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Resumo

A crescente complexidade dos projetos industriais e a necessidade de controlar si-
multaneamente custos, prazos e progresso fisico tém impulsionado a adocao de meto-
dologias integradas de monitorizagdo do desempenho. O Earned Value Management
(EVM) destaca-se como uma das abordagens mais reconhecidas internacionalmente
para este fim, ao combinar num tnico referencial analitico o valor planeado, o valor
ganho e o custo real.

Esta dissertagdo apresenta a aplicacdo do modelo EVM a um projeto industrial
real desenvolvido na unidade industrial da Nestlé em Avanca, Portugal. O projeto
analisado correspondeu a atualizacao dos sistemas de seguranga da instalacdo, inclu-
indo a modernizagao do sistema de videovigilancia (CCTV) e do sistema de controlo
de acessos, com um orcamento total de €243 506,83 ¢ uma duracdo planeada de
catorze meses.

A metodologia adotada baseou-se na definicdo de uma Work Breakdown Struc-
ture (WBS) e de uma baseline de custo e prazo no Microsoft Project, na extragao
periddica dos custos reais do sistema SAP e no calculo dos principais indicadores do
modelo — CPI, SPI, EAC e VAC — em cinco pontos de andlise trimestrais e num
ponto de conclusao ao longo do ciclo de vida do projeto.

Os resultados obtidos demonstram que o EVM permitiu identificar situacoes
relevantes que ndo seriam detetaveis com métodos tradicionais de controlo, nomea-
damente o adiantamento do projeto resultante da negociacdo antecipada de equipa-
mentos e o atraso critico na fase de implementacgao causado por um bloqueio técnico
no sistema de controlo de acessos. O projeto foi concluido em dezembro de 2025,
com um atraso de aproximadamente um més face a data planeada, e um desvio de
custo de apenas 0,8% face ao or¢camento inicial, evidenciando um controlo de custos
globalmente eficaz.

O estudo identifica ainda limitagoes relevantes para a aplicacdo do Farned Value
Management (EVM) em contexto industrial, em particular a influéncia da estrutura
de pagamentos por marcos contratuais nos indicadores de custo, situacdo em que
o Schedule Performance Index (SPI) se revelou um indicador mais fidvel do que o
Cost Performance Index (CPI). A integracdo manual entre o Microsoft Project e o
Systems, Applications and Products in Data Processing (SAP) constituiu a principal
barreira operacional identificada, sendo proposta como trabalho futuro a automati-

zacdo desta integracao através de plataformas como o Microsoft Power BI.



Palavras-Chave: Earned Value Management, Gestao de Projetos, Controlo de

Desempenho, Projetos Industriais, Microsoft Project, SAP
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Abstract

The increasing complexity of industrial projects and the need to simultaneously
control costs, schedules and physical progress have driven the adoption of integrated
performance monitoring methodologies. Earned Value Management (EVM) stands
out as one of the most internationally recognised approaches for this purpose, com-
bining planned value, earned value and actual cost into a single analytical framework.

This dissertation presents the application of the EVM model to a real industrial
project developed at the Nestlé industrial facility in Avanca, Portugal. The project
analysed corresponded to the upgrade of the site’s security systems, including the
modernisation of the CCTV surveillance system and the access control system, with
a total budget of €243 506.83 and a planned duration of fourteen months.

The adopted methodology was based on defining a Work Breakdown Structure
(WBS) and a cost and schedule baseline in Microsoft Project, periodically extracting
actual costs from the SAP system, and calculating the main EVM indicators — CPI,
SPI, EAC and VAC — at five quarterly analysis points and a final closure point
throughout the project lifecycle.

The results demonstrate that EVM enabled the identification of relevant situ-
ations that would not have been detectable through traditional control methods,
namely the project advancement resulting from the early negotiation of equipment
delivery and the critical delay in the implementation phase caused by a technical
blockage in the access control system. The project was completed in December
2025, approximately one month later than planned, with a cost variance of only
0.8% against the initial budget, reflecting overall effective cost control.

The study also identifies relevant limitations for the application of EVM in an
industrial context, particularly the influence of milestone-based contractual payment
structures on cost indicators, a situation in which the SPI proved to be a more
reliable indicator than the CPI. The manual integration between Microsoft Project
and SAP was identified as the main operational barrier, and the automation of this
integration through platforms such as Microsoft Power BI is proposed as future

work.

Keywords: FEarned Value Management, Project Management, Performance
Control, Industrial Projects, Microsoft Project, SAP
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao geral

A crescente complexidade dos projetos industriais, em particular nos setores da
engenharia, da producao e da transformacdo, tem vindo a reforcar a necessidade de
abordagens estruturadas de planeamento e controlo. Estes projetos caracterizam-se
frequentemente pela coexisténcia de multiplas areas técnicas, restrigoes operacionais
significativas e elevados niveis de investimento, o que torna critica a capacidade
de monitorizar o seu desempenho de forma fidvel e atempada. Neste contexto, a
gestao eficaz de prazos, custos e recursos assume um papel determinante para o
cumprimento dos objetivos estratégicos das organizacoes.

A utilizacao de ferramentas que permitam acompanhar o progresso dos projetos
de forma integrada tornou-se, assim, essencial. Entre as metodologias existentes, o
EVM destaca-se pelo seu reconhecimento internacional enquanto modelo quantita-
tivo de controlo de projetos, ao integrar informagcao relativa ao custo, ao tempo e
ao progresso fisico num tnico sistema de medicdo de desempenho. Esta capacidade
integradora confere ao EVM um potencial relevante para apoiar a tomada de decisao

e a identificagdo precoce de desvios ao longo do ciclo de vida dos projetos.

1.2 Justificacao do tema

A escolha do tema deste trabalho resulta da necessidade crescente de as empre-

sas industriais melhorarem o controlo da execucao dos seus projetos e reforgcarem
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a sua capacidade de antecipacdo face a desvios orcamentais e temporais. Apesar
de o modelo EVM se encontrar amplamente difundido e consolidado em setores
como a construcao, a defesa ou as grandes infraestruturas, a sua aplicacdo pratica
em projetos industriais de natureza tecnoldgica e operacional continua a apresentar
desafios relevantes. Entre estes destacam-se a fiabilidade dos dados disponiveis, a
medigdo consistente do progresso fisico e a adaptacdo do modelo a realidade opera-
cional das organizacoes [1, 2]. Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do estégio
curricular realizado na empresa Nestlé, na unidade industrial de Avanca, durante o
ultimo ano do ciclo de estudos. Durante este periodo, o autor integrou a equipa de
engenharia responsavel por diversos projetos de melhoria da fabrica e do centro de
distribuicao, participando ativamente no planeamento, acompanhamento e controlo
dos mesmos. Este enquadramento proporcionou uma oportunidade concreta para
aplicar o modelo EVM a um projeto industrial real, permitindo uma anélise pratica
e fundamentada da sua aplicabilidade, bem como das limitagdes associadas a sua
implementacdo em contexto industrial.

O envolvimento do autor na unidade industrial da Nestlé em Avanca decorreu
ao longo de um periodo alargado, o que se revelou determinante para o acesso
continuado aos dados do projeto e para o acompanhamento proximo da sua execugao.
O percurso teve inicio em julho de 2024, com um estiagio curricular de um ano
integrado na equipa de engenharia responsavel pelos projetos de melhoria da fabrica
e do centro de distribui¢do. Apds a conclusdo do estagio, o autor manteve funcoes na
empresa durante um periodo adicional de aproximadamente seis meses, até ao final
de 2025. Esta permanéncia assegurou o acompanhamento do projeto Site Security de
forma praticamente integral — desde as fases de planeamento, em setembro de 2024,
até ao seu encerramento, em dezembro de 2025 —, permitindo recolher os dados de
planeamento, de progresso fisico e de custo em contacto direto com a execucdo, e

nao de forma reconstruida a posteriori.

1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho consiste na aplicacdo do modelo EVM a um
projeto real numa unidade industrial, com vista a avaliar a sua utilidade enquanto
ferramenta de monitorizacao e controlo do desempenho. Em particular, pretende-se
analisar a capacidade do EVM para acompanhar o progresso do projeto em termos
de custo e de prazo, antecipar desvios relevantes e apoiar a tomada de decisao ao
longo da fase de execugao.

De forma a concretizar este objetivo, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Avaliar a capacidade do EVM para detetar desvios de custo e de prazo em

fases precoces da execugdo de um projeto industrial;
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e Demonstrar a aplicabilidade pratica do modelo em contexto industrial, iden-

tificando as condi¢bes necessarias a uma implementacao eficaz;

o Identificar os principais obstaculos e limitagoes associados a implementacao do
EVM num ambiente de produgao real, nomeadamente ao nivel da medigdo do

progresso fisico e da integracdo com sistemas de informacao empresariais.
Para atingir estes objetivos, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

o Revisao da literatura sobre gestdao de projetos e o modelo EVM, enquadrando

os seus principios, evolugao e aplicagoes industriais;

o Estruturacdo do projeto através de uma Work Breakdown Structure (WBS) e

definicdo das linhas de base de custo e de prazo;

o Integracdo dos custos reais extraidos do sistema FEnterprise Resource Planning
(ERP) (SAP) com os dados de planeamento do Microsoft Project, para calculo

e interpretacao dos principais indicadores do EVM;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de andlise em Microsoft Excel que per-
mite avaliar de forma répida e objetiva o estado do projeto em cada ponto de

monitorizacao.

1.4 Metodologia adotada

Do ponto de vista metodoldgico, este trabalho classifica-se como um estudo de
caso unico, de natureza exploratério-descritiva. Esta classificacdo assenta
nos critérios definidos por Yin [3], segundo os quais o estudo de caso é a estratégia
de investigacdo adequada quando se pretende responder a questoes do tipo “como”
e “porqué”, o fenémeno em andlise ndo pode ser separado do seu contexto real,
e o investigador nao exerce controlo sobre os eventos estudados. Estas condicbes
verificam-se integralmente no presente trabalho: a aplicagdo do EVM é analisada
no contexto especifico de um projeto industrial real, sem manipulagdo experimental
das variaveis, e com o objetivo de compreender como o modelo se comporta e por-
qué apresenta as limitacoes identificadas. A dimensdo exploratoria justifica-se pela
escassez de estudos empiricos sobre a aplicacdo do EVM em projetos industriais de
média dimensao no contexto europeu; a dimensao descritiva decorre da necessidade
de documentar sistematicamente os indicadores de desempenho ao longo do ciclo de
vida do projeto [4].

A recolha e andlise de dados seguiu uma abordagem mista. Os dados quanti-
tativos — valores de PV, EV e AC em cinco pontos de monitorizacido trimestrais

— foram obtidos a partir do Microsoft Project e do sistema Systems, Applications
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and Products in Data Processing (SAP), e processados numa ferramenta desenvol-
vida em Microsoft Excel. Os dados qualitativos — relativos as causas dos desvios
identificados, as dificuldades de implementagdo e a comparagdo com o sistema de
controlo interno da organizacdo — foram recolhidos através da participacao direta
do autor nas atividades de gestdo do projeto ao longo do estagio curricular, em li-
nha com a légica de insider research caracteristica dos estudos de caso em contexto
organizacional [3].

A validade interna dos resultados é assegurada pela triangulacao entre trés fontes
independentes: o planeamento do Microsoft Project, os registos financeiros do SAP
e o sistema de controlo de budget interno da organizagdo. As limita¢es inerentes ao
estudo de caso tinico — nomeadamente a impossibilidade de generalizagao estatistica
— sao reconhecidas e discutidas na Secc¢ao 5.3, sendo substituidas pelo objetivo de
generalizagao analitica: transferir os resultados obtidos para um quadro teérico
mais amplo sobre as condicdes de aplicabilidade do EVM em ambientes industriais
[3].

1.5 Estrutura da dissertagao
A dissertacao encontra-se organizada em cinco capitulos principais:

e Capitulo 1 — Introdugdo ao tema, apresentando o enquadramento geral do
trabalho, a justificacdo da escolha do tema, os objetivos definidos e a metodo-

logia adotada.

e Capitulo 2 — Revisdo da literatura, onde sdo abordados os conceitos fun-
damentais da gestdo de projetos, as praticas de planeamento e controlo e os

principios do modelo Farned Value Management.

e Capitulo 3 — Caracterizacdo do contexto industrial e descricdo do projeto
analisado, incluindo o enquadramento organizacional e técnico do caso de es-
tudo.

o Capitulo 4 — Apresentacio da metodologia aplicada e dos resultados obtidos
com a implementacdo do modelo EVM, bem como a andlise dos indicadores

de desempenho do projeto.

e Capitulo 5 — Conclusoes do trabalho, identificacdo das principais limitacoes

do estudo e propostas para desenvolvimentos e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Gestao de Projetos

A gestao de projetos é uma disciplina fundamental no contexto industrial, uma
vez que permite o planeamento, a execucdo, o controlo e a finalizacdo eficaz dos
projetos, assegurando o alinhamento entre os objetivos técnicos, temporais e finan-
ceiros e a estratégia da organizacao. De acordo com o Project Management Institute
(PMI), um projeto é definido como “um esfor¢o temporario empreendido para criar
um produto, servi¢o ou resultado unico” [5]. Esta defini¢do evidencia duas caracte-
risticas essenciais dos projetos: a temporariedade, que implica a existéncia de um
inicio e de um fim claramente definidos, e a unicidade, que traduz a realizacdo de
um objetivo especifico, distinto das operagdes continuas da organizacao.

O ciclo de vida de um projeto, ilustrado na Figura 2.1, é normalmente dividido
em cinco grupos de processos !, de acordo com o A Guide to the Project Management
Body of Knowledge (PMBOK® Guide) [5)].

o Iniciacao
¢ Planeamento

e Execucao

INa 8.2 edigdo do PMBOK® Guide, o conceito de Process Groups é enquadrado como Focus
Areas (Areas de Foco), mantendo-se a designacdo das cinco componentes (iniciagdo, planeamento,
execugdo, monitorizagdo e controlo, e encerramento). Para consisténcia com o trabalho de campo
e com a literatura usada neste capitulo, adota-se neste relatério a terminologia de “grupos de
processos” conforme a 6.2 edi¢do. [6].
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e Monitorizacao e Controlo

e Encerramento

Processos de
Monitorizacao e Controlo

Processos de
Planeamento

Processos de Fase de
S0 e | Fim/Finaliaaga

Processos de
Execucao

Figura 2.1: Grupos de processos na Gestao de Projetos [7]

Cada um destes grupos de processos estd associado a areas de conhecimento
que estruturam a gestdo do projeto, nomeadamente a gestdo do ambito (scope),
do tempo, do custo, da qualidade, dos recursos, das comunicacoes, dos riscos, das
aquisi¢des e das partes interessadas?, conforme definido no PMBOK® Guide [5].

No ambito desta dissertagao, destaca-se particularmente a relevancia das areas
de gestao do tempo e da gestdo de custos, uma vez que se encontram diretamente
relacionadas com a implementacdo do modelo de EVM.

A gestao de projetos industriais apresenta desafios adicionais, tais como a coor-
denagao de multiplas areas técnicas — incluindo engenharia civil, mecanica, elétrica
e automacao —, a gestao de condicionantes fisicas e operacionais inerentes ao ambi-
ente fabril, bem como o cumprimento de prazos rigorosos, frequentemente impostos
por paragens de produgdo programadas ou por janelas logisticas criticas.

