 29, pois a auséncia de experiéncia pratica tende a

limitar a capacidade de avaliar criticamente as dificuldades atribuidas a técnica. Dessa forma,
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a ambivaléncia nas percepcdes dos grupos D1 a D5 pode estar fortemente relacionada ao

desconhecimento ou uso superficial do PERT na pratica laboral de tais profissionais.

Figura 29: Dificuldades no uso do PERT — respondentes que ndo utilizam a ferramenta
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Figura 30: Nivel de familiaridade com o PERT — respondentes que ndo utilizam a ferramenta.
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Quanto as dificuldades no uso do CPM para os profissionais que ndo utilizam a
ferramenta, observa-se uma forte predominancia de respostas neutras, com 89% dos

respondentes indicando neutralidade em todos os itens avaliados no questionario (Figura 31).
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Tal conjuntura indica uma baixa familiaridade ou auséncia de posicionamento critico frente as

dificuldades do método, sugerindo que a maioria dos participantes deste grupo nao possui

conhecimento suficiente para avaliar os pontos levantados acerca do método.

Além disso, os demais 11% das respostas se dividem entre "concordo" (D7 e D8) e

"discordo" (D6 e D9), mas nenhum participante marcou "concordo totalmente" ou "discordo
totalmente", refor¢ando a conjectura de que os respondentes tém conhecimento limitado ou

superficial do CPM. Por fim, 89% dos respondentes que ndo utilizam o método CPM

declararam ndo possuir nenhum nivel de familiaridade com a ferramenta, enquanto apenas 11%

se consideram iniciantes (

Figura 32), o que possivelmente afeta sua capacidade de identificar com clareza as

limitagdes praticas da ferramenta, ndo os permitindo formar juizos criticamente quanto as

limitagdes do método.

Figura 31: Dificuldades no uso do CPM — respondentes que nao utilizam a ferramenta
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Figura 32: Nivel de familiaridade com o CPM - respondentes que ndo utilizam a ferramenta.
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Nao obstante, neste cenario a constatacdo de que alguns respondentes ndo utilizam as
ferramentas ndo se restringe a falta de capacitagdo técnica, mas reflete um trago cultural
recorrente na industria da construgdo civil: o imediatismo operacional. Em muitos contextos
organizacionais, o foco das equipes e gestores recai sobre a execugao fisica e a obtengdo de
resultados tangiveis no curto prazo, em detrimento do planejamento estruturado e da analise
preditiva (Nguyen; Watanabe, 2017). Em ambientes construtivos, o planejamento tende a ser
fragmentado e voltado a respostas de curto prazo, sendo a monitorizagdo e a atuacao corretiva
mais valorizadas do que acdes preventivas e de modelagem antecipada (Dallasega; Rauch;
Frosolini, 2018).

Revisdes recentes sobre metodologias de planejamento e controle também indicam que,
apesar de existir um corpo consolidado de ferramentas como PERT e CPM, na pratica essas
metodologias frequentemente convivem com abordagens reativas, uma vez que a atualizagao
constante e o investimento em modelagem exigem recursos e maturidade gerencial que muitas

organizagdes ndo possuem (Dallasega; Marengo; Revolti, 2021; Meng, 2020)
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Essa tendéncia ¢ potencializada por fatores como a pressdo por prazos contratuais,
margens de lucro reduzidas e auséncia de indicadores organizacionais voltados a gestdo do
planejamento. Empresas de construgao com baixa maturidade em gestao de projetos tendem a
subvalorizar o planejamento, priorizando agdes corretivas em vez de preventivas (KPMG,
2021). Como consequéncia, o planejamento ¢ frequentemente percebido como uma
formalidade burocratica, e ndo como uma etapa estratégica para otimizacao de recursos. Essa
postura dificulta a adog¢do de ferramentas como o PERT e o CPM, que demandam um
investimento inicial em modelagem e andlise, mas que, por outro lado, proporcionam ganhos
substanciais em previsibilidade, coordenacao e mitigagdo de riscos ao longo do ciclo de vida
do projeto (Burger; Pretorius; Steyn, 2024;Ibrahim; Zayed; Lafhaj, 2024)

A prevaléncia desse imediatismo gerencial pode, portanto, explicar parte da lacuna
observada entre o conhecimento académico e a pratica profissional identificada nesta pesquisa.
Reverter esse quadro requer mudangas culturais e estruturais, com énfase no fortalecimento da
cultura de planejamento e no desenvolvimento de competéncias gerenciais voltadas ao uso de

dados e ferramentas analiticas (Nguyen; Watanabe, 2017).

