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Projeto TIC

Definigcdo do Trem Intercidades, complexidade do projeto, desafios e

riscos inerentes ao escopo.

O Problema

Limitagdes e dificuldades ao se utilizar os métodos comuns de

gerenciamento de projetos.

Metodologia

O que é a Simulagdo de Monte Carlo e como ela pode ser aplicada no

dia a dia do planejamento de projetos.

Resultados e Conclusoes

Como foi realizada a andlise e quais sdo os resultados obtidos.



INTRODUCAO

Projetos metroferrovidarios: complexidade que o cronograma tradicional ndo

captura sozinho

¥

Multidisciplinaridade

Envolvimento de mudltiplos
recursos, disciplinas técnicas
e stakeholders atuando
simultaneamente.

Regionalidade

Projetos que atravessam
diversos municipios, com
aspectos ambientais,
geotécnicos, politicos e
socioecondémicos
distintos.

Prazos

Implantagdo tipica acima
de 5 anos - tempo
suficiente para as
premissas mudarem no
meio do caminho.

Influéncia

Projetos que sdo diretamente
influenciados por decisbes
operacionais, regulatorias,
politicas e ambientais.



O PROJETO TIC

Projeto Trem Intercidades - Eixo Norte

Trem de média velocidade, o primeiro do Brasil, conectando Sdo Paulo a Campinas, com parada em Jundiai.
Investimento de R$ 13,48 bilhées e concesséo de 30 anos (TIC Trens / ARTESP).

101 km 64 min 11

de extensao total de trajeto, até 140 km/h municipios atravessados

2031

previsao de inicio de operacao



CAMPINAS
O PROJETO TIC

LINHA 7 - RUBI

" ™

Um sistema integrado:
Linha 07 — Rubi, TIMe TIC

TiIC
Q VINHEDO

LOUVEIRA

« Linha 7 = Rubi: modernizacdo do trem metropolitano existente
entre Barra Funda e Jundiai;

JUNDIAI
.. : CAMPO LIMPO
«  TIM (Trem Intermunicipal): Construcdo e operagdo de uma i PAULISTA
. . . o e . . . A
linha de trem que liga os municipios entre Campinas e Jundiai; PAULISTA

FRANCISCO

« TIC (Trem Intercidades): Trem de média velocidade (até 140 Y MORATO

km/h) que liga os municipios de S@o Paulo e Campinas, com

parada estratégica em Jundiai. {5 FRANCO
DA ROCHA

L/ CAIEIRAS

SAO PAULO

AGUA BRANCA

BARRA FUNDA



COMPLEXIDADE

O planejamento segmentado em 3 grandes trechos

Trechoslell

Barra Funda — Jundiai

Implantagéo do TIC e modernizagdo da Linha 7.

Interferéncia minima a operacgdo existente;

Faixa de dominio restrita e compartilhada com o Operador de Carga;

Existéncia de patrimdnio histérico em toda a linha;

+ Existéncia de sistemas obsoletos e sem reposi¢do.

Jundiai —~ Campinas

Implantacdo do TIC e TIM, e revitalizagcdo da Linha de

Carga.

+ Trecho sem operacdo comercial, com
caracteristicas de abandono;
Condicbes desconhecidas de solo e aspectos
ambientais;

Existéncia de patriménio histérico em toda a linha.




O PROJETO TIC

O cronograma TIC em
nameros

atividades no cronograma

meses de planejamento

anos de implantagéo

Por que a incerteza permanece mesmo com um cronograma robusto?

Projeto inovador

Restricdes e auséncia de
informagdo detalhada
em alguns temas, por ser
implantagdo pioneira no
Brasil.

Stakeholders

Dependéncia de
aprovacdo de multiplos
stakeholders, com
intencgdes e objetivos
distintos.

Variabilidade Natural

Desvios de produtividade,
alteracdes de escopo,
mudangas regulatorias e
eventos externos
imprevisiveis.

Ativos Tombados

Obras em linha histérica
com volume elevado de
edificagdes tombadas e
risco de descobertas
arqueologicas.

Horizonte Longo

5 a 7 anos de implantagdo
— tempo suficiente para
premissas mudarem.



SIMULAGAO DE MONTE CARLO

O que é a Simulag¢éo de Monte Carlo?