Para além das areas de conhecimento tradicionalmente associadas ao controlo de
prazo e de custo, o PMBOK® Guide enfatiza a gestao da integracao do projeto como
uma atividade central da gestao de projetos. Esta area tem como principal responsa-
bilidade assegurar que os diferentes processos, planos e decisoes sejam coordenados

e organizados de forma coerente ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

2Na 8.2 edi¢do do PMBOK® Guide, o conceito de Areas de Conhecimento foi substituido pelo
de Dominios de Desempenho (Performance Domains). Esta alteragdo representa uma mudanga
estrutural relevante, ndo existindo uma correspondéncia direta entre as areas de conhecimento das
edigbes anteriores e os dominios de desempenho atualmente definidos. Neste trabalho adota-se a
estrutura da 6.2 edigdo do PMBOK, uma vez que o desenvolvimento do caso de estudo e do trabalho
de campo ocorreu com base nesse enquadramento metodoldgico [6].
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Neste contexto, o EVM assume um papel particularmente relevante enquanto
instrumento de integracdo, ao combinar informacao relativa ao d&mbito, ao crono-
grama e aos custos num tUnico referencial analitico. Esta abordagem integrada con-
tribui para uma tomada de decisdo mais estruturada, consistente e fundamentada,
reforgando a eficicia dos processos de monitorizagao e controlo do projeto [6].

Nestes contextos, o controlo rigoroso do progresso e da utilizacdo dos recursos
torna-se essencial, fazendo com que a implementacido de modelos como o EVM re-
presente uma vantagem estratégica para as organizagdes. Importa salientar que o
EVM é, pela sua natureza, uma ferramenta orientada para a gestao de projetos, nao
sendo adequada a gestao de operagoes continuas.

Enquanto os projetos se caracterizam por um conjunto de entregas delimitadas
e por um término previamente definido, as operagoes distinguem-se pela natureza
continua do trabalho e por objetivos que evoluem ao longo do tempo. Deste modo,
o EVM revela-se particularmente adequado em situacbes em que é possivel esta-
belecer um ambito claramente definido, um orcamento aprovado e um cronograma

estruturado, criando as condi¢Ges necessarias para a aplicagdo eficaz do modelo.

2.2 Iniciacao do Projeto

A iniciagdo do projeto corresponde ao grupo de processos onde se formaliza o
arranque do projeto e se estabelece a base para as fases seguintes, clarificando o
problema/oportunidade, os objetivos de alto nivel, as principais partes interessa-
das (stakeholders) e as fronteiras iniciais do &mbito. Nesta fase, sdo normalmente
produzidos documentos de natureza estratégica e de alto nivel, que consolidam o co-
nhecimento disponivel e permitem autorizar o avanco para o planeamento detalhado
8].

2.2.1 Identificacao da Necessidade e Definicao de Objetivos

O ponto de partida de um projeto é, normalmente, a identificacdo de uma necessi-
dade operacional, regulamentar ou estratégica. A partir dessa necessidade, definem-
se objetivos do projeto, frequentemente estruturados segundo o principio Specific,
Measurable, Achievable, Relevant and Time-bound (SMART), bem como critérios
preliminares de sucesso. Em contexto industrial, esta clarificacdo deve considerar
condicionantes préprias do ambiente produtivo, tais como paragens planeadas, jane-
las de intervencao, requisitos de seguranca, continuidade de servigo e interfaces com
outras areas técnicas.

Em paralelo, é comum elaborar uma scope statement (declaracdo de ambito),
entendida como o documento que define o contetido do projeto e as suas fronteiras.
A clarificagdo do ambito assume um papel central na fase de iniciacdo, uma vez

que condiciona diretamente o que serd planeado, executado e controlado nas fases
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subsequentes, bem como a forma como serdo avaliadas e geridas as alteragoes ao

longo do ciclo de vida do projeto [8].

2.2.2 Business Case e Viabilidade

Ainda na fase de inicia¢cdo, ¢ comum a consolidacdo de um Business Case que
justifique o investimento proposto, comparando alternativas e evidenciando os be-
neficios esperados, tais como conformidade legal, reducdo de risco ou melhoria de
eficiéncia operacional. Esta analise apoia a decisao de avancar com o projeto e con-
tribui para o estabelecimento de uma visao realista sobre o orcamento e os prazos a
um nivel macro.

O Business Case pode ser entendido como um argumento formal que sustenta
a decisao de aprovacao do projeto, justificando a ac@o ou as diferentes alternativas
consideradas com base nos beneficios esperados, nos riscos associados e no racional
econémico subjacente, incluindo, quando aplicavel, a perspetiva de retorno do inves-
timento (por exemplo, Return on Investment (ROI)) [9]. Assim, o Business Case
responde tipicamente as questdes “porqué este projeto?”, “porqué agora?” e “por-
qué esta opcao face a alternativas?”, suportando os processos de decisdo, aprovagao

e priorizacao no portefélio de projetos [9].

2.2.3 Project Charter (Termo de Abertura do Projeto)

O principal documento de iniciacdo é o Project Charter, que autoriza formal-
mente o projeto e confere legitimidade ao gestor de projeto para mobilizar recursos.
O Charter estabelece os elementos de alto nivel que orientam o planeamento e a

execucao, incluindo:
e contexto e justificacdo do projeto;
» objetivos e entregéveis principais (Ambito de alto nivel);
o principais stakeholders e papéis (incluindo sponsor e gestor de projeto);
o pressupostos e restri¢oes (prazo, custo, requisitos operacionais);
e riscos iniciais e dependéncias relevantes;

e marcos principais e orgamento preliminar.
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.1 Project statement of work .1 Project charter

.2 Business case

.3 Contract

A Enterprise environmental
factors

.5 Organizational process
assets

J

Figura 2.2: Desenvolvimento do Project Charter: Inputs e Outputs

[5]

Ao concentrar esta informacio, o Charter funciona como referéncia para decisoes
subsequentes e como base para a gestao de alteragoes, especialmente quando surgem

pedidos de mudanga ao longo do ciclo de vida [8].

2.2.4 Levantamento de Requisitos e URS

Em projetos industriais que envolvem a aquisicdo ou implementacao de sistemas
e equipamentos, torna-se importante formalizar os requisitos de forma estruturada
desde a fase de iniciagdo. A User Requirements Specifications (URS), ou Especifi-
cacado de Requisitos do Utilizador, constitui o instrumento habitual para esse fim,
descrevendo o que se espera que o sistema realize — contemplando requisitos fun-
cionais e ndo funcionais e critérios de aceitacdo — e servindo de base para as fases
subsequentes de desenho, verificacdo e validagdo. Uma URS bem definida contribui
para a redugdo de ambiguidades, para a prevencao de scope creep e para o suporte

a validagdo das entregas através de evidéncias objetivas [10, 11].

2.2.5 Identificacao de Stakeholders e Governagao

O stakeholder register constitui outro elemento relevante da fase de iniciagao,
permitindo mapear os principais intervenientes do projeto, os seus interesses, niveis
de influéncia e expectativas. Este mapeamento apoia a definicio de uma estratégia
de comunicacgao adequada e constitui a base para um envolvimento estruturado das
partes interessadas ao longo do ciclo de vida do projeto. Em paralelo, procede-se a
definigdo da governacao do projeto, incluindo a estrutura de decisdo, responsabili-
dades, cadéncia de reunioces e mecanismos de escalonamento, aspetos fundamentais
para assegurar alinhamento organizacional e decisoes atempadas durante a execugao.

Para além da definicdo do qué (4mbito) e do quanto (custos e prazos), a fase
de iniciagao deve igualmente clarificar o quem. Instrumentos como a Organizational
Breakdown Structure (OBS) e as matrizes de responsabilidades (Responsibility As-
signment Matriz (RAM)), incluindo abordagens do tipo Responsible, Accountable,

Consulted, Informed (RACI), permitem explicitar a estrutura da equipa de projeto
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e a atribuicdo clara de responsabilidades. Esta clarificacdo contribui para a redu-
¢ao de conflitos, ambiguidades e lacunas de coordenacdo, reforgando a eficicia da

governagao do projeto desde as fases iniciais [8].

2.2.6 Riscos Iniciais e Alinhamento de Limites do Ambito

A iniciagdo deve também incluir uma avaliagdo preliminar de riscos e incertezas
(técnicas, operacionais, contratuais e de seguranga), frequentemente registada num
risk register inicial. Complementarmente, clarificam-se limites do ambito (o que esta
dentro e fora), interfaces e dependéncias, preparando o trabalho de decomposicao

detalhada que sera realizado na fase de planeamento.

2.3 Planeamento de Projetos

O planeamento constitui uma fase central da gestdo de projetos, estabelecendo
as bases para as atividades subsequentes de execucdo, monitorizagdo e controlo.
Um planeamento eficaz permite definir de forma estruturada o ambito do projeto,
identificar e organizar as tarefas necessarias, estimar recursos e custos, bem como
sequenciar as atividades ao longo do tempo. De acordo com o PMBOK® Guide, o
planeamento corresponde ao grupo de processos responsavel por detalhar os objetivos
do projeto e definir as agdes necessarias para os alcancar, assegurando a coeréncia

entre Ambito, prazo e custo [6].

1 Define the Project Scope
(WBS—>SOW->0BS)

v

Plan & Schedule the Work

2
(Project Master to CPM networks)
3 Allocate the Resources
(Estimate & Authorize Budgets)

v

4 Form the Project Baseline
(Sum of the CAPS)

Figura 2.3: Passos para formar a baseline do projeto [12]
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2.3.1 Estruturacio do Ambito e Work Breakdown Structure

A estruturagdo do ambito do projeto é um elemento fundamental do planea-
mento, sendo a WBS uma das ferramentas mais relevantes neste contexto. A WBS
permite decompor o trabalho total do projeto em componentes menores e geriveis,
organizadas de forma hierarquica, assegurando que todo o trabalho necessario a en-
trega do projeto ¢é identificado e claramente definido. Esta decomposicao facilita a
estimativa de custos e prazos, a atribuicao de responsabilidades e o controlo do pro-
gresso, sendo amplamente reconhecida como uma boa pratica em gestao de projetos
[13, §].

2.3.2 Planeamento Temporal e de Recursos

Apo6s a defini¢do do A&mbito e da WBS, procede-se a identificagdo e sequenciagdo
das atividades, culminando no desenvolvimento do cronograma do projeto. Esta
sequenciacao é habitualmente representada através de ferramentas como o diagrama,
de Gantt ou métodos de andlise de rede, nomeadamente o Critical Path Method
(CPM). Em paralelo, sdo estimados os recursos humanos, materiais e financeiros
necessarios a execucao das diferentes atividades, garantindo a coeréncia entre prazos,

custos e a capacidade operacional disponivel [6, §8].

2.3.3 Linhas de Base do Projeto

A consolidacao das informagdes relativas ao Ambito, ao tempo e ao custo conduz
a defini¢do das linhas de base do projeto (baselines), que funcionam como referéncia
para a monitorizacdo do desempenho ao longo da execucdo. A linha de base de
custos estabelece o orgamento planeado, enquanto a linha de base temporal define o
calendério previsto de execucao. Estas referéncias sdo essenciais para a avaliacao de
desvios e para a implementacdo de mecanismos de controlo estruturados, permitindo

comparar sistematicamente o desempenho real com o planeado [6].

2.3.4 Planeamento do Controlo e Ligacao ao Earned Value Mana-

gement

Para além do planeamento da execucdo, a fase de planeamento deve igualmente
prever os mecanismos de controlo de custos e prazos, definindo os métodos, indi-
cadores e procedimentos de acompanhamento a utilizar. E neste enquadramento
que se insere a aplicagdo do EVM, uma vez que a sua eficicia depende diretamente
da qualidade do planeamento inicial e da robustez das linhas de base estabelecidas.
Sem dados fiaveis e consistentes relativos ao or¢amento, ao cronograma e ao pro-
gresso fisico, a aplicacdo do EVM perde precisao e utilidade enquanto ferramenta

de monitorizagdo e apoio a decisdo [6, 12].
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2.4 Modelos de Controlo e Monitorizagcao de Projetos

O controlo e a monitorizagdo constituem uma das fases mais criticas na gestao
de projetos, uma vez que permitem acompanhar o progresso real face ao planeado
e tomar decisbes corretivas sempre que sdao detetados desvios significativos. De
acordo com o PMBOK Guide, o objetivo principal do controlo é garantir que o

projeto permanece dentro dos limites definidos no A&mbito, no tempo e custo[6].

2.4.1 Controlo Tradicional

Tradicionalmente, o controlo de projetos baseia-se na comparacdo direta entre:

o Custo Orcamentado (ou estimado)
o Custo Real Efetivo

e Progresso Fisico Reportado

Por exemplo, se uma determinada tarefa estava orgcamentada em 10.000€ e ja
se gastaram 8.000€, presume-se que o progresso esteja em 80%. Contudo, esta
abordagem tem sérias limitagoes, pois nao estabelece uma relagao direta entre o valor
gasto e o valor efetivamente produzido. Assim, pode haver situagdes onde o custo
real é inferior ao orcamentado, mas o progresso real também é significativamente
inferior ao previsto, o que compromete os objetivos do projeto sem que isso seja
imediatamente percetivel.

Na pratica, muitos projetos continuam a apresentar o controlo de custos sob a
forma cléassica de plan versus actual, isto é, comparando o valor acumulado planeado
com o valor acumulado efetivamente gasto. Embora este tipo de grafico permita
verificar se o projeto esta ou ndo a respeitar o limite de financiamento autorizado, ele
nao fornece informagao sobre a quantidade de trabalho fisicamente concluido. Como
salientam Fleming e Koppelman, um projeto pode aparentar “perfeita performance
financeira” (custo real igual ao custo planeado), enquanto, em paralelo, se encontra
atrasado na execucao fisica das atividades, precisamente porque o custo e o progresso

nao estao integrados num mesmo referencial de andlise[12].
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Figura 2.4: Exemplo de controlo tradicional baseado em comparacao
entre custo planeado e custo real

Além disso, o controlo baseado apenas em prazos e custos ndo permite avaliar
eficiéncia nem produtividade. Pode, por exemplo, indicar que o projeto esta dentro
do orcamento, sem refletir que se gastou metade do dinheiro planeado mas apenas
se concluiu um terco do trabalho, o que significa que o projeto estda com desempenho

insatisfatoério.

2.4.2 Limitacoes dos Métodos Convencionais

Entre as principais limitagoes dos métodos tradicionais de controlo de projetos,

destacam-se:
o Falta de ligacao entre o custo e o progresso fisico real;
o Dificuldade em prever o custo final do projeto com base no desempenho atual;

Subjetividade na medigdo do progresso (especialmente em tarefas de natureza

qualitativa ou continua);
o Reagdo tardia a desvios de desempenho.

Estas limitagoes impulsionaram o desenvolvimento de métodos mais integrados
de controlo, que combinam tempo, custo e progresso fisico de forma sistematica sendo
o Earned Value Management (EVM) o mais consolidado e amplamente reconhecido
entre eles.

O EVM surge como uma resposta robusta a estas falhas, oferecendo indicadores
quantitativos que possibilitam uma andalise simultdnea do desempenho em custo e
prazo, além de permitir a previsdo da performance futura do projeto com base em

métricas objetivas.
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2.5 Earned Value Management (EVM)

O modelo Earned Value Management (EVM) é uma técnica de controlo integrada
que permite medir objetivamente o desempenho de um projeto em termos de custo e
prazo. E amplamente reconhecido como uma das ferramentas mais eficazes para mo-
nitorizar a execugao de projetos complexos, especialmente em ambientes industriais
e de engenharia. O EVM proporciona uma abordagem quantitativa que compara
o trabalho planeado, o trabalho executado e os custos incorridos, permitindo uma

avaliacdo simultanea da eficiéncia temporal e financeira do projeto [12].

2.5.1 Evolucao e Normalizagao

O conceito de EVM teve origem em projetos de defesa dos Estados Unidos na
década de 1960, no a&mbito do chamado Cost/Schedule Control Systems Criteria
(C/SCSC) desenvolvido pelo U.S. Department of Defense (DoD) para gerir progra-
mas complexos onde técnicas como o PERT nao eram suficientes. Este conjunto
de critérios integrava o controlo de custo e prazo num tnico sistema de medigao de
desempenho, sem prescrever ferramentas especificas, e foi aplicado inicialmente em
programas de grande escala dentro do DoD [14].

