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Este trabalho descreve duas propostas de extensão da técnica de Gerenciamento de 

Valor Agregado (GVA). A primeira proposta de extensão da técnica de GVA utiliza dados 

históricos de desempenho de custos e a segunda utiliza dados históricos de qualidade. 

Ambas as propostas de extensão da técnica de GVA têm o objetivo de reduzir a variação 

do Indicador de Desempenho de Custo (IDC) e aumentar a exatidão ou a previsibilidade 

da Estimativa de custo No Término (ENT) de projetos de software. 

As técnicas propostas foram avaliadas de acordo com uma metodologia baseada em 

experimentação. Essa metodologia previa um estudo de viabilidade utilizando dados de 

projetos simulados e um estudo de caso com 22 projetos reais. Em ambos os estudos 

avaliou-se a exatidão e a precisão das extensões propostas da técnica de GVA. 

Os estudos conduzidos mostraram melhor exatidão e precisão de ambas as 

propostas de extensão da técnica de GVA em relação à técnica tradicional de GVA. 
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This work describe two extension proposals of the Earned Value Management 

(EVM) technique. The first extension proposal of the EVM technique use historical data 

of the Cost Performance Index (CPI) and the second extension proposal use historical data 

of quality. Both proposals extension of EVM technique has the aim of reduce the CPI 

variation, and increase the accuracy of the Estimate At Completion (EAC) of Software 

Projects. 

The proposed techniques were evaluated in accordance with an experimental 

methodology. This methodology had a feasibility study using simulated data of projects, 

and a case study with 22 real projects. In both studies were evaluated the accuracy and the 

precision of the extension proposals of the EVM technique. 

The studies were conducted and shown better accuracy and precision to both 

extension proposals of EVM technique in relation to the traditional EVM. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO  

Este capítulo apresenta as motivações para condução da tese de doutorado, a definição 

do problema que será tratado, os objetivos da tese e a metodologia que será utilizada para 

sua condução. 

1.1 Motivações 

Atualmente o Project Management Institute (PMI) estima que aproximadamente 

25% do PIB mundial é gasto em projetos e que cerca de 16,5 milhões de profissionais estão 

envolvidos diretamente em gerência de projetos no mundo. Esse volume de projetos e as 

mudanças no cenário mundial, cada vez mais competitivo, geram a necessidade de 

resultados mais rápidos, com maior qualidade, menores custos e menores prazos 

(VARGAS, 2014). 

O sucesso dos projetos pode ser obtido por meio do atendimento dos requisitos do 

cliente, dentro dos objetivos de prazo, de custo e de qualidade definidos para o projeto 

(RUBINSTEIN, 2009).  

Para avaliar se um projeto atingirá ou não os seus objetivos de prazo e de custo, 

diversas medidas são coletadas durante a sua execução, e diversos indicadores de 

desempenho são produzidos e analisados periodicamente. Quando desvios maiores que os 

toleráveis são encontrados em algum indicador de desempenho, ações corretivas são 

executadas a fim de melhorá-los. Dentre as principais técnicas existentes para análise de 

desempenho de custo, de prazo e de escopo, a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado 

(GVA) (Earned Value Management) é considerada a mais confiável (LIPKE, 2006a). 

A técnica de GVA integra dados de escopo, de tempo e de custo para medir o 

desempenho de projetos e prever seu custo e prazo final, com base no desempenho atual 

da equipe. A técnica ganhou grande importância quando, em 1967, o Departamento de 

Defesa (DoD), dos Estados Unidos, passou a exigir sua utilização como meio para controlar 

os custos dos projetos contratados (VANDEVOORDE e VANHOUCKE, 2006). 
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Um dos objetivos da técnica de GVA é prover meios para predizer numericamente 

as saídas dos projetos (custo e cronograma), as quais são altamente dependentes do 

planejamento e das estimativas para completar o projeto, que são geradas com base na 

análise dos indicadores de desempenho dos projetos (LIPKE, 2006a). 

Segundo (LIPKE, 2006a), sem números, a gestão científica não é possível. A 

técnica de GVA provê esses números como uma base para que os gerentes de projetos 

tenham uma descrição quantitativa dos projetos, fornecendo informações úteis para 

orientar e controlar os projetos.  

Várias fórmulas derivadas de medidas da técnica de GVA estão disponíveis e têm 

sido estudadas nos últimos 15 anos. Entretanto, as pesquisas que objetivam melhorar a 

previsibilidade dos resultados de prazo e de custo permaneceram estagnadas durante a 

última década e ainda carecem de mais estudos (LIPKE, 2006a). 

Particularmente em Engenharia de Software, alguns modelos de referencia, tais 

como CMMI-Dev (SEI, 2006) e MR MPS.Br (SOFTEX, 2012), exigem a coleta de 

medidas e o desenvolvimento de indicadores de desempenho dos processos mais 

importantes para o alcance dos objetivos de negócio da organização. 

Pelo fato dessa técnica trabalhar com medidas relacionadas a prazo e custo dos 

projetos e essas medidas serem importantes para o alcance dos objetivos de negócio das 

organizações a técnica pode ser particularmente mais importante no contexto de empresas 

de software que buscam a alta maturidade, conforme relatado por (Lipke, 2001) e 

(Solomon, 2000). 

1.2 Problema 

O problema tratado nesta tese está relacionado à falta de previsibilidade nos 

resultados de custo dos projetos de software que utilizam a técnica de GVA. Embora a 

técnica de GVA seja utilizada por diversas empresas, há mais de 35 anos, para prever 

resultados de prazo e de custo, muitos estudos tais como LIPKE et al. (2009) e 

HENDERSON e ZWIKAEL  (2008) constataram vulnerabilidades na técnica, entre elas: 

(i) os dados do Indicador de Desempenho de Custo (IDC) nem sempre apresentam 

distribuição normal, o que dificulta a realização de projeções confiáveis; (ii) existe grande 

variação do IDC no decorrer da execução dos projetos; (iii) existe a tendência de piora no 
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desempenho do IDC quando os projetos se aproximam do término (LIPKE, 2000) e (iv) 

não há integração de dados históricos e de dados de qualidade à técnica de GVA 

(SOLOMON, 2002; 2005; 2006). 

A respeito da vulnerabilidade apontada no ítem (ii), a técnica de GVA adota como 

premissa que não há uma grande variação do IDC após 20% de execução dos projetos 

(CHRISTENSEN et al., 1993). Entretanto, diversos estudos detectaram que essa premissa 

é falha (ZWIKAEL et al., 2000; HENDERSON e ZWIKAEL, 2008; LIPKE, 2009). 

Os problemas apresentados e a utilização de uma premissa que, com frequência 

falha (sobre a variação do indicador de desempenho de custo), podem resultar na análise e 

uso do IDC de maneira inadequada, produzindo projeções de orçamento que, por vezes, se 

mostram pouco confiáveis (HENDERSON e ZWIKAEL, 2008). Projeções erradas podem 

passar resultados otimistas e postergar a execução de ações corretivas ou preventivas que 

melhorariam o desempenho final dos projetos, evitando atrasos e custos maiores que os 

estimados (LIPKE, 2003). 

Para aumentar a previsibilidade e as chances de sucesso dos projetos, a pesquisa 

desta tese se focará na melhoria da técnica de GVA, integrando duas das três variáveis mais 

importantes para se atingir o sucesso nos projetos, que segundo (FLORAC et al., 1999; 

PUTNAM et al., 2003) são: custo e qualidade. 

Assim, o objetivo de pesquisa desse trabalho consiste no desenvolvimento de duas 

extensões da técnica de GVA, integrando-as com variáveis de qualidade, e dados históricos 

de desempenho de custo das fases do ciclo de vida do projeto. É esperado que as propostas 

de melhoria da técnica de GVA proveja maior previsibilidade de custos se comparadas à 

abordagem tradicional/convencional da técnica de GVA. 

Assim, a principal questão de pesquisa desse trabalho é: ñAs t®cnicas propostas 

nesse trabalho provêem maior previsibilidade de custo que a técnica GVA tradicional?ò 

Para responder a essa questão, foram formuladas duas hipóteses: 

¶ H0: A técnica de GVA tradicional provê previsibilidade de custo igual às 

técnicas propostas neste trabalho. 

¶ H1: A técnica de GVA tradicional provê previsibilidade de custo inferior às 

técnicas propostas neste trabalho. 
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Essa questão de pesquisa será detalhada nos próximos capítulos dessa tese, no 

momento em que cada técnica proposta for avaliada.  

A precisão e a exatidão das técnicas também foram avaliadas em diferentes 

momentos dos projetos (próximo do inicio, do meio e do final da execução dos projetos). 

Estas técnicas terão sua construção e avaliação apoiadas por experimentação, por 

meio de uma abordagem baseada em evidências (SHULL et al., 2001; MAFRA et al., 

2006), que será  apresentada na Seção 1.4. Além da avaliação experimental, esta 

abordagem auxiliará a transferência das novas técnicas para o mercado de forma segura, 

maximizando os benefícios de sua adoção. 

1.3 Objetivo 

O objetivo deste trabalho consiste em melhorar a previsibilidade de custo dos 

projetos de software, de acordo com a questão de pesquisa apresentada na Seção 1.2. Esse 

objetivo pode ser decomposto em 2 outros objetivos secundários, que são propor melhorias 

na técnica de GVA, que: (i) Integrem dados de qualidade e (ii ) Integrem dados históricos 

de desempenho de custo (IDC) das fases de ciclo de vida dos projetos, à técnica tradicional 

de GVA. 

O principal objeto de estudo deste trabalho é a técnica de Gerenciamento de Valor 

Agregado (GVA), visando a melhoria na previsibilidade de custo de projetos no contexto 

da gerência de projetos de software. O trabalho será conduzido principalmente sob a 

perspectiva dos gerentes de projetos ou gerentes de escritórios de projetos, pois eles serão 

os principais usuários da técnica e dos recursos propostos. 

Esta tese discutirá os resultados desta pesquisa, apresentando as extensões da 

técnica de GVA desenvolvidas para apoiar o monitoramento e controle de projetos e 

mostrará como essas extensões da técnica de GVA foram elaboradas a partir dos resultados 

de estudos secundários e avaliadas por meio de quatro estudos de viabilidade e um estudo 

de caso com projetos reais. 

1.4 Metodologia 

A metodologia baseada em evidências, adotada nesta tese, foi desenvolvida 

inicialmente na medicina, porque pesquisas indicaram que a opinião de especialistas 
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médicos não eram tão confiáveis quanto os resultados acumulados de experimentos 

científicos (KITCHENHAM et al., 2009). 

Desta forma, segundo KITCHENHAM (2004) a Engenharia de Software deve 

basear-se em evidências, de forma análoga ao que é feito na Medicina, provendo meios 

pelos quais melhores evidências provenientes da pesquisa possam ser integradas com 

experiência prática e valores humanos no processo de tomada de decisão, considerando o 

desenvolvimento e a manutenção do software. 

Para apoiar a definição e o aprimoramento das novas propostas de extensão da 

técnica de GVA que serão desenvolvidas neste trabalho, será utilizada a abordagem 

baseada em evidência apresentada em MAFRA et al. (2006). Segundo CONTE (2009), 

esta abordagem é uma extensão da metodologia proposta em SHULL et al. (2001) para a 

introdução de tecnologias de software na indústria, que se baseia em estudos experimentais 

como forma de determinar o que funciona ou não na aplicação da tecnologia proposta. 

Esta metodologia tem sido tradicionalmente utilizada nas pesquisas realizadas pelo 

grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRJ (SILVA, 2004; 

KALINOWSKI  e TRAVASSOS, 2005; MAFRA et al., 2006), o que permitiu a 

identificação de oportunidades de melhoria que resultaram na proposição de uma extensão 

apresentada em (MAFRA et al., 2006).  

MAFRA et al. (2006) identificaram a necessidade de executar estudos secundários 

antes dos estudos primários sugeridos em SHULL et al. (2001), para que a definição da 

nova tecnologia pudesse estar baseada em evidências da literatura. Assim, propõem a 

adoção de atividades iniciais para condução de estudos secundários, mais precisamente 

revisões sistemáticas. Por estudo secundário entende-se a execução de um estudo que visa 

identificar, avaliar e interpretar todos os resultados relevantes em um determinado tópico 

de pesquisa, fenômeno de interesse ou questão de pesquisa. Uma revisão sistemática é um 

tipo de estudo secundário (KITCHENHAM, 2004). 

Segundo CONTE (2009), na extensão proposta por MAFRA et al. (2006), a 

metodologia é dividida em duas partes, sendo que a primeira parte contém a extensão 

proposta e a segunda contém a metodologia original definida por SHULL et al. (2001). Na 

primeira parte é feita a definição inicial da tecnologia, com a execução de duas atividades: 
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1. Execução de estudos secundários para identificação, avaliação e interpretação de 

todos os resultados relevantes de acordo com a questão de pesquisa desejada. 

2. Criação da versão inicial da tecnologia baseando-se nos resultados coletados dos 

estudos secundários. 

Neste trabalho será utilizada uma adaptação da metodologia proposta por SHULL 

et al. (2001) e a extensão proposta por (MAFRA et al., 2006). A fase de estudo observação 

será suprimida, em decorrência do presente trabalho não propor um conjunto de passos 

diferente para a aplicação das novas técnicas. 

As atividades da metodologia, serão utilizadas para o desenvolvimento das novas 

extensões da técnica de GVA e dos recursos de apoio ao monitoramento e controle de 

projetos, e são descritas a seguir: 

1. Executar estudos secundários: foi executado um estudo baseado em revisão 

sistem§tica sobre ñGerenciamento de Valor Agregadoò, com o objetivo de 

caracterizar os problemas e as propostas de melhorias na técnica de GVA que 

visassem o aumento da previsibilidade do Indicador de Desempenho de Custo 

(IDC). Os resultados desta revisão são parcialmente apresentados no Capítulo 2 e 

no Anexo I ï Revisão Sistemática. 

2. Propor Inicial : tendo por base a definição dos principais problemas resultantes da 

revisão sistemática executada, que são apresentadas no Capítulo 2, uma versão 

inicial da proposta foi desenvolvida. 

3. Analisar Viabilidade: com o objetivo de caracterizar a técnica proposta e verificar 

sua possibilidade de uso, foram conduzidos estudos de viabilidade, utilizando dados 

simulados de projetos. Os resultados desses estudos serão apresentados no Capítulo 

4. 

4. Executar Estudo de Caso com Projetos Reais: visando caracterizar a adequação 

da técnica aos ciclos de vida de desenvolvimento de projetos de TI. Um estudo de 

caso com 22 projetos de desenvolvimento de software foi conduzido. Os resultados 

são apresentados no Capítulo 5. 
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CAPÍTULO 2 - A TÉCNICA DE GERENCIAMENTO DE  

VALOR AGREGADO  

Este capítulo  apresenta os principais conceitos relacionados à técnica de Gerenciamento 

de Valor Agregado (GVA). Apresenta e discute como utilizá-la e como gerar as medidas 

necessárias para fazer as projeções de custo e de prazo do projeto, com base no 

desempenho da equipe. Apresenta ainda os principais problemas da técnica de GVA, 

identificados através de um mapeamento sistemático, e as soluções para os problemas 

encontrados na técnica de GVA. 

 

2.1 Introdução 

A técnica de GVA é utilizada como um meio para se medir e comunicar o progresso 

físico real dos projetos e integrá-los a três elementos críticos para o seu sucesso (escopo, 

tempo e custo) (VANDEVOORDE e VANHOUCKE, 2006). 

A técnica de GVA permite o cálculo de variações e índices de desempenho de custo 

e de prazo, que são utilizados para a realização de outros cálculos de previsão de custo e 

de prazo para completar os projetos. A técnica provê, ainda, indicadores que geram 

previsões para o projeto, dado o seu desempenho até o momento, tornando possível a 

execução de ações que visem corrigir eventuais desvios (ANBARI, 2003). Isso permite 

que o gerente e a equipe de projeto ajustem suas estratégias, façam balanceamentos com 

base nos objetivos, no desempenho atual do projeto, em tendências, bem como no ambiente 

no qual o projeto está sendo conduzido (ANBARI, 2003). 

Segundo (PMI, 2013), a técnica de GVA tem um papel crucial no sucesso dos 

projetos, respondendo a questões gerenciais que são consideradas críticas, tais como: (i) 

estamos acima ou abaixo do cronograma?; (ii) quão eficientemente estamos usando o 

tempo?; (iii) quando o projeto, provavelmente, será finalizado?; (iv) estamos atualmente, 

acima ou abaixo do cronograma?; (v) quão eficientemente estamos usando os recursos?; 

(vi) qual é o trabalho restante e quanto ele vai custar?; (vii) quanto acima ou abaixo do 

orçamento estaremos no final do projeto, dada a produtividade atual da equipe? 
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Se a aplicação da técnica de GVA em um projeto revelar que ele apresenta algum 

desvio relacionado ao cronograma ou ao orçamento (abaixo ou acima do estimado), o 

gerente de projetos pode usar a técnica de GVA para ajudá-lo a identificar: (i) onde o 

problema está ocorrendo; (ii) se o problema é crítico ou não; e (iii) qual ação trará o projeto 

de volta ao planejado (linha base) (PMI, 2013). 

 Para discutir os problemas e as novas propostas da técnica de GVA, é necessário 

ter um conhecimento prévio dos principais conceitos relacionados à técnica tradicional. 

Dessa forma, a próxima seção apresenta os seus principais conceitos, sem discutir os 

eventuais problemas. Sempre que forem apresentados resultados que mencionem a 

ñabordagem tradicionalò da t®cnica de GVA, trata-se da abordagem descrita a seguir e 

sempre que forem mencionados a ñnova propostaò, trata-se das propostas apresentadas no 

Capítulo 03. 

As propostas presentes nessa tese são todas relacionadas a melhoria de 

previsibilidade de custos dos projetos, dessa forma uma breve introdução a alguns 

conceitos relacionados ao gerenciamento de custos será apresentado na próxima seção. 

2.2 Gerenciamento de Custos 

Segundo o PMI (2013) o gerenciamento dos custos do projeto inclui os processos 

envolvidos no planejamento, estimativas, orçamentos, financiamentos, gerenciamento e 

controle dos custos, de modo que o projeto possa ser terminado dentro do orçamento 

aprovado do projeto. 

Dentro desse contexto, um projeto normalmente possuí 4 processos relacionados ao 

gerenciamento de custo, que são: (i) Planejar o gerenciamento dos custos; (ii) Estimar os 

custos; (iii) Determinar o orçamento e por fim (iv) Controlar os custos. 

O processo Planejar o gerenciamento dos custos tem o objetivo de estabelecer as 

políticas, os procedimentos e a documentação para o planejamento, gestão, despesas e 

controle dos custos do projeto. O principal benefício deste processo é o fornecimento de 

orientação e instruções sobre como os custos do projeto serão gerenciados ao longo de todo 

o projeto (PMI, 2013) 
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 Já o processo Estimar os custos tem o objetivo de desenvolver uma estimativa de 

custos dos recursos monetários necessários para terminar as atividades do projeto. O 

principal benefício deste processo é a definição dos custos exigidos para concluir os 

trabalhos do projeto (PMI, 2013). 

Entre os custos estimados que são considerados para terminar as atividades estão, 

os custos: (i) diretos, (ii) indiretos, (iii) de qualidade e (iv) reservas gerenciais (PMI, 2013; 

ANSI/EIA-748, 2007). 

Os custos diretos são os custos que são diretamente atribuídos ao trabalho do projeto 

(ANSI/EIA-748, 2007). Exemplo de custos diretamente atribuídos ao trabalho do projeto 

estão: (i) mão de obra necessária para o desenvolvimento das atividades do projeto, (ii) 

viagens necessárias para a execução do projeto, (iii) aquisição de material de uso exclusivo 

de um projeto, entre outros. 

Já os custos indiretos são os cusots para objetivos comuns ou conjuntos que não 

podem ser identificados especificamente com um projeto ou atividade particular 

(ANSI/EIA-748, 2007), ou seja, são custos que incorrem em benefício de mais de um 

projeto. Exemplos de custos indiretos são: (i) aluguel do imóvel onde os projetos estão 

sendo executados, (ii) custos de material permanente (computadores e softwares de uso 

comum da empresa), (iii) contas de telefone, água, luz, entre outros. 