4.8.6 Consideracoes dos respondentes

No formulario empregado para conduzir a pesquisa, havia um campo aberto no qual os
respondentes podiam fazer consideragdes adicionais € comentarios sobre a tematica. Algumas
percepcdes qualitativas foram obtidas por meio deste campo, complementando a interpretacao
dos resultados.

Um dos pontos destacados refere-se a formacdo académica dos engenheiros. Um dos
respondentes relatou que o ensino de técnicas de gerenciamento de projetos deveria ser mais
aprofundado nos cursos de Engenharia, independentemente da area de atuagdo, considerando
que, em algum momento da carreira, surgirdo demandas envolvendo andlise de custos,
elaboragado e controle de cronogramas ou gestdo de riscos. Essa percepc¢ao encontra respaldo na
literatura, uma vez que Togan e Eirgash (2018) destacam que o gerenciamento de projetos,
como disciplina académica, ainda ¢ recente e carece de maior integragdo nos curriculos de
engenharia, o que impacta diretamente a familiaridade e o uso de ferramentas como PERT e
CPM.

Outra observacao diz respeito a escolha das ferramentas computacionais utilizadas, na

qual o participante apontou que, em determinadas empresas, o uso do Microsoft Excel ¢
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preferido em relagdo ao Microsoft Project para gerenciar projetos, devido a maior agilidade e
flexibilidade na manipulacdo de dados e na elabora¢do de cronogramas simplificados. Ainda
que o MS Project ofereca recursos avangados, como a integragao direta com redes PERT e CPM
e indicadores de desempenho, sua adocao depende de recursos e de capacitagdao especifica,
conforme mencionado por Prado (2015) e Mattos (2019) na descri¢do das ferramentas de
planejamento. Esse cendrio revela que a cultura organizacional e o nivel de maturidade em
gestao de projetos influenciam a escolha das ferramentas, muitas vezes em detrimento daquelas
mais robustas.

Por fim, um exemplo reportado foi a atuagdo em contextos nos quais o desempenho de
empreiteiros compromete a execugdo das etapas planejadas, além de limitacdes decorrentes da
baixa experiéncia e conhecimento técnico de profissionais ligados a oOrgdos publicos
municipais. Esses aspectos estdo em consondncia com o que Arditi, Nayak e Damci (2017) e
Arantes, Silva e Ferreira (2015) identificam como causas recorrentes de atrasos: ma gestao de
subcontratados, defici€ncias na supervisdo e problemas de coordenacio com stakeholders. Tais
fatores evidenciam que, além da qualidade técnica do planejamento, ¢ fundamental considerar
aspectos contratuais, de fiscalizacao e de capacitacao das equipes envolvidas.

Esses depoimentos reforcam que a analise da aplicabilidade das ferramentas PERT e
CPM nao deve se restringir ao dominio técnico das ferramentas, mas também levar em
consideragdo varidveis como ecossistema de implementagcdo, que envolve o preparo dos
profissionais, a cultura organizacional, a infraestrutura tecnoldgica disponivel e a qualidade das
relagdes entre contratantes, contratados e o6rgaos reguladores. Assim, a eficacia das técnicas
depende tanto de seu uso adequado quanto da eliminagdo ou mitigagao das barreiras estruturais

e culturais que limitam seu potencial.
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5 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como propoésito analisar os beneficios e as barreiras na
utilizagao das ferramentas Program Evaluation and Review Technique (PERT) e Critical Path
Method (CPM) no contexto do gerenciamento de projetos na construcao civil. A abordagem
adotada integrou uma analise da literatura, com a realizagdo de uma survey embasada nos
preceitos encontrados na literatura, que fora aplicada a engenheiros civis atuantes no mercado
nacional e internacional, proporcionando uma compreensao ampliada sobre a aplicagdo pratica
e os desafios tedricos que envolvem essas metodologias.

Por meio da anélise bibliométrica, pode-se notar que, apesar de o PERT e o CPM serem
ferramentas tradicionais e consolidadas, com origem na década de 1950, suas contribui¢des
permanecem relevantes para o planejamento e o controle de projetos. Entre os principais
beneficios identificados, destacam-se a identificagdo do caminho critico, a visualizagdo da
sequéncia logica de atividades, a estimativa mais precisa de prazos e¢ a possibilidade de
antecipacdo de gargalos operacionais. Essas ferramentas favorecem o raciocinio estruturado e
promovem maior clareza na gestdao temporal dos empreendimentos, contribuindo para decisdes
fundamentadas no ciclo de vida do projeto.