Ao longo dos anos seguintes, o conceito de EVM comegou a sair das raizes ex-
clusivamente militares e a ser adotado noutras industrias, incluindo engenharia e
construcao. A formalizacdo e normalizacdo do modelo avangou com o estabeleci-
mento de critérios minimos que vieram a ser incorporados na norma ANSI/EIA-748
para sistemas de Earned Value Management (EVMS), tornando-os referéncia para
contratagbes publicas e privadas. Atualmente, o EVM é reconhecido como boa
pratica pelo PMI e encontra-se enquadrado em guias de gestao de projetos, sendo ti-
picamente articulado com a exigéncia de conformidade com a norma ANSI/EIA-748

quando se pretende uma implementagao formal e auditavel de EVMS [15].
2.5.2 Conceitos-Chave

A base do EVM assenta em trés métricas fundamentais:

e PV — Valor Planeado: representa o valor do trabalho que deveria ter sido

realizado até uma data especifica, com base no plano do projeto.

e EV — Valor Ganho: representa o valor do trabalho que foi efetivamente con-

cluido até essa data, segundo os pregos planeados (e nao reais).

e AC - Custo Real: corresponde ao custo efetivamente incorrido para executar

o trabalho até a data de andlise.

Estas métricas permitem determinar se o projeto estd adiantado ou atrasado, e

se estd dentro ou fora do orcamento.
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FEm termos conceptuais, o EVM introduz uma medigao tridimensional do desem-
penho do projeto, articulando simultaneamente: (i) o valor do trabalho que deveria
ter sido realizado (PV), (ii) o valor do trabalho que foi efetivamente concluido (EV)
e (iii) o custo incorrido para realizar esse trabalho (AC). Esta perspetiva integrada
permite avaliar, em cada momento, ndo apenas “quanto se gastou”, mas sobretudo
“o0 que se obteve em contrapartida” pelos recursos despendidos, algo que nao é possi-
vel obter com abordagens tradicionais baseadas apenas em curvas de custo planeado

versus custo real.

2.5.3 Indicadores de Desempenho

Através do cruzamento das métricas acima, obtém-se indicadores que permitem

monitorizar a performance do projeto:

« CV=EV-AC
Indica a diferenca entre o valor ganho e o custo real. CV < 0 significa sobre-

custo.

e« SV=EV-PV

Mede o desvio temporal. SV < 0 indica atraso no cronograma.

o Cost Performance Index (CPI) = EV / AC

Mede a eficiéncia dos custos. CPI < 1 indica gasto superior ao planeado.

o Schedule Performance Index (SPI) = EV / PV
Mede a eficiéncia temporal. SPI < 1 indica que o progresso estd abaixo do

esperado.

o EAC = Budget at Completion (BAC) / CPI

Estimativa do custo total do projeto com base no desempenho atual.

« VAC = BAC - EAC

Diferenca entre o or¢amento inicial (BAC) e a nova estimativa de custo.

2.5.4 Earned Schedule

Uma extensao relevante do modelo EVM é o Earned Schedule (ES), proposto por
Lipke [16] e posteriormente validado empiricamente por Vanhoucke e Vandevoorde
[17]. O ES reformula o indicador de desempenho temporal em unidades de tempo
em vez de unidades monetarias, resolvendo uma limitacao estrutural conhecida do
SPI classico: a medida que o projeto se aproxima da conclusdo, o PV tende para
o BAC e o EV converge para o mesmo valor, fazendo com que o SPI se aproxime

sempre de 1,0 independentemente do atraso real acumulado [16]. Esta propriedade
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torna o SPI convencional um indicador progressivamente menos fidvel nas fases finais
do ciclo de vida do projeto.

O ES ¢ obtido identificando, na curva do PV, o instante temporal em que o
valor planeado acumulado é igual ao EV atual — ou seja, a data em que o trabalho
efetivamente realizado deveria ter estado concluido segundo o plano. A partir deste
valor, definem-se dois indicadores analogos aos do EVM classico, mas expressos em

tempo:

e Variincia de prazo temporal: SV, = ES — AT, onde AT representa o
tempo decorrido (Actual Time). Um valor SV; < 0 indica atraso expresso em
unidades de tempo, sem a distor¢ao introduzida pela convergéncia monetaria

no final do projeto.

o Indice de desempenho temporal: SPI, = ES/AT. Ao contrério do SPI
convencional, SPI; ndo converge artificialmente para 1,0 no encerramento,

mantendo-se como preditor robusto do atraso real mesmo nas fases finais [17].

Em projetos com desvios temporais significativos na fase final, o ES tem-se re-
velado um preditor mais robusto do que o SPI tradicional [17]. A sua adogéo é hoje
reconhecida como o principal desenvolvimento metodolégico do EVM nas iltimas
duas décadas [16], sendo recomendada sempre que a andlise do desempenho tempo-
ral se estenda as fases finais do ciclo de vida do projeto, onde a convergéncia do SPI

classico pode mascarar atrasos reais ainda nao recuperados.

2.5.5 Interpretacao e Utilizagao

O principal beneficio do EVM reside na sua capacidade de fornecer informagao
integrada sobre o desempenho do projeto, permitindo aos gestores interpretar desvios
de custo e de prazo de forma objetiva e fundamentada. Os indices de desempenho
de custos (CPI) e de prazos (SPI) sdo particularmente teis para analisar tendéncias
de execugao e comunicar o estado do projeto a diferentes stakeholders de forma clara
e consistente.

A estimativa do custo total a conclusdao (EAC) constitui uma das aplica¢oes mais
relevantes do EVM. Fleming e Koppelman [12] identificam trés cendrios principais
de estimativa, correspondentes a diferentes pressupostos sobre o desempenho futuro

do projeto:

o Cenaério otimista: FAC = AC + (BAC — EV), que assume que o trabalho
restante sera executado exatamente ao custo planeado, independentemente do

desempenho passado;

o Cenério intermédio: FAC = BAC/CPI, que assume que a eficiéncia de

custos observada até ao momento se manterd constante até ao final do projeto.
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Este é o método mais utilizado na pratica e constitui, segundo os autores, o

caso mais provavel quando o desvio de custos tem origem estrutural;

o Cenadrio pessimista: FAC = AC + (BAC — EV)/(CPI x SPI), que incor-
pora simultaneamente o desempenho em custo e em prazo para estimar um
custo final mais conservador, adequado quando os atrasos de cronograma tém

impacto direto nos custos restantes [12].

A correta interpretagao dos indicadores do EVM pressupoe um planeamento ri-
goroso, uma medi¢do consistente do progresso fisico e um registo fidvel dos custos
incorridos. Em contextos industriais, caracterizados pela coexisténcia de tarefas
de natureza diversa (civis, elétricas, mecanicas, entre outras), a uniformizacao dos
critérios de medicao pode constituir um desafio operacional relevante, exigindo pro-

cedimentos claros e padronizados.

2.6 Vantagens e Limitagcoes do EVM

O modelo Earned Value Management (EVM) tem sido amplamente adotado em
projetos de diferentes naturezas devido a sua capacidade de oferecer uma visdo inte-
grada e objetiva do desempenho do projeto. No entanto, como qualquer ferramenta,
apresenta nao so6 beneficios, mas também algumas limitacoes, especialmente quando

aplicado em contextos complexos ou com baixa maturidade em gestdo de projetos.

2.6.1 Vantagens do EVM

Integracao entre scope, prazo e custo

O EVM ¢é uma das poucas metodologias que fornece uma visdo conjunta do pro-
gresso fisico, da execucdo financeira e do cumprimento do cronograma, permitindo

analises mais completas e menos sujeitas a interpretagoes subjetivas.

Detecao precoce de desvios

Um dos contributos mais relevantes do EVM para a gestao de projetos é a sua
capacidade de atuar como um early warning system, integrando informacao de custo,
prazo e progresso fisico para permitir a detecdo precoce de desvios de desempenho.
Esta caracteristica é amplamente documentada na literatura e reconhecida como um
dos principais diferenciais do EVM face as abordagens tradicionais de controlo, que
se baseiam predominantemente em comparagoes financeiras [12, 15].

Diversos estudos empiricos, nomeadamente em projetos do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos, demonstraram que o indice de desempenho de custos
cumulativo (CPI) tende a estabilizar quando o projeto atinge aproximadamente 15 a

20% de conclusao. A partir deste ponto, o CPI mantém-se, historicamente, dentro de
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uma faixa relativamente estreita até ao final da execucao, tornando-se um preditor
fidvel do custo total a conclusao (EAC) [12]. Assim, desvios adversos observados
no CPI numa fase inicial constituem indicadores robustos de potenciais derrapagens

financeiras, mesmo quando os impactos ainda nao sao visiveis no orcamento global.
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Figura 2.5: Comportamento tipico do CPI: estabilizacao apds 15—
20% de conclusao do projeto.

Este comportamento permite identificar tendéncias adversas numa fase ainda
inicial do ciclo de vida do projeto, quando os impactos globais no orcamento sao
limitados e existem maiores margens de manobra para a adog¢do de medidas corre-
tivas. De forma semelhante, o indice de desempenho temporal (SPI) possibilita a
identificacdo de atrasos estruturais que nao sdo evidentes nos métodos tradicionais
de controlo, uma vez que incorpora explicitamente o progresso fisico na avaliacao do
desempenho temporal.

A andlise conjunta dos indices CPI e SPI permite projetar cenarios de desempe-
nho futuro e estimar nido apenas o custo final do projeto, mas também o impacto
potencial de desvios no cronograma. Embora o EVM néo seja, em si, uma ferramenta
de gestao de riscos conforme definida no PMBOK® Guide, os seus indicadores de
desempenho desempenham um papel complementar relevante na identificacido pre-
coce de riscos associados a derrapagens de custo e de prazo. Esta capacidade cria
condigOes para uma gestao proativa do desempenho, permitindo a implementacgao
atempada de medidas corretivas e de mitigacao [6].

Em sintese, o EVM néo se limita a descrever o desempenho passado do projeto,
oferecendo antes uma leitura antecipada do que podera ocorrer caso as tendéncias
observadas se mantenham. Esta capacidade preditiva distingue o EVM das metodo-
logias tradicionais de controlo e constitui um dos principais argumentos para a sua
adogdo em ambientes industriais complexos, onde atrasos e derrapagens financeiras

podem ter consequéncias significativas para a operacao.
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Capacidade de previsao

O EVM permite estimar o custo final do projeto (EAC) e a variagdo esperada
em relacao ao orgamento (VAC), oferecendo suporte a tomada de decisao estratégica
e a gestao de riscos.

Para além de fornecer uma estimativa pontual do custo final (EAC), o EVM per-
mite ainda definir um intervalo estatistico de custos finais com base em combinacoes
do CPI e do SPI. Métodos simples, como EAC = BAC /CPI, podem ser comple-
mentados por abordagens mais conservadoras que incorporam simultaneamente o

desempenho em custo e em prazo para estimar um cenario de “alto custo provavel”.

Melhoria da comunicacao

Os indicadores normalizados do EVM facilitam a comunicagdo com as partes
interessadas, pois fornecem métricas objetivas e de facil interpretacao sobre o estado
do projeto.

Adicionalmente, os indices normalizados CPI e SPI permitem comparar o de-
sempenho de multiplos projetos dentro de um mesmo portefélio, funcionando como
indicadores sintéticos de eficiéncia que podem ser utilizados pela gestdo de topo na
priorizacao de investimentos e na alocacao de recursos.

De acordo com o PMBOK Guide, a gestao eficaz das partes interessadas constitui
um fator critico para o sucesso dos projetos, uma vez que expectativas desalinhadas
ou informagao ambigua podem comprometer a tomada de decisdo e o apoio organi-
zacional. Neste enquadramento, o Earned Value Management (EVM) contribui para
uma comunicacao mais objetiva e transparente com os stakeholders, ao disponibili-
zar indicadores normalizados de desempenho, como o CPI e o SPI, que permitem
avaliar de forma clara e comparavel o estado do projeto em termos de custo e prazo
[6].

Promocao da responsabilidade e do controlo
Ao quantificar o desempenho, o EVM fomenta a responsabilizacdo das equipas
de projeto e promove uma cultura de controlo e melhoria continua.

2.6.2 Limitagoes do EVM

Dependéncia de um planeamento rigoroso

O sucesso do EVM depende da qualidade da linha de base (baseline) de custos e
prazos. Caso o planeamento inicial esteja incorreto ou incompleto, os resultados do

modelo perdem validade.
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Dificuldade na medicao do progresso fisico

Em tarefas de dificil quantificacdo (por exemplo, atividades de design, comis-
sionamento ou integrac¢do), a atribuicdo do Earned Value pode ser subjetiva ou

arbitraria, comprometendo a fiabilidade dos indicadores.

Curva de aprendizagem e necessidade de formacao

A implementacao eficaz do EVM exige conhecimento técnico especifico, podendo
exigir a formacao de equipas e a adoc¢ao de ferramentas de apoio, como software

especializado.

Limitagoes em projetos ageis ou altamente dinamicos

O modelo foi originalmente concebido para ambientes com planeamento deta-
lhado, ambito relativamente estavel e linhas de base bem definidas. Em projetos
caracterizados por elevada incerteza, requisitos evolutivos ou que adotem metodolo-
gias 4geis, a aplicacdo do EVM tradicional pode revelar-se limitada, exigindo adapta-
¢Oes significativas ao nivel do planeamento, da medicdo do progresso e da defini¢cao
de valor ganho. Contudo, a literatura mais recente evidencia esforcos no sentido
da incorporagdo dos principios do Earned Value Management em contextos ageis,
dando origem a abordagens conhecidas como Agile Farned Value Management (Agi-
leEVM). Estas metodologias procuram adaptar os indicadores tradicionais do EVM
a ciclos iterativos, sprints e métricas ageis, permitindo manter a andlise integrada
de custo e prazo em ambientes mais dindmicos [18, 19, 20]. Apesar do interesse
crescente, estas abordagens ainda ndo se encontram totalmente normalizadas, sendo
frequentemente aplicadas de forma hibrida e dependentes do grau de maturidade

das organizacdes em gestdo de projetos.

Custos administrativos

A recolha continua de dados de progresso e custos, bem como a andlise dos
indicadores, pode implicar um esfor¢o administrativo adicional, especialmente em

projetos de pequena escala ou com recursos limitados.

2.7 Aplicagoes do EVM na Industria

O modelo Earned Value Management (EVM) tem vindo a ser aplicado em di-
ferentes contextos industriais, em particular em projetos caracterizados por elevada
complexidade técnica e elevados niveis de investimento. Setores como engenharia,

construcao, energia, aeroespacial e manufatura recorrem ao EVM como ferramenta
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de apoio ao controlo integrado de custos, prazos e A&mbito, sobretudo em projetos de
média e grande dimensao.
2.7.1 Projetos de Engenharia e Construgao

Em projetos de engenharia civil e construgao, o EVM ¢ frequentemente utilizado

para:

o Monitorizar o avanco fisico da obra (como terraplanagem, estrutura ou insta-

lagoes);
e Detetar desvios de custos e atrasos de forma precoce;
e Reforgar a tomada de decis@o com base em indicadores como o CPI e SPI;

o Facilitar a comunicagio entre os diferentes stakeholders (empreiteiros, donos de

obra e fiscalizagdo), através de relatérios objetivos e indicadores normalizados.

Nestes casos, a medicdo do Earned Value é feita com base na percentagem con-
cluida de cada fase da obra, muitas vezes apoiada por cronogramas detalhados (como
o cronograma de barras ou o cronograma fisico-financeiro).

2.7.2 Projetos de Manufatura e Modernizacao Fabril

Na industria transformadora, especialmente em ambientes de modernizagao fa-

bril ou implementacao de novas linhas de producao, o EVM ajuda a:
e Controlar o investimento em equipamentos, instalagdo e automagcao;
e Avaliar a performance dos fornecedores e contratados;
e Prever o impacto de desvios na entrega de maquinas ou integracao de sistemas;

e Suportar auditorias internas e externas com registo estruturado do desempe-

nho do projeto.

O EV ¢ frequentemente associado a entrega de milestones importantes: insta-
lagdo de um equipamento, conclusdo de testes Factory Acceptance Test (FAT)/Site
Acceptance Test (SAT), entrada em operacao, etc.