Método probabilistico utilizado para estimar resultados A LOGICA EM 3 PASSOS
de um processo influenciado por eventos e varidveis que
ndo podem ser definidos com precisdo. G Definir incerteza

Cada variavel (ex.: duragé@o de uma atividade)
recebe um intervalo minimo-provavel-maéximo,

Baseia-se na avaliagcdo de mdltiplos cenarios randémicos, cujo ndo um valorunico.

resultado gera uma distribuicéo de probabilidades do processo — Q

. _ ] simular centenas/milhares de vezes
considerando todas as incertezas existentes dentro do escopo.

O modelo sorteia valores aleatérios dentro do
intervalo, repetindo o processo N vezes.

ORIGEM: PROJETO MANHATTAN, 1940s ° Ler o resultado como distribuigéo

Stanislaw Ulam, ao estudar difus@o de néutrons, propds avaliar
um grande nimero de experimentos aleatérios. Com John von
Neumann e Nicholas Metropolis, o método foi batizado "Monte
Carlo", em referéncia ao cassino de Ménaco (Metropolis; Ulam,
1949).

O conjunto de resultados forma uma distribui¢cdo
de probabilidades — ndo uma resposta Unica.




SIMULACAO DE MONTE CARLO

Por que utilizar a simulac¢éo de Monte Carlo?

O QUE O CPM TRADICIONAL AINDA NAO
RESOLVE SOZINHO

P .. e Premissas fixas de duracdo e
A abordagem deterministica representa apenas um cendrio produtividade

possivel de execucdo, assumindo premissas fixas para a

~ .. . T N&o incorpora variabilidade historica de
duragdo de atividades, disponibilidade de recursos e ®  forma exp'?icito

demais condicionantes do empreendimento.
e Caminho Critico Gnico — ignora
atividades quase criticas

e Sem visd@o de probabilidade de cumprir
o prazo contratual



METODOLOGIA

Passo 1— Agrupar as 25 mil atividades por fator de risco comum

Trechos eIl — obras civis Implantagdo de sistemas
Produtividade j& reduzida pelas restricoes Risco elevado — impacta diretamente a
operacionais. Premissas tendem a REDUZIR o operacdo de trens. Premissas tendem a
prazo (oportunidades de aceleragdo). AUMENTAR o prazo.
grupos de atividades — de projeto e
suprimentos a comissionamento e Execucgdo de projetos e atividades especificas

operacdo

Baseada na produtividade real das subcontratadas; licengas e certificacdes recebem

premissas individuais (% ou dias absolutos).

Exemplo real: premissas de variacdo (Min / Mais Provavel / Max) por subgrupo — Tabela 1 do artigo

D B Fse H Guo B Subgupo -] Descricao H MnE MWH MxD
ic] Corstrugao Chil Etapes Prefimirares 1 Motilizacaof CorstrucanCantsio.— -5% ;) 58
8 Corstrugao il Etmpes Prefimirares 2 Renendamentodelrtereréndas 5% s 15%
3 Corstrugao Gl Trechol- Inpartagaol Becugiode0ACs -15%, i 5%
% Corstrugan Gl Trechol- Inpartagan2 Senigos de Tamaplenagem -15% s %
87 Coretmgan il Trecholl- Inyiartagan 1 Beoicaode0iCs 108 5 1
i) Corstrugao il Trecholl- Inpiartagao 2 Senigos de Temraplenagem 10% s 1%
=21 Corstrugao Gl Trecholll- Implartagan 1 Becugiode0ACs 5% i 15%
=S| Corstrugan Gl Trecholll- Implartagan2 Senigos de Tamaplenagem 5% s 15%
a1 Coretmgan il Trechol- Iniartscan 3 VerbgandeFaba 5% 5 4
@2 Corstrugao Chil Trecholl- Ingiartagao3 VedagaodeFaba % ;) 58
3 Corstrugao Gl Trecholll- Implartagan 3 Vedagaod=Faba " 5 1%

Corstrugao Gl Trechol- Inpartagaod ErecugaodeVPM 15, 55 1%
Corstrugan Gl Trecholl- Ingiartagaod BxecugandeVPM 1 s 1%
% Coretmgan il Trecholll- Inplartacaod BierugaoieveM 7 52 1




Passo 2 — Definir o tipo de distribui¢édo para cada um dos grupos de premissas

Figura 6 — Distribuic@o triangular. densidade de probabilidade (a = minimo,
¢ = mais provavel, b = méaximo)

Requer apenas 3 par@metros de entrada: valor minimo, mais
provavel e méximo — adequada mesmo com dados historicos
limitados.