Os custos de qualidade incluem todos os custos incorridos nas atividades de 

gerenciamento da qualidade do projeto, e referem-se ao custo total de todos os esforços 

relativos à qualidade durante o ciclo de vida do produto (PMI, 2010). 

Segundo FLORAC et al. (1997), o custo da qualidade inclui todos os custos 

necessários para buscar a qualidade, assim como os custos causados pela falta de qualidade, 

e podem ser divididos em custos de: (i) prevenção, (ii) avaliação e (iii) falhas. 

Os custos da prevenção envolvem custos de: (i) atividades de gerenciamento de 

garantia da qualidade, (ii) atividades técnicas para desenvolver modelos completos de 

requisitos e projetos, (iii) planejamento de testes, (iv) todo o treinamento associado a essas 

atividades (FLORAC et al., 1997). 

Os custos de avaliação incluem atividades para a compreensão aprofundada da 

condição do produto, por exemplo custos para: (i) realização de revisões técnicas, (ii) a 
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coleta de dados e avaliação de métricas, (iii) testes e depuração e (iv) custos de falhas 

(FLORAC et al., 1997). 

Os custos de falhas podem ser divididos em custos de: (i) falhas internas (antes do 

produto ser entregue) e (ii) falhas externas (depois do produto ser entregue). 

O custo de falhas internas envolve custos: (i) de retrabalho (reparos) para corrigir 

erros, (ii) que ocorre quando retrabalhos geram, inadvertidamente, efeitos colaterais que 

devem ser reduzidos e (iii) associados à reunião de métricas de qualidade que permitem a 

uma organização avaliar os modos de falha. 

E por fim os custos de falhas externas (depois do produto ser entregue) envolvem: 

(i) resolução de reclamações, devolução e substituição de produtos, (ii) suporte 

telefônico/via e-mail e custos de mão de obra relacionadas à garantia da qualidade do 

produto (FLORAC et al., 1997). 

A proposta de integração de dados históricos de qualidade dessa tese tratará apenas 

dos custos relacionados à correção de defeitos (custo de retrabalho (reparo) para corrigir 

erros e, custo que ocorre quando retrabalhos geram, inadvertidamente, efeitos colaterais 

que devem ser reduzidos), ou seja, serão tratados os custos relacionados a falhas internas. 

Esses custos serão considerados, porque segundo RAWAT et. al., (2012) o 

processo de identificar e corrigir defeitos é um dos mais caros e que mais consomem 

recursos e tempo em um projeto. 

O processo Determinar o orçamento tem o objetivo de agregar os custos 

estimados de atividades individuais ou pacotes de trabalho para estabelecer uma linha de 

base dos custos autorizada. O principal benefício deste processo é a determinação da linha 

de base dos custos para o monitoramento e controle do desempenho do projeto, 

especialmente se a o projeto utilizar a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) 

(PMI, 2013).  

E por fim, o processo Controlar os custos tem o objetivo de monitorar o andamento 

do projeto para atualizar o seu orçamento e gerenciar as mudanças feitas na linha de base 

de custos. O principal benefício deste processo é fornecer os meios de se reconhecer a 

variação dos custos planejados a fim de tomar medidas corretivas e preventivas, 

minimizando assim os riscos (PMI, 2013). A identificação dessas variações de custo é feita 

através do uso de técnicas que permitam realizar a análise de desempenho e a previsão do 
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custo final do projeto, sendo que a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) é 

uma das mais confiáveis (Lipke, 2006). 

Sendo assim, a seguir será apresentado um breve histórico sobre a técnica de 

Gerenciamento de Valor Agregado (GVA.  

2.3 Histórico da Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado 

(GVA)  

Uma técnica básica de Gerência de Valor Agregado (GVA) para gerência de 

projetos (frequentemente referenciada como Earned Value (EVA) ou Earned Value 

Management (EVM)) já era aplicada por engenheiros, no chão de fábrica, no final do século 

XIX (FLEMING et al., 2000). Entretanto, somente por volta de 1967, o GVA foi 

introduzido por agências do governo federal americano, entre elas pelo Departamento de 

Defesa, como parte do sistema de controle de custo e prazo (Cost/Schedule Control System 

Criteria (C/SCSC)), sendo utilizado em grandes programas de aquisição (ANBARI, 2003). 

O C/SCSC incorporava, sob a forma de 35 critérios, todo o sistema de controle a 

ser utilizado pelos interessados que desejassem participar de contratos com o governo. Por 

cerca de trinta anos, esses critérios foram utilizados para controlar riscos de crescimento 

dos custos em projetos (ANBARI, 2003). 

Esses critérios, porém, eram restritos apenas à área governamental, uma vez que a 

maioria das empresas privadas julgava os 35 critérios como uma forma burocrática do 

governo interferir no modo de operação de cada organização (FLEMING et al., 2000). 

Além dessa percepção de interferência, uma nova linguagem havia sido criada, com novos 

termos que, em muitas vezes, distanciavam o uso do C/SCSC no dia a dia dos projetos 

desenvolvidos pelas empresas. 

Em 1985, foi criada a Performance Management Association (PMA), destinada a 

trabalhar próximo ao Departamento de Defesa Americano na Implementação do Valor 

Agregado. Treze anos depois a PMA se associou ao PMI e constituiu o College of 

Performance Management (CPM) (VARGAS, 2013). 

O objetivo do CPM passou a ser, então, um relacionamento com o PMI Standards 

Comitee no sentido de dar ênfase às práticas de Valor Agregado utilizadas em todos os 

padrões desenvolvidos pelo PMI. 
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Em 1995, um grupo formado pela Associação Nacional de Indústria Defensiva 

(NDIA) ficou responsável por reescrever o conceito formal de Valor Agregado criado pelo 

Departamento de Defesa Americano, de modo a torná-lo mais adequado à indústria privada 

americana. O produto desse trabalho foi um conjunto de 32 critérios reescritos de uma 

forma simplificada, com foco na área industrial. Esses critérios foram levados ao 

Departamento de Defesa Americano, que os incorporou na instrução 5000.2R em 1997 

(VARGAS, 2013). 

Porém, a NDIA não desejava que esses critérios continuassem restritos ao 

Departamento de Defesa e conseguiu, em 1998, reconhecer formalmente junto à American 

National Standard Institute (ANSI) os conceitos de Valor Agregado, criando a norma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). 

Para FLEMING e KOPPELMAN (2000), o mais importante em todo esse processo 

não foi a redução dos 35 critérios ou a simplificação dos termos, mas, sim, a mudança de 

atitude de todas as partes do processo, quando as empresas aplicariam os conceitos não 

somente por uma exigência governamental, mas, sim, por ser uma técnica viável e que 

produz resultados positivos. 

Em paralelo com essas ações, o Congresso Americano publicou três atos 

(Government Performance Act de 1993, Federal Acquisition Streamlining Act de 1994 e o 

Information Technology Management Reform Act de 1996) que, a partir dessa data, 

requerem a aplicação de alguma forma de Gerenciamento de Valor Agregado em todos os 

projetos desenvolvidos pelos Estados Unidos, tornando-se uma política oficial de controle 

em todos os contratos do governo federal americano desde 1998 (VARGAS, 2013). 

Atualmente existem duas normas principais que são utilizadas como referencias 

para implantação do Gerenciamento de Valor Agregado (GVA). A primeira delas é o Guia 

de Gerenciamento de Valor Agregado do Project Management Institute (PMI) (PMI, 2013) 

e a segunda é a norma EIA-748-B (ANSI/EIA-748, 2007). 

O guia do PMI (PMI, 2013) tem capítulos inteiros dedicados à apresentação das 

medidas básicas, indicadores de desempenho, análise de desempenho e projeções de custo 

e de prazo, com diversas imagens explicativas. Já a norma EIA-748-B (ANSI/EIA-748, 

2007) não apresenta equações nem figuras, apenas o conjunto de diretrizes que devem ser 

obedecidas ao se prestar serviços para o governo americano. 
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A seguir a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) do PMI (PMI, 

2013) será apresentada, e logo depois a norma EIA-748-B (ANSI/EIA-748, 2007). 

2.4 Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) Segundo o Practice 

Guide to Earned Value Management (PMI, 2011) 

Para usar corretamente o GVA deve ser estabelecida uma linha de base do 

desempenho do projeto. Os elementos de uma linha de base de desempenho são escopo, 

cronograma e custo (STALEY et al., 2002), conforme ilustrado na Figura 2.1. 

A integração destes elementos constitui a base com a qual o progresso pode ser 

monitorado e previsto. O escopo do trabalho que deve ser executado é normalmente 

definido e monitorado através de uma Estrutura Analítica de Projetos (EAP). A EAP 

representa todo o trabalho que está dentro do escopo do projeto de software. A EAP mostra 

claramente o trabalho, decomposto em três ou quatro níveis de detalhe (STALEY et al., 

2002). 

Os elementos da EAP são decompostos em partes gerenciáveis chamadas Contas 

de Controle (CC). Contas de controle são compostas por tarefas as quais são agrupadas em 

Pacotes de Trabalho (PT). Um pacote de trabalho tem cronograma, orçamento e 

responsabilidade organizacional atribuídos a ele (STALEY et al., 2002). 

 

Figura 2. 1 ï Elementos da Linha Base de Desempenho de um Projeto que Utiliza a 

técnica de GVA. Fonte: (STALEY et al., 2002) 
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A seguir serão apresentados os elementos básicos da técnica de GVA. 

2.4.1 Elementos básicos do Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) 

A técnica de GVA baseia-se em três medidas básicas, as quais são derivadas para 

gerar outras medidas e indicadores de desempenho. As medidas básicas são: (i) Valor 

Planejado Acumulado (VPAcum), (ii) Valor Agregado Acumulado (VAAcum), e (iii) Custo 

Atual Acumulado (CAAcum) (PMI, 2011). A seguir serão descritas cada uma dessas três 

medidas básicas. 

Valor Planejado Acumulado (VPAcum) 

Uma vez que o escopo do trabalho é definido e sua responsabilidade é atribuída a 

uma entidade organizacional, o trabalho definido é planejado e programado a execução, os 

recursos necessários são estimados e os orçamentos autorizados. A soma de todos os 

orçamentos para todo o trabalho planejado programado dentro de um determinado período 

de tempo é conhecido como Valor Planejado Acumulado (VPAcum) (STALEY et al., 2002). 

O VPAcum é o orçamento autorizado designado para o trabalho a ser executado para 

uma atividade ou componente da estrutura analítica do projeto, e representa quanto é 

esperado que se gaste no projeto até uma data específica. É, frequentemente, referenciado 

como a Linha Base de Custo do projeto. É com base na Linha Base de Custo do projeto 

que o desempenho atual do projeto pode ser medido. Após estabelecida, essa linha base de 

custo, ela pode ser alterada somente para refletir mudanças necessárias no escopo do 

trabalho (PMI, 2013).  

O VPAcum é, frequentemente, exibido com os recursos orçados acumulados, no 

decorrer do tempo de execução do projeto, como uma ñcurva Sò, conforme exibido na 

Figura 2.2 (PMI, 2011). 

No eixo X da Figura 2.2 é exibida a variável tempo e a medida Plano Para 

Completar (PAC), que mede o tempo previsto para finalizar o projeto. No eixo Y é exibida 

a vari§vel custo e a medida Or­amento no T®rmino (ONT). A curva em formato de ñSò, no 

meio do gráfico, representa os valores acumulados de VPAcum no decorrer do cronograma 

do projeto, o valor final da ñcurva Sò ® o custo total do projeto e ® conhecido como 

Orçamento No Término (ONT). 
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Figura 2.2 ïñCurva Sò com Valor Planejado Acumulado (VPAcum), Custo Real Acumulado 

(CRAcum) e Valor Agregado Acumulado (VAAcum). Fonte: (PMI, 2011) 

É possível traçar uma linha paralela ao eixo X e outra paralela ao eixo Y, no final 

da ñcurva Sò, indicando assim, respectivamente, o Or­amento No T®rmino (ONT), que ® 

o custo final estimado para execução do projeto, e o Plano Para Completar o Projeto (PAC), 

que representa o prazo final previsto para execução do projeto.  

É possível saber quanto deveria ter sido gasto até uma data de controle específica 

(estimativa de Custo Planejado Acumulado (VPAcum), traçando uma linha paralela ao eixo 

Y em qualquer intervalo de tempo desejado. A ñcurva Sò da Figura 2.2 mostra ainda o Valor 

Agregado Acumulado (VAAcum) e o Custo Real Acumulado (CRAcum), que serão descritos 

a seguir. 

Valor Agregado Acumulado (VAAcum) 

O VAAcum é o valor do trabalho terminado, expresso em termos do orçamento 

atribuído a esse trabalho para uma atividade ou componente da estrutura analítica do 

projeto (PMI, 2011). Ele reflete a quantidade de trabalho que foi realizado até uma data 

específica de controle, ou dentro de um período de tempo e é expresso na forma do valor 

planejado para o trabalho executado (ANBARI, 2003), ou em outras palavras, ele pode ser 

obtido multiplicando-se o trabalho executado pelo valor planejado para esse montante de 

trabalho, conforme a equação (1): 
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VA  = % Executado * VPAcum   (1) 

O VAAcum deve ser relacionado à linha base do VPAcum, e o VAAcum medido não 

pode ser maior que o orçamento VPAcum do componente da estrutura analítica do projeto. 

O termo VAAcum é, frequentemente, usado para descrever a porcentagem completa de um 

projeto (PMI, 2011). A sigla ñAcumò foi utilizada para representar o valor acumulado da 

medida até a data específica de controle e será utilizada ainda em diversas outras equações, 

especialmente para as medidas de Valor Agregado Acumulado (VAAcum), Custo Real 

Acumulado (CRAcum) e para o Indicador de Desempenho de Custo Acumulado (IDCAcum). 

Para exemplificar o uso dessa medida, considere uma atividade com VPAcum = R$ 

10.000,00; se a quantidade de trabalho realizada permitiu que a atividade fosse 75% 

concluída, o valor do VAAcum é de R$ 7.500,00. Dessa forma o VAAcum será sempre igual 

ao VPAcum no final da execução do projeto. 

Custo Real Acumulado (CRAcum) 

O CRAcum é o custo total incorrido, registrado na execução do trabalho para uma 

atividade ou para um componente da estrutura analítica do projeto. O CRAcum não tem um 

valor máximo, tudo o que for gasto para atingir o VAAcum deve ser medido e registrado 

(PMI, 2011). 

A seguir o uso da técnica de GVA para análise de desempenho e previsão de custos 

e de prazo, será discutido. 

2.4.2 Técnica de GVA para a Análise de Desempenho 

Essa seção descreve como as medidas descritas anteriormente podem ser utilizadas 

para analisar o desempenho atual dos projetos e fazer projeções futuras de seu 

comportamento. Tanto a análise do desempenho atual quanto a realização de previsões, são 

realizadas por meio da coleta das medidas discutidas na seção anterior e do cálculo de 

medidas derivadas e de indicadores de desempenho que serão discutidos a seguir. 

Variação de Prazos (VPR) 

A VPR responde a quest«o ñEstamos acima ou abaixo do cronograma planejado?ò 

(PMI, 2013), funcionando como uma medida de desempenho do cronograma em um 
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projeto. Seu valor é dado pelo VAAcum menos o VPAcum, conforme a equação (2) (PMI, 

2013): 

VPR = VAAcum ï VPAcum    (2) 

Um valor positivo indica uma situação favorável e um valor negativo indica uma 

situação não favorável, em relação ao trabalho realizado, e, portanto, em relação ao 

cronograma do projeto (PMI, 2011). 

A variação de prazos da técnica de GVA é uma medida útil, pois pode indicar que 

um projeto está se atrasando em relação à sua linha base de tempo.  A variação de prazos 

da técnica de GVA se igualará a zero quando o projeto terminar, pois todos os valores 

planejados terão sido agregados (PMI, 2011).  

Variação de Custo (VC) 

A VC da técnica de GVA responde ¨ quest«o ñEstamos abaixo ou acima do 

or­amento planejado?ò (PMI, 2011), atuando como uma medida de desempenho dos custos 

de um projeto. Seu valor é dado pelo VAAcum menos o CRAcum, conforme a equação (3) 

(PMI, 2011): 

VC = VAAcum ï CRAcum    (3) 

 Um valor positivo indica uma posição favorável e um valor negativo indica uma 

posição não favorável, em relação ao custo orçado (PMI, 2011). A VC da técnica de GVA 

é particularmente crítica, pois indica a relação entre o desempenho físico e os custos 

incorridos no projeto. Qualquer VC negativo é, com frequência, irrecuperável no projeto 

(PMI, 2011). 

Os valores de VPR e VC podem ser convertidos em indicadores de eficiência para 

refletir o desempenho dos custos e dos prazos de qualquer projeto, para serem comparados 

com todos os outros projetos ou em um portfólio de projetos. As variações e os índices são 

úteis para determinar o andamento do projeto e fornecer uma base para a estimativa final 

de custos e de prazos (PMI, 2011). Esses indicadores de desempenho serão discutidos a 

seguir. A Figura 2.3 ilustra a ñcurva Sò com as medidas derivadas VPR e VC. 



18 

 

 

Figura 2.3 ï Curva ñSò com VPR e VC. Fonte: (PMI, 2011). 

Indicador de Desempenho de Prazos (IDPAcum) 

O IDPAcum é um indicador do progresso alcançado comparado ao progresso 

planejado de um projeto (PMI, 2011). Mostra o quão eficientemente a equipe de projeto 

está usando o seu tempo (ANBARI, 2003). Por vezes, é utilizado em conjunto com o Índice 

de Desempenho de Custos (IDCAcum), para prever as estimativas finais de custo e de prazo 

no término do projeto. Um valor de IDPAcum menor que 1.0 indica que menos trabalho do 

que o planejado foi executado. Um valor de IDPAcum maior que 1.0 indica que mais trabalho 

do que o planejado foi executado. Uma vez que o IDPAcum mede todo o trabalho do projeto, 

o desempenho no caminho crítico deve, também, ser analisado para determinar se o projeto 

acabará antes ou depois da data de término planejada. O IDPAcum é igual à razão entre o 

VAAcum e o VPAcum, conforme a equação (4) (PMI, 2011): 

IDPAcum =     (4) 

O IDPAcum é, frequentemente, utilizado como uma referência do quão eficiente é a 

utilização dos recursos. Assim, um IDPAcum com valor de 0,67, por exemplo, indicaria que 

67% dos recursos estão sendo convertidos em trabalho e que 23% do trabalho está sendo 

desperdiçado (PMI, 2011). 
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Indicador de Desempenho de Custos (IDCAcum) 

O Indicador de Desempenho de Custos (IDCAcum) é uma medida do valor do 

trabalho executado comparado ao custo real ou progresso feito no projeto (PMI, 2011). 

Mostra o quão eficientemente a equipe de projeto está usando seus recursos (PMI, 2011).  

O IDCAcum é considerado o indicador mais crítico da técnica de GVA, porque mede 

a eficiência de custos do trabalho executado (equação (5)). Um valor de IDCAcum menor 

que 1.0 indica excesso de gastos para o trabalho executado. Um valor de IDCAcum maior 

que 1.0 indica economia de custo até o momento. IDCAcum é igual à razão entre o VAAcum 

e o CRAcum (PMI, 2011) : 

IDC Acum =     (5) 

A Figura 2.4 mostra a ñcurva Sò com o Indicador de Desempenho de Custo 

(IDCAcum) e o Indicador de Desempenho de Prazo (IDPAcum). 

Os indicadores de desempenho de prazo e de custo podem ser utilizados para 

realizar projeções de prazo e de custo do projeto no término, pois indicam a produtividade 

da equipe no projeto. A seguir é discutida a utilização desses indicadores como um meio 

de predizer os resultados finais de custo e de prazo. 

 

Figura 2.4 ï Curva ñSò com os Indicador de Desempenho IDCAcum. Fonte: (PMI, 2011) 
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2.4.3 GVA para Previsão de Custo e Prazo de um Projeto 

Uma parte importante do controle de custos é determinar as causas de uma variação, 

sua extensão e decidir se ela exige ações corretivas. O GVA utiliza a linha base contida no 

plano de gerenciamento do projeto, para avaliar o andamento do projeto e a extensão das 

variações que ocorreram (PMI, 2011). 