2.7.3 Projetos de Engenharia Industrial e Automacao

Em projetos de automacado industrial, o EVM permite um acompanhamento

rigoroso de fases como:
o Desenvolvimento e testes de software PLC/SCADA;

o Montagem e passagem de cabos;
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o Integracao de sistemas e comissionamento;
o Formacao de operadores e validagao final.

A aplicacdo do EVM nestes contextos exige especial atencdo a definicdo dos
pacotes de trabalho (work packages) e critérios claros de medicdo de progresso, pois

muitas tarefas sdo de natureza imaterial (por exemplo, programagao de sistemas).

2.7.4 Estudos de Caso Reais

Varios estudos documentam a aplicagdo do EVM na indtstria: Um estudo da
Construction Industry Institute (CII) demonstrou que projetos que usaram EVM
desde a fase inicial apresentaram uma taxa de sucesso significativamente superior
em termos de controlo de custos e prazos[21]. Adicionalmente, a literatura empirica
evidencia a aplicagao sisteméatica do EVM em projetos industriais de grande escala.
Bryde et al. [22], num estudo baseado numa amostra alargada de projetos, demons-
traram uma associagdo positiva entre a utilizagdo do EVM e o desempenho dos
projetos em termos de custo, reforcando a evidéncia de que medigoes periddicas de
desempenho permitem ag¢oes corretivas pré-ativas antes que os desvios comprome-
tam os resultados finais. No setor energético, especialmente em projetos de centrais
elétricas e instalacbes petroquimicas, o EVM é considerado uma, pratica recomen-
dada pela AACE e PMI|23].

2.8 Fatores Criticos para uma Implementacao Eficaz do
EVM

Embora o modelo Earned Value Management (EVM) seja uma ferramenta pode-
rosa para o controlo de projetos, a sua eficicia depende de uma implementacao ade-
quada e alinhada com as particularidades do contexto industrial. Diversos estudos e
praticas do setor apontam fatores criticos que influenciam o sucesso da aplicacao do
EVM. Estes fatores podem ser agrupados em dimensoes técnicas, organizacionais e

humanas.

2.8.1 Planeamento Detalhado do Projeto

A eficacia do EVM depende de um planeamento rigoroso e devidamente estru-
turado. Sem um cronograma realista e um orcamento detalhado por pacotes de
trabalho (Work Breakdown Structure — WBS), os indicadores do EVM perdem vali-
dade e utilidade enquanto ferramenta de controlo do desempenho.

Os principais requisitos incluem:

e Definigao clara do ambito do projeto;



2.8. Fatores Criticos para uma Implementagao Eficaz do EVM 23

o Cronograma base com marcos (milestones) mensuraveis;
o Orgamento atribuido por entregas ou pacotes de trabalho (work packages);

o Estrutura de controlo de custos e codificacdo unificada entre planeamento e

execucao.

2.8.2 Sistema de Medicao de Progresso

A medicdo do progresso fisico constitui um elemento central na aplicacdo do
EVM, uma vez que o valor ganho (EV) representa o trabalho efetivamente realizado,
expresso em termos do orcamento planeado. Para que os indicadores de desempenho
derivados do EVM sejam fidveis, o sistema de medicao do progresso deve ser objetivo,
consistente e padronizado ao longo do projeto. A utilizacdo de critérios subjetivos ou
mal definidos compromete a qualidade da informacédo produzida e reduz a utilidade
do modelo como ferramenta de apoio a decisao [12].

A literatura identifica diferentes abordagens para a medi¢ao do progresso fisico
ao nivel dos pacotes de trabalho, devendo a escolha do método ser coerente com
a natureza, duracdo e complexidade das atividades. Entre os métodos mais uti-
lizados encontram-se as regras de creditizagdo por marcos fixos, tais como 0/100,
50/50, 25/75 ou outras distribui¢bes equivalentes, desde que a soma das percenta-
gens totalize 100%. Nestes métodos, uma fragéo predefinida do valor orgamentado é
reconhecida no inicio da atividade, sendo o remanescente creditado aquando da sua
conclusao.

As regras de medig¢do por marcos fixos sdo particularmente adequadas para ati-
vidades de curta duracdo e bem delimitadas no tempo, tipicamente com duracao
ndo superior a um ou dois periodos de reporte. Por exemplo, no método 25/75, 25%
do valor orcamentado é reconhecido no inicio da atividade, enquanto os restantes
75% sao creditados apds a sua conclusido. Este método é frequentemente aplicado
a pacotes de trabalho associados a aquisicdo de materiais, nos quais uma parte do
valor é reconhecida no momento da encomenda e o restante aquando da recegao e
utilizagao dos materiais [12].

Uma boa pratica fundamental consiste em evitar a aplicagdo destas regras a
atividades de longa duragdo, uma vez que tal pode originar periodos prolongados
sem qualquer medigao efetiva do progresso, reduzindo a capacidade do EVM atuar
como early warning system. Para atividades mais extensas ou continuas, a medigdo
baseada em percentagens fisicas concluidas ou em marcos intermédios claramente
definidos tende a produzir resultados mais fidveis.

Independentemente do método adotado, recomenda-se que o sistema de medicao
do progresso esteja integrado com ferramentas de planeamento e controlo, como
software de gestao de projetos, sistemas ERP ou plataformas de gestao de obra. Esta

integragdo contribui para a consisténcia dos dados, reduz erros de reporte e reforga a
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rastreabilidade entre progresso fisico, custos incorridos e cronograma, potenciando a

eficicia do EVM enquanto instrumento de monitorizacdo do desempenho do projeto.

2.8.3 Integracao com Sistemas de Informacao

Para que o EVM funcione de forma continua e automatizada, é crucial que haja

integracdo entre as areas de planeamento, custos, compras e execugao. Isso requer:

o Plataformas digitais integradas (ex.: MS Project, SAP, Primavera P6, MS
Power BI);

» Atualizacao frequente dos dados reais (AC) e planeados (PV);

e Dashboards interativos para visualizacao dos principais KPIs do projeto.

2.8.4 Capacitacao e Cultura Organizacional

A implementacdo do EVM exige competéncias especificas e um alinhamento
cultural voltado para a gestdo por desempenho. Entre os fatores humanos mais

criticos estao:
o Formacao das equipas em conceitos de gestdo de valor agregado;
e Envolvimento da dire¢do e dos gestores funcionais;

e Criacdo de rotinas de andlise e tomada de decisdo com base nos indicadores

EVM;

e Comunicacao eficaz dos resultados entre todas as partes interessadas.

2.8.5 Suporte da Alta Direcao e Chefias

O apoio da alta gestao é fundamental para institucionalizar o uso do EVM. Isso

inclui:
« Estabelecer politicas e normas internas de controlo de projetos;
e Garantir recursos para as ferramentas e formagao necessarias;
e Promover auditorias internas sobre a aplicacdo do modelo;

o Alinhar o EVM com outros sistemas de governacao de projetos (ex.: PMO,
ISO 21500, PMBOK).
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2.9 Sintese da Revisao da Literatura

A revisao da literatura permitiu enquadrar os fundamentos da gestao de projetos
e evidenciar as limitagoes dos métodos tradicionais de controlo baseados apenas em
custo e prazo. Neste contexto, o Earned Value Management destaca-se como uma
metodologia integrada capaz de fornecer informacdo objetiva sobre o desempenho
dos projetos, combinando ambito, tempo e custo num tnico referencial analitico.

Apesar das suas vantagens, a literatura evidencia que a aplicagio eficaz do EVM
depende de fatores criticos, nomeadamente a qualidade do planeamento, a defini¢do
rigorosa das linhas de base, a medicdo consistente do progresso fisico e o suporte
organizacional. Estas condicionantes assumem particular relevancia em ambientes
industriais, caracterizados por elevada complexidade técnica e operacional.

Este enquadramento tedrico serve de base ao estudo de caso apresentado nos
capitulos seguintes, onde o modelo EVM ¢ aplicado a um projeto industrial real,
permitindo avaliar a sua utilidade pratica, limitacoes e contributos para a gestdo do

desempenho em contexto fabril.






Capitulo 3

Contexto Industrial e Descricao

do Projeto

Este capitulo apresenta o enquadramento do projeto analisado, bem como a sua
estrutura e planeamento. Sao descritos o contexto organizacional, a decomposi¢ao
do trabalho e a linha de base definida para suporte & aplicacio do modelo EVM,
apresentada no capitulo seguinte.

O projeto em andlise corresponde a atualizacdo dos sistemas de seguranca de uma
unidade industrial da Nestlé, incluindo a modernizacao do sistema de videovigilancia

(Closed-Clircuit Television (CCTV)) e do sistema de controlo de acessos.

3.1 Enquadramento da Unidade Industrial

O projeto analisado neste trabalho foi desenvolvido numa unidade industrial da
Nestlé localizada em Avanca, Portugal. Esta unidade integra operagoes industriais
de producdo e logistica, incluindo areas de producdo, armazéns, zonas técnicas e
areas administrativas.

Devido a dimensao da instalacao e a diversidade de atividades realizadas no lo-
cal, os sistemas de seguranca assumem um papel essencial na protecdo de pessoas,
infraestruturas e ativos da organizacdo. Entre estes sistemas destacam-se os siste-
mas de videovigilancia (CCTV) e os sistemas de controlo de acessos, que permitem
monitorizar diferentes areas da instalacdo e gerir a circulagdo de pessoas em zonas

restritas.

27
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Com o passar do tempo, os sistemas de seguranca existentes apresentavam limi-
tagbes associadas a evolucgao tecnologica e a necessidade de melhorar a cobertura
da instalacdo. Neste contexto, surgiu a necessidade de desenvolver um projeto de

atualizacdo e modernizacao desses sistemas.

3.2 Contexto e Motivacao do Projeto

O projeto teve como principal objetivo a atualizacdo dos sistemas de seguranca
da unidade industrial, incluindo a modernizagao do sistema de videovigilancia e do
sistema de controlo de acessos.

Antes da execucao do projeto, parte significativa da infraestrutura de seguranca
encontrava-se baseada em equipamentos instalados em diferentes periodos e com di-
ferentes niveis tecnoldgicos. Esta situacao originava limitagGes operacionais, inclu-
indo dificuldades de integracao entre sistemas, cobertura limitada em determinadas
areas e complexidade na gestao centralizada da seguranca.

Assim, o projeto foi concebido com os seguintes objetivos:
e aumentar a cobertura de videovigilancia em diferentes zonas da instalacao;
e modernizar os sistemas de controlo de acessos existentes;

o integrar os diferentes sistemas de seguranca numa plataforma centralizada de

gestao;
o melhorar a capacidade de monitorizagao e resposta a eventos de seguranca.

A solucao implementada baseou-se na instalacdo de novos equipamentos de vi-
deovigilancia e controlo de acessos, bem como na migracao dos sistemas existentes

para uma plataforma de gestao centralizada.

3.3 Descricao Técnica do Projeto

O projeto incluiu a instalagdo e integracdo de diversos componentes de segu-
ranca distribuidos pela unidade industrial e pelo centro de distribuicao associado a
instalagao.

No ambito da videovigilancia, foram instaladas novas cdmaras [P em diferen-
tes pontos estratégicos da instalagdo, incluindo areas exteriores, zonas de acesso,
areas de producao e zonas técnicas. Para além das novas cAmaras instaladas, foram
também integradas no novo sistema diversas caAmaras ji existentes, permitindo con-
solidar toda a infraestrutura de videovigilancia numa unica plataforma de gestao.
No total, o sistema passou a integrar aproximadamente 127 caAmaras de videovigilan-
cia, incluindo equipamentos novos e equipamentos previamente existentes que foram

migrados para a nova plataforma.
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Relativamente ao controlo de acessos, o projeto incluiu a instalacdo e atualiza-
¢ao de leitores de cartdes e controladores associados a diferentes pontos de acesso
da instalacdo, permitindo melhorar a gestdo de permissdes de acesso e reforgar o
controlo de circulagao de pessoas em &areas sensiveis.

Todos os dispositivos de seguranca encontram-se ligados a infraestrutura de rede
da unidade industrial, comunicando através da rede corporativa com servidores insta-
lados na sala de servidores da fabrica. Estes servidores executam o software Genetec
Security Center, responsavel pela gestao centralizada do sistema de videovigilancia e
controlo de acessos, bem como pelo armazenamento das gravacoes de video e gestao

de eventos de seguranca.

3.4 Planeamento do Projeto

O planeamento do projeto foi desenvolvido com base numa abordagem estrutu-
rada de gestdo de projetos, alinhada com as boas praticas do PMBOK® Guide [5],
com o objetivo de assegurar a organizacio das atividades, a definicdo de responsa-
bilidades e o controlo do prazo e custo ao longo da execugao.

O processo de planeamento iniciou-se com a definicdo do ambito do projeto, se-
guida da decomposicao do trabalho através de uma WBS. Esta decomposigdo permi-
tiu identificar os principais pacotes de trabalho e estruturar as atividades necessérias
a implementacao da solugao.

Com base na WBS, foi elaborado o cronograma detalhado do projeto, no qual
foram definidas as duracdes das atividades, as suas dependéncias e a sequéncia logica
de execucao. Este cronograma foi desenvolvido com recurso ao software Microsoft
Project, permitindo uma visao integrada do planeamento temporal.

O cronograma do projeto foi definido para um periodo de aproximadamente
catorze meses, com inicio em setembro de 2024 e conclusao planeada para novembro
de 2025. Esta duracéo reflete a complexidade técnica do projeto, que envolveu a
modernizacao de sistemas de seguranca criticos em ambiente industrial, incluindo a
instalacao e integracao de multiplos dispositivos e a migragao de sistemas existentes.
A extensdo temporal esta igualmente associada a necessidade de execugao faseada
das atividades, de forma a minimizar o impacto nas operagoes da unidade industrial,
garantindo a continuidade produtiva e a compatibilidade com os constrangimentos
operacionais da fabrica.

A Figura 3.1 apresenta o cronograma do projeto definido na fase de planeamento,
evidenciando a distribuicdo temporal das principais fases e a sequéncia de execugao
das atividades. A defini¢cdo deste cronograma constituiu a base para a linha de base
temporal do projeto (schedule baseline), permitindo estabelecer um referencial para

a monitorizagdo do progresso e identificacdo de desvios durante a execucao.
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Figura 3.1: Cronograma do projeto definido na linha de base tempo-
ral (schedule baseline)

3.4.1 Recursos do Projeto

Para além do planeamento temporal, o projeto foi dotado de uma estrutura de
recursos humanos e materiais, definida com base nas necessidades identificadas na
WBS. Os recursos de trabalho incluiram o gestor de projeto, um engenheiro de pro-
jeto, um responséavel de seguranga (CSO), técnicos de instalacdo e manutengio e
técnicos de suporte informético. Os recursos materiais corresponderam principal-
mente aos equipamentos de videovigilancia (CCTV), ao equipamento de controlo
de acessos e as licencas de software e servidores necessarios a implementacao da
plataforma Genetec Security Center.

A estimativa de custos associada a estes recursos, em conjunto com os custos
de instalagdo e configuragao, resultou num orgamento total do projeto (Budget at
Completion — BAC) de € 243 506,83, que constitui a referéncia financeira para a
aplicacao do modelo EVM. A composicao detalhada deste orcamento e a sua relagao

com o or¢amento interno aprovado pela organizagdo sdo discutidas na Secgao 3.6.3.

3.5 Estrutura de Decomposicao do Trabalho

Para suportar o planeamento e controlo do projeto foi desenvolvida uma Work
Breakdown Structure (WBS), permitindo a decomposi¢do do projeto em pacotes de
trabalho organizados de forma hierarquica.

A WBS foi definida com o objetivo de estruturar o projeto de forma clara e siste-
matica, facilitando a organizacdo das atividades, a atribuicdo de responsabilidades
e a definicdo da sequéncia de execucdo. Esta decomposicdo permitiu ainda associar
a cada componente do projeto uma duragdo prevista e os recursos necessarios a sua
concretizagao.