Maior concentracdo de probabilidade em torno do valor mais

provavel (a duracdo ja definida pela equipe de planejamento).

Método similar ao PERT, comumente utilizado para andlise de
variagdo do Caminho Critico.

Escolhida por indisponibilidade de dados histéricos suficientes
para ajustar distribuicées mais robustas (normal, beta).



METODOLOGIA

Como cada duracéo é definida

R = nimero aleatério entreOe 1

dx = duragéio (minima, média ou Duracdo real (planejada): 30 dias
maxima) de determinada atividade

Faixa: 28,5 dias (min.) a 34,5 dias (maéx.)

Em cada iteragdo, para cada tarefa, um valor

de R é sorteado e aplicado a fungdo da lteragdo 1 — R = 0,41 — duragdo estimada = 30,5 dias
Iteragdo 2 — R = 0,46 — durag¢do estimada = 30,7 dias

distribui¢do triangular — gerando uma
Iteragdo 3 — R = 0,05 — durag¢do estimada = 29,1 dias

duracdo estimada especifica daquela
iteragdo. Iteragdo n — R = 0,23 — duragdo estimada = 29,9 dias

Exemplo prético (Tabela 4 do artigo)

= 2 2 Duracio Mnima Duracao Madma 5 Duracao Estimada
Heracao DescricaodaTarefa DuracaoReal BHleatxio
{Real x Pmin) (Pesl x Prrend) (Monie Carlo)
1 0,41 30,5dias
2 0,46 30,7 dias
3 ) 0,05 29,1dias
3 Execusdode termaplenagemdo W06 S i 5 0,21 29, 9dias
; K 704000 a0 km 704300 = 283das e
0,90

. 32,9dias
n 0,23 29, 9dias




RESULTADOS

Passo 3 — Execucéo: 1.000 iteracées do cronograma completo

Distribuicio de datas de entrega do projeto

100%
l Py Chance de entrega

iteragoes (repeticoes) 99 80%

do cronograma
80%

25.000+ 000

atividades recalculadas
em cada iteracdo

100%

das precedéncias do
cronograma respeitadas

60%

20%

Marcoe Contratual :
. 0% -

Figura 7 — Distribuicdo de probabilidades de entrega do projeto TIC.

A curva S acumulada mostra, para cada data possivel, a probabilidade de o projeto estar concluido até aquele ponto — a inclinagdo ingreme central
indica que a maior parte dos cendrios simulados converge para um intervalo de datas relativamente estreito.
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CONCLUSAO

Qual o resultado da Simulagédo de Monte Carlo?

1. DEFINICAO DOS CAMINHOS SENSIVEIS (MONTE CARLO) 2. ANTECIPACAO DE PLANOS DE ACAO
Atividades que, embora néio estejam no Caminho Critico, Definicdo de agdes para garantir que tarefas ndo
apresentam elevada sensibilidade para influenciar o se tornem criticas ao longo da implantagdo.

prazo global do empreendimento.

3. VALIDAGAO DE PREMISSAS DE CRONOGRAMA 4. COMPARTILHAMENTO DE RISCOS
Possibilidade de reestudar premissas adotadas no Compartilhamento de riscos com os principais
cronograma com base nas datas provdaveis de inicio de stakeholders considerando eventuais fatores externos que

atividades (ex: chuvas). podem impactar o projeto.

15



CONCLUSAO

Ligdes Aprendidas

¥
N
S

Complementar, ndo substituir

A Simulacéo de Monte Carlo ndo substitui o cronograma nem a andlise do Caminho

Critico — as metodologias tém papéis complementares.

Riscos de Causa (Baixa Probabilidade)

Riscos de baixissima probabilidade (ex.: achados arqueolégicos) séo tratados como outliers — mas, se

materializados, tém impacto relevante no prazo.

Atualizagdo Constante

Pode e deve ser realimentada continuamente com as produtividades reais de tarefas em

execucdo, ganhando assertividade e precisé@o ao longo do tempo.
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