Conforme o projeto progride, a equipe de projeto pode elaborar uma previsão para 

a Estimativa no Término (ENT), que pode ser diferente do Orçamento no Término (ONT) 

(que é a linha base de custo), com base no desempenho do projeto, conforme ilustra a 

Figura 2.5 (PMI, 2011). A Estimativa No Término (ENT), fornece a estimativa final de 

custo, caso a tendência seja que o Índice de Desempenho de Custo Acumulado (IDCAcum) 

permaneça o mesmo e seja diferente de 1 (PMI, 2011). 

Se for óbvio que o ONT não é mais viável, o gerente de projetos deve elaborar uma 

ENT prevista. Elaborar uma previsão da ENT envolve a busca de estimativas ou 

prognósticos de condições e eventos futuros para o projeto, com base em informações e 

conhecimento disponíveis no momento da previsão. As informações sobre o desempenho 

do trabalho englobam o desempenho passado do projeto e quaisquer informações que 

podem impactá-lo no futuro (PMI, 2013). 

As ENTôs s«o tipicamente baseadas nos custos reais incorridos para o trabalho 

executado, mais uma Estimativa Para Terminar (EPT) o trabalho restante (PMI, 2011) 

Frequentemente, os gerentes de projetos desenvolvem ENT´s de maneira manual, 

utilizando um método bottom-up, com base no conhecimento e experiência da equipe de 

projeto.  Entretanto, esse método pode ser problemático porque interfere na condução do 

trabalho do projeto, pois o pessoal alocado na execução das atividades deve parar para 

fornecer essas informações (PMI, 2011). 

Contudo, existe uma variedade de ENTs estatísticas, que podem ser calculadas 

rapidamente, a partir das medidas básicas de GVA e através de diversos cenários de riscos 

(PMI, 2011). A seguir, são apresentados três métodos que avaliam três cenários distintos: 

¶ Previsão da Estimativa no Término (ENT) com trabalho restante 

executado no ritmo estimado (premissa IDCAcum = 1): Este método aceita 
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o desempenho real do projeto até a data (se favorável ou desfavorável) como 

representado pelos custos reais e prevê que todo o trabalho futuro 

(Estimativa Para Terminar (EPT)) será executado no ritmo estimado. 

Quando o desempenho real é desfavorável, a premissa de que o desempenho 

futuro melhorará deve ser aceita somente quando for apoiada pela análise 

de riscos do projeto. O ENT nessas circunstâncias é dado pela equação (6) 

(PMI, 2011):  

ENT = CRAcum + ONT ï VAAcum    (6) 

Essa equação considera que qualquer que seja o desempenho acumulado até 

o momento, maior ou menor que 1, ele mudará e permanecerá conforme 

planejado, ou seja, igual a 1, a partir da data atual até o final do projeto. 

¶ Previsão da Estimativa no Término (ENT) com trabalho restante 

executado com o índice de desempenho de custo IDCAcum atual: Este 

método assume que a tendência é que o Indicador de Desempenho de Custo 

(IDCAcum) do projeto permaneça como o acumulado até a data da medição. 

O ENT nessas circunstâncias é dado pela equação (7) (PMI, 2011):  

ENT =     (7) 

Essa é a equação mais utilizada para o cálculo do ENT (PMI, 2011). 

¶ Previsão da Estimativa no Término (ENT) considerando ambos os 

indicadores IDPAcum e IDCAcum: Este método trabalha a Estimativa Para 

Terminar (EPT) (trabalho restante), executada com uma taxa de eficiência 

que considera os índices de desempenho de prazo e de custos. Pressupõe-se 

tanto um desempenho de custos negativo até a data, como um requisito de 

se atender um prazo fixo compromissado pelo projeto. Este método é mais 

útil quando o cronograma do projeto é um fator de impacto no esforço da 

EPT. Variações deste método pesam o IDCAcum e o IDPAcum utilizando 

critérios diferentes (por exemplo, 80/20, 60/40 ou outra proporção), de 

acordo com o julgamento do gerente de projetos. O ENT, nessas 

circunstâncias, é dado pela equação (8) (PMI, 2011):  

ENT = CRAcum + 
  

  (8) 
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Cada uma dessas abordagens pode ser correta para qualquer projeto e fornecerá à 

equipe gerencial um ñsinal de avisoò antecipado, se as previs»es de ENT n«o estiverem 

dentro dos limites de tolerância aceitáveis (PMI, 2011). A Figura 2.5 mostra a ENT e o 

Tempo para Completar (TAC), que representam as projeções do custo real, com o IDCAcum, 

e do valor agregado com o IDPAcum, respectivamente. 

Se o IDC cumulativo ficar abaixo do plano da linha base, só será possível finalizar 

o projeto dentro do Orçamento No Término (ONT), caso o desempenho do trabalho 

restante esteja acima do plano da linha base (PMI, 2011). Nesse caso, outro índice de 

desempenho útil é o Índice de Desempenho para Término (IDPT), o qual ajuda a equipe a 

determinar a eficiência que deve ser alcançada no trabalho restante para que o projeto 

alcance um objetivo de gerenciamento especifico, tais como orçamento no término (ONT) 

ou uma Estimativa No Término (ENT) (PMI, 2011). 

Enquanto o IDCAcum diz à equipe o quão eficiente está sendo o consumo dos 

recursos de custo, o IDPT foca a questão de desempenho futuro, questionando sobre qual 

nível de desempenho a equipe precisa manter no futuro, para alcançar o objetivo financeiro 

acordado com a gerência (KOPPELMAN, 2008). Se este nível de desempenho é alcançável 

ou não, é uma questão de julgamento baseada em um número de considerações, inclusive 

riscos, cronograma, desempenho técnico, qualidade, entre outros (PMI, 2013). 

Se for óbvio que o ONT não é mais viável, o gerente de projetos deve elaborar uma 

ENT prevista. Uma vez aprovada, a ENT substitui o ONT como o objetivo de desempenho 

de custos. A equação (9) para o índice de desempenho para término (IDPT) é dado por 

(PMI,  2013): 

IDPT  =    (9) 

Não há representação gráfica do IDPT. 

A partir da ENT e do ONT, é possível obter a Variação Para o Término (VPT), a 

qual indica ao gerente de projetos o quanto acima ou abaixo do orçamento o projeto será 

finalizado. Esse valor é obtido por meio da equação (10) (PMI, 2011): 

VPT = ONT ï ENT    (10) 

O VPT é ilustrado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 ï Curva ñSò com Orçamento no Término (ENT) e Término Para Completar 

(TAC), Gerados a Partir das Projeções de IDCAcum e IDPAcum. Fonte: (PMI, 2011). 

2.5 Norma de Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) ANSI/EIA-

748 (ANSI/EIA -748, 2007) 

A norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007) é uma norma americana que 

fornece diretrizes para as empresas utilizarem no estabelecimento e aplicação de um 

Sistema de Gerenciamento de Valor Agregado integrado (GVA). Essas diretrizes são 

expressas em termos fundamentais e proporcionam flexibilidade para cada empresa para 

otimizar seu sistema de controle e ser plenamente responsável pela eficácia de seu uso 

(ANSI/EIA-748, 2007). 

As diretrizes são agrupadas em cinco categorias: (i) organização, (ii) planejamento, 

cronograma e orçamento, (iii) considerações contábeis, (iv) análises e relatórios gerenciais 

e (v) revisões e manutenções dos dados. 

As diretrizes relacionadas ¨ categoria ñorganiza­«oò tratam de questões como: (i) 

definir a Estrutura Analitica de Projetos (EAP), (ii) definir os responsáveis (empresas 

subcontratadas) por realizar o trabalho da EAP, (iii) integrar do planejamento do projeto 

com cronograma, orçamento e sistema de autorização do trabalho do projeto, (iv) 

identificar o responsável pelo controle dos custos indiretos, e (v) integrar a EAP no sistema 
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de controle do projeto, para que o monitoramento e controle do desempenho de custo e 

cronograma sejam realizados com base na EAP. 

J§ a categoria ñplanejamentoò, cronogramas e or­amento prop»e diretrizes 

relacionadas a: (i) agendar e sequenciar as atividades do projeto, (ii) identificar produtos 

físicos, metas, objetivos de desempenho técnico e indicadores que serão utilizados para 

medir o progresso do projeto, (iii) definir a linha base de custo e prazo, (iv) classificar os 

elementos de custo do projeto (por exemplo: mão de obra, materiais, custos indiretos, etc), 

(v) decompor a EAP em pacotes de trabalho e estabelecer os orçamentos para eles, (vi) 

verificar o orçamento do projeto, (vii) identificar e controlar dos custos indiretos ou de 

natureza geral, tais como: atividades de supervisão, administrar programas/projetos e 

administrar contratos, por exemplo, (viii) identificar reservas de gerenciamento para o 

projeto, (ix) análisar viabilidade dos orçamentos e reservas de custo do projeto. 

A categoria ñconsidera­»es cont§beisò tratam, de diretrizes relacionadas ao registro 

dos custos diretos na EAP, através das contas controle e à identificação de custos unitários 

de unidades de trabalho. 

A categoria ñan§lise e relat·riosò gerenciais recomenda: (i) gerar e análisar 

periodicamente as medidas de desempenho de valor agregado, relacionadas a custo 

(IDCAcum) e prazo (IDPAcum) do projeto e das contas controle da EAP, (ii) identificar  

variações nas medidas de desempenho de custo (IDCAcum) e prazo (IDPAcum) e nas medidas 

de custos indiretos, (iii) implementar ações corretivas como resultado da análise dos dados 

de valor agregado fornecidos e (iv) desenvolver a Estimativa No Término (ENT), também 

com base nas informações de valor agregado fornecidas. 

Por fim a categoria ñrevis»es e manuten­«o dos dados dos projetosò recomenda: (i) 

controlar de maneira integrada as mudanças e análisar o impacto dessas mudanças no 

orçamento e prazo dos projetos, (ii) definir políticas que impeçam a revisão do orçamento, 

exceto em caso de mudanças autorizadas e (iii) documentar mudanças na linha base de 

medição. 

As diretrizes apresentadas na norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007) 

possuem similaridade com diversos modelos de referência industriais para melhoria de 

processo de software, como CMMI (SEI, 2002), por exemplo, especialmente nas áreas de 

processos relacionadas à gerência de projetos e medição e análise (SOLOMON, 2002). 
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A seguir a próxima seção descreve um conjunto de práticas específicas do CMMI 

(SEI, 2002) que possuem similaridade com a norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 

2007). Essas práticas específicas do CMMI (SEI, 2002) também podem ser aplicadas para 

facilitar a implantação de GVA ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007). 

2.6 Usando Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) em Projetos de 

Software 

SOLOMON (2001) e LIPKE (2000) relataram iniciativas de implantação de GVA 

como meio de facilitar a implantação de algumas práticas do CMM (SEI, 1993) e CMMI-

SW V1.1 (SEI, 2002) em empresas de software. 

LIPKE (2000) relata o caso de sucesso da divisão de software do Centro de 

Logísitica aérea da cidade de Oklahoma nos Estados Unidos, o qual tornou-se CMM (SEI, 

1993)  nível 4 e ISO 9001 (TickIT) em 1996, tendo recebido um prêmio da IEEE pelo 

esforço empenhado no programa de Melhoria de Processo de Software da divisão. 

Segundo LIPKE (2000) grande parte do sucesso alcançado pela divisão de software 

no programa de melhoria de processo e na implantação do CMM (SEI, 1993) nível 4, 

ocorreu devido ao fato deles terem utlizado o GVA como parte do processo de 

gerenciamento de projetos. 

O GVA tem a estrutura necessária para tratar muitas áreas chaves de processo 

(ACP) (ou Key Process Areas (KPA)) do CMM (SEI, 1993)  nível 2 e 3. Devido à sua base 

quantitativa, o GVA facilitou o alcance do CMM (SEI, 1993)  nível 4, especialmente as 

KPAs relacionadas ao processo Gerenciamento Quantitativo do Processo (LIPKE, 2000). 

Em função desses e de outros relatos na literatura, no ano de 2002, Paul Salomon 

desenvolveu um relatório técnico para o Software Engineering Institute (SEI) com 

orientações para empresas que utilizam o Sistema de Gerenciamento de Valor Agregado 

(GVA) ou que planejam implementá-lo em conjunto com o CMMI. O relatório técnico 

CMU/SEI-2002-TN-016 denominado Using CMMI to Improve Earned Value Management 

fornece um conjunto de tabelas que: (i) identificam práticas do CMMI que não estão 

incluídas no GVA mas se adicionadas a processos de uma organização reforçarão a adesão 

aos princípios de GVA, (ii) podem ser usadas para desenvolver instrumentos que 

fornecerão evidências para uma equipe de avaliação que permita verificar e validar práticas 
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específicas com base na efetiva implementação de GVA (SOLOMON, 2002). Além disso, 

fornece informações sobre produtos típicos de trabalho e exemplos para ajudar aqueles que 

utilizam o CMMI para melhoria de processos. Finalmente, referências adicionais e um 

glossário GVA são fornecidos (SOLOMON, 2002). 

Ainda que o relatório técnico seja do ano de 2002, quando o CMMI (SEI, 2002) 

ainda estava em sua primeira versão, grande parte das práticas específicas apontadas como 

práticas de grande relacionamento com o GVA permaneceram sem mudanças 

significativas até a versão 3.1 do CMMI (SEI, 2010), o que torna o relatório técnico ainda 

válido e útil para ser utilizado atualmente. 

A norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) também foi atualizada no ano de 

2007. Entretanto, nenhum dos 32 critérios foi alterado. 

A seguir são descritas as áreas de processo e práticas específicas relatadas como 

muito relacionadas ao GVA. 

2.6.1 Áreas de Processo do CMMI (SEI, 2002) relacionadas ao GVA (ANSI/EIA -

748, 1998) 

Segundo SOLOMON (2002) existe um conjunto de Áreas de Processo do CMMI 

(SEI, 2002) que são fortemente relacionadas ao GVA, mais especificamente com a norma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). Essas áreas de processo são: (i) Medição e Análise, 

(ii) Planejamento de Projetos, (iii) Monitoramento e Controle de Projetos, (iv) 

Desenvolvimento de Requisitos, (v) Gerenciamento de Requisitos e (vi) Gestão Integrada 

de Projetos. 

O GVA também se relaciona com um conjunto práticas específicas nas seguintes 

áreas de processo: (i) Gerenciamento de Acordos com Fornecedores, (ii) Gestão de Riscos, 

(iii) Garantia da Qualidade do Produto e do Processo (SOLOMON, 2002). 

2.6.2 Áreas de Processo do CMMI (SEI, 2002) Fortemente Relacionadas ao GVA 

(ANSI/EIA -748, 1998) 

Existem, portanto, quatro áreas de processo, que são altamente relacionadas com 

GVA. Estas áreas de processo têm práticas específicas e componentes informativos que 

são fortemente relacionados com as diretrizes da norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 
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1998). Por fortemente relacionadas, entende-se que há uma relação um-para-um em ambos 

os documentos (práticas específicas e documentos típicos de trabalho do CMMI (SEI, 

2002) e diretrizes da norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998)). Áreas de processo 

fortemente relacionadas, também, podem indicar que uma organização que usa a norma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) pode ter alcançado altos níveis de capacidade e 

maturidade, e que a implementação dessa norma pode fornecer evidências objetivas para 

fundamentar a implementação prática durante uma avaliação CMMI (SOLOMON, 2002). 

Isso ocorre, principalmente, em razão do CMMI (SEI, 2002) enfatizar uma 

abordagem integrada e quantitativa para o gerenciamento de projetos, incluindo a 

integração de parâmetros de planejamento relacionados a custo, cronograma e desempenho 

técnico, abordagem essa, comum também à norma ANSI/EIA-748 (SOLOMON, 2002). 

A área de processo de Planejamento de Projetos no CMMI (SEI, 2002) possui 5 

Práticas Específicas (SP) fortemente relacionadas com a norma ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998).  

Segundo SOLOMON (2002) as práticas específicas do processo Planejamento de 

Projetos fortemente relacionadas à noma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) são: (i) 

SP 1.1 Estimar o escopo do projeto, (ii) SP 1.2 Produtos de trabalhos e atributos das 

atividades, (iii) SP 1.4 Determinar as estimativas de esforço e custo. Todas essas práticas 

são do objetivo específico Estabelecer estimativas do CMMI (SEI, 2002). 

Dentro do processo Planejamento de Projetos, no objetivo específico Desenvolver 

o plano do projeto, existem, ainda, duas outras SPs fortemente relacionadas à noma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) que são: (i) SP 2.1 Estabelecer orçamento e 

cronograma e (ii) Planejar os recursos do projeto. 

A área de processo Monitoramento e Controle de Projetos do CMMI (SEI,  (SEI, 

2002) também possui 5 práticas específicas fortemente relacionadas com a norma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). 

Segundo SOLOMON (2002) as práticas específicas do processo Monitoramento e 

Controle de Projeto, fortemente relacionadas à noma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 

1998) são: (i) SP 1.1 Monitorar os parâmetros do Plano de Projeto, (ii) SP 1.6 Conduzir a 

revisão do progresso. Essas práticas específicas pertencem ao objetivo específico 

Monitorar o Projeto contra o Plano. 
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Ainda dentro do processo de Monitoramento e Controle do Projeto, no objetivo 

específico Gerenciar Ações Corretivas até o Fechamento, existem ainda duas outras SPs 

fortemente relacionadas à noma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) que são: (i) SP 2.1 

Analisar problemas, (ii) SP 2.2 Tomar ações corretivas, (iii) SP 2.3 Gerenciar ações 

corretivas. 

A área de processo Gerência de Acordo com Fornecedores do CMMI (SEI, 2002) 

possui apenas uma prática específica fortemente relacionadas com a norma ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998), essa prática está relacionada ao objetivo específico Satisfazer 

Acordos com Fornecedores. A SP é a 2.2 Executar o Contrato. 

A área de processo Gerência Integrada de Projetos do CMMI (SEI, 2002) possui 

três práticas específicas que têm forte relação com o GVA ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-

748, 1998). Segundo SOLOMON (2002) as práticas específicas do processo de Gerência 

Integrada de Projetos, fortemente relacionadas à norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 

1998) são: (i) SP 1.3 Integrar os planos e integrar o Plano de Projeto, (ii) SP 1.4 Gerenciar 

o projeto utilizando os planos integrados, (iii) SP 2.2 Gerenciar dependências. Essas 

práticas específicas pertencem ao objetivo específico Utilizar o processo definido para o 

Projeto. 

A área de processo de Medição e Análise do CMMI (SEI, 2002) possui 2 práticas 

específicas fortemente relacionadas com à norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). 

Segundo SOLOMON (2002) as práticas específicas do processo de Medição e 

Análise, fortemente relacionadas à norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) são: (i) 

SP 1.1 Estabelecer os objetivos de medição e (ii) SP 1.2 Especificar medidas. Essas práticas 

específicas pertencem ao objetivo específico Alinhar Atividades de Medição e Análise. 

2.6.3 Componentes Informativos e Esperados do CMMI (SEI, 2002) que Apoiam 

as Diretrizes de GVA ANSI/EIA -748 (ANSI/EIA-748, 1998) 

Segundo Sollomon (2002) existe, ainda, um conjunto de práticas específicas e de 

componentes informativos de cinco áreas de processo do modelo CMMI (SEI, 2002) que 

fornecem orientações mais explícitas do que a norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 

1998) para a implementação de melhorias de processos que atendam as diretrizes 

estabelecidas.  
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Em alguns casos, as diretrizes GVA são expressas de forma semelhante ao CMMI 

(SEI, 2002) mas são diferentes em conteúdo ou intenção. Consequentemente, uma 

organização que usa GVA pode achar que, depois de mapear seus processos com as práticas 

do CMMI (SEI, 2002) nominalmente semelhantes, existem lacunas entre os seus processos 

e as práticas esperadas pelo CMMI (SEI, 2002). Nesse caso a organização pode precisar 

melhorar a sua documentação ou adicionar atividades a seus processos atuais para atender 

aos requisitos do CMMI (SOLOMON, 2002). 