Com base no planeamento desenvolvido, a estrutura do projeto foi organizada

em quatro fases principais:

e Fase 1 — Iniciacgao;
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e Fase 2 — Planeamento;
e Fase 3 — Implementagcao;

e Fase 4 — Finalizacao.

A fase de iniciag@o incluiu atividades relacionadas com o levantamento de ne-
cessidades, identificacdo de requisitos de seguranca, avaliacdo do sistema existente,
andlise de limitagoes e definicao dos requisitos técnicos e funcionais do projeto. Nesta
fase foram ainda desenvolvidos entregdveis como a lista de requisitos, o cronograma
preliminar, o plano de recursos e a estimativa inicial de custos.

A fase de planeamento integrou os pacotes de trabalho associados ao processo
de tender, selecao de fornecedores, avaliacdo de propostas, negociacdo de condigoes
contratuais, adjudicacio e preparagao da obra. Esta fase revelou-se particularmente
importante para consolidar os requisitos definidos anteriormente e preparar as con-
digOes necessarias para a execucao do projeto.

A fase de implementacao correspondeu ao nicleo técnico do projeto, integrando
os pacotes de trabalho relativos a preparacao da infraestrutura fisica, instalagdo de
equipamentos de videovigilancia, implementacao do sistema de controlo de acessos,
configuracdo do software de gestao e realizacdo de testes de funcionamento. Nesta
fase foram ainda incluidas atividades de formacao dos utilizadores e das equipas
envolvidas na operacao do sistema.

Por fim, a fase de finalizagdo abrangeu as atividades de verificagdo final do pro-
jeto, avaliacdo dos resultados obtidos, aprovacao formal pelos stakeholders, prepara-
¢ao da documentacéo final e encerramento contratual com fornecedores e prestadores
de servicos.

A Figura 3.2 apresenta uma representacao simplificada da estrutura de decom-

posicao do trabalho do projeto.
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Figura 3.2: Estrutura de decomposicao do trabalho (WBS) simplifi-
cada do projeto Site Security.

A decomposicao apresentada permitiu estruturar o projeto de forma hierdrquica,
facilitando a organizacao das atividades e a definicdo da linha de base temporal e
financeira. Esta estrutura foi também essencial para a posterior aplicacdo do modelo
EVM, permitindo associar o progresso fisico e os custos reais aos diferentes pacotes
de trabalho.

Importa notar que a WBS adotada segue uma estrutura de dois niveis — fases e
pacotes de trabalho —, sem um nivel intermédio explicito de entregas (deliverables).
Embora a configuragao concetualmente mais completa de uma WBS contemple trés
niveis (fases, entregas e pacotes de trabalho), a estrutura de dois niveis é igualmente
valida e revelou-se adequada a dimensao e a natureza do projeto, em que cada
pacote de trabalho corresponde diretamente a uma entrega tangivel — por exemplo,
o sistema de CCTV instalado ou o sistema de controlo de acessos operacional. Esta
opcao privilegiou a simplicidade e a rastreabilidade direta entre pacotes de trabalho,

progresso fisico e custos, sem comprometer a aplicagdo do modelo EVM.

3.6 Linha de Base do Projeto

A aplicacdo do modelo EVM pressupde a existéncia de uma linha de base do
projeto (baseline) que integre o planeamento temporal e financeiro, servindo como
referéncia estavel para a avaliagdo do desempenho ao longo da execucdo [15]. No
presente projeto, a linha de base foi definida com base no cronograma desenvolvido
em Microsoft Project e na estimativa de custos associada aos diferentes pacotes de

trabalho identificados na WBS, conforme descrito nas subsecgdes seguintes.
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A construcdo da linha de base de custo exigiu a transposi¢do da informacao
financeira detalhada, contida no mapa de trabalhos do projeto, para a estrutura
de controlo definida pela WBS. O mapa de trabalhos, resultante do processo de
contratacao (tender), discriminava os diversos itens da solugdo — equipamentos,
materiais, mao de obra e servigos — por descri¢do, quantidade e valor. Cada ru-
brica deste mapa foi analisada e associada ao pacote de trabalho da WBS a que dizia
respeito: a titulo de exemplo, as cAmaras IP e respetivos acessorios foram imputa-
das ao pacote de videovigilancia (CCTV), os leitores e controladores ao pacote de
controlo de acessos, a cablagem e as adaptacoes fisicas ao pacote de infraestrutura,
e as licencas e a parametrizacdo do software ao pacote de configuracao e testes. A
agregacao dos valores dos itens ao nivel de cada pacote de trabalho permitiu de-
terminar o or¢amento atribuido a cada componente e, consequentemente, o Valor
Planeado (PV) correspondente. Esta correspondéncia direta entre as rubricas do
mapa de trabalhos e os pacotes de trabalho assegurou a rastreabilidade entre os cus-
tos contratualizados e a estrutura de controlo do EVM, bem como uma codificacao

de custos coerente entre o planeamento e a execugao.

3.6.1 Orcamento e Linha de Base de Custo

O orgamento total do projeto, denominado Budget at Completion (BAC), fixou-
se em € 243 506,83, valor que corresponde a soma de todos os custos planeados
para os pacotes de trabalho definidos na WBS, incluindo equipamentos, instalacao,
configuracdo e recursos humanos diretamente imputdveis as atividades do projeto.

Importa referir que o orgamento aprovado internamente pela organizacao, desig-
nado Budget CAPEX, ascendeu a € 286 000, valor superior ao BAC utilizado na
baseline do modelo EVM. Esta diferencga resulta da estrutura de controlo de custos
da organizagdo: o or¢amento interno inclui uma margem de contingéncia e custos
de recursos humanos internos que, por razoes de disponibilidade de dados desagre-
gados por atividade, ndo foram integralmente incorporados na baseline do Microsoft
Project. O modelo EVM foi, por isso, aplicado com base nos custos diretamente as-
sociados aos pacotes de trabalho da WBS, excluindo a componente de contingéncia e
parte dos encargos com recursos internos, controlados de forma separada no sistema
SAP. As implicacdes desta delimitacdo para a interpretacdo dos indicadores EVM

sdo discutidas na Secgdo 3.6.3 e retomadas nas limitagoes do estudo (Secgdo 5.3).

3.6.2 Linha de Base Temporal e Curva do Valor Planeado

O valor planeado (PV) foi distribuido temporalmente de acordo com o progresso
esperado das atividades, permitindo construir a curva de evolugao do PV ao longo do
projeto. Esta curva constitui o referencial temporal do modelo EVM, representando

o custo acumulado do trabalho previsto em cada momento do ciclo de vida.
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A Tabela 3.1 apresenta os valores do PV por periodo de analise, conforme defi-

nidos na baseline do Microsoft Project.

Tabela 3.1: Valor Planeado (PV) por periodo de anilise — Baseline
do projeto

Periodo Data de Estado PV Acumulado (€)

2024 — T4 31/12/2024 823,33

2025 — T1 31/03/2025 81073,33
2025 — T2 30/06/2025 150 251,67
2025 — T3 30/09/2025 241 263,33
2025 — T4 30/11/2025 243 506,83

A distribuicdo do PV evidencia o perfil de execucdo planeado: um arranque

modesto no final de 2024, correspondente as primeiras atividades de iniciacdo; um

crescimento acentuado no primeiro trimestre de 2025, coincidente com a fase de

aquisicdo de equipamentos e preparacdo de obra; uma aceleracao significativa nos

trimestres T2 e T3 de 2025, correspondentes a fase de Implementacao; e uma esta-

bilizagdo no T4 aquando da Finalizacdo do projeto.

A Figura 3.3 ilustra graficamente a curva do PV ao longo do tempo, evidenciando

o perfil tipico em forma de curva S, caracteristico de projetos com fases de arranque

gradual e execugdo concentrada na fase intermédia [12].
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Figura 3.3: Curva do valor planeado (PV) ao longo do tempo

3.6.3 Pressupostos e Limitacoes da Baseline

A defini¢do da linha de base assentou num conjunto de pressupostos que importa

explicitar, uma vez que condicionam a interpretagao dos indicadores EVM calculados

no Capitulo 4.
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Faseamento sequencial e execugao antecipada. A baseline foi construida
com base num faseamento predominantemente sequencial, no qual a Fase 2 (Pla-
neamento) estava agendada para se iniciar apés a conclusdo da Fase 1 (Iniciacdo).
Este pressuposto nao refletiu a execucao efetivamente ocorrida: algumas atividades
foram realizadas em paralelo ainda no terceiro trimestre de 2024, antes do inicio
formal da baseline. Por esta razao, o periodo 2024-T3 foi excluido dos pontos de
analise EVM, tendo o primeiro ponto formal de monitorizacao sido fixado em 31 de
dezembro de 2024. Esta decisdo ndo compromete a validade dos resultados obtidos,
uma vez que os custos e o progresso fisico significativos do projeto se concentraram
a partir desse momento.

Diferenca entre BAC e Budget CAPEX. Conforme referido na Secgao 3.6.1,
o BAC utilizado no modelo EVM (€ 243 506,83) é inferior ao orgamento interno apro-
vado (€286000). Esta delimitacao implica que o modelo EVM controla o desempe-
nho face a um subconjunto dos custos totais do projeto, devendo os indicadores EVM
ser interpretados nesse contexto e nao como representacao integral do investimento
realizado.

Alteragdoes de Ambito ndo incorporadas na baseline. A baseline néao foi
revista para incorporar os trabalhos adicionais de serralharia identificados durante
a fase de implementacdo, por se tratarem de alteragoes de dmbito nao previstas
no planeamento inicial. Este facto introduziu um desvio de custo no encerramento
do projeto que o modelo EVM nao conseguiu antecipar, ilustrando uma limitagdo
estrutural da metodologia: o EVM controla o desempenho face ao plano aprovado,
mas nao substitui um processo formal de gestdo de alteragdes ao ambito [5]. A
opgao por nao rever a baseline — isto é, por ndo gravar uma nova linha de base
que incorporasse as alteracoes de custo e de prazo decorrentes destas alteracoes de
ambito — foi deliberada. Por um lado, manter a baseline original como referéncia
estavel preserva a comparabilidade dos indicadores EVM ao longo de todo o ciclo
de vida e evita o efeito de rebaselining sucessivo, frequentemente apontado como
uma pratica que mascara desvios de desempenho. Por outro lado, esta opgao torna
visivel, de forma quantitativa, a prépria limitacdo do modelo: ao ndo reconhecer
trabalho fora da baseline, o EVM néo antecipa o impacto de alteragoes de ambito
nao geridas formalmente — o que constitui um dos resultados analiticos deste estudo.
A revisao da baseline teria, neste caso, ocultado esse efeito.

Método de medicao do progresso fisico. O progresso fisico do projeto, ne-
cessario para o calculo do valor ganho (Farned Value — EV), foi medido com base
na percentagem de conclusao das atividades, registada periodicamente no Microsoft
Project por data de estado. O método adotado baseou-se na percentagem concluida
de cada tarefa face a sua duragdo planeada, em linha com as praticas descritas na

revisdo da literatura [12]. Esta abordagem, embora amplamente utilizada, introduz
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um elemento de subjetividade nas atividades de natureza imaterial — como a confi-
guracao de software e a realizagdo de testes — em que a conclusao fisica é mais dificil
de quantificar objetivamente. Esta limitacio é retomada na Seccao 5.3.

A recolha e organizacdo dos dados de planeamento, progresso fisico e custos
reais constituiram a base para a aplicacdo do modelo EVM, cuja metodologia de

implementacao e analise de resultados sdo apresentadas no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Aplicacao do Earned Value

Management

Este capitulo apresenta a aplicagdo pratica do modelo EVM ao projeto de atua-
lizacdo do sistema de seguranca descrito no Capitulo 3. Com base no planeamento
definido e nos dados de execugao recolhidos ao longo do ciclo de vida do projeto,
sao analisados os principais indicadores de desempenho associados ao custo, prazo
e progresso fisico das atividades.

Inicialmente sdo apresentadas as linhas de base e a metodologia de recolha de da-
dos. Seguidamente procede-se ao calculo e interpretacao dos indicadores do modelo
EVM para cada ponto de andlise, incluindo a comparacao entre métodos alternati-
vos de estimativa do custo & conclusao. Por fim, é realizada uma anélise integrada
do desempenho do projeto, discutindo os desvios identificados, as suas causas e o

contributo do modelo para a gestao do projeto.

4.1 Metodologia de Aplicacao do EVM

O modelo EVM foi aplicado ao projeto com base na integracao da linha de base
definida no Capitulo 3 e dos dados reais recolhidos durante a execugdo. A analise
foi estruturada em quatro pontos de monitorizacao trimestrais, correspondentes ao
final de cada trimestre do ciclo de vida do projeto, entre margo de 2025 e novembro

de 2025, complementados por um ponto de conclusdo referente ao fecho efetivo

37
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do projeto, em dezembro de 2025. O periodo de dezembro de 2024 é apresentado
separadamente como contexto de arranque, pelas razoes descritas na Seccio 4.3.1.
Para cada ponto de anélise, foram recolhidos os trés elementos fundamentais do

modelo:

e PV —obtido diretamente da baseline do Microsoft Project, através do campo
BCWS (Budgeted Cost of Work Scheduled), apés definigdo da data de estado

(status date) correspondente a cada periodo;

e EV — calculado pelo Microsoft Project com base na percentagem de conclusao
de cada tarefa, através do campo BCWP (Budgeted Cost of Work Performed);

o AC - correspondente ao campo ACWP (Actual Cost of Work Performed),
obtido a partir dos registos financeiros do sistema SAP e correspondendo aos

custos efetivamente incorridos e lancados no projeto até cada data de anélise.

Com base nestes trés valores, foram calculados os principais indicadores de de-
sempenho do modelo EVM: as variancias de custo e de prazo (CV e SV), os indices
de desempenho de custo e de prazo (CPI e SPI), o custo estimado para concluir
o trabalho restante (Estimate to Complete (ETC)) e a estimativa do custo total &
conclusdao (EAC). A metodologia de calculo e a escolha das férmulas de estimativa

sao descritas na Secgao 4.4.1.

4.2 Definicao das Linhas de Base

As linhas de base de custo e prazo foram definidas com base no planeamento de-
talhado apresentado no Capitulo 3, conforme descrito na Secgdo 3.6. O orcamento
total do projeto (BAC) fixou-se em € 243 506,83, distribuido pelos pacotes de tra-
balho da WBS ao longo de catorze meses, entre setembro de 2024 e novembro de
2025.

A linha de base foi guardada no Microsoft Project como Baseline 1, tendo sido
configurado o campo Linha Base para cdlculo do Valor Ganho para esta baseline
nas opg¢oes avancadas do projeto. A data de estado (status date) foi atualizada em
cada ponto de andlise para permitir o cdlculo correto dos campos BCWS e BCWP

pelo Microsoft Project.

4.3 Recolha de Dados e Pontos de Analise

A monitorizacdo do projeto foi realizada ao longo de cinco momentos correspon-
dentes ao final de cada trimestre do ciclo de vida do projeto, acrescidos do ponto
de conclusao referente ao fecho efetivo do projeto, em dezembro de 2025. Para cada

ponto, foi definida a data de estado (status date) no Microsoft Project, a partir da
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qual se obtiveram os valores de BCWS (PV) e BCWP (EV). Os custos reais (AC),
correspondentes ao campo ACWP, ndo sdo calculados pelo Microsoft Project, sendo
extraidos do sistema SAP — onde se encontram registados os custos efetivamente
imputados aos pacotes de trabalho da baseline — e validados com a ferramenta de
controlo de budget interno da organizagdo. Apds a sua obtengdo no SAP, estes
valores de AC foram transferidos para o Microsoft Project, permitindo o célculo in-
tegrado dos indicadores do modelo em cada ponto de andlise. A relacio entre estes
custos e o orgamento interno aprovado (Budget CAPEX) encontra-se discutida na
Seccao 3.6.3.