Contudo, as ferramentas também apresentam limitagdes, algumas das quais foram
amplamente discutidas na literatura analisada. O PERT, por exemplo, baseia-se em estimativas
subjetivas de tempo e na distribuicdo beta, cujo tratamento estatistico nem sempre encontra
respaldo empirico. J4 o CPM, apesar de seu carater deterministico e simplicidade de aplicagao,
ndo contempla a variabilidade inerente a projetos complexos, nem considera restrigoes de
recursos de forma integrada. Além disso, estudos apontam que o uso isolado dessas ferramentas,
sem o apoio de softwares especializados ou a combinagdo com outras metodologias, pode
comprometer a eficacia dos resultados.

A survey aplicada com profissionais com formagdo em engenharia civil permitiu
compreender a distancia existente entre o conhecimento académico e a pratica cotidiana no
setor. Apesar do reconhecimento dos potenciais ganhos proporcionados pelas ferramentas
PERT e CPM, observou-se que a ado¢do ainda possui limitacdes, sendo que os principais
entraves relatados pelos profissionais dizem respeito a, dentre outros fatores, caréncia de
capacitagdo técnica, da dificuldade de adaptacdo dos métodos as especificidades de projetos e
da baixa familiaridade dos profissionais com ferramentas computacionais e algébricas

associadas as metodologias.
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Paradoxalmente, os profissionais que afirmaram utilizar as ferramentas de forma
sistematica relataram experiéncias positivas, sobretudo no que se refere a clareza na alocagao
de recursos, a antecipagao de riscos e a melhoria da comunicagdo entre os agentes envolvidos
nos projetos. Esses relatos reforcam a hipotese de que as barreiras ndo estdo necessariamente
nas ferramentas em si, mas sim no ambiente organizacional e na cultura gerencial das empresas.

Com base nos achados desta pesquisa, conclui-se que o uso eficaz das ferramentas PERT
e CPM pode ser um diferencial competitivo para empresas da construgao civil, sobretudo em
um setor marcado por altos indices de desperdicio, atrasos e incertezas. Para que esses métodos
sejam mais amplamente adotados, ¢ fundamental fomentar agdes de capacitagao continuada no
ambiente de trabalho, ampliar a inser¢do dessas ferramentas nos curriculos da graduagdo em
engenharia civil e estimular a integragdo entre métodos tradicionais e ferramentas mais
recentes, como o BIM (Building Information Modeling) e o Lean Construction.

Ademais ressalta-se a necessidade de um reposicionamento estratégico por parte das
organizagdes, no sentido de compreender o planejamento como uma atividade essencial e nao
apenas como uma exigéncia contratual. A superacgao das barreiras identificadas depende de uma
mudanga cultural que valorize o planejamento estruturado, o uso de dados e a analise preditiva
como pilares da boa gestdo de projetos, possibilitando mitigar possiveis gargalos de
empreendimentos civis.

Por fim, considerando os resultados e as limitagcdes do presente estudo, algumas dire¢des
para futuras pesquisas sdo recomendadas, como estudos investigativos abordando a
possibilidade de integracdo entre metodologias tradicionais, como PERT e o CPM, e
tecnologias emergentes, como o BIM e o Lean Construction. Recomenda-se também a
realizagdo de estudos com uma amostra mais ampla e representativa, tanto em termos de
nimero de participantes quanto de diversidade regional. Isso permitiria uma maior precisao
estatistica e a generalizac¢do dos resultados para diferentes contextos da construgao civil

Diante da andlise realizada, conclui-se que os objetivos propostos nesta dissertacao
foram alcancados. A investigacdo permitiu identificar e classificar, com base em fontes
bibliograficas e em evidéncias empiricas, os principais beneficios e limitagdes no uso das
ferramentas PERT e CPM na construgao civil, ao passo que a andlise da literatura proporcionou
uma solida base teorica para compreensdo das metodologias. Por outro lado, a aplicacdo da
survey com engenheiros civis ampliou a visao sobre a realidade pratica do setor, permitindo um
paralelismo entre teoria e pratica, que contribuiu significativamente para uma avaliagdo critica
e contextualizada das ferramentas, gerando subsidios relevantes para a academia, profissionais

do setor e tomadores de decisdao. Dessa forma, o estudo cumpre seu papel de colaborar com a
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melhoria continua dos processos de planejamento e gerenciamento de projetos, além de langar

luz sobre lacunas ainda existentes na ado¢ao dessas ferramentas no cenario atual.
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11 X

12 X X X

13 X

14 X

15 X X X X
16 X

17 X X
18 X
19 X X X X X
20 X X X X
21 X X X
22 X X X X X X

23 X

24 X X

25 X

26 X

Legenda de cores:

Scopus

Scopus e WoS
ENEGEP
BDTD
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APENDICE E — Quadro de Desvantagens do CPM
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12 X X

13 X X X

14 X X X
15 X X X
16

17 X

18 X

19 X X

20 X X

21 X

22

23

24 X

25

26 X X X

Legenda de cores:

Scopus

Scopus e WoS
ENEGEP
BDTD
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APENDICE F — Questionario

Area de atuagdo *

O Construgdo industrializada (steel frame, construgdo modular e outros)
Engenharia estrutural

Geotecnia e georreferenciamento

Instalagdes (hidraulica, elétrica, prevengdo de incéndio, HVAC e outros)
Planejamento urbano e territorial

Projeto arguitetdnico e design

Saneamento e recursos hidricos

Transportes (estradas, terminais aeroportuarios e outros)

OO 00000 O0

Owiro:

Cargo/fungdo *
() Analista
() Engenheiro
() Gestor
O Qutro:

Setor *
() Privado
() Piblico

O Outro:

Tempo de experiéncia na area *

() Menos de 5 anos
() 5al0anos
() 10a15anos

() Mais de 15 anos
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SEGAO 1: Beneficios e dificuldades no uso do PERT

Vocé tem experiéncia com a aplicagdo da téenica PERT em gerenciamento de
projetos?

Exemplos: Microsoft Project, @RISK, Crystal Ball, Primavera Risk Analysis

Tradugdo: PERT (Program Evaluation and Review Technigue) = Técnica de Revisdo de
Ayaliacdo de Programa

() sim
() Mo

Mivel de familiaridade com PERT *

() Menhum
() Iniciante
() Intermediario

() Avancado

SEGAO 1: Beneficios e dificuldades no uso do PERT

Assinale os beneficios que vocé encontra no uso do PERT *

Concordo ) Discordo
1otalmente Concordo MNeutro Discordo totalmente

Gerenciamento

de prazos e

sequenciamento O O O O O
de Atividades

Controle de
recursos e

eficiéncia O O O O O

operacional

Controle de

custo e O O O O O

cronggranma

Analise de

cenarios e

tomada de O O O O O
decisies

assertiva

Facilidade de

implementacdo e O O O O O

entendimento
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Assinale as dificuldades que vocé encontra no uso do PERT *

Concordo

Concordo Meutro
totalmente

Imprecisdo

devido a

incertezas e

riscos devido O O O
ao uso da

técnica no

projeto

Escalabilidade
e complexidade

COIT 0 AUMento O O O

do tamanho do
projeto

Pouca

praticidade, e

alta dificuldade O O O
de

entendimento

Dados e

suposicies

inadequadas na O O O
concepgao da

técnica

Limitagdo
quanto
tomada de

decisdo, devido
a dependéncia O O O
de gestores

com
conhecimento

Discordo

Discordo
totalmente
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SECAOD 2: Beneficios e dificuldades no uso do CPM

Viocé tem experiéncia com a aplicacdo do métode CPM em gerenciamento de  *
projetos?

Exemplo: Grafico de Gantt ou Diagrama de rede no Microsoft Project
Tradugdo: CPM (Critical path method) = Método do caminho critico

() sim
() NEo

Nivel de familiaridade com CPM *

() Nenhum
() Iniciante
() Intermediario

() Avangado

SEGAD 2: Beneficios e dificuldades no uso do CPM

Assinale os beneficios que vocé encontra no uso do CPM *

Concordo ) Discordo
totalmente Concordo MNeutro Discordo totalmente
Auxilia no
planejamento e
sequenciamento O O O O O
de atividades
Gestioe
otimizagéo de O O O O O
recursos
Controle de
custo e @) Q Q O O
cronograma
Facilidade de

Fac O O O O O

Andlise de

cenarios e O O O O O

decisies
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Assinale as dificuldades que vocé encontra no uso do CPM *

Concordo N Discordo
totalmente Concordo MNeutro Discordo 1otalmente

Imprecisdo
devido a

incertezas e

riscos em O O O O O
decorréncia do

uso da técnica

Falta de dados,

e suposigbes O O O O O
incorretas

Ma gestdo de

Incerteza e O O O O O
Variabilidade

Problemas de

precisdo no O O O O O

caminho
critico

Agradecimento

Obrigado pela dedicagdo e respostas! Sua opinido € muito importante!

Caso vocé tenha interesse de receber os resultados dessa pesquisa, por favor,
informe o teu e-mail:

Sua resposta

Ha mais algum comentdrio ou observacdo que gostaria de fazer sobre o tema?

Sua resposta
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