As seguintes áreas de processo têm práticas específicas e componentes informativos 

do modelo CMMI (SEI, 2002) que abordam o controle técnico, de cronograma e de custo 

de um projeto, mas não têm contraparte na norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998): 

(i) Gerenciamento de Requisitos, (ii) Medição e Análise, (iii) Garantia da Qualidade de 

Processo e Produto, (iv)  Desenvolvimento de Requisitos e (v) Gerência de Riscos 

(SOLOMON, 2002). 

A área de processo de Gerência de Requisitos do CMMI (SEI, 2002) possui apenas 

uma prática específica que pode apoiar a implemetação das diretrizes GVA ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998). Essa prática específica pertence ao objetivo específico Gerenciar 

Requisitos e é (i) SP 1.5 Identificar insconsistências entre produtos de trabalho e requisitos. 

A área de processo de Medição e Análise do CMMI (SEI, 2002) possui duas 

práticas específicas que podem apoiar a implemetação das diretrizes GVA ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998), essas práticas específicas pertencem ao objetivo específico 

Alinhar Atividades de Medição e Análise e são (i) SP 1.2 Especificar medidas e (ii) SP 1.3 

Especificar procedimentos de coleta e armazenamento de medidas 

A área de processo Garantia da Qualidade do CMMI (SEI, 2002) possui 4 práticas 

específicas que podem apoiar a implemetação das diretrizes GVA ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998). As práticas específicas pertencentes ao objetivo específico Avaliar 

objetivamente os produtos de trabalho e os processos são (i) SP 1.1 Avaliar objetivamente 

os processos, (ii) SP 1.2 Avaliar objetivamente produtos de trabalho e serviços. Ainda 

dentro do processo Garantia da Qualidade do CMMI (SEI, 2002), no objetivo específico 

Prover Visão Objetiva, existem duas outras SPs que podem apoiar a implementação da 

norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) que são: (i) SP 2.1 Comunicar e garantir a 

resolução de problemas e não conformidades e (ii) SP 2.2 Estabelecer registros. 
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A área de processo Desenvolvimento de Requisitos do CMMI (SEI, 2002) possui 

apenas uma prática específica que pode apoiar a implemetação das diretrizes GVA 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998). A prática específica pertencente ao objetivo 

específico Analisar e Validar Requisitos é SP 3.3 Analisar Requisitos. 

A área de processo Gerência de Riscos do CMMI (SEI, 2002) possui duas práticas 

específicas que podem apoiar a implemetação das diretrizes GVA ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998). A prática específica pertencente ao objetivo específico Identificar 

e Analisar Riscos é SP 2.1 Identificar Riscos. Ainda no processo Gerência de Riscos, no 

objetivo específico Mitigar Riscos, existe uma outra SP que pode apoiar a implementação 

da norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 1998) que é: SP 3.1 Implementar planos de 

mitigação de risco. 

Conforme apresentado nessa seção, existe uma grande similaridade entre diversas 

práticas específicas do CMMI (SEI, 2002) e as diretrizes da norma ANSI/EIA-748 

(ANSI/EIA-748, 1998). Sendo assim, é esperado que a implantação de um sistema de valor 

agregado dentro de uma organização facilitará, também, a implantação de diversas áreas 

de processo do CMMI (SEI, 2002), assim como o caminho inverso também é verdadeiro. 

Entretanto, apesar da técnica de GVA ser amplamente utilizada em diversos 

projetos governamentais e privados, sendo seu uso mandatório em alguns casos, o 

mapeamento sistemático presente no Anexo I identificou alguns problemas em sua 

aplicação, que serão apresentados e discutidos a seguir. 

2.7 Problemas Apresentados Pela Técnica de Gerenciamento de 

Valor Agregado (GVA) 

A técnica de Gerenciamento de Valor Agregado faz uso do Indicador de 

Desempenho de Custo (IDC) para realizar projeções de custos no término do projeto. Esse 

indicador é alvo de diversas pesquisas e discussões sobre sua aplicabilidade e 

confiabilidade para realizar projeções, como indicam os trabalhos realizados por 

(CHRISTENSEN et al., 1993; ZWIKAEL, 2000; LIPKE, 2006a e HENDERSON e 

ZWIKAEL , 2008). 

O foco das discussões sobre os problemas com a técnica de Gerenciamento de Valor 

Agregado está na variação do IDCAcum no decorrer do projeto. Confirmar se o IDCAcum 
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apresenta uma variação tolerável, no decorrer de um projeto, é importante porque o 

IDCAcum é utilizado para realizar projeções de custos (ENT = ONT / IDCAcum).  

Se um projeto apresentar uma grande variação do IDCAcum a equipe de gerência de 

projetos terá dificuldades em tomar ações corretivas ou preventivas quando o IDCAcum se 

desviar do valor planejado, porque sua projeção será pouco confiável. 

Em 1993 CHRISTENSEN et al. (1993) conduziram um estudo com o objetivo de 

identificar a variação do IDCAcum em projetos do Departamento de Defesa americano.  

Nesse estudo CHRISTENSEN et al. (1993) observaram que os projetos 

apresentavam uma grande variação do IDCAcum durante o inicio de sua execução (até 20% 

de execução) e que próximo a 20% de execução do projeto a variação do IDCAcum ficava 

no máximo em torno de mais ou menos 10% em relação ao último IDCAcum medido, e que 

essa variação reduzia cada vez mais até o término da execução do projeto. 

 Segundo CHRISTENSEN et al. (1993), isso significa que se em um dado momento 

o IDCAcum medido em um projeto é igual a 0,87, quando ele foi 20% executado, é esperado 

que ele não varie mais que algo entre 0,78 e 0,96 até o término da execução desse projeto. 

Este estudo generalizou o resultado, afirmando que qualquer projeto poderia utilizar 

a técnica de maneira confiável após 20% de execução dos projetos. Essa informação foi 

utilizada como critério para manutenção ou cancelamento de projetos, que apresentavam 

IDCAcum inferior a 0,9 após 20% de execução, porque segundo o estudo, a estabilidade do 

indicador era uma evidência de que um projeto com IDCAcum ruim era irrecuperável. 

Confirmar se o IDCAcum apresenta uma pequena variação permite fazer projeções 

de custo mais confiáveis, pois o custo não variaria mais que ±10% em relação à linha base, 

após 20% de execução do projeto. 

A seguir serão apresentadas as propostas de extensão da técnica de análise de valor 

agregado, encontradas no mapeamento sistemático presente no Anexo I. 

2.8 Métodos Estatísticos Aplicados ao Gerenciamento de Valor 

Agregado (GVA) 

O problema de variação do IDCAcum apresentado na seção anterior, motivaram 

diversos pesquisadores a buscarem novas soluções para melhorar a técnica de GVA.  
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Entre as propostas de extensão da técnica encontradas no mapeamento sistemático, 

diversas propostas envolvem a aplicação de métodos estatísticos com o objetivo de: (i) 

estimar a probabilidade de sucesso de um projeto, (ii) identificar o valor das reservas 

necessárias para completar o projeto com sucesso, (iii) calcular a probabilidade de sucesso 

do projeto, dada uma restrição de custo ou de reservas, (iv) estimar o custo final do projeto 

com um certo nível de confiança, entre outros. 

Segundo LIPKE (2006a), para aplicar os métodos estatísticos ao GVA é necessário 

que um conjunto de propriedades dos dados sejam atendidas. Primeiramente é necessário 

certificar que os dados podem ser descritos por uma distribuição normal. Se isso ocorrer, a 

possibilidade de se fazer inferências e projeções com esses dados é simplificada. A segunda 

propriedade a ser justificada é se o valor utilizado representa o valor médio das 

observações. E a terceira é se os dados de variação da amostra estão disponiveis. Segundo 

LIPKE (2006a), essas propriedades estão interconectadas pois, sem o tipo de distribuição, 

por exemplo, nem a média e nem a variação pode ser corretamente determinada. E sem a 

média e a variação é difícil fazer qualquer inferência sobre a amostra. 

A seguir é apresentada uma proposta para calcular os limites superiores e inferiores 

do orçamento de um projeto, com base em dados históricos de execução do projeto como 

um todo. 

2.8.1 Cálculo dos Limites Superiores e Inferiores da Estimativa de Orçamento No 

Término (ENT) de um Projeto 

Segundo LIPKE (2006a), se assumida a possibilidade de que IDCAcum tem 

distribuição normal pode-se, então, fazer algumas inferências ou predizer o seu 

comportamento futuro. Pode-se, por exemplo, calcular os limites superiores e inferiores da 

Estimativa de orçamento No Término (ENT) de um projeto. 

Usando estatística é possível calcular os Limites de Confiança (LC), com 90% ou 

95% de nível de confiança. Segundo LIPKE (2006), basta aplicar a equação (11) para obter 

esses limites: 

LC  = Média  Z * 
 Þ

Ѝ
   (11) 

Onde: 
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¶ Média: representa a média da amostra. Nesse caso é utilizado o último 

IDCAcum do projeto como média; 

¶ Z:  é o valor que representa o nível de confiança da amostra (que normalmente 

varia entre 90% e 99%). Para amostras compostas por mais de 30 observações 

esse valor pode vir da tabela de distribuição normal. Para amostras com menos 

de 30 observações deve-se utilizar a tabela T-Student; 

¶ Desvio Padrão: representa o desvio padrão da amostra. No caso da aplicação 

dessa equação ao GVA, o IDCAcum das atividades executadas até o momento 

no projeto é uma boa estimativa da média das observações (LIPKE, 2006a); 

¶ Ѝἶ: representa a raiz quadrada do número de observações. Nesse caso deve-se 

utilizar o número de atividades já executadas até o momento, ou seja, o número 

de atividades que permitiram a composição do IDCAcum; 

Utilizando essa equação é possível estimar os limites máximos e mínimos do 

IDCAcum e, a partir desses limites, calcular os limites para a Estimativa No Término (ENT), 

dado o desempenho de custo (IDCAcum) e a variação observada no IDCAcum do projeto até 

o momento. 

Basicamente ao obter o IDCAcum máximo e mínimo com a aplicação da equação 

(11), basta substituí-lo na equação apresentada na seção anterior para obter a Estimativa 

No Término (ENT): 

ENTMáximo / Mínimo = 
  Ü   

 

A seguir será discutida a proposta para o cálculo da probabilidade de sucesso de um 

projeto, dada uma restrição de orçamento e dado o desempenho da equipe até o momento. 

2.8.2 Cálculo da Probabilidade de Finalizar um Projeto com Sucesso dado uma 

Restrição de Orçamento e o IDCAcum 

Segundo LIPKE (2006a), outra necessidade importante para a gerência de projetos 

® a capacidade de responder ¨ quest«o: ñQual a probabilidade de sucesso desse projeto, 

dada a necessidade de atingir um objetivo de custo?ò, como por exemplo, um Or­amento 

No Término (ONT) específico, dado que tenho um IDCAcum conhecido. 
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O cálculo da probabilidade de sucesso de um projeto, dadas as suas restrições, 

envolve, basicamente, a aplicação da mesma equação (11). Entretanto, neste caso o que 

deseja é a probabilidade de sucesso ou o Z e não mais os limites superiores e inferiores. 

Nesse caso, temos a seguinte transformação resultando na equação (12): 

X = Média  Z * 
 Þ

Ѝ
    

Z = 
ï
 Þ

Ѝ

 

Z = 
ï

 Þ
 * Ѝὲ   (12) 

Onde: 

¶ X:  representa a restrição imposta, que no caso deve ser dada por um IDCAcum 

máximo. Se nesse caso a restrição for dada em custo ou se a restrição for um 

valor da ENT, basta dividir o ONT (que no final do projeto é igual ao VAAcum) 

pelo ENT (que no final do projeto é igual ao CRAcum) antes de utilizá-lo como 

X. Dessa forma, obtém-se um IDCRestrição que serve como a restrição imposta. 

Segundo LIPKE (2006), para utilizar essa equação é necessário ainda utilizar o 

inverso de X e da Média. O inverso desses valores pode ser obtido dividindo-os por 1, ou 

seja, a equação (12) ficaria como a equação (13): 

Z = 
  

ï

 Þ
 * Ѝὲ ou 

Z = 
 ëÞ

  

 Þ
 * Ѝὲ   (13) 

Uma vez obtido o valor de Z, a probabilidade de sucesso do projeto pode ser obtida 

consultando a tabela de distribuição normal. 

2.8.3 Considerações sobre a Aplicação dos Métodos Estatísticos Apresentados 

As seções anteriores apresentaram a aplicação dos métodos estatísticos no GVA. 

Entretanto, segundo LIPKE (2006a) existe alguns elementos que adicionam complexidade 

à aplicação desses métodos estatísticos em projetos de software, entre os elementos 

destacados por ele estão: 
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¶ Normalidade: como já destacado anteriormente, a normalidade dos dados 

permite a realização de uma série de inferências. Nas equações apresentadas, 

foi assumida a possibilidade do IDCAcum ter distribuição normal. Entretanto, 

um estudo conduzido por (LIPKE, 2006a) demostrou que os dados do IDCAcum 

não têm distribuição normal, mas são deslocados para a esquerda (ou log 

normal); 

¶ População finita: os métodos estatísticos assumem que a população em 

análise é infinita. No entanto, os projetos são finitos e têm um começo e um 

fim. Para populações finitas, os cálculos estatísticos devem ser ajustados. 

Como o projeto se move em direção à conclusão, o ajuste faz com que a 

probabilidade de sucesso se mova em direção a 100% ou zero, ou seja, o 

projeto foi concluído com êxito ou não. Da mesma forma, o ajuste faz com que 

o limite de confiança superior e inferior se aproximem, concluindo com o 

mesmo valor, a média. 

¶ Comportamento anormal: valores de IDCAcum muito diferentes dos demais 

(vide o que ocorre no inicio da execução de um projeto) podem gerar previsões 

muito diferentes se incluídas ou excluídas na análise. Essas previsões têm o 

potencial de provocar uma ação gerencial incorreta. Dessa forma, deve-se 

identificar comportamentos anormais utilizando Controle Estatístico de 

Processos (SPC), aplicando as regras de Shewhart e decidir se é necessária a 

remoção da amostra problemática. Segundo LIPKE (2006a) a remoção do 

IDCAcum com comportamento anômalo melhora a previsão dos resultados do 

projeto e sua identificação permite a ação gerencial adequada. 

¶ Amostra com menos de 30 observações: quando o número de observações 

da amostra é menor do que 30, a realização dos cálculos estatísticos pode ser 

feita usando a distribuição t-Student. Quando o número de amostras for maior 

ou igual a 30 deve-se utilizar a distribuição normal. 

¶ Redução do desempenho do IDCAcum: segundo CHRISTENSEN et al. (1993) 

o desempenho do IDCAcum tende a ser pior próximo da conclusão do projeto. 

Não há uma explicação na literatura sobre esse resultado. Esse mesmo 

resultado também foi observado por Lipke (2005) e Zwikael (2008). 
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2.8.4 Considerações Finais Sobre o Uso de Métodos Estatísticos com o GVA 

Uma das principais funções da técnica de GVA é facilitar a realização de projeções 

de custo em um projeto. Entretanto, o fato de um projeto ser composto de um número 

limitado de atividades (muitas vezes menos de 30), e da distribuição do IDCAcum ser 

deslocada para esquerda, algumas adaptações devem ser feitas ao se aplicar os métodos 

estatísticos propostos por LIPKE (2006a). 

O uso do logarítimo natural nos valores do IDCAcum resolve o problema da 

distribuição deslocada para a esquerda, e a equação de adaptação para população finita 

corrige o problema de amostras finitas. Por fim, o uso da distribuição t Student resolve o 

problema do número de amostras ser menor que 30 observações. LIPKE (2006a) propõe o 

uso de um desvio padrão menor que o observado para resolver o problema relacionado à 

redução do desempenho do IDCAcum próximo do final de sua execução, pois além do 

desempenho reduzir no final da execução do projeto (CHRISTENSEN et al., 1993; LIPKE, 

2006a e HENDERSON e ZWIKAEL, 2008) observaram a redução da variação do IDCAcum 

próximo ao final da execução dos projetos. 

Por fim, LIPKE (2006a) recomenda a utilização de gráficos de controle com os 

testes de estatibilidade propostos por Shewhart para identificar e retirar amostras com 

comportamento anormal do IDCAcum dos projetos. 

A aplicação desses métodos estatísticos tende a trazer maior previsibilidade de 

custos para projetos que utilizam o GVA. 

A seguir será apresentada uma proposta de integração de qualidade ao GVA. 

2.9 Performance-Based Earned Value (PBEV) Proposta de Integração 

de GVA com a Qualidade 

Essa proposta nasceu de uma demanda gerada durante uma implementação CMM 

nível 3 na empresa Northrop Grumman Corporation´s Air Combat System (ACS) a partir 

de 1995. 

Segundo SOLOMON (2005) a empresa possuia um sistema GVA implementado e 

validado. Entretanto, durante uma reunião de auditoria da qualidade desse sistema GVA, 
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foi constatado que os projetos de software da empresa não estavam alcançando 

consistentemente os seus objetivos e as expectativas dos clientes. 

Foi identificado que as atividades de definição da linha base, definição de marcos 

do cronograma e o conjunto de atividades relacionadas ao GVA do processo de gerência 

de projetos de software, poderiam ser melhoradas a fim de prover melhores medidas de 

desempenho relcionadas ao desenvolvimento, teste e ao retrabalho nos projetos 

(SOLOMON, 2005). 

Foi recomendado que a empresa se empenhasse para desenvolver melhorias no 

processo de medição e nos relatórios de progresso dos projetos de software, de modo que 

os seguintes tópicos fossem contemplados: (i) determinação de critérios para determinar 

quais requisitos planejados são significativos para medir o progresso técnico do projeto, 

(ii) definição de critérios para estabelecer marcos, (iii) definição de procedimentos de 

análise de valor agregado e replanejamento interno para requisitos ou funcionalidades 

atrasadas, (iv) definição de procedimentos de análise de valor agregado e replanejamento 

interno para revisão de requisitos, (v) planejamento e medição do progresso durante a fase 

de correção dos defeitos (retrabalho) (SOLOMON, 2005). 

Diante dessas recomendações foi desenvolvido o Performance-Based Earned 

Value (PBEV). O PBEV é um conjunto de princípios e guias que especificam medidas 

técnicas de desempenho para uso com o GVA. Esses guias são baseados em padrões e 

modelos de engenharia de sistemas, engenharia de software e gerenciamento de projetos. 

O PBEV também, apoia as políticas e guias do Departamento de Defesa Americano (DoD) 

(SOLOMON e YOUNG, 2006). 

Segundo SOLOMON e YOUNG (2006) o GVA tem limitações significativas com 

relação aos padrões e modelos de engenharia de sistemas, engenharia de software e 

gerência de projetos e que, a menos que essas limitações sejam resolvidas, não há garantias 

de que a linha base de gerenciamento inclua atividades que levem o projeto ao sucesso.  

Para resolver essas limitações o PBEV se integra com diferentes normas do DoD, 

entre elas com o Defence Acquisition Guidebook (DAG) o System Engineering Plan 

Preparation Guide (SEPPG) o Work Breakdown Structure Handbook (WBS)  o Integrated 

Master Plan (IMP) and Integrated Master Schedule Preparation (IMS) Use Guide 

(WYNNE, 2004), e normas ou guias que não são do DoD, tais como o CMMI-Dev V1.1 
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(SOLOMON, 2002) a norma IEEE1220 (IEEE1220, 2005) e o guia PMBOK (PMI, 2013) 

(SOLOMON e YOUNG, 2006). 

Segundo SOLOMON e YOUNG (2006) a principal diferença entre o GVA e o 

PBEV é que o VAAcum do PBEV é baseado na soma de duas medidas que são: o progresso 

para completar o conjunto de produtos de trabalho do projeto e para alcançar os requisitos 

do produto (também chamado de linha base técnica). 

Duas normas fornecem os possíveis produtos de trabalho que podem definir os 

requisitos do produto ou a linha base técnica. Uma dessas normas é a IEEE1220 

(IEEE1220, 2005) que define como possíveis produtos de trabalho: (i) a linha base de 

requisitos, (ii) linha base de requisitos verificada, (iii) arquitetura funcional, (iv) arquitetura 

funcional verificada, (v) arquitetura física e (vi) arquitetura física verificada (SOLOMON, 

2005). 