A distribuicao temporal dos custos reais reflete a entrega antecipada dos equi-
pamentos de videovigilancia e controlo de acessos negociada com o fornecedor: uma
parte significativa do AC foi imputada ainda em 2024 (€77 702 dos € 235 634 totais),
enquanto a maioria dos custos de instalagdo e configuragdo ocorreu em 2025. Este

padréo é consistente com a evolucdo dos indicadores EVM descrita na Seccao 4.4.

4.3.1 Nota sobre o Periodo de Arranque (T4-2024)

O periodo de dezembro de 2024 merece uma clarificacdo metodolégica prévia a
andlise dos indicadores. Nesse momento, o EV acumulado atingiu €81 073, enquanto
o PV da baseline era de apenas € 823 — um desfasamento que resulta de dois fatores
conjugados.

Por um lado, a entrega antecipada dos equipamentos, negociada com o fornece-
dor, gerou um volume de trabalho fisicamente concluido muito superior ao previsto
na baseline para esse periodo. Por outro, a baseline foi construida com faseamento
sequencial, ndo refletindo a execucdo em paralelo de algumas atividades que ocorreu
ainda em setembro e outubro de 2024 (conforme explicado na Secgao 3.6.3).

A combinagao destes dois fatores origina um SPI de 98,47 para este periodo —
valor que, pela sua magnitude, ndo é analiticamente comparavel com os indicadores
dos trimestres seguintes e ndo deve ser interpretado como um indice de desempenho
convencional. Por esta razdo, o periodo T4-2024 é apresentado na tabela de indi-
cadores como contexto de arranque, sendo excluido da anédlise de tendéncias e da
representacgao grafica da curva S. Os quatro pontos de analise formais iniciam-se em
marco de 2025, quando a baseline e a execuc¢ao se encontravam alinhadas.

Esta situacao constitui, em si mesma, uma ilustracao do valor do EVM: o modelo
capturou de forma imediata e quantitativa o adiantamento fisico do projeto, algo que
um sistema de controlo baseado exclusivamente na comparagao entre custo planeado
e custo real ndo permitiria detetar. A interpretacdo deste episédio é desenvolvida

na Secgao 4.4.2.
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4.4 Analise do Desempenho do Projeto

4.4.1 Indicadores EVM

A Tabela 4.1 apresenta a sintese dos valores recolhidos em cada ponto de analise,
bem como os indicadores calculados, incluindo o ETC e o EAC. Uma vez que a coluna
do EAC desta sintese depende do método de estimativa adotado, apresentam-se
previamente os dois métodos considerados neste estudo, antes da apresentacdo da
tabela.

A estimativa do custo a conclusdo (EAC) pode ser calculada através de diferen-
tes métodos, consoante os pressupostos assumidos sobre o desempenho futuro do
projeto [12, 15]. Neste estudo foram considerados dois métodos, cujos resultados

sdo comparados na Tabela 4.2:

o« Método 1 — Desempenho futuro ao ritmo atual (EAC1): EAC; =
BAC/CPI. Este método assume que a eficiéncia de custos observada até ao
momento se manterd constante até ao final do projeto. Corresponde ao cené-
rio mais provavel quando o desvio de custos tem origem estrutural e ndo em

eventos pontuais [12].

o Método 2 — Trabalho restante ao custo planeado (EAC2): EAC; =
AC + (BAC — EV). Este método assume que o trabalho ainda néo realizado
serd executado conforme o orgamento original, independentemente do desem-
penho passado. E frequentemente utilizado quando os desvios de custo sdo

considerados atipicos ou ja resolvidos [15].

A sintese dos indicadores é apresentada na Tabela 4.1, na qual a coluna do EAC
foi calculada pelo Método 1 (EAC; = BAC/CPI), por constituir a estimativa
principal adotada neste estudo, pelas razoes discutidas adiante. O periodo T4-2024
é incluido para efeitos de registo histérico, com a ressalva metodolégica descrita na
Secgao 4.3.1.
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Tabela 4.1: Sintese dos indicadores EVM ao longo da execucdo do

projeto
Periodo PV(€) EV(€) AC(€) SV (€) CV(€) CPI SPI ETC (€) EAC (€) VAC (€)
31/12/20241 823,33 81073,33 77702,13 +80250,00 +3371,20 104 — 155679,18 233381,31 +10125,52
31/03/2025  81073,33 8156667 7819547  +493,33 +3371,20 1,04 1,01 155247,08 233442,55 +10064,28
30/06/2025 150251,67 147330,00 14395880  -2921,67 +3371,20 1,02 098 93976,12 237934,92 +5571,91
30/09/2025 241263,33 152451,87 149080,67 -8881147 +3371,19 1,02 0,63 89041,46 238122,13  +5384,70
30/11/2025¢ 243506,83 233600,53 235634,17  -9906,30 -2033,64 0,99 096  9872,66 245506,83  -2000,00
Conclusdo’  243506,83 243506,83 245506,33 0,00 -2000,00 0,99 1,00 0,00 245506,83  -2000,00

YO periodo T4-2024 é apresentado apenas para efeitos de registo historico. O SPI nao é
calculado para este periodo por razées metodoldgicas descritas na Secgao 4.3.1. O ETC é
calculado como ETC = EAC— AC. A coluna EAC corresponde ao Método 1

(EAC = BAC/CPI).

Y0 ponto de 30/11/2025 corresponde d data de conclusio planeada na baseline e ao 1iltimo

ponto trimestral de monitorizacdo; nesse momento o projeto encontrava-se a cerca de 96%
do ambito previsto.

SA linha “Conclusio” refere-se ao fecho efetivo do projeto, em dezembro de 2025. Por
estar integralmente concluido, verifica-se, por defini¢io, EV = PV = BAC, do que resultam
SV=0eSPI=1; o ETC é nulo. O SPI unitdrio ndo traduz, neste ponto, qualquer
informagao de desempenho temporal: o atraso real do projeto (aprorimadamente um més
face a data planeada) é reportado em unidades de tempo, conforme discutido na

Seccao 4.4.2.

O ETC representa o custo estimado para concluir o trabalho restante, calculado
como ETC = EAC — AC. A sua evolugdo ao longo do projeto reflete a redugdo
progressiva do trabalho por realizar: de € 155247 em marco de 2025, quando a fase
de implementacao ainda nao havia iniciado formalmente, para €9873 na ultima
revisdo trimestral (30/11/2025) e, finalmente, zero na conclusdo do projeto, em
dezembro de 2025, confirmando a entrega integral do &mbito planeado.

A comparagao entre os dois métodos de estimativa do EAC ao longo do ciclo de

vida do projeto é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparacao entre métodos de estimativa do custo a
conclusdo (EAC)

, EAC; (€) EAC; (€) ..
Periodo BAC (€) (BAC/CPI) (AC+(BAC—EV)) Diferenca (€)
31/03/2025 243506,83 233442,55 240135,63 6 693,08
30/06/2025 243506,83 237934,92 240135,63 2200,71
30/09/2025 243 506,83 238122,13 240135,49 2013,36
30/11/2025 243506,83 245 506,83 245 540,47 33,64
Conclusdo  243506,83 945 506,83 945 506,83 0,00

A anélise comparativa revela que, ao longo da maior parte do ciclo de vida do

projeto, o Método 1 produziu estimativas mais otimistas do que o Método 2, refle-

tindo o CPI consistentemente superior a 1 nos primeiros trimestres. Na conclusao
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do projeto, os dois métodos convergem exatamente para o custo real final (diferenca
nula), o que é teoricamente expectdvel: com o trabalho integralmente concluido
(EV = BAC), ambas as formulas se reduzem ao AC. Esta convergéncia valida a
robustez das estimativas produzidas pelo modelo EVM ao longo da execugao.

A opcao pelo Método 1 como estimativa principal neste estudo justifica-se pelo
facto de o desvio de custos observado ter sido consistente ao longo de todo o projeto,
nao resultando de eventos pontuais, mas de uma eficiéncia de execucio ligeiramente
superior ao planeado na maior parte das fases. Contudo, importa reconhecer que
o Método 2 constitui uma estimativa mais conservadora e, em projetos com maior

incerteza, podera ser preferivel [12].

4.4.2 Evolucao dos Indicadores ao Longo do Tempo

A andlise da evolugdo dos indicadores EVM ao longo do ciclo de vida do pro-
jeto permite identificar quatro fases distintas de desempenho, que se descrevem de

seguida.

Fase 1 — Adiantamento inicial (T4-2024)

O primeiro momento de andlise, referente a 31 de dezembro de 2024, registou
um valor de EV acumulado de €81 073 face a um PV de € 823, traduzindo-se numa,
varidncia de prazo positiva de SV = +€80250. Este desfasamento, cuja origem
metodoldgica é explicada na Secgao 4.3.1, tem uma justificacido operacional concreta:
foi possivel negociar com o fornecedor a entrega antecipada dos equipamentos de
videovigilancia e controlo de acessos, avaliados em aproximadamente € 75000, que
estavam inicialmente previstos para entrega em janeiro de 2025. Esta antecipagio
permitiu utilizar verba disponivel no final do exercicio de 2024 e acelerar o arranque
da fase de implementagao.

O CPI de 1,04 confirma que a antecipacao foi realizada de forma financeiramente
eficiente, com o custo real ligeiramente abaixo do valor ganho. Do ponto de vista
metodoldgico, este episédio ilustra uma das principais vantagens do EVM face ao
controlo tradicional: um sistema baseado exclusivamente na comparagao entre custo
planeado e custo real ndo teria identificado este adiantamento de ambito, ao passo
que o EV capturou de imediato o progresso fisico efetivamente realizado, indepen-

dentemente do momento em que estava planeado.

Fase 2 — Estabilizagao (T1-2025)

Em margo de 2025, o projeto apresentava um desempenho alinhado com o pla-
neamento (SPI = 1,01; SV = +€493). O CPI manteve-se em 1,04, refletindo a
consisténcia no controlo de custos estabelecida no trimestre anterior. O EAC de

€233 443 sugeria que o projeto poderia concluir com uma poupanga face ao BAC de
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aproximadamente € 10000, estimativa que se revelaria parcialmente otimista, como
se analisa adiante.

Esta fase correspondeu a consolidacdo do processo de planeamento e ao inicio
formal das atividades de implementacgao, com a preparacao da infraestrutura fisica
e a integracao dos equipamentos previamente entregues. O ETC de €155 247 neste
ponto refletia o volume significativo de trabalho de instalacdo e configuragao ainda

por realizar.

Fase 3 — Atraso critico na implementacao (T2 e T3-2025)

A partir do segundo trimestre de 2025, o desempenho temporal do projeto
deteriorou-se progressivamente. Em junho de 2025, o SPI desceu para 0,98 (SV =
—€2922), sinalizando o inicio de um desvio de progresso que se agravaria no tri-
mestre seguinte. Em setembro de 2025, o SPI atingiu o valor minimo de 0,63
(SV = —€88811), com o projeto a registar apenas 63% de progresso face aos 99%
previstos na baseline para aquela data.

Do ponto de vista da detegdo precoce de desvios, importa salientar que a descida
do SPI para 0,98 em junho de 2025 constituiu um sinal antecipado do atraso que
se materializaria no trimestre seguinte. Nesse momento, o CPI mantinha-se em
1,02 — os custos estavam controlados — o que implica que, num sistema de controlo
baseado exclusivamente em indicadores financeiros, este desvio de progresso nao
seria detetavel. A combinagdo de um CPI estavel com um SPI em declinio permitiu
ao gestor de projeto identificar que o problema era de natureza operacional e nao
financeira, direcionando as ac¢bes corretivas para a causa raiz.

A causa do atraso foi identificada como um bloqueio técnico relacionado com
o card format dos cartoes de identificacdo utilizados na instalacdo. O fornecedor
do sistema de controlo de acessos recusou inicialmente fornecer o card format ne-
cessario para a integracdo na plataforma Genetec Security Center, sem o qual nao
era possivel configurar a leitura de cartoes e avancar com a instalacdo do sistema.
A resolucao desta situacao, que envolveu negociacao prolongada com o fornecedor,
atrasou consideravelmente as atividades de configuracio e testes, concentradas pre-
cisamente neste periodo.

Para quantificar o impacto deste atraso, considerando que o projeto tinha uma
duracao planeada de catorze meses e que o SPI de 0,63 em setembro de 2025 in-
dica que apenas 63% do trabalho previsto estava concluido num momento em que
deveriam estar completos 99%, o desvio acumulado de progresso correspondeu a
aproximadamente dois meses de trabalho em atraso relativamente ao plano. Este
calculo, de natureza indicativa, suporta a analise qualitativa e é consistente com o
esforco de recuperacéo observado no trimestre seguinte.

Apesar do atraso de prazo, o controlo de custos manteve-se rigoroso durante

toda esta fase: o CPI permaneceu em 1,02 em setembro de 2025, com o CV positivo
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(+€3371), evidenciando que o trabalho realizado foi executado de forma eficiente

do ponto de vista financeiro.

Fase 4 — Recuperacao e encerramento (T4-2025)

A Fase 4 distingue dois momentos: a tltima revisdo trimestral, em 30 de novem-
bro de 2025 — data de conclusdo planeada na baseline —, e o fecho efetivo do projeto,
em dezembro de 2025.

Na revisao de 30 de novembro de 2025, o projeto apresentava um SPI de 0,96
(SV = —€9906), encontrando-se a cerca de 96% do ambito previsto. Este valor
reflete que, na data planeada para o encerramento, uma fracdo residual do tra-
balho permanecia por concluir, em consequéncia do atraso acumulado na fase de
implementacdo que ndo foi integralmente recuperado a tempo. As atividades de fi-
nalizacao prolongaram-se, assim, para além da data prevista, na sequéncia do esforco
de recuperacao subsequente a resolucao do bloqueio técnico do card format.

O projeto foi concluido em dezembro de 2025. Por estar integralmente terminado,
este ponto de conclusdo verifica, por definicdo, EV = PV = BAC = € 243506, 83, do
que resultam SV = 0 e SPI = 1,00, com o ETC nulo (Tabela 4.1, linha “Conclusao”).
Importa sublinhar, em linha com a observacdo metodoldgica desenvolvida adiante,
que este SPI unitario é uma consequéncia necessaria da conclusdo do projeto e nao
traduz qualquer informacao sobre o desempenho temporal real.

Do ponto de vista do custo, o CPI desceu abaixo da unidade pela primeira vez
ao longo do ciclo de vida do projeto (CPI = 0,99), e o custo real final ultrapassou
o orcamento (AC = €245507 vs. BAC = €243507), resultando num CV e num
VAC de —€2000. Esta derrapagem ficou a dever-se a realizacdo de trabalhos adici-
onais de serralharia nas portas da instalacdo, nao previstos na baseline original, que
acrescentaram aproximadamente € 10000 ao custo total do projeto. Tratando-se de
uma alteracdo de ambito ndo incorporada na baseline, o modelo EVM néao a anteci-
pou nas estimativas dos trimestres anteriores, o que é consistente com as limitacoes
estruturais do modelo discutidas na Seccao 5.3.

Importa clarificar a interpretagao do desempenho temporal na conclusao do pro-
jeto. Por definicdo, num projeto integralmente concluido verifica-se EV = PV =
BAC, do que resultam SV = 0 e SPI = 1: a medida que o projeto se aproxima
da conclusdo, tanto o PV como o EV convergem para o BAC, fazendo com que o
SPI tenda necessariamente para a unidade, independentemente do atraso real acu-
mulado. Por esta razdo, o SPI de conclusdo ndo constitui um indicador util de
desempenho temporal; o desvio de prazo do projeto é, em rigor, reportado pela
comparacao direta entre a data de conclusdo efetiva (dezembro de 2025) e a data
planeada na baseline (30 de novembro de 2025), correspondente a um atraso de
aproximadamente um més. Esta propriedade do SPI convencional — a convergéncia

para a unidade no fecho do projeto — é precisamente a limitagdao que motiva a adogao
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do Earned Schedule (Secgdo 2.5.4), que permitiria expressar o atraso diretamente

em unidades de tempo ao longo de toda a execucao.

4.4.3 AnAlise dos Indices de Desempenho

A Figura 4.1 apresenta a curva S do projeto, ilustrando a evolugdo do PV, EV e
AC ao longo dos quatro pontos de andlise trimestrais e do ponto de conclusdo. O pe-

riodo T4-2024 é excluido desta representacéo pelas razoes descritas na Seccao 4.3.1.

250000 ‘ ‘ .
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. | |—=— EV (Valor Ganho) |
\g 200000 -4-  AC (Custo Real)
= B BAC = €243 506,83
= 150000 | |
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Figura 4.1: Curva S do projeto — evolucao do PV, EV e AC ao longo
do ciclo de vida (pontos de andlise trimestrais e ponto de conclusao)

A andlise da curva S evidencia os momentos de desempenho descritos nas sub-
seccoes anteriores: o alinhamento entre EV e PV no primeiro trimestre de 2025; a
divergéncia progressiva entre PV e EV a partir do segundo trimestre, com o projeto
a acumular atraso de progresso fisico; a manutengdo do AC préximo do EV ao longo
do ciclo de vida, refletindo o controlo de custos consistente; e a convergéncia do
EV para o PV no ponto de conclusdo (EV = PV = BAC), com o AC a situar-se
ligeiramente acima, em consequéncia da pequena derrapagem de custo associada aos
trabalhos adicionais de serralharia. Salienta-se que o ponto de conclusio se reporta
a dezembro de 2025; o atraso de cerca de um més face a data planeada (30 de no-
vembro de 2025) nao é visivel na curva de custos, sendo expresso em unidades de
tempo, conforme discutido na Secgao 4.4.2.

A Figura 4.2 ilustra a evolucao da variancia de custo (CV) e da variancia de

prazo (SV) ao longo do ciclo de vida do projeto.
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Figura 4.2: Evolucao da varidncia de custo (CV) e da varidncia de
prazo (SV) ao longo do ciclo de vida do projeto

A CV manteve-se positiva e relativamente estdvel durante os primeiros quatro
pontos de andlise, evidenciando um controlo de custos consistente, e desceu margi-
nalmente para valores negativos apenas no encerramento, em resultado dos trabalhos
adicionais de serralharia. A SV, por sua vez, apresentou uma trajetéria mais volatil:
partiu de um valor positivo em margo de 2025, deteriorou-se progressivamente até
atingir o minimo em setembro de 2025, e recuperou parcialmente no encerramento
apos a resolucao do bloqueio técnico.

Os resultados obtidos permitem ainda confrontar empiricamente o comporta-
mento do CPI previsto na literatura. Conforme ilustrado na Figura 2.5, diversos
estudos em projetos do Departamento de Defesa dos Estados Unidos demonstraram
que o CPI cumulativo tende a estabilizar quando o projeto atinge aproximadamente
15 a 20% de conclusdo, mantendo-se subsequentemente dentro de uma faixa estreita
até ao final da execugao [12]. No caso do projeto Site Security, o primeiro ponto
de andlise formal (margo de 2025) correspondeu j4 a aproximadamente 33% de con-
clusdo fisica (medida por EV/BAC), valor situado acima do limiar indicado pela
literatura. A partir desse momento, o CPI manteve-se efetivamente estavel, vari-
ando apenas entre 1,04 (aos 33% de conclusao) e 1,02 (aos 63%), e permanecendo
nessa faixa até cerca de 96% de execucao. A tnica descida abaixo da unidade ocor-
reu no encerramento (CPI = 0,99) e resultou de uma alteracdo de ambito pontual
— os trabalhos adicionais de serralharia —, e ndo de uma deriva estrutural do de-
sempenho de custos, o que é coerente com a premissa subjacente a estabilizacdo do
indicador. Estes resultados confirmam, no contexto especifico deste projeto indus-
trial, a tendéncia de estabilizagdo do CPI documentada na literatura, ainda que a
sua observacao direta no intervalo de 15 a 20% nao tenha sido possivel, dado que o

primeiro ponto de monitorizagdo formal ja se situava acima desse limiar.
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4.4.4 Estimativa do Custo a Conclusao

A evolucdo do EAC ao longo dos cinco pontos de anélise, calculada pelo Método 1
(EAC; = BAC/CPI), é apresentada na Tabela 4.3. Os valores do Método 2 constam

da Tabela 4.2.

Tabela 4.3: Evolugdo da estimativa do custo a conclusdo (EAC) e da

variagao prevista (VAC)

Periodo EAC (€) BAC (€) VAC (€)
31/12/2024 233381,31 243506,83 +10125,52
31/03/2025 233442,55 243506,83 +10064,28
30/06/2025 237934,92 24350683  +5571,91
30/09/2025 238122,13 243506,83  +5384,70
30/11/2025 245506,83 243506,83  -2000,00

Nos primeiros quatro pontos de andlise, o EAC manteve-se consistentemente
abaixo do BAC, com o VAC positivo a indicar que o projeto terminaria dentro
do orcamento. FEsta estimativa revelou-se parcialmente otimista: o EAC final de
€245 507 superou o BAC em € 2000, resultando num VAC de —€2000. A principal
razao para esta divergéncia — os trabalhos adicionais de serralharia nao previstos na
baseline — nao constituia um desvio de eficiéncia de execugio, mas uma alteracao de
ambito, o que explica a razdo pela qual o modelo ndo a antecipou. Este caso ilustra
que a precisdo preditiva do EAC depende da estabilidade do a&mbito do projeto,
reforcando a importancia de um processo formal de gestao de alteracGes ao ambito

para a eficicia do modelo [6].

4.5 Contributo do EVM para a Gestao do Projeto

4.5.1 Detegao Precoce de Desvios

A aplicagdo do modelo EVM demonstrou a sua utilidade enquanto sistema de
alerta precoce ao longo da execucdo do projeto. Em particular, a descida do SPI
para 0,98 em junho de 2025 — num momento em que o CPI se mantinha em 1,02 —
constituiu um sinal antecipado do atraso que se materializaria no trimestre seguinte.
Num sistema de controlo baseado exclusivamente na comparagao entre custo plane-
ado e custo real, este desvio de progresso nao seria detetavel, uma vez que os custos
se mantinham dentro dos limites previstos.

A combinagdo de um CPI estiavel com um SPI em declinio permitiu ao gestor de
projeto identificar que o problema era de natureza operacional — o bloqueio técnico
do card format — e ndo financeira, direcionando as agoes corretivas para a causa raiz

em vez de para uma eventual contencao de custos desnecessaria. Esta capacidade
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de diagnostico diferenciado entre desvios de custo e desvios de progresso ¢ uma das

caracteristicas distintivas do EVM face as metodologias tradicionais de controlo [12].

4.5.2 Integracao com Sistemas de Informacao Empresariais

A implementacdo do modelo EVM neste projeto beneficiou da integracio entre
duas ferramentas: o Microsoft Project, utilizado para o planeamento e monitorizagao
do progresso fisico, e 0 SAP, utilizado para o registo e extragao dos custos reais. Esta
integracdo, embora realizada de forma manual através da exportacao periddica de
dados de ambos os sistemas, permitiu obter uma visdo consolidada do desempenho
do projeto em cada ponto de andlise.

A experiéncia demonstrou que a principal dificuldade na aplicacgdio do EVM em
contexto industrial ndo reside no calculo dos indicadores, mas na recolha e recon-
ciliacio dos dados provenientes de sistemas distintos. A auséncia de integragao
automatica entre o Microsoft Project e o SAP implicou um esforgo manual adicional
em cada ponto de monitorizacdo, constituindo uma limitacdo operacional relevante
que é discutida na Seccao 5.3.

No projeto analisado, a integragdo entre os sistemas de informacao foi realizada
de forma manual: o custo real (ACWP) foi extraido do SAP e transferido para o
Microsoft Project, e os indicadores do EVM foram posteriormente calculados numa
ferramenta em Microsoft Excel. Embora funcional, esta abordagem é morosa, pro-
pensa a erros de transcrigdo e dificilmente compativel com uma monitorizagdo de
elevada frequéncia.

Como evolugao natural deste trabalho, propoe-se uma arquitetura de integragao
automatizada assente em trés camadas, ilustrada na Figura 4.3. Na camada de ori-
gem, o SAP fornece os custos reais (AC), enquanto o Microsoft Project disponibiliza
o cronograma, a linha de base e o Valor Planeado (PV). Na camada intermédia,
um processo de extracio e consolidacdo peridédica reine os dados das duas fontes,
relacionando-os através de uma chave comum — o cédigo da WBS. Na camada de
apresentacao, uma ferramenta de business intelligence, como o Microsoft Power BI,
calcula e visualiza automaticamente os indicadores (CPI, SPI, EAC e VAC) e a
curva S, em painéis atualizados periodicamente.

O elemento critico desta arquitetura é a existéncia de uma codificagao unificada
entre os dois sistemas. Uma vez que o mddulo de gestao de projetos do SAP (Pro-
ject System) organiza os custos por elementos de WBS, o alinhamento entre a WBS
definida no Microsoft Project e os elementos de WBS do SAP permite associar auto-
maticamente cada custo real ao pacote de trabalho correspondente. A extragao pode
ser concretizada através das interfaces normalizadas do SAP (por exemplo, servigos
OData ou exportagoes programadas) e do acesso aos dados do Project (por exem-
plo, através do feed OData do Project Online), sendo ambos consumidos diretamente

pelo Power BI.
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Com esta automatizacao, a atualizagdo dos indicadores deixaria de depender de
transferéncias manuais, reduzindo o esfor¢co administrativo e os erros associados, e
permitindo aumentar a cadéncia de monitorizagdo de trimestral para mensal — ou
mesmo continua. Deste modo, o EVM evoluiria de um instrumento de andlise perié-
dica para um sistema de monitorizacdo operacional em tempo quase real, reforcando

a sua capacidade de detegdo precoce de desvios.

SAP Microsoft Project
Custo Real (AC / ACWP) Cronograma, baseline
por elementos de WBS e Valor Planeado (PV)

Camada de integracao
Extracao e consolidagao peridédica
(chave comum: c6digo da WBS)

!

Business Intelligence (Power BI)

Calculo e visualizagao automatica:
CPI, SPI, EAC, VAC e curva S

|\ J

Figura 4.3: Arquitetura proposta para a integracio automatizada dos
sistemas de informacao e o célculo do EVM.

4.5.3 Comparagao entre o Modelo EVM e o Controlo de Budget

Interno

A aplicacdo do modelo EVM foi desenvolvida em paralelo com o sistema de
controlo de budget interno utilizado pela Nestlé, baseado numa ferramenta Excel
que acompanha, ao nivel de cada linha de encomenda, o estado de adjudicacao,
rececao e faturagdo dos equipamentos e servigos do projeto.

Esta coexisténcia de dois instrumentos de controlo permitiu identificar diferencas
metodoldgicas relevantes entre as duas abordagens. O controlo de budget interno
foca-se exclusivamente na dimensao financeira — comparando o or¢amento aprovado
(€286 000) com os valores adjudicados e efetivamente gastos — sem estabelecer qual-
quer relagdo com o progresso fisico das atividades ou com o cronograma do projeto.
Esta abordagem, embora 1til para o controlo de autorizagdes de despesa e para o
reporte financeiro interno, ndo permite avaliar se o trabalho realizado estd alinhado
com o planeamento ou se o projeto esta a ser executado de forma eficiente.

O modelo EVM, ao integrar simultaneamente o PV, o EV e o AC, fornece uma
perspetiva tridimensional do desempenho que vai além da simples comparacio entre
orcamento e gasto real. A titulo de exemplo, o controlo de budget interno registava
em dezembro de 2024 as recegoes de material (Goods Receipt) ja efetuadas, sem

qualquer indicagao sobre se o seu valor correspondia ao progresso planeado para
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essa data. O modelo EVM, ao identificar um EV de €81 073 face a um PV de €823
no mesmo periodo, confirmou que o projeto estava significativamente adiantado face
ao plano — informacao que o controlo financeiro tradicional ndo conseguia expressar.

Esta comparagdo ilustra de forma concreta a limitacao dos métodos tradicionais
de controlo identificada na revisdo da literatura [12]: a incapacidade de distinguir
entre um projeto que gasta conforme o planeado porque avanca conforme o espe-
rado, e um projeto que apresenta o mesmo perfil de despesa mas com um progresso
fisico substancialmente diferente do previsto. O EVM resolve esta ambiguidade ao

incorporar explicitamente a dimensao do progresso fisico na andlise do desempenho.

4.5.4 Sintese da Andalise EVM

Em sintese, a aplicacdo do modelo EVM ao projeto Site Security permitiu:

e identificar e quantificar o adiantamento inicial resultante da negociacao anteci-
pada de equipamentos, demonstrando o valor da gestdo proativa do calendario

de entregas;

o detetar antecipadamente o atraso na fase de implementacao, antes que o
mesmo se tornasse evidente nos indicadores financeiros tradicionais, através

da divergéncia entre CPI e SPI;

« identificar a causa operacional do atraso — o bloqueio técnico do card format

— e monitorizar a recuperacao apods a sua resolucao;

e estimar o custo final do projeto com razoavel precisao ao longo da execugao,
com os dois métodos de EAC a convergirem para valores préximos do custo

real no encerramento;

e documentar de forma objetiva e quantitativa o desempenho do projeto para
reporte aos stakeholders, através de indicadores normalizados e comparaveis

entre periodos.

O projeto terminou com um desvio de custo de —€ 2000 (correspondente a 0,8%
do BAC) e foi concluido em dezembro de 2025, com um atraso de aproximadamente
um més face a data planeada na baseline. O SPI de 0,96 registado a 30 de novembro
reflete o estado do projeto a data planeada de encerramento, ainda incompleto; em
rigor, o desvio temporal final é mais corretamente expresso pelo atraso de cerca
de um més na conclusdo efetiva do que pelo SPI, que converge para a unidade
na conclusdo (Seccdo 4.4.2). No contexto das dificuldades encontradas durante a
execucao — nomeadamente o bloqueio técnico do card format e os trabalhos adicionais
de serralharia —, estes resultados podem ser considerados globalmente satisfatoérios.

A aplicagdo do EVM contribuiu para manter este nivel de controlo ao longo de
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um projeto de catorze meses, com multiplas areas técnicas e fontes de informagao
distintas. As limitacoes identificadas durante esta aplicacdo sdo sistematizadas e

discutidas no capitulo seguinte.






Capitulo 5

Conclusoes

Este capitulo sintetiza os principais resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
EVM ao projeto industrial analisado, avalia o cumprimento dos objetivos definidos,

identifica as limitagoes do estudo e formula propostas para desenvolvimentos futuros.

5.1 Conclusoes Gerais

O presente trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo do modelo Earned
Value Management (EVM) a um projeto industrial real, desenvolvido na unidade
industrial da Nestlé em Avanca, Portugal, com vista a avaliar a sua utilidade en-
quanto ferramenta de monitorizacao e controlo do desempenho. O projeto analisado
correspondeu a atualizacdo dos sistemas de seguranca da instalagdo, incluindo a
modernizacao do sistema de videovigilancia (CCTV) e do sistema de controlo de
acessos, com um or¢amento total (BAC) de €243 506,83 e uma duragdo planeada
de catorze meses.

Os resultados obtidos permitem formular as seguintes conclusoes, organizadas
por ordem de relevancia para a pratica da gestdo de projetos industriais.

O modelo EVM demonstrou utilidade pratica em contexto industrial,
mas a sua eficacia depende criticamente da qualidade do planeamento
inicial. A aplicacdo ao projeto Site Security permitiu obter uma visdo integrada do
desempenho em custo e prazo em cada ponto de anélise, algo que nao seria possivel

com as abordagens tradicionais de controlo baseadas exclusivamente na comparagao

93
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entre custo planeado e custo real. Contudo, esta capacidade analitica s6 foi possi-
vel porque o projeto dispunha de uma WBS estruturada, de uma baseline de custo
e prazo bem definida e de um sistema de registo de custos (SAP) com imputagao
consistente por atividade. Sem estes elementos, os indicadores do modelo perde-
riam validade enquanto referéncia de monitorizacao, confirmando o que a literatura
identifica como o principal fator critico de sucesso na implementacao do EVM [12].