O CMMI (SEI, 2002) também fornece práticas que ampliam as diretrizes da norma 

ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007), listando um conjunto de produtos típicos de 

trabalho ao descrever as áreas de processo, em especial as áreas de processo de 

Desenvolvimento de Requisitos, Solução Técnica e Verificação. Entre os produtos de 

trabalho sugeridos na área de processo de Desenvolvimento de Requisitos, estão: (i) 

requisitos derivados, (ii) requisitos do produto, (iii) requisitos dos componentes do produto, 

(iv) requisitos de interface, (v) diagramas de atividades e de casos de uso e (vi) resultados 

da validação dos requisitos (SOLOMON, 2005). 

Entre os produtos de trabalho sugeridos como saídas do PBEV, da área de processo 

de Solução Técnica, estão: (i) relacionamentos documentados entre requisitos e 

componentes do produto, (ii) modelagem dos componentes do produto, (iii) pacotes de 

dados técnicos, (iv) requisitos alocados, (v) critérios de verificação utilizados para garantir 

que os requisitos foram atendidos, (vi) documentos de controle Interface, (vii) modelagem 

implementada (SOLOMON, 2005). 

Entre os produtos de trabalho sugeridos que devem ser gerados como saídas do 

PBEV, da área de processo de Verificação, estão: (i) critérios de entrada e saída para os 

produtos de trabalho, (ii) os resultados da verificação dos produtos de trabalho 

(SOLOMON, 2005). 
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Todos os produtos de trabalho citados anteriormente devem ter um conjunto de 

critérios de sucesso associados a eles. SOLOMON (2005) recomenda que seja utilizada a 

norma IEEE 1220, pois ela provê um conjunto de critérios de sucesso que podem ser 

utilizados nas revisões técnicas do projeto.  

Para atender aos padrões e gerar os pacotes de trabalho previstos acima a PBEV 

define um guia. Esse guia PBEV é mostrado na Tabela 2.1. As diretrizes do guia 

encontram-se na primeira coluna da Tabela 2.1, a segunda coluna indica a fonte que pode 

ser consultada para atender à diretriz, a terceira coluna indica quais seções da fonte devem 

ser consultadas para atender a diretriz. 

Tabela 2.1 ï Guia do Performance-Based Earned Value. Fonte: SOLOMON e YOUNG 

(2006) 

Diretrizes Performance-Based Earned Value Fonte Seção 

1.1 Estabelecer os requisitos de qualidade do produto e alocá-los para os 

componentes do produto. 

CMMI 

PMBOK 

DR PE 2.1, 2.2 

8.1.1.3 

1.2 Manter a rastreabilidade bidirecional dos produtos x componentes 

de produtos x requisitos de qualidade entre os planos de projeto, pacotes 

de trabalho, pacotes de planejamento e produtos de trabalho. 

CMMI 

PMBOK 

GR PE 1.4 

5.5 

1.3 Identificar as mudanças que precisam ser feitas para os planos de 

projetos, pacotes de trabalho, pacotes de planejamento e produtos de 

trabalho resultantes de alterações nos requisitos de qualidade de 

produtos. 

CMMI 

PMBOK 

GR PE 1.5 

4.3, 5 

 

2.1 Definir as necessidades de informação e objetivos de medição para 

o progresso dos requisitos de qualidade do produto. 

CMMI 

IEEE 1220 

EIA 632 

PMBOK 

MA PE 1.1 

4.2.1, 4.2.2 

5.2.3.1, 5.5, 

8.1.3.5 

... Continua na próxima página 
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Continuação da Tabela 2.1 ï Guia do Performance-Based Earned Value. Fonte: 

SOLOMON e YOUNG (2006) 

Diretrizes Performance-Based Earned Value Fonte Seção 

2.2 Especificar produtos de trabalho e medidas com base no 

desempenho do progresso para satisfazer os requisitos de qualidade do 

produto como medidas básicas de valor agregado. Alguns exemplos de 

medidas de desempenho são: 

¶ Resultados das análises de trade-off; 

¶ Requisitos alocados e desenvolvidos, com a modelagem feita 

ou testados com sucesso; 

¶ Medidas de desempenho técnicas alcançadas; 

¶ Critérios de sucesso para revisões técnicas; 

¶ Outros objetivos de qualidade alcançados. 

CMMI 

CMMI 

CMMI  

MA PE 1.2 

DR PE 3.3 

ADR PE 1.5 

2.3 Especificar as definições operacionais para as medidas básicas de 

valor agregado, especificar em termos inequívocos e de maneira precisa:  

¶ Comunicação: O que foi medido, como foi medido, quais são 

as unidades de medida, e o que foi incluído ou excluído? 

¶ Repetição: a medição pode ser repetida dada a mesma 

definição para obter os mesmos resultados? 

CMMI 

PMBOK 

MA PE 1.2 

8.1.3.2 

2.4 Identificar os critérios de sucesso para revisões técnicas e a 

capacidade do produto para satisfazer as exigências de qualidade do 

produto. 

IEEE 1220 

3.1.1.6, 4.12, 

5.2.4, 5.3.4, 6.4, 

6.6, 6.8.1.5 

EIA 632 4.2.2 

2.5 Estabelecer valores planejados divididos em fases para medir o 

progresso no sentido de cumprir os requisitos de qualidade do produto, 

datas e frequência para verificar o progresso do projeto e as datas quando 

a conformidade total será alcançada. 

IEEE 1220 

EIA 632 

PMBOK 

 

6.8.1.5, 6.8.6, 

4.2.1, 4.2.2, 

Glossário 

11.6.2.4 

2.6 Alocar orçamento em pacotes de trabalho distintos para medir o 

progresso no sentido de cumprir os requisitos de qualidade do produto. 

IEEE 1220 

EIA 632 

PMBOK 

6.8.1.5, 6.8.6 

4.2.1 

5.2.3.1, 10.3.1.5 

2.7 Comparar o montante do orçamento previsto e o montante do 

orçamento agregado no progresso para alcançar o atendimento aos 

requisitos de qualidade do produto. 

IEEE 1220 

EIA 632 

PMBOK 

6.8.1.5, 6.8.6 

11.6.2.3 

4.2.2, 6.1.2.6 

... Continua na Próxima Página   
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Diretrizes Performance-Based Earned Value Fonte Seção 

   

3.1 Identificar as mudanças que precisam ser feitas nos planos de 

projetos, pacotes de trabalho, pacotes de planejamento e produtos de 

trabalho resultantes de respostas aos riscos. 

PMBOK 11.1.3, 11.6.3.2 

3.2 Desenvolver estimativas revisadas da Estimativa No Término 

(ENT) com base na quantificação do risco. 
PMBOK 7.3.2.3 

4.1 Aplicar PBEV a toda a EAP ou apenas para os componentes de 

maior risco. 

CMMI 

LA 
MA PE 1.2 

4.2 Aplicar PBEV durante todo o ciclo de vida de desenvolvimento do 

sistema ou iniciar após o desenvolvimento de requisitos.  

CMMI 

LA 
MA PE 1.2 

Abreviações 

DR: Desenvolvimento de Requisitos 

GR: Gerência de Requisitos 

ADR:  Análise de Decisão e Resolução 

PE: Prática Específica 

MA:  Medição e Análise 

LA:  Lições Aprendidas SOLOMON 

 

A Figura 2.6 mostra as atividades de GVA tradicional e o relacionamento dessas 

atividades com as atividades do PBEV que atendem ao conjunto de diretrizes citadas na 

Tabela 2.1. As atividades de GVA tradicional estão expressas nas caixas com linhas 

sólidas, e envolvem: (i) a definição do trabalho ou a elaboração da EAP, (ii) o planejamento 

do trabalho ou o desenvolvimento do cronograma e orçamento do projeto, (iii) a execução 

do plano, (iv) a medição do trabalho, (v) a análise de variação sobre as medidas coletadas 

e por fim, (vi) a execução de ações corretivas quando as variações são consideradas maiores 

que os limites toleráveis. 
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Figura 2.6 ï Atividades Previstas no Processo GVA e PBEV. Fonte: SOLOMON e 

YOUNG (2006) 

A interceção da técnica de GVA com o PBEV ocorre na primeira atividade da 

técnica, durante a definição do trabalho (ou elaboração da EAP), onde há a definição da 

linha base técnica, através da geração de diversos artefatos relacionados ao 

desenvolvimento e gerência de requisitos (diretriz 1.1 da técnica PBEV).  

Posteriormente ocorre outra integração das técnicas durante o desenvolvimento do 

plano de projeto (desenvolvimento do cronograma e orçamento do projeto), onde é 

necessário construir a matriz de rastreabilidade bidirecional dos requisitos e selecionar um 

conjunto de medidas de desempenho relacionadas à qualidade (diretrizes 1.2 e 2.2 da 

técnica PBEV). Ainda, nessa atividade, há a integração das diretrizes relacionadas ao 

gerenciamento de riscos (diretrizes 3.1, 3.2 e 4.1 e 4.2), com a técnica tradicional de GVA. 

Para atender a essas diretrizes é necessário: (i) avaliar a necessidade de mudança nos planos 

como resposta aos riscos anteriormente identificados, (ii) desenvolver novas ENT´s com 
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base nos riscos anteriormente identificados, (iii) aplicar a PBEV nos elementos de maior 

risco da EAP ou (iv) iniciar a aplicação do PBEV após a identificação dos requisitos do 

produto. 

O desenvolvimento de um sistema requer o desenvolvimento de componentes de 

software e hardware. Sendo assim, para discutir a aplicação da técnica PBEV serão 

discutidos 2 exemplos retirados de SOLOMON (2006). Os dois exemplos atendem às 

diretrizes relacionadas aos requisitos do produto (diretrizes 1.1, 2.2, 2.5, 2.6 e 2.7). 

O primeiro exemplo trata do desenvolvimento de um hardware que faz parte de um 

componente de um subsistema e o segundo exemplo trata do desenvolvimento de um 

software.  

Considere, então, um projeto cujo objetivo é gerar um conjunto de 50 chicotes 

elétricos. Os chicotes elétricos serão gerados a partir da execução de um pacote de trabalho, 

que é parte de um componente de um subsistema maior. O desenvolvimento desses 

chicotes envolve o desenvolvimento de atividades de modelagem, de produção, de 

verificação e de correção das peças. 

A empresa que produz os chicotes elétricos determinou que existem dois requisitos 

de qualidade do produto que devem ser atendidos para que o produto seja aprovado. Os 

requisitos de qualidade do produto são respectivamente, o peso máximo e o diâmetro 

máximo. O peso máximo dos chicotes não deve ultrapassar 200 libras, e o diâmetro 

máximo não deve ultrapassar 1 polegada. A identificação desses requisitos de qualidade 

do produto representa o atendimento da diretriz (1.1 Estabelecer os requisitos de qualidade 

do produto e alocá-los para os componentes do produto). 

O orçamento estimado do pacote de trabalho é de 2.000 horas, sendo que cada 

chicote produzido tem um valor orçado de 40 horas (diretriz atendida: 2.6 Alocar 

orçamento em pacotes de trabalho distintos para medir o progresso no sentido de cumprir 

os requisitos de qualidade do produto). 

O cronograma para concluir o projeto dos chicotes e para o cumprimento dos 

requisitos de qualidade do produto é mostrado na Tabela 2.2 (diretriz atendida: 2.5 

Estabelecer valores planejados divididos em fases para medir o progresso no sentido de 

cumprir os requisitos de qualidade do produto, datas e frequência para verificar o 

progresso do projeto e as datas quando a conformidade total será alcançada). 
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A Tabela 2.2 mostra a quantidade de chicotes elétricos planejadas para serem 

desenvolvidas em cada mês. 

Tabela 2.2 ï Cronograma Para Produção dos Chicotes Elétricos. Fonte: SOLOMON e 

YOUNG (2006) 

Cronograma Planejado Janeiro Fevereiro Março Abril  Maio Total 

Nro. de chicotes Produzidos 8 10 12 10 10 50 

 

Uma vez planejado o orçamento e o cronograma do projeto, o progresso do VAAcum 

do pacote de trabalho deve ser calculado através da execução dos produtos de trabalho, ou 

seja, através do desenvolvimento do projeto dos chicotes e mediante o atendimento dos 

requisitos de qualidade do produto (atendimento dos requisitos de qualidade de peso e 

diâmetro dentro dos limites especificados). Isso significa que o VAAcum do projeto depende 

das atividades de verificação e validação que são realizadas para determinar se o projeto 

atende aos requisitos impostos. 

Sendo assim o VAAcum é diminuído (um VAAcum negativo deve ser reportado) se o 

requisito de qualidade do produto não for atendido dentro do cronograma. Quando o 

requisito de qualidade do produto for finalmente atendido, então o VAAcum é restaurado. 

Nesse exemplo o total de VAAcum negativo possível é de 300 horas, conforme os requisitos 

de qualidade do produto que não são atendidos, por exemplo: (i) peso não atendido VAAcum 

= -100, (ii) diâmetro não atendido VAAcum =  -200. A definição desses critérios para avaliar 

o desempenho dos produtos de trabalho representa o alcance da diretriz 2.2 do PBEV. 

Suponha agora que é o mês de abril, e o cronograma /orçamento do projeto 

encontra-se conforme ilustrado na Tabela 2.3. Até o mês de abril todos os requsitos de 

qualidade do produto foram atendidos, exceto o tamanho do componente no mês de abril, 

o que gerará um VAAcum negativo de -100 para a atividade relacionada a esse produto de 

trabalho. Esse VAAcum negativo gerará um VAAcum Liquido com valor menor (-100) em 

relação ao VAAcum, conforme os dados da Tabela 2.3. 

O fato de um requisito de qualidade do produto não ter sido atendido gerará 

impactos no custo e no cronograma do projeto, como pode ser visto no IDCAcum PBEV 

calculado na Tabela 2.3. Se comparado o IDCAcum tradicional com o IDCAcum PBEV há uma 
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diferença de cerca de 6,5% entre esses indicadores. Essa diferença entre eles é zerada 

quando os requisitos de qualidade do produto são alcançados e o VAAcum é zerado.  

Tabela 2.3 ï Cronograma Para Produção dos Chicotes Elétricos. Fonte: SOLOMON e 

YOUNG (2006) 

Cronograma Planejado Janeiro Fevereiro Março Abril  Maio Total 

Nro. de Chicotes Planejados 8 10 12 10 10 50 

Valor Planejado (VP) 320 400 480 400 400 2000 

Valor Planejado Acumulado 

(VPAcum) 
320 720 1200 1600 2000 2000 

Chicotes Produzidos 9 10 10 12   

Custo Real (CR) 360 380 520 400   

Custo Real Acumulado (CRAcum) 360 740 1260 1660   

Valor Agregado (VA) 360 400 400 480   

Valor Agregado Acumulado 

(VAAcum) 
360 760 1160 1640   

VAAcum Negativo Negativo (Requisitos 

de Qualidade Não Atendidos) 
0 0 0 100   

VAAcum Liquido Liquido  

(VAAcum ï VAAcum Negativo ) 
360 760 1160 1540   

IDCAcum Tradicional ( ) 1,00 1,027 0,92 0,98   

IDCAcum PBEV (
 

) 1,00 1,027 0,92 0,92   

 

Segundo Exemplo: Desenvolvimento de Software 

Uma segunda proposta de SOLOMON e YOUNG (2006) consiste em um método 

para medir o progresso do esforço de engenharia de sistemas e para realizar o 

gerenciamento, a rastreabilidade e a verificação de requisitos. 

Sua proposta consiste em: atribuir um Valor Agregado Acumulado (VAAcum) para 

um requisito e, posteriormente, decompor esse requisito nas atividades apresentadas 

abaixo, atribuindo-as um percentual do Valor Agregado Acumulado (VAAcum) para a 

execução de cada atividade. 



46 

 

As atividades típicas incluem: definir os requisitos, validar os requisitos, determinar 

o método de verificação, destinar o requisito, documentar o processo de verificação, e 

verificar que o requisito foi cumprido. A matriz de rastreabilidade de requisitos deve ser 

usada para registrar o status de cada requisito à medida que progride através do ciclo de 

vida do projeto. 

Para a implementação de um requisito, seria necessária a execução de seis 

atividades, e cada atividade possui um percentual de Valor Agregado ou de orçamento 

atribuída a ela, após a sua execução. Essas atividades e o respectivo percentual de 

orçamento ou VA são: (i) definir requisitos (15% do VA total do requisito), (ii) validar 

requsito (15% do VA total do requisito), (iii) escolher método de verificação de requisitos 

(15% do VA total do requisito), (iv) alocar requisito (20% do VA total do requisito), (v) 

verificar documento de requisitos (15% do VA total do requisito), (vi) verificar requisitos 

(15% do VA total do requisito). A soma do total do VA de todas as atividades é 100%. 

Considerando um projeto que possui cinco componentes e 16 requisitos distribuídos 

entre esses componentes, a distribuição do orçamento utilizando a técnica de PBEV ficaria 

como exibido na Tabela 2.4. 

No exemplo mostrado na Tabela 2.4, é possível ver como ficaria a linha base técnica 

do projeto. Os custos passariam a ser distribuídos em função da evolução das atividades de 

engenharia de requisitos, o que aumentaria a frequência do reporte das atividades e 

diminuiria a granularidade das atividades. 

A Tabela 2.4 mostra o orçamento estimado em cada uma das seis atividades, citadas 

acima, para um conjunto de requisitos de um componente do projeto. Em um cronograma 

detalhado cada um desses requisitos teria um orçamento planejado e decomposto nas 

atividades exibidas na Tabela 2.4, facilitando assim o controle das atividades. 
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Tabela 2. 4 ï Alocação do Orçamento do Projeto. Fonte: SOLOMON e YOUNG (2006) 
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   15% 15% 15% 20% 15% 20% 

Componente 1 3 240 36 36 36 40 36 40 

Componente 2 1 80 12 12 12 16 12 16 

Componente 3 2 160 24 24 24 32 24 32 

Componente 4 1 80 12 12 12 16 12 16 

Componente 5 9 720 108 108 108 144 108 144 

 

Total 16 1280 192 192 192 256 192 256 

 

Segundo SOLOMON (2002) essa técnica apoiou a implementação do CMM nível 

3, do CMM nível 4 e do CMMI nível 5 na mesma empresa. 

2.10 Considerações Finais 

Esse capítulo apresentou os principais conceitos relacionados ao Gerenciamento de 

Valor Agregado, descrevendo como utilizar e interpretar suas principais medidas, 

indicadores de desempenho e equações para a realização de projeções de custo e de prazo. 

Apresentou, também, um conjunto de normas relacionadas ao GVA e o 

relacionamento que existe entre a norma ANSI/EIA-748 (ANSI/EIA-748, 2007) com o 

CMMI (SEI, 2002). 

Apresentou, ainda, os principais problemas encontrados na aplicação da técnica de 

GVA tradicional em projetos e um conjunto de soluções propostas para resolver os 

problemas encontrados. Essas propostas de melhorias e/ou de soluções para a técnica de 

GVA foram encontradas a partir de um mapeamento sistemático. Mais detalhes sobre esse 

mapeamento sistemático encontra-se no Anexo I dessa tese. 
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No próximo capítulo são apresentadas três diferentes propostas para calibrar a 

técnica de GVA com base em dados históricos de desempenho de custo e com base no 

histórico de qualidade dos projetos. Com o objetivo de reduzir a grande variação observada 

no IDCAcum e aumentar a precisão e exatidão dos custos de projetos. 
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CAPÍTULO 3 - PROPOSTAS PARA CALIBRAÇÃO DA 

TÉCNICA DE GERENCIAM ENTO DE VALOR 

AGREGADO (GVA)  

Este capítulo apresenta três propostas para calibração da técnica de GVA em uma 

organização, objeto dessa tese. Essa proposta para calibração consiste na integração de 

dados históricos de desempenho de custo e de qualidade à técnica de GVA, com o objetivo 

de fornecer projeções mais precisas de custo para a conclusão do projeto. As três versões 

das propostas de integração de dados históricos de desempenho de custo e de dados 

históricos de qualidade, bem como exemplos de uso dessas técnicas, são discutidos nesse 

capítulo. 

 

3.1 Introdução 

Embora a técnica de GVA seja utilizada por empresas de diversos setores 

(desenvolvimento de software, construção civil, aeroespacial, aeronáutica, entre outros), 

há mais de 35 anos, para prever resultados de prazo e de custo, muitos estudos tais como 

(CHRISTENSEN et al., 1993; ZWIKAEL, 2000; LIPKE, 2006a e HENDERSON e 

ZWIKAEL , 2008), constataram vulnerabilidades nesta técnica, entre elas: (i) os dados de 

desempenho de custo nem sempre apresentam distribuição normal, o que dificulta a 

realização de projeções confiáveis; (ii) existe instabilidade dos indicadores de desempenho 

de custo no decorrer da execução dos projetos (CHRISTENSEN et al., 1993; ZWIKAEL, 

2000; LIPKE, 2006a e HENDERSON e ZWIKAEL, 2008); (iii) existe a tendência de piora 

no desempenho dos indicadores de custo quando os projetos se aproximam do término 

(HENDERSON e ZWIKAEL, 2008; CHRISTENSEN et al., 1993). 

Este trabalho propõe três extensões da técnica de GVA, através da integração de 

dados históricos de desempenho de custos nas fases do ciclo de vida de projetos, e a 
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integração de dados históricos de qualidade, com o objetivo de melhorar a previsibilidade 

de custo dos projetos de software. 

A seguir primeiramente duas propostas para calibrar a técnica de GVA, utilizando 

dados históricos de desempenho de custo de fases do ciclo de vida serão apresentadas na 

seção 3.2.  

As propostas foram avaliadas através de um estudo de viabilidade, apresentado no 

Capítulo 4, e de um estudo de caso, apresentado no Capítulo 5. 

3.2 Propostas para Calibração da Técnica de GVA com Dados 

Históricos de Desempenho de Custo (GVADHC) 

Conforme discutido no Capítulo 2, o Indicador de Desempenho de Custo (IDCAcum) 

de uma fase do ciclo de vida, qualquer, interfere no IDCAcum do projeto, ao iniciar a sua 

execução, influenciando a previsão da Estimativa No Término (ENT) do projeto. 

Portanto, essa proposta pressupõe que: (i) fases do ciclo de vida distintas 

apresentam IDCAcum distintos; (ii) que o IDCAcum dos projetos varia em decorrência das 

fases em execução, das fases que foram executadas e das fases que ainda serão executadas 

no projeto; (iii) a empresa que vai utilizar a técnica proposta possui o histórico de 

desempenho de custo de outros projetos, das fases do modelo de ciclo de vida que serão 

utilizados no projeto atual. 

Dessa forma, se for considerado que o Orçamento No Término (ONT) de um 

projeto não é mais viável, o gerente do projeto deve elaborar uma Estimativa No Término 

(ENT) prevista.  Elaborar uma previsão de ENT, envolve a busca de estimativas ou 

prognósticos de condições e eventos futuros para o projeto, com base em informações e 

conhecimento disponíveis no momento da previsão. As informações sobre o desempenho 

do trabalho englobam o desempenho passado do projeto e quaisquer informações que 

possam impactá-lo no futuro. 

Dados históricos do IDCAcum das fases do ciclo de vida de um projeto que ainda 

serão executadas no projeto são informações que podem impactar o desempenho futuro do 

IDCAcum do projeto, mas que, no entanto, não são utilizadas para fazer essas projeções. 

Explicando, se um projeto tem um IDCAcum igual a 1,0, em um dado momento de sua 

execução, mas no entanto, ainda resta a execução de outra fase do ciclo de vida, que tem 
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IDCAcum histórico igual a 1,5, por exemplo. Considerando que essa fase do ciclo de vida 

que ainda não foi executada tem um ONT correspondente a 50% do ONT do projeto, isso 

significa, que o IDCAcum final do projeto, provavelmente será maior que o indicado no 

momento da medição atual, ou seja, ele será maior que 1. 

Sendo assim, foram criadas duas propostas de utilização de dados históricos de 

custo, as quais serão descritas a seguir. Ambas propostas requerem a execução dos 

seguintes passos: 

1. Coletar o Indicador de Desempenho de Custo (IDCAcum) histórico das fases 

do ciclo de vida que serão utilizadas. O IDCAcum histórico deve ser 

proveniente de diferentes projetos. Entretanto, esses projetos devem ser 

similares, ou seja, devem utilizar a mesma versão do processo, a mesma 

tecnologia, e devem ter tamanhos similares, por exemplo; 

2. Calcular o novo indicador IDCEst com base nos dados históricos de 

desempenho de custo. 

3. Realizar a projeção da Estimativa No Término (ENT) utilizando o IDCEst. 

3.2.1 Utilização de Dados Históricos de Desempenho de Custo com Peso Para 

Cada Fase do Ciclo de Vida (Proposta 1) 

O presente trabalho propõe a integração da técnica de GVA com dados históricos 

do IDCAcum das fases do ciclo de vida que compõem o projeto.  

Para isso é necessário o levantamento das seguintes informações das fases do ciclo 

de vida: (i) IDCAcum histórico das fases do ciclo de vida; e (ii) peso (% de custo em relação 

ao Orçamento No Término (ONT)) de cada fase do ciclo de vida utilizado no projeto. 

O IDCAcum histórico das fases do ciclo de vida que ainda não foram executadas no 

projeto são importantes porque serão utilizados para predizer o comportamento futuro do 

IDCAcum do projeto, que é composto pelo IDCAcum de cada fase do ciclo de vida. Como 

cada fase do ciclo de vida tem um percentual distinto de custo alocado para ela, os quais 

têm influência na composição do IDCAcum do projeto, decidiu-se atribuir um peso de 0 a 1 

(onde 1 corresponde a 100%) para cada fase que compõe o projeto, sendo que a soma de 

todas as fases executadas, em execução ou a executar devem somar 1. 
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A utilização de um peso na equação deve-se ao fato de que fases do ciclo de vida 

com o mesmo IDCAcum, mas com diferentes orçamentos, terem diferentes influências no 

IDCAcum final do projeto. Considere, por exemplo, o cenário 1 relativo a um projeto fictício 

composto por quatro fases. Esse projeto possuia as seguintes fases para o ciclo de vida: (i) 

Análise, (ii) Solução Técnica, (iii) Implementação e (iv) Verificação, e teve valor total 

orçado em R$ 100.000,00. O Valor Planejado Acumulado (VPAcum), o Custo Real 

Acumulado (CRAcum), o Valor Agregado Acumulado (VAAcum) e o IDCAcum de cada fase 

do ciclo de vida, no final da execução do projeto, são conforme a Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 ï Projeto Fictício, Cenário 1 

Fases VPAcum VAAcum CRAcum IDCAcum 

Análise R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 1 

Solução Técnica R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 8.333,00 1,2 

Implementação R$ 70.000,00 R$ 70.000,00 R$ 70.000,00 1 

Verificação R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 1 

 

Para esse cenário, tem-se o seguinte IDCAcum para o projeto: 

 

IDC Acum =  =  =  = 1,0169 

Considere agora um segundo cenário, similar ao primeiro, com o mesmo valor 

orçado para o projeto, com os mesmos orçamentos para as fases do ciclo de vida. Entetanto, 

nesse segundo cenário, o IDCAcum da fase de Implementação é igual a 1,2, e o IDCAcum 

da fase de Solução Técnica é de 1, ou seja, o desempenho dessas 2 fases mudou, conforme 

indicado na Tabela 3.2. Note que a fase com IDCAcum igual 1,2 é o que possui 70% do 

orçamento do projeto. Nesse novo cenário tem-se o seguinte IDCAcum para o projeto: 

IDC Acum =  =  =  = 1,132 
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Tabela 3.2 ï Projeto Fictício, Cenário 2 

Fases VPAcum VAAcum CRAcum IDCAcum 

Análise R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 1 

Solução Técnica R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 1 

Implementação R$ 70.000,00 R$ 70.000,00 R$ 58.333,00 1,2 

Verificação R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 1 

 

Com os exemplos dos dois cenários apresentados acima, pode-se notar que o 

IDCAcum de uma fase com oçamento maior, exerce maior influência sobre o IDCAcum do 

projeto. Nos exemplos apresentados, dado que o IDCAcum da fase de Implementação (que 

corresponde a 70% do orçamento total do projeto) foi maior (cenário 2, IDCImplementação = 

1,2), o IDCAcum do projeto também foi maior (IDCFinal = 1,132) em relação ao cenário 1. 

No cenário 1 a fase Solução Técnica tinha o IDCSol.Téc. = 1,2. Entretanto, o seu orçamento 

correspondia a 10% do projeto, e assim, o IDCFinal do projeto foi 1,01, ou seja, menor que 

o do cenário 2, conforme ilustra a Figura 3.1. 

 

Figura 3. 1 ï Resumo dos dois Cenários Discutidos para Justificar o Uso de um Peso na 

Proposta de Evolução da Técnica de GVA 

Considerando os dois cenários apresentados, nota-se a necessidade de utilizar 

algum mecanismo que aumente a influência de uma fase do ciclo de vida de maior 
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orçamento do projeto, para que o seu IDCAcum tenha maior influência no IDCAcum do 

projeto. 

A seguir a primeira proposta da técnica será apresentada, considerando a utilização 

de um peso na equação, para corrigir o IDCAcum da fase do ciclo de vida e, logo em seguida, 

um exemplo de uso da primeira proposta será discutido. 

3.2.1.1 Proposta de Equação para Estimar o IDCEst Projetado para o Final do 

Projeto 

Dado o IDCAcum histórico das fases do ciclo de vida que compõem o projeto e os 

seus respectivos pesos, pode-se utilizar a equação (11) que representa o IDCAcum projetado 

para o final do projeto: 

IDCEst = (IDCAcum * PesoAcum +  ) (11) 

Onde: 

¶ IDCEst: representa o Indicador de Desempenho de Custo Acumulado 

(IDCAcum) estimado para o final da execução do projeto, e que será utilizado 

para realizar as projeções de custo para a ENT; 

¶ IDC Acum: representa o IDCAcum calculado normalmente, com a equação 

tradicional de GVA (VAAcum / CRAcum), até uma determinada data; 

¶ PesoAcum: representa o percentual do projeto já executado. No final da 

execução do projeto o PesoAcum será igual a 1, e durante a execução do 

projeto, a soma do PesoAcum com o Peso de cada uma das fases (Fase01(F01) 

a FaseN(FN)), também deve ser igual a 1. O PesoAcum pode ser calculado 

pela equação (12): 

PesoAcum =       (12) 

Onde: 

o VAAcumProjeto: representa o custo orçado do trabalho realizado do 

projeto até uma determinada data (é o mesmo VAAcum da técnica 

tradicional); 

o ONT Projeto: representa o Orçamento No Término (ONT) calculado 

no início do projeto; 
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¶ IDCHistFN: representa o IDCAcum real de uma determinada fase do ciclo de 

vida, medido após a sua execução. Deve-se utilizar o IDCAcum médio (média 

aritmética) de cada fase específica, e que foi executada diversas vezes, em 

diversos projetos. Esse IDCAcum histórico é uma informação organizacional, 

e portanto, poderá ser utilizada em qualquer projeto que utilize uma fase do 

ciclo de vida que tenha o IDCAcum histórico disponível. 

¶ PesoFN: indica o quanto a fase do ciclo de vida representa do custo total do 

projeto e pode ser calculado através da equação (13): 

PesoFN =     (13) 

Onde: 

¶ ONTFN: representa o Orçamento No Término (ONT) para a 

execução de uma determinada fase, e é dado pela equação (14): 

ONTFN = × VPAcumFN   (14) 

Onde: 

¶ VPAcumFN: Representa o VP acumulado de todas as atividades de 

uma determinada fase do ciclo de vida; 

¶ VAAcumFN: representa o custo orçado do trabalho realizado 

acumulado para a execução de uma fase do ciclo de vida até uma 

determinada data; 

E finalmente substituindo (12) e (13) em (11) temos a equação final (15) proposta: 

 

IDCEst = (IDCAcum*  + IDCHistFN *   ) (15) 

 

A seguir um exemplo de uso da técnica será apresentado e discutido. 
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3.2.1.2 Exemplo de Uso 

Para exemplificar a utilização da técnica proposta nessa seção e a aplicação de suas 

equações, é utilizado o exemplo de um projeto. Nesse exemplo estão descritos cada um dos 

passos para a utilização da técnica proposta. 

Passo 1: Coletar IDCAcum das Fases do Ciclo de Vida, em Projetos já Finalizados 

Considere que uma empresa está executando um projeto, e que ela utiliza sempre 

um ciclo de vida com três fases: (i) Análise, (ii) Implementação e (iii) Verificação, e que 

mantém o IDCAcum histórico dessas fases. 

Sendo assim o primeiro passo para a utilização da técnica proposta é a coleta dos 

dados do IDCAcum dessas fases. Considerando que essas fases tiveram o IDCAcum em outros 

projetos conforme os valores exibidos na Tabela 3.3, a linha média desta tabela é o valor 

histórico que será utilizado pela equação no próximo passo. 

Tabela 3.3 ï Dados Históricos do IDCAcum Acumulado das Fases do Ciclo de Vida 

Projetos IDCAcum Análise IDCAcum Implementação IDCAcum Verificação 

Projeto 01 1,12 1,6 0,6 

Projeto 02 1,25 1,8 0,75 

Projeto 03 1,4 1,3 0,9 

Projeto 04 0,8 1,9 0,8 

Projeto 05 0,9 2 0,67 

Projeto 06 1,2 1,45 0,74 

Projeto 07 1,1 1,3 0,86 

Projeto 08 0,9 1,7 0,78 

Projeto 09 0,93 1,65 0,68 

Projeto 10 1,23 1,8 0,7 

Média 1,083 1,65 0,748 

Desvio Padrão 0,193 0,240 0,091 

 

Recomenda-se que sejam utilizados dados das fases do ciclo de vida de projetos 

similares, ou seja, de projetos que utilizavaram pelo menos: (i) a mesma linguagem de 

programação, e que (ii) possuíam as mesmas versões das fases do ciclo de vida. Dessa 
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maneira pode-se esperar que os dados históricos das fases do ciclo de vida sejam mais 

homogêneos. 

Passo 2: Utilizar IDCAcum das Fases do Ciclo de Vida para Calcular Novo IDCEstimado 

Considere, que o projeto que será utilizado para exemplificar o uso da técnica 

proposta, possui orçamento previsto/executado, conforme a Figura 3.2. Essa figura exibe 

as fases do ciclo de vida, as entregas, as atividades do projeto, e os respectivos VPAcum, 

ONT (do projeto e individualmente das fases do ciclo de vida), CRAcum, IDCAcum e o 

percentual executado (% Executado) do projeto. 

 

Figura 3. 2 ï Dados do Projeto Exemplo de Aplicação da Técnica Proposta 

A Tabela 3.4 mostra as medidas tradicionais da técnica de GVA extraídas do projeto 

exibido na Figura 3.2. Todas essas medidas podem ser calculadas automaticamente pela 

maioria das ferramentas de gerenciamento de projetos.  
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Tabela 3.4 ï Medidas Tradicionais da Técnica de GVA, Extraídas do Projeto Exibido na 

Figura 3.2 

Medidas Valor  Posição na Figura 3.2 

Orçamento No Término (ONT) R$ 1.000,00 Linha 1, Coluna ONT 

Valor Planejado (VPAcum) R$ 240,00 Linha 01, Coluna VPAcum 

Valor Agregado (VA Acum) R$ 200,00 Linha 1, Coluna VAAcum 

Custo Real (CRAcum) R$ 280,00 Linha 1, Coluna CRAcum 

Indicador de Desempenho de Custo (IDC Acum) 0,71 Linha 1, Coluna IDCAcum 

% Executado do Projeto 20% Linha 1, Coluna % Executado 

 

Para ilustrar o exemplo da Figura 3.2 foi utilizada a ferramenta MS Project versão 

2013. O cálculo das medidas apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5 também estão disponíveis 

em todas as versões comerciais do produto MS Project, OpenProj, Primavera, entre outros. 

Algumas medidas das fases do ciclo de vida que serão utilizadas pela técnica 

proposta também podem ser extraídas do orçamento da Figura 3.2, porque podem ser 

calculadas automaticamente por muitas ferramentas de gerenciamento de projetos. Essas 

medidas são exibidas na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 ïMedidas da Técnica Proposta, Extraídas do Projeto Exibido na Figura 3.2 

Medidas Valor  Posição na Figura 3.2 

Orçamento No Término Fase de Análise (ONTAnálise) R$ 200,00 Linha 2, Coluna ONT 

Orçamento No Término Fase de Implementação 

(ONT Implementação) 
R$ 400,00 Linha 6, Coluna ONT 

Orçamento No Término Fase de Verificação 

(ONTVerificação) 
R$ 400,00 Linha 13, Coluna ONT 

Valor Agregado Fase de Análise (VA Análise) R$ 200,00 Linha 2, Coluna VAAcum 

Valor Agregado Fase de Implementação (VA Implementação) R$ 0,00 Linha 6, Coluna VAAcum 

Valor Agregado Fase de Verificação (VA Verificação) R$ 0,00 
Linha 13, Coluna 

VAAcum 
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Tendo as medidas relacionadas ao projeto (Tabela 3.4 e Tabela 3.5) e as medidas 

das fases do ciclo de vida consideradas pela técnica proposta (Tabela 3.5) é possível 

calcular o IDCEst. As equações de (11) a (15) serão utilizadas para o cálculo do IDCEst.. 

IDCEst = (IDCAcum*  + IDCHistFN *   ) 

Onde: 

PesoAcum =  

PesoAcum =  = 0,20 

Onde: 

PesoFN =   

 Logo: 

PesoAnálise =  

PesoAnálise =  =  0,00 

 

O valor do PesoAnálise da fase de análise foi zero porque a fase já foi toda executada 

no exemplo dado. Sendo assim, o seu peso foi todo agregado ao PesoAcum, que apresentou 

valor igual a 0,20. Os pesos das próximas fases serão calculados agora: 

FaseImplementação: 

PesoImplementação =   

   PesoImplementação =  = 0,40 

FaseVerificação: 

   PesoVerificação =   

PesoVerificação =  = 0,40 

 

Conforme citado anteriormente, a soma dos pesos das fases executadas, em 

execução e a serem executadas (PesoAcum + PesoP1 + PesoP2 + ... + PesoPN) deve ser igual 

a 1. 

Sendo assim: 
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PesoTotal = PesoAcum + PesoAnálise + PesoImplementação +  PesoVerificação 

PesoTotal = 0,2 + 0,0 + 0,4 + 0,4 = 1 

 

Utilizando os pesos das fases calculadas anteriormente, as medidas dos projetos e 

das fases do ciclo de vida que foram coletadas nas Tabela 3.4 e Tabela 3.5. Considerando 

ainda, que essa empresa possui dados históricos de Desempenho de Custo (IDCAcum) de 

todas as fases do ciclo de vida, conforme Tabela 3.3 ï Dados Históricos do IDCAcum 

Acumulado das fases do ciclo de vida, conforme discutido na seção anterior. O IDCEst do 

projeto pode ser calculado utilizando a equação proposta anteriormente: 

IDCEst = (IDCAcum*  + IDCHistFN *   ) 

IDCEst =(0,71 * 0,20 + 1,083 * 0,00 + 1,65 * 0,40 + 0,748 * 0,40) = 1,102 

 

Passo 3: Fazer Projeção do ENT Utilizando IDCEstimado 

Após calcular o IDCEstimado, é possível fazer a projeção da Estimativa No Término 

(ENT) utilizando o IDCEstimado. 

O IDCEstimado deve ser dividido pelo ONT para obter a ENT, utilizando a técnica 

proposta, como segue: 

ENTGVA HDC  =  

ENTGVA HDC  =  = 907,44 

A seguir é apresentado e discutido como a projeção de custo da Estimativa No 

Término (ENT) é feita, utilizando a técnica tradicional de GVA. 

 

Passo 4: Projeção Através das Equações Tradicionais da Técnica de GVA 

presentes no PMBOK (PMI, 2013) e no Guide To Earned Value Management (PMI,  

2011) 

Conforme discutido no capítulo 2, a técnica tradicional de GVA apresentada no 

PMBOK (PMI, 2013) e no Guide to Earned Value Management (PMI, 2011) apresenta três 

maneiras distintas de se calcular a Estimativa No Término (ENT): 
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¶ A primeira delas considera que o trabalho restante será executado no ritmo 

orçado, ou seja, a premissa utilizada nesse caso é que independente do 

IDCAcum medido no momento, o IDCAcum para o restante do projeto será 

igual a 1. O ENT, nessas circunstâncias, é dado pela seguinte equação (PMI, 

2013):  

ENT GVA Trad.  = CRAcum + ONT ï VAAcum 

 

Nessas condições, utilizando o projeto fictício, e considerando os dados da 

Tabela 3.5 teria-se o seguinte ENT: 

ENT GVA Trad.  = 280,00 + 1.000,00 ï 200,00 = 1.080,00 

 

¶ A segunda maneira de se calcular o ENT considera os indicadores de custo 

e de prazo (IDPAcum e IDCAcum). Variações deste método pesam o IDCAcum 

e o IDPAcum utilizando critérios diferentes (por exemplo, 80/20, 60/40 ou 

outra proporção), de acordo com o julgamento do gerente do projeto. O 

ENT, nessas circunstâncias, é dado pela seguinte equação (PMI, 2013):  

ENT GVA Trad.  = CRAcum +  

Nessas condições, utilizando o projeto fictício, e considerando os dados da 

Tabela 3.5 teria-se o seguinte ENT: 

ENT GVA Trad.  = 280,00 +  [(1.000,00 ï 200,00) / (0,71*0,833)] = 1.635,93 

 

¶ Por fim, a maneira mais comum de se calcular o ENT considera que a 

tendência é que o Indicador de Desempenho de Custo (IDCAcum) do projeto 

permaneça como o acumulado até a data da medição. O ENT nessas 

circunstâncias é dado pela seguinte equação (PMI, 2013):  

ENT GVA Trad.  =   

Nessas condições, utilizando o projeto fictício, e considerando os dados da 

Tabela 3.5 teria-se o seguinte ENT: 

ENT GVA Trad.  = 1.000,00 / 0,71 = 1.408,45 
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O exemplo dado anteriormente não permite afirmar se a técnica proposta é capaz 

de oferecer maior precisão e exatidão em relação à técnica tradicional. Dessa forma, para 

avaliar qual técnica fornece o melhor resultado (menor erro em relação ao custo final do 

projeto e menor variação nas estimativas), diversos testes de viabilidade foram conduzidos 

e os resultados são apresentados no Capítulo 4. Um estudo de caso com projetos reais 

também foi conduzido com o mesmo propósito e os resultados são apresentados no 

Capítulo 5. 

Esta versão da proposta foi apresentada e publicada como um artigo completo 

(Souza, 2012a)  e como um resumo de um artigo (Souza, 2012b) no Softwre Engineering 

and Knowledge Engineering (SEKE) 2012 e sua validação com estudo de caso como um 

resumo no Student Competition da ACM no International Conference on Sofware 

Engineering (ICSE) 2013. 

3.2.1.3 Problemas com a Primeira Proposta de Calibração do Indicador de 

Desempenho de Custo Acumulado (IDCAcum) 

A equação proposta na seção anterior utiliza dados históricos do IDCAcum e um peso 

para cada fase do ciclo de vida que compõe o projeto. Para justificar o uso de um Peso para 

dar maior influência de uma fase do ciclo de vida sobre outra, dois exemplos do cálculo do 

IDCAcum foram apresentados na seção 3.2.1.2. Em ambos os cenários ou exemplos, o 

projeto era composto por quatro fases, nas quais três fases tinham orçamento equivalente 

a 10% do Orçamento No Término (ONT) e uma fase tinha orçamento equivalente a 70% 

do ONT. O exemplo dado na seção 3.2.1.2 consistia na atribuição do IDCAcum de 1,2 

primeiramente para uma das fases cujo VPAcum era igual a 10% do ONT do projeto e, 

posteriormente, atribuir o IDCAcum de 1,2 para a fase cujo VPAcum era igual a 70% do ONT 

do projeto.  O resultado final do IDCAcum ao final do cenário um era menor que o IDCAcum 

do cenário dois, justificando o uso de um peso na equação para dar maior influência à fase 

do ciclo de vida cujo VPAcum fosse maior. 

Entretanto, uma questão levantada durante a condução das pesquisas foi se a 

atribuição de peso na equação proposta na seção anterior era a solução mais adequada ao 

problema. Para avaliar essa questão foi elaborado um terceiro cenário com o intuito de 
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avaliar a técnica proposta. Nesse terceiro cenário tem-se um projeto com a fase de Análise 

já executada e com os dados previstos segundo a Tabela 3.6. 

Tabela 3.6 ï Projeto Fictício, Cenário 3 

Fases VPAcum VAAcum CRAcum IDCAcum 

Análise R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 9.233,61 1,083 

Implementação R$ 80.000,00 Não Disponível Não Disponível Não Disponível 

Verificação R$ 10.000,00 Não Disponível Não Disponível Não Disponível 

 

Se o IDCAcum do projeto do cenário 3, for calculado utilizando os dados históricos 

do IDCAcum das fases do ciclo de vida da Tabela 3.3 (linha média), tem-se o seguinte: 

 IDCEst = (IDCAcum*  + IDCHistFN *   ) 

IDCEst = (1,083*  + 1,65 *  + 0,748*  

IDCEst = 0,1083 + 1,32 + 0,0748 

IDCEst = 1,5031 

 

Se esse projeto fosse executado e os valores reais do IDCAcum correspondessem 

exatamente aos valores históricos previstos e utilizados na equação acima, o IDCAcum final 

deveria ser igual ao IDCEst em qualquer momento do projeto e o peso proposto estaria 

correto para a equação. Se o projeto for executado e as fases do ciclo de vida se 

comportarem conforme o histórico previsto na Tabela 3.3, os dados de CRAcum e o IDCAcum 

de cada fase seriam como os exibidos na Tabela 3.7. 

Tabela 3.7 ï Projeto Fictício, Cenário 3 

Fases VPAcum VAAcum CRAcum IDCAcum / Hist 

Análise R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 9.233,61 1,083 

Implementação R$ 80.000,00 R$ 80.000,00 R$ 48.484,84 1,65 [Histórico] 

Verificação R$ 10.000,00 R$ 10.000,00 R$ 13.368,98 0,748 [Histórico] 
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Sendo assim, se o IDCAcum for calculado para esse projeto nas circunstâncias 

apresentadas, tem-se: 

IDC Acum =  

IDC Acum =  =  = 1,4067 

 

O fato do IDCAcum ser diferente do IDCEst significa que o peso não foi eficiente para 

prever o IDCAcum final do projeto quando as fases do ciclo de vida se comportam 

exatamente conforme o previsto. No cenário apresentado o erro da técnica proposta que 

utiliza o peso na equação foi de 6,85%. Em simulações feitas com a técnica proposta, 

notou-se que quanto menor a diferença entre os IDC acumulados das fases do ciclo de vida, 

menor será o erro. 

Vale destacar que o cenário 3 apresentou fases com uma grande diferença entre os 

seus IDCAcum. A diferença entre o IDCAcum histórico da fase de Implementação e da fase 

de Verificação foi de 220% (segundo a Tabela 3.3, o IDCAcum histórico da fase de 

Verificação foi de 0,748 e a fase de Implementação foi de 1,65), sendo assim, esse cenário 

apresenta o pior cenário para a técnica proposta. O estudo de caso apresentado no Capítulo 

5 apresentou diferença entre os IDC´s históricos das fases do ciclo de vida, inferiores a 

25%, o que geraria um erro muito inferior ao apresentado acima. 

Uma nova equação, que corrige o problema apresentado, é proposta na próxima 

seção. 

3.2.2 Calibração da Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado com Dados 

Históricos de Desempenho de Custo (GVADHC) ï Segunda Proposta 

Tendo em vista que a primeira proposta apresentou um erro ao utilizar um peso na 

equação proposta para calibração da técnica de GVA, uma segunda proposta, que também 

utiliza dados históricos de desempenho de custo, foi elaborada. 

Assim como na primeira proposta, essa segunda proposta requer a coleta de dados 

históricos de desempenho de custo das fases de ciclo de vida, ou seja, requer os mesmos 

passos apresentados na seção anterior para ser aplicada. 
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Para sanar o problema apresentado pela equação anterior, a nova proposta utiliza, 

novamente, dados das fases de ciclo de vida já executadas. Entretanto, para as fases do 

ciclo de vida que estão em execução e para as que ainda serão executadas, será utilizada 

uma abordagem alternativa ao uso do peso. Essa alternativa consiste no cálculo de uma 

nova medida chamada Custo Real Previsto da Fase do Ciclo de Vida (CRPrevistoFN). 

O Custo Real Previsto da Fase (CRPrevistoFN) é calculado com base na equação 

tradicional do IDCAcum. Entretanto, utiliza o IDCAcum Histórico da fase do ciclo de vida 

para calcular o CRPrevisto das fases em execução e que ainda serão executadas.  

A equação tradicional do IDCAcum é dada pela divisão do VAAcum pelo CRAcum. 

Como nessa segunda proposta o IDCAcum Histórico da fase do ciclo de vida já é conhecido 

e o VAAcum da fase do ciclo de vida no final de sua execução, é igual ao seu ONTFN. Logo 

o CRAcum da equação pode ser substituído pelo CRPrevsito FN e o VAAcum pode ser substituído 

pelo ONTFN. Assim, é possível obter o CRPrevisto FN pela equação (16): 

CRPrevisto FN =     (16) 

A primeira proposta apresentada na seção anterior utilizava dados de custo das fases 

do ciclo de vida já executadas, das fases em execução e das fases que ainda serão 

executadas para compor um IDCAcum final.  

O problema apresentado pela primeira versão da técnica ocorreu porque ela 

propunha o cálculo de um IDCAcum para as fases executadas e a sua soma com o IDCAcum 

Fase de cada uma das fases em execução e a serem executadas, através de uma média 

ponderada, representada pelo peso de cada fase. Ou seja, basicamente a equação fazia uma 

soma dos IDCAcum de cada fase do ciclo de vida, individualmente, compondo assim um 

IDCPrevisto. 

Entretanto, como visto no Capítulo 2, para calcular o IDCAcum utilizando a técnica 

tradicional deve-se dividir o VAAcum de cada elemento do cronograma ou da EAP pelo seu 

respectivo CRAcum. Sendo asssim, a segunda proposta considera os valores de VAAcum e os 

valores de CRAcum das fases em execução e já executadas, além do CRPrevisto FN para as fases 

que ainda não foram executadas. Entretanto, agora, ao contrário da primeira proposta, a 

equação calcula apenas um único IDCAcum, considerando os dados de VAAcum e CRAcum de 

todas as fases como na equação (17): 
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IDCPrev =  (17) 

Onde: 

¶ O VAAcumProjeto  e o CRAcumProjeto representam as medidas relacionadas às fases que 

já foram executadas ou às porções já executadas das fases que estão em execução 

(uma fase que está em execução terá sempre uma parte executada e uma parte a ser 

executada): 

o VAAcumProjeto: representa o valor orçado do trabalho realizado do projeto até 

a data atual. O VAAcum pode ser calculado utilizando a técnica tradicional 

GVA; 

o CRAcumProjeto: representa o custo real acumulado e, também, pode ser 

calculado utilizando a técnica tradicional de GVA. 

¶ Os somatórios de (ONTFN ï VAAcumFN) e (CRPrevistoFN ï CRAcumFN) representam, 

respectivamente a porção prevista para ser executada (VAAcum), e o Custo Real 

Acumulado (CRAcum) restante, das fases que estão em execução, sendo que: 

o : Como no final da execução de um projeto, 

ou de um elemento qualquer da Estrutura Analítica de Projeto (EAP) o 

Orçamento no Término (ONT) é igual ao VAAcum, essa parte da equação 

representa a porção do VAAcumFN que resta para ser executada, entre as fases 

que estão em execução; 

o : Esse somatório representa o custo 

esperado para concluir a porção não executada das fases que estão em 

execução. O CRPrevistoFN representa o custo previsto de cada fase e pode ser 

calculado utilizando os dados históricos de desempenho de custo das fases, 

através da equação (16) apresentada nessa seção. 

¶ Por fim os somatórios de ONTFN e de CRPrevistoFN representam as fases do ciclo de 

vida que ainda não foram executadas, sendo que: 

o : representa a soma do Orçamento No Término (ONT) das fases 

que ainda não foram executadas no projeto; 

o : representa a soma dos custos previstos das fases que 

ainda não foram executadas. O CRPrevisto das fases pode ser calculado 
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utilizando os dados históricos de desempenho de custo das fases, através da 

equação (16) apresentada nessa seção. 

Para exemplificar o uso da segunda proposta de calibração da técnica de GVA 

utilizando dados históricos de desempenho de custo, será utilizado um exemplo similar ao 

da seção anterior. 

3.2.2.1 Exemplo de Aplicação da Primeira Proposta de Calibração da Técnica de 

GVA com dados Históricos de Desempenho de Custo Revisada 

Para exemplificar o uso da técnica será considerado o mesmo projeto apresentado 

no exemplo da seção anterior. Esse projeto é composto por três fases de ciclo de vida, 

(Análise, Implementação e Verificação) como exemplificado na Figura 3.3. Entretanto, ao 

contrário do exemplo anterior, esse projeto está com a fase de Implementação em execução, 

como mostra a Figura 3.3. 

 

Figura 3. 3 ïExemplo de Aplicação da Técnica Proposta em um Projeto 

A Tabela 3.8 mostra as medidas tradicionais de GVA do projeto, que serão 

utilizados como exemplo. Todas as medidas exibidas na Tabela 3.8 normalmente são 

calculadas automaticamente pela maioria das ferramentas de gerenciamento de projetos. 

Para ilustrar o exemplo da Figura 3.3 foi utilizada a ferramenta MS Project versão 2013.  
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Tabela 3.8 ï Medidas Tradicionais da Técnica de GVA, Extraídas do Projeto Exibido na 

Figura 3.3 

Medidas Valor  Posição na Figura 3.3 

Orçamento No Término (ONT) R$ 1.000,00 Linha 1, Coluna ONT 

Valor Planejado (VPAcum) R$ 320,00 Linha 01, Coluna VPAcum 

Valor Agregado (VA Acum) R$ 300,00 Linha 1, Coluna VAAcum 

Custo Real Acumulado (CRAcum) R$ 380,00 Linha 1, Coluna CRAcum 

Custo Real Acumulado Fase de Implementação 

(CRAcum)  

 

R$ 100,00 
Linha 8, Coluna CRAcum 

 

O cálculo das medidas apresentadas nas Tabela 3.8 e 3.10 também estão disponíveis 

em todas as versões comerciais do produto MS Project, OpenProj ou Primavera. 

Outras medidas utilizadas na técnica proposta também podem ser extraídas da 

Figura 3.3, porque podem ser calculadas automaticamente por muitas ferramentas de 

gerenciamento de projetos. Essas medidas são exibidas na Tabela 3.9. 

Tabela 3.9 ïMedidas da Técnica Proposta, Extraídas do Projeto Exibido na Figura 3.3 

Medidas Valor  Posição na Figura 3.3 

Orçamento No Término Fase de Análise (ONTAnálise) R$ 200,00 Linha 2, Coluna ONT 

Orçamento No Término Fase de Implementação 

(ONT Implementação) 
R$ 400,00 Linha 6, Coluna ONT 

Orçamento No Término Fase de Verificação 

(ONTVerificação) 
R$ 400,00 Linha 13, Coluna ONT 

Valor Agregado Fase de Análise (VA Análise) R$ 200,00 Linha 2, Coluna VAAcum 

Valor Agregado Fase de Implementação 

(VA Implementação) 
R$ 100,00 Linha 6, Coluna VAAcum 

Valor Agregado Fase de Verificação (VA Verificação) R$ 0,00 Linha 13, Coluna VAAcum 

 

Tendo as medidas da técnica tradicional (Tabela 3.8) e as medidas das fases 

consideradas na técnica proposta (Tabela 3.9) é possível calcular o IDCEst. As equações 

(16) e (17) serão utilizadas para o cálculo do IDCEst. 
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IDCPrev =   (17) 

IDCPrev =     

Conforme a equação (16), o CRPrevisto pode ser calculado dividindo-se o ONTFN da 

fase pelo seu IDCAcum histórico. Conforme a Tabela 3.3 ï Dados Históricos do IDCAcum 

Acumulado das Fases, a fase de Implementação tem IDCAcum Histórico no valor de 1,65, e 

a fase de Verificação tem IDCAcum Histórico de 0,748. Já os dados de ONT das respectivas 

fases podem ser obtidas na Tabela 3.9 ou Figura 3.3. Logo aplicando a equação (17) tem-

se: 

CRPrevisto Implementação =    

CRPrevisto Implementação =  = 242,42 

CRPrevisto Verificação =   

CRPrevisto Verificação =  = 534,75 

Aplicando os valores de CRPrevisto das fases que estão em execução e das fases que 

ainda serão executadas tem-se: 

 IDCPrev =  =  = 0,9459 

Assim como a primeira proposta que utilizava dados históricos de custo, essa 

equação também pode ser utilizada para prever o custo final do projeto, dividindo o IDCPrev 

pelo ONT do projeto. 

Essa técnica pode ser utilizada em projetos de software cujo principal componente 

de custo é o esforço proveniente da execução das atividades das fases do ciclo de vida. 

3.2.2.2 Avaliação da Proposta 1 Revista 

Como essa segunda proposta foi feita com o intuito de resolver o problema do peso 

atribuído às fases do ciclo de vida, que apresentou um erro no cálculo do IDCAcum, o mesmo 
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procedimento que demostrou o erro na primeira versão foi feito para essa nova versão da 

técnica. 

Considerando que o projeto apresentado no exemplo anterior, foi executado e 

apresentou exatamente os mesmos valores históricos do IDCAcum para suas respectivas 

fases, então os valores CRAcum das fases deveriam ser como os exibidos na Tabela 3.10. 

Tabela 3.10 ï Medidas das Fases 

Fases VPAcum VAAcum CRAcum IDCAcum / Hist 

Análise R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 184,67 1,083 

Implementação R$ 400,00 R$ 400,00 R$ 242,42 1,65 

Verificação R$ 400,00 R$ 400,00 R$ 534,76 0,748 

 

Aplicando-se a equação (17) para esse exemplo, tem-se: 

 IDCPrev =  =  = 0,9459 

A aplicação da equação (17) apresentou o resultado previsto na seção anterior. 

Portanto, há evidências de que a nova proposta corrige o problema apresentado pela 

primeira proposta. Entretanto, assim como a proposta anterior, não é possível afirmar que 

essa nova proposta apresenta resultados melhores do que a técnica tradicional. Essa 

avaliação será mostrada nos Capítulos 4 e 5 através de diferentes estudos de caso 

realizados. 

A seguir uma segunda proposta, neste caso com a integração de dados históricos de 

qualidade para a calibração da técnica GVA será apresentada. 

Essa proposta revisada foi apresentada e publicada como artigo completo (Souza, 

2014b) no Software Engineering and Knowledge Engineering (SEKE) 2014 e na ocasião 

foi considerado o Best Paper e convidado para publicar uma versão extendida do artigo em 

uma edição especial do International Journal of Software Engineering and Knowledge 

Engineering (IJSEKE). 
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3.3 Motivação e Premissas para a Proposta de Integração de Dados 

de Qualidade à Técnica de Gerenciamento de Valor Agregado 

(GVA)  

Segundo SOLOMON (2005), as informações providas pelo GVA serão confiáveis 

e precisas apenas se as seguintes condições ocorrerem: (i) a qualidade do produto for 

medida; (ii) foram selecionadas medidas básicas adequadas de desempenho técnico e (iii) 

o progresso foi avaliado objetivamente. 

Entretanto, a técnica de GVA apresenta deficiências em relação às condições 

apresentadas acima. Uma dessas deficiências é que não há garantias de que o Valor 

Agregado Acumulado (VAAcum) reportado baseia-se nas medidas de qualidade do produto, 

como definido pelos padrões e modelos de engenharia de sofware (SOLOMON, 2005). 

Isso ocorre, porque a técnica de GVA estabeleec que o VAAcum é uma medida da 

quantidade de trabalho realizado e que a qualidade do trabalho realizado é controlada por 

outros processos (SOLOMON, 2005). 

Um estudo conduzido por SOLOMON (2005) com diversos projetos que utilizavam 

a técnica Source Line of Code (SLOC) para estimar o tamanho, o orçamento e o Valor 

Agregado (VA) de projetos de software, reportou erros significativos nessas estimativas 

durante a execução dos projetos. Esses erros envolviam, quase sempre, o aumento 

significativo no SLOC estimado anteriormente, o que fazia com que a medida do VAAcum 

se tornasse altamente volátil. Uma conseqüência dessa volatilidade aparecia quando essas 

novas estimativas eram utilizadas pela primeira vez e um ñprogressoò e ñvalor agregadoò 

negativos eram reportados. 

Entre as possíveis soluções identificadas para esses problemas estavam: (i) o 

planejamento e o monitoramento do progresso das atividades relacionadas a retrabalho no 

projeto e (ii) o planejamento e o acompanhamento dos defeitos e do retrabalho no projeto 

(SOLOMON, 2005). 

Dessa forma seria possível ao gerente de projetos garantir que o VAAcum, também, 

medisse a qualidade do produto e a maturidade técnica dos produtos de trabalho em 

evolução, em vez de ser apenas uma medida da quantidade de trabalho realizado 

(SOLOMON, 2005). 
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A proposta agora apresentada provê um conjunto de medidas relacionadas ao 

planejamento e monitoramento e controle do retrabalho relacionado aos defeitos 

encontrados nas fases do ciclo de vida que compõem o projeto. Essas medidas serão 

integradas ao GVA tradicional. 

A literatura utiliza um amplo conjunto de termos para definir os conceitos de falhas 

ou anomalias de software 

Entretanto, de acordo com IEEE 1044-2009 (2010) as anomalias de software podem 

ser classificadas como: (i) defeitos, (ii) erros, (iii) falhas, (iv) faltas ou (v) problemas. 

Defeitos são imperfeições ou deficiências em um produto de trabalho que faz com que esse 

produto de trabalho não atenda aos seus requisitos ou especificações e precise ser 

consertado ou substituído. Um erro é uma ação humana que produz um resultado incorreto. 

Uma falha representa o fim da habilidade de um produto de realizar uma função 

requerida ou sua inabilidade de desempenhar dentro de limites previamente especificados. 

Uma falta é uma manifestação concreta de um erro em um software. E por fim, o problema 

pode ser uma dificuldade ou incerteza vivida por uma ou mais pessoas, resultando de um 

encontro insatisfatório com um sistema em uso (IEEE 1044-2009, 2010). 

Problemas e falhas estão associados ao uso do software. Problemas podem ser 

vividos por usuários e falhas podem ser reveladas em uso operacional ou, 

preferencialmente, em atividades de teste. 

Essa tese adotará como padrão o termo defeito por ser considerado o mais adequado 

ao problema aqui tratado. 

A seguir a proposta de integração de dados históricos de qualidade à técnica de 

GVA será apresentada. 

3.3.1 Proposta de Integração de Dados Históricos de Qualidade à Técnica de 

Gerenciamento de Valor Agregado (GVA) 

A proposta de intregação de dados históricos de qualidade à técnica de GVA, 

consiste na coleta de dados históricos de qualidade, tais como a quantidade de defeitos e o 

seu respectivo esforço e custo para correção, para fases específicas do ciclo de vida em 

projetos já finalizados, e a sua posterior utilização para estimar os defeitos esperados e o 

esforço e custo para correção dos defeitos, em projetos que estão em andamento. 
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Com base em um conjunto de medidas que serão apresentadas a seguir, o número 

de defeitos esperados para um projeto específico é estimado, levando-se em consideração 

o seu tamanho, as fases que compõem o seu ciclo de vida e o progresso das atividades de 

garantia da qualidade que estão sendo executadas. Com base nessas informações, novas 

previsões do número de defeitos esperados são feitas, bem como do esforço e custo para 

correção desses defeitos. Essas informações são então incorporadas à técnica tradicional 

de GVA ou a técnica de GVAHDC. 

A seguir uma visão geral da técnica proposta será apresentada. 

3.3.2 Visão Geral da Técnica 

A utilização da técnica proposta requer a execução de um conjunto de atividades 

organizacionais: (i) coletar o tamanho real de projetos já finalizados, (ii) coletar a 

quantidade de defeitos nas fases do ciclo de vida, em projetos já finalizados, (iii) coletar o 

esforço de retrabalho relacionado à correção dos defeitos nas fases do ciclo de vida, em 

projetos já finalizados, (iv) calcular a densidade de defeitos nas fases do ciclo de vida e por 

fim, (v) calcular o esforço médio para correção de defeitos nas fases do ciclo de vida. 

Com base nos dados coletados, é necessário executar um conjunto de atividades 

para estimar a ocorrência de defeitos nas fases do ciclo de vida utilizados no projeto. Essas 

atividades são: (i) calcular o Número de Defeitos Esperados (NDE) e seus respectivos 

custos e esforço e (ii) traçar um gráfico com o percentual de defeitos esperados ao se 

executar as atividades de garantia da qualidade da fase. É necessário ainda executar outras 

atividades, de monitoramento e controle, para gerar medidas que serão comparadas com as 

geradas na fase anterior de planejamento. As atividades de monitoramento e controle do 

projeto, são: (i) coletar o Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum) e o 

Número de Defeitos Corrigidos Acumulados (NDRAcum), (ii) calcular o IDDAcum do 

projeto, (iii) projetar NDE com base no IDDAcum, (iv) calcular a variação de custo da 

qualidade e (v) calcular ENTQualidade (nesse momento é feita a integração da técnica 

proposta com o GVA tradicional). 

A Figura 3.4 ilustra as atividades necessárias para a aplicação da técnica proposta, 

bem como o relacionamento entre elas. 
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Figura 3. 4 ï Atividades Necessárias para a Utilização da Técnica Proposta 

A seguir as atividades necessárias para a execução da técnica proposta serão 

apresentadas e discutidas. 

3.3.3 Atividades Organizacionais 

As atividades organizacionais têm o objetivo de coletar dados históricos de 

qualidade dos projetos finalizados e gerar as medidas necessárias para estimar a densidade 

de defeitos de uma determinada fase do ciclo de vida e o esforço médio para a resolução 

de defeitos. Sendo assim, as primeiras atividades necessárias para a utilização da técnica 

proposta consistem na coleta de medidas das fases do ciclo de vida dos projetos já 

executados: 

(i) Coletar Tamanho do Produto Final 

A medida tamanho do produto final será utilizada para o cálculo da medida esforço 

médio para resolução de defeitos, em outra atividade organizacional. 
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Dessa forma é necessário que a empresa faça a contagem do tamanho real de cada 

projeto finalizado dentro do intervalo de tempo que será considerado para o cálculo das 

medidas organizacionais: densidade de defeitos e esforço médio para resolução de defeitos. 

Os projetos utilizados nessa atividade devem ter utilizado uma única técnica de 

estimativa de tamanho e devem ter dados de contexto iguais (por exemplo mesma versão 

do processo). 

(ii)  Coletar a Quantidade de Defeitos Identificados e o Esforço de Retrabalho 

para Correção dos Defeitos nas Fases em Projetos Finalizados 

Todo projeto possuí um conjunto de fases. Essas fases contêm um conjunto de 

artefatos que serão auditados e cuja correção dos defeitos gerará um custo que precisa ser 

analisado e integrado às medidas de GVA do projeto. 

Sendo assim é necessário selecionar quais fases serão utilizadas pela técnica. As 

fases mais indicadas para terem seus dados de defeitos coletados são as fases cujos custos 

para correção de defeitos são maiores. 

Assim, uma vez identificadas quais as fases serão utilizadas pela técnica, é 

necessário coletar o Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum) pelos seus 

artefatos e o respectivo esforço para correção desses defeitos. 

A técnica proposta consiste na estimativa do Total de Defeitos Esperados (TDE) no 

projeto, e de sua posterior comparação com o Número de Defeitos Identificados (NDI) até 

um determinado momento. As duas medidas coletadas nessa atividade serão utilizadas para 

calcular a densidade de defeitos nas fases e a estimativa de esforço médio para a correção 

de defeitos dessa fase. Como essas medidas serão calculadas por fases, elas também devem 

ser coletadas por fase. 

(iii)  Calcular Densidade de Defeitos nas Fases 

Segundo (FLORAC et al., 1997) é possível calcular a densidade de defeitos por 

unidade de um artefato de software revisto, coletando os defeitos encontrados em várias 

revisões realizadas, de vários projetos. Dessa forma pode-se utilizar os seus valores médios 

para estimar o número de defeitos a ser encontrado em uma nova revisão desse mesmo 

artefato.  Sendo assim, essa medida deverá ser gerada para cada fase do ciclo de vida que 

for utilizado no projeto, e será uma medida organizacional gerada com base em dados 
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históricos de diversos projetos. Ela pode ser calculada pela equação (18) (FLORAC et al., 

1997): 

DensidadeDefeitosFN =    
ὓïὨὭὥ ὌὭίὸĕὶὭὧὥ ὨὩ ὈὩὪὩὭὸέί ὨὩ ὝέὨέί έί ὃὶὸὩὪὥὸέί Ὠὥ ὊὥίὩ ὔ 

ὝὥάὥὲὬέ ὌὭίὸĕὶὭὧέ Ὠέί ὖὶέὮὩὸέί
  (18) 

Tanto a medida Média Histórica de Defeitos de Todos os Artefatos da Fase N 

quanto a medida Tamanho Histórico dos Projetos deverá ser calculada através das 

atividades de coleta anteriores. 

(iv) Calcular Esforço Médio Estimado para Correção de Defeito da Fase 

(EMECD) 

Essa é uma atividade organizacional que visa facilitar o cálculo do esforço e custo 

para resolução dos defeitos esperados de alguma fase. A proposta é que ela seja uma 

medida disponível para cada contexto de projetos, por exemplo, para projetos que utilizam 

uma mesma tecnologia e uma mesma versão de um processo, ou seja, cada fase do ciclo 

de vida terá uma EMECD específica. 

Essa medida pode ser calculada por meio da equação (19): 

EMECD  =   (19) 

Onde: 

¶ Média Histórica de Esforço para Correção de Defeitos na Fase N: 

representa o esforço total para a correção de defeitos relacionados a uma 

determinada fase. Deve-se considerar todos os projetos que utilizaram essa 

fase; 

¶ Média Histórica de Defeitos na Fase N: representa a soma de todos os 

defeitos identificados (explicados na próxima seção) em uma determinada 

fase. Deve-se considerar todos os projetos que utilizaram essa fase. 

Essa é uma medida que indica o esforço médio para a correção de um único defeito 

de uma determinada fase. Dessa forma para se obter o esforço para correção dos defeitos 

esperados ou identificados, basta multiplicá-los pelo esforço médio estimado para correção 

de defeitos dessa fase. 

As atividades organizacionais executadas anteriomente geraram duas medidas 

organizacionais que são: (i) densidade de defeitos da fase, e (ii) esforço médio para 

resolução de defeitos de uma fase. 
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A seguir serão discutidas as medidas relacionadas ao planejamento da qualidade no 

projeto. 

3.3.4 Atividades de Planejamento da Qualidade do Projeto 

A técnica proposta baseia-se em quatro medidas básicas, que são utilizadas para 

gerar outras medidas. As medidas básicas são: (i) o Total de Defeitos Esperados (TDE), 

(ii) Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum), (iii) Número de Defeitos 

Esperados Acumulados (NCEAcum) e (iv) Número de Defeitos Corrigidos Acumulados 

(NDRAcum). As atividades necessárias para gerar as medidas citadas acima são descritas a 

seguir: 

(i) Calcular o Total de Defeitos Esperados (TDE) 

O Total de Defeitos Esperados (TDE) representa os defeitos esperados para uma 

dada fase do ciclo de vida em um projeto. Essa medida será gerada levando-se em 

consideração a densidade de defeitos das unidades de software a serem revistas dentro de 

uma determinada fase. 

FLORAC et al (1997) propõem o cálculo da medida densidade de defeitos com 

relação ao tamanho do produto de software, dividindo-se a quantidade de defeitos pela 

quantidade de pontos de função. Sendo assim, pode-se esperar que o Total de defeitos 

Esperados (TDE) varie em função do tamanho do projeto executado. 

Assim, pode-se estimar o Total de Defeitos Esperados (TDE) utilizando a equação 

(20) (FLORAC et al., 1997): 

TDE = Tamanho do Projeto * Densidade de Defeitos da Fase   (20) 

Onde: 

¶ Tamanho do Projeto: é o tamanho estimado no ínicio do projeto. Ele pode 

ser estimado usando as técnicas de pontos de função, pontos de caso de uso 

ou qualquer outra medida de tamanho de software, desde que a empresa 

sempre utilize dados históricos de projetos que utilizaram a mesma técnica 

de estimativa utilizada nos outros projetos. 

O Total de Defeitos Esperados (TDE) representa uma proposta de linha base de 

planejamento do retrabalho causado pelos defeitos. Segundo SOLOMON (2005) a falha 
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em estabelecer uma linha base de planejamento para o retrabalho ou a falha na medição 

precisa do progresso do retrabalho causa a perda de controle em muitos projetos. 

. 

(ii)  Estimar o Número de Defeitos Esperados Acumulados (NDEAcum) em 

Relação ao Percentual de Atividades de Garantia da Qualidade 

Executadas 

Os defeitos das fases são identificados através das atividades de Garantia da 

Qualidade (GQA) planejadas para eles, tais como testes e inspeções. 

Sendo assim, o cálculo das NDEAcum deve ser realizado com base no Percentual 

Executado das Atividades de GQA Planejadas para a Fase (PEAGQAP), como nas 

equações (20) e (21): 

NDEAcum = TDETotal * PEAGQAP FN   (21) 

Onde: 

PEAGQAP FN = ,    (22) 

Dessa forma, pode-se garantir que a comparação do NDEAcum leva em consideração 

o que foi executado de atividades de garantia da qualidade afim de encontrar o Número de 

Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum). 

A seguir serão discutidos os aspectos relacionados ao monitoramento e controle da 

qualidade do projeto, utilizando a técnica proposta. 

3.3.5 Atividades de Monitoramento e Controle Utilizando a Técnica de GVA e 

Dados Históricos de Qualidade 

A parte mais importante dessa proposta é o monitoramento e controle das medidas 

coletadas e sua integração com a técnica de GVA tradicional. 

O monitoramento e controle das medidas propostas pela técnica envolve coletar o 

Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum) e compará-los com o Número 

de Defeitos Esperados Acumulados (NDEAcum). Essas duas medidas darão origem ao 

Indicador de Desempenho de Defeitos (IDD) que por sua vez será utilizado para realizar a 

projeção dos defeitos esperados e do custo para resolvê-los. 

A seguir cada uma dessas medidas serão apresentadas:  
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(i) Coletar o Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum) 

O Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum) representa os defeitos 

detectados em atividades de garantia da qualidade até determinado momento do projeto. O 

NDIAcum é a soma de todos os defeitos identificados em determinada fase do ciclo de vida, 

em um determinado projeto e pode ser calculado pela equação (23): 

NDI Acum =  FN  (23) 

 

(ii)  Coletar o Número de Defeitos Corrigidos Acumulados (NDCAcum) 

O Número de Defeitos Corrigidos Acumulados (NDCAcum) representa os defeitos 

corrigidos até o momento no projeto e pode ser calculado usando a equação (24): 

NDCAcum =    (24) 

Uma estimativa de horas pode ser fornecida para o Número de Defeitos Esperados 

Acumulados (NDEAcum) e Número de Defeitos Identificados Acumulados (NDIAcum), 

utilizando o Esforço Médio Estimado para Resolução de Defeitos (EMERD). Para isso é 

necessário multiplicar essa medida pelo NDEAcum, NDIAcum ou TDE, como na equação 

(25): 

EMERD  = EMECD * Medida    (25) 

Onde: 

¶ Medida: pode ser NDEAcum, NDIAcum ou TDE 

Segundo Putman (2000), a densidade de defeitos pode permitir estimar os defeitos 

esperados por horas, dias ou semanas no cronograma do projeto. Essa projeção, então, 

representa uma referência sob a qual a densidade de defeitos pode ser monitorada, através 

do Número de Defeitos Esperados Acumulados (NDEAcum) até um determinado momento 

do projeto. 

Esse monitoramento do NDEAcum, em uma data específca, pode ser feito através de 

sua comparação com o NDIAcum no projeto, conforme ilustra a Figura 3.5. 
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Figura 3. 5 ï Gráfico com as NDEAcum, NDIAcum e NDCAcum em Função do Percentual de 

Atividades de GQA Executadas ou Planejadas para Serem Executadas em uma Fase 

No momento que a empresa fizer essa comparação, ela deve avaliar o NDEAcum e 

NDIAcum em função da quantidade de atividades de garantia da qualidade planejadas para 

serem executadas na fase do ciclo de vida. Com base nessas informações é possível 

produzir o gráfico com o NDEAcum, o NDIAcum e o NDCAcum no eixo Y da Figura 3.5, em 

função do percentual das atividades de GQA executadas na fase (eixo X da Figura 3.5).  

É possível, ainda, desenvolver o gráfico dos custos do NDEAcum, do NDIAcum e do 

NDCAcum, substituindo a medida defeitos no eixo Y da Figura 3.5 pela medida custo, em 

função do percentual das atividades de GQA executadas na fase. 

A Figura 3.5 mostra apenas um possível exemplo de como os valores acumulados 

das medidas apresentadas anteriormente podem ser visualmente comparadas. E não 

significa que os gráficos devem apresentar necessariamente esse desenho. 

A seguir a próxima seção descreve como as medidas descritas anteriormente podem 

ser utilizadas para analisar o desempenho atual dos projetos e fazer projeções futuras de 

seu comportamento. 
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(iii)  Calcular Indicador de Desempenho da Defeito (IDDAcum) 

O IDDAcum é um indicador que mostra a relação entre os defeitos esperados e os 

defeitos identificados para uma fase de um determinado projeto. Dada uma determinada 

data, o indicador diz se o número de defeitos identificados é maior ou menor que o número 

de defeitos esperados, permitindo fazer projeções sobre o desempenho futuro de defeitos, 

através de uma Estimativa de Defeitos Para Completar (EDPC). Esse indicador pode ser 

calculado pela equação (26): 

IDDAcum =     (26) 

Um valor abaixo de 1 para o indicador, significa que foram encontrados mais 

defeitos que o esperado. Um valor acima de 1, indica que foram encontradas menos 

defeitos que o esperado. 

(iv) Projetar o Total de Defeitos Esperados (TDE ) com Base no Indicador 

de Desempenho de Defeitos (IDDAcum) da Fase 

O objetivo do Indicador de Desempenho de Defeitos (IDDAcum) é analisar a 

quantidade de defeitos do projeto em relação ao esperado e permitir a tomada de decisões 

com base nessas informações. 

Conforme o projeto progride, a equipe de projeto pode elaborar uma nova previsão 

para a Estimativa de Defeitos Para Completar (EDPC), que pode ser diferente do Total de 

Defeitos Esperados (TDE), com base no Indicador de Desempenho de Defeitos (IDDAcum) 

da fase.  

Para avaliar a viabilidade do TDE, o andamento do projeto e a extensão das 

variações que ocorreram em relação ao número de defeitos esperados, será utilizada a 

própria TDE, sua projeção denominada Estimativa de Defeitos Para Completar (EDPC) e 

a Estimativa de Defeitos Extras Para Completar (EDXPC), conforme ilustra a Figura 3.6.  

A EDPC representa a projeção de defeitos com base no Indicado de Desempenho 

de Defeitos (IDDAcum) e substitui o Total de Defeitos Esperados (TDE), caso não seja mais 

viável uma ação corretiva que corrija o Número de Defeitos Identificados (NDIAcum) para 

que em algum momento ele seja menor ou igual ao Número de Defeitos Esperados 

(NDEAcum). 
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A EDPC pode ser calculada pela equação (27): 

EDPC = 