A capacidade de detecao precoce de desvios foi a contribuicao opera-
cional mais relevante do modelo neste estudo. O caso mais ilustrativo foi a
descida do SPI para 0,98 em junho de 2025, num momento em que o CPI se man-
tinha em 1,02. A divergéncia entre os dois indices sinalizou antecipadamente que
o projeto enfrentava um problema de progresso fisico e ndo de eficiéncia financeira,
permitindo direcionar as acgoes corretivas para a causa raiz — o bloqueio técnico re-
lacionado com o card format do sistema de controlo de acessos — antes que o atraso
se tornasse critico. Num sistema de controlo tradicional baseado em indicadores
financeiros, este sinal de alerta seria invisivel.

Em projetos com contratos de pagamento por marcos, o SPI revelou-
se um indicador mais fiavel do que o CPI para avaliar o desempenho
real. A estrutura de pagamentos contratuais introduziu descontinuidades no AC
que nao refletem o ritmo real de execugao, distorcendo pontualmente o CPI. Esta
constatagdo constitui uma das contribuicGes analiticas mais originais deste estudo
e tem implicagoes praticas relevantes: a aplicacdo do EVM em projetos industriais
com contratos de empreitada deve ser acompanhada de uma analise critica da estru-
tura de pagamentos, de forma a distinguir desvios de custo genuinos de artefactos
introduzidos pela calendarizagao contratual.

A integracdao entre o Microsoft Project e o SAP mostrou-se viavel,
mas operacionalmente exigente. A metodologia adotada, baseada na extragao
periddica de dados de ambos os sistemas, permitiu aplicar o modelo sem recorrer
a ferramentas especializadas de gestdo de valor ganho. Contudo, a reconciliagdo
manual constituiu a principal barreira operacional identificada e representa o obs-
taculo mais significativo a adocdo sistematica do EVM no contexto organizacional
estudado. A automatizacdo desta integracdo, por exemplo através de plataformas
como o Microsoft Power BI, é identificada como a proposta de trabalho futuro com
maior potencial de impacto pratico imediato.

O projeto terminou com desvios globalmente controlados, validando
a aplicabilidade do modelo ao contexto estudado. O desvio de custo final
foi de —€2000 face ao BAC (0,8%). Em termos de prazo, o projeto foi concluido
em dezembro de 2025, com um atraso de aproximadamente um més face a data
planeada na baseline (30 de novembro de 2025); no ponto de conclusao, por estar o
ambito integralmente entregue, verifica-se por definicio EV = PV = BAC e, conse-

quentemente, SPI = 1, pelo que o desvio temporal final é reportado em unidades de
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tempo, e nao através do SPI — que, por convergir necessariamente para a unidade
na conclusao, deixa de ter significado nessa fase. Estes resultados, no contexto das
dificuldades encontradas durante a execugdo — nomeadamente o bloqueio técnico
do card format e os trabalhos adicionais de serralharia ndo previstos na baseline
—, podem ser considerados globalmente satisfatérios. A comparacdo entre os dois
métodos de estimativa do EAC revelou uma convergéncia para valores préximos do
custo real no encerramento, o que valida a robustez preditiva do modelo ao longo
do ciclo de vida do projeto.

Em termos mais amplos, os resultados deste estudo sugerem que o EVM ¢é apli-
cavel a projetos industriais de média dimensao, desde que sejam asseguradas as
condicoes de base descritas na literatura: planeamento estruturado, baseline esta-
vel, medicdo objetiva do progresso e registo fidvel dos custos reais. A principal
limitacao estrutural identificada — a incapacidade do modelo de antecipar alteracoes
de Ambito ndo planeadas — nao é especifica deste contexto, mas é inerente a natureza
do EVM enquanto ferramenta de controlo face a um plano aprovado, reforcando a

necessidade de o complementar com um processo formal de gestao de alteragoes [5].

5.2 Resposta aos Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos no Capitulo 1 foram atingidos da seguinte

forma, com uma avaliacdo critica do grau de cumprimento de cada um.

e Enquadramento tedrico do EVM - concretizado no Capitulo 2, com re-
visdo dos conceitos fundamentais, evolugao historica, indicadores de desempe-
nho, vantagens, limitagoes e aplica¢des industriais do modelo. A revisao privi-
legiou as referéncias mais consolidadas na literatura, nomeadamente Fleming e
Koppelman [12] e os normativos do PMI [15], tendo sido complementada com

estudos empiricos de aplicacao industrial.

e Estruturacdao do projeto através de uma WBS - concretizado no Ca-
pitulo 3, com a definicdo de uma WBS em quatro fases e dezasseis pacotes
de trabalho, desenvolvida no Microsoft Project. A decomposicido revelou-se
adequada ao nivel de detalhe necessario para a aplicacdo do EVM, embora
uma maior granularidade nos pacotes de trabalho da fase de implementagao
pudesse ter facilitado a medicdo mais precisa do progresso fisico em atividades

de configuragdo e testes.

e Definicao das linhas de base de custo e prazo — realizado com recurso
ao Microsoft Project, com a baseline guardada e configurada para suportar o
calculo dos campos BCWS e BCWP. A principal fragilidade identificada foi a
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diferenca entre o BAC da baseline (€243 506,83) e o orgamento interno apro-
vado (€286 000), resultante da exclusdo de custos de contingéncia e recursos

internos, o que limita a representatividade financeira integral do modelo.

e Integracao dos custos reais do SAP com os dados de planeamento
— concretizado através da extragdo periddica dos custos lancados no SAP e
da sua reconciliagdo manual com os dados de progresso do Microsoft Project
em cada ponto de andlise. O objetivo foi cumprido, embora o cardter manual
desta integracao constitua a limitacao operacional mais significativa do estudo,

conforme discutido na Secgao 5.3.

« Desenvolvimento de uma metodologia de analise rapida e objetiva —
materializado numa ferramenta desenvolvida em Microsoft Excel que integra
os valores de PV, EV e AC e calcula automaticamente os indicadores CPI, SPI,
ETC, EAC e VAC, com visualizacdo grafica da curva S e comparagdo entre
métodos de estimativa do EAC. Esta ferramenta representa um contributo

pratico tangivel do trabalho para a organizacdo de acolhimento.

e Calculo e interpretagao dos indicadores EVM — apresentado no Capi-
tulo 4, com anélise detalhada de cinco pontos de monitorizacdo e do ponto de
conclusao ao longo do ciclo de vida do projeto, incluindo a comparacao entre
dois métodos de estimativa do EAC e a quantificacdo do impacto do atraso
na fase de implementacdo. A inclusdo do ETC e da andlise comparativa de
formulas de EAC conferiu maior profundidade técnica a andlise face ao que

seria expectavel numa aplicacdo elementar do modelo.

o Identificagdo de beneficios, limitagoes e dificuldades — desenvolvido na
Seccao 5.3 deste capitulo, com seis limitacoes sistematizadas e, onde aplicavel,

com propostas de abordagens alternativas para as mitigar.

5.3 Limitacoes do Estudo

Nao obstante os resultados obtidos, o presente estudo apresenta um conjunto de
limitacGes que importa reconhecer, abrangendo limitagoes de &mbito e generalizacao,
de natureza metodolédgica e de carater operacional.

Estudo de caso tnico. A andlise baseia-se num tnico projeto, o que limita
a generalizacdo das conclusdes. Os resultados obtidos refletem as especificidades
do projeto Site Security e do contexto organizacional da Nestlé em Avanca, nao
podendo ser extrapolados diretamente para outros projetos ou organizagdes sem
validagdo adicional. Em particular, as conclusbes relativas ao comportamento do
CPI e do SPI em contextos de pagamento por marcos, e a viabilidade da integragdo

MS Project—SAP, sdo especificas do caso estudado e carecem de confirmagdo em



5.3. Limitagées do Estudo o7

contextos distintos. Esta limitacdo é caracteristica dos estudos de caso tnicos e é
reconhecida na literatura como uma restricdo a generalizagdo analitica, ndao invali-
dando, contudo, a profundidade da andlise nem o contributo para a compreensdo do
fenémeno estudado [3].

Numero reduzido de pontos de andlise. A monitorizacao foi realizada em
cinco pontos trimestrais, o que pode nao capturar desvios de curta duragdo ou
eventos que ocorreram e foram resolvidos dentro de um mesmo trimestre. Uma
periodicidade mensal proporcionaria uma analise mais granular e maior capacidade
de detecdo precoce de desvios. Esta limitacao foi particularmente relevante na Fase 3,
onde o bloqueio técnico do card format se desenvolveu e agravou entre dois pontos
de analise consecutivos, sem que o modelo pudesse fornecer sinais intermédios de
alerta.

Medicao do progresso fisico baseada em estimativas. O EV foi calculado
com base na percentagem de conclusdo das tarefas registada no Microsoft Project,
a qual depende da avaliacdo do gestor de projeto. Em atividades de natureza ima-
terial — como a configuracdo de software, a realizacdo de testes ou a formacao de
utilizadores, que representam uma parte significativa da Fase 3 do projeto — esta
estimativa é inerentemente menos precisa do que em atividades fisicas mensuraveis,
como a instalagdo de equipamentos. A adoc¢ado de critérios formais de medicido de
progresso, como as regras de creditizagdo por marcos fixos (por exemplo, 0/100 ou
25/75), reduziria esta subjetividade e aumentaria a reprodutibilidade dos resultados,
em linha com as boas praticas descritas na literatura [12].

Auséncia de integracdo automéatica entre sistemas. A reconciliagdo ma-
nual entre o Microsoft Project e o SAP introduziu um risco de erro e aumentou o
esfor¢o administrativo associado a aplicacdo do modelo. A auséncia de uma pla-
taforma integrada que agregasse automaticamente os dados de planeamento e de
execucao financeira constituiu a principal barreira operacional & implementacao efi-
caz do EVM neste contexto. Em projetos com maior nimero de pacotes de trabalho
ou com ciclos de monitorizagdo mais curtos, este esforco manual poderia tornar-se
proibitivo, comprometendo a sustentabilidade da metodologia a longo prazo.

Estrutura de pagamentos contratuais por fases. Uma limitacdo especifica
deste estudo prende-se com a estrutura de pagamentos do contrato celebrado com
o fornecedor principal, baseada em marcos contratuais predefinidos. Neste tipo de
contratos, o AC registado no SAP reflete os pagamentos efetuados em momentos
discretos — tipicamente associados a adjudicacdo, a entrega de equipamentos e a
conclusao dos trabalhos — e ndo uma acumulagdo continua de custos proporcional
ao progresso fisico das atividades. Esta caracteristica introduz descontinuidades no
AC que nédo correspondem necessariamente ao ritmo real de execugdo do projeto,
podendo distorcer os indicadores EVM, em particular o CPI. A situacao foi evidente

no periodo de arranque do projeto (T4-2024), onde o pagamento associado & entrega



58 Capitulo 5. Conclusées

antecipada dos equipamentos provocou um salto abrupto no AC sem que o progresso
fisico correspondente tivesse sido integralmente realizado nesse periodo, conforme
discutido na Sec¢ao 4.3.1. Em projetos com estruturas contratuais desta natureza,
o SPI tende a ser um indicador mais fidvel do desempenho temporal do que o CPI,
uma vez que este ultimo pode ser influenciado pela calendarizagao contratual de
pagamentos e ndo apenas pela eficiéncia real de execugdo; a aplicacdo do EVM em
projetos industriais com contratos de empreitada deve, por isso, ser acompanhada de
uma andlise critica da estrutura de pagamentos [12]. Uma abordagem alternativa
que poderia mitigar esta limitagdo consistiria em utilizar o AC baseado no valor
do trabalho efetivamente executado e aceite — e ndo nos pagamentos realizados —
recorrendo a autos de medigdo ou a registos de rece¢ao parcial de obra, produzindo
um AC mais alinhado com o progresso fisico real.

Custos fora da baseline. Os trabalhos adicionais de serralharia, que nao es-
tavam previstos na baseline original, introduziram um desvio de custos no encerra-
mento do projeto que o modelo EVM nao conseguiu antecipar, por se tratar de um
evento de alteracdo de ambito ndo planeado. Esta situacgdo ilustra uma limitagao
estrutural do modelo: o EVM controla o desempenho face ao plano aprovado, mas
nao substitui um processo formal de gestao de alteragoes ao ambito [5]. Em projetos
com maior exposicao a alteragoes de A&mbito — por exemplo, em ambientes de elevada
incerteza técnica — a eficacia preditiva do EVM pode ser significativamente reduzida
se nao for complementada por mecanismos robustos de controlo de alteracdes e de

revisdo da baseline.

5.4 Trabalho Futuro

Com base nas conclusoes e limitagoes identificadas, propoem-se as seguintes
linhas de desenvolvimento futuro, ordenadas por prioridade decrescente de impacto
pratico esperado.

A proposta com maior potencial de impacto imediato é o desenvolvimento de
uma solugao de integragao automatica entre o Microsoft Project e o SAP,
por exemplo através de um dashboard em Microsoft Power Bl com ligagdo direta a
ambos os sistemas. Esta solugdo eliminaria o principal obstaculo operacional identifi-
cado neste estudo — a reconciliacdo manual de dados — tornando a aplicagao do EVM
mais eficiente, menos suscetivel a erros e sustentavel a longo prazo. A sua imple-
mentagao constituiria também a condi¢ao necessaria para aumentar a periodicidade
de monitorizacdo de trimestral para mensal, o que aumentaria substancialmente a
capacidade de detecao precoce de desvios.

A segunda prioridade consiste na implementacao de critérios formais de
medicao do progresso fisico para cada tipo de pacote de trabalho. A defini¢do de

regras de creditiza¢do por marcos fixos (por exemplo, 0/100 para atividades discretas
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ou 25/75 para atividades de aquisi¢do de materiais) reduziria a subjetividade inerente
a medicao baseada em percentagens de conclusdo, aumentaria a reprodutibilidade
dos resultados e facilitaria a comparagao de desempenho entre projetos distintos [12].

A replicacdo da metodologia a um conjunto alargado de projetos in-
dustriais da mesma organizagao permitiria validar os resultados obtidos neste
estudo de caso tunico, identificar padroes de desempenho recorrentes e estabelecer
benchmarks de CPI e SPI para o portefdlio de projetos da unidade industrial. Esta
extensao contribuiria também para superar a principal limitacdo de generalizagdo
identificada, ao fornecer uma base empirica mais ampla para as conclusoes sobre a
aplicabilidade do EVM em contexto industrial.

Em projetos com contratos de pagamento por marcos, recomenda-se a adogao
de AC baseado no valor do trabalho efetivamente executado, recorrendo
a autos de medicao ou registos de rececao parcial de obra em substituicdo dos pa-
gamentos realizados. Esta abordagem produziria indicadores EVM mais precisos e
menos suscetiveis as distorcoes identificadas na Sec¢do 5.3, melhorando em particu-
lar a fiabilidade do CPI como indicador de eficiéncia de custos.

Por fim, a crescente adogao de metodologias ageis em projetos de tecnologia in-
dustrial justifica a exploragao de abordagens de Agile EVM, que adaptem os
principios do modelo a ciclos iterativos e entregas incrementais, mantendo a capa-
cidade de andlise integrada de custo e prazo [18]. Embora estas abordagens ainda
ndo se encontrem totalmente normalizadas, o seu desenvolvimento e validacdo em
contextos industriais representa uma linha de investigacao relevante para a evolugao
do EVM enquanto metodologia de controlo de projetos.

A formalizagdo da metodologia desenvolvida neste trabalho num procedimento
interno de gestao de projetos, com templates padronizados e um ciclo de repor-
ting estruturado, permitiria institucionalizar o uso do EVM na unidade industrial
e estender os seus beneficios & carteira de projetos de investimento da organizacao,

independentemente da escala ou natureza técnica de cada projeto.
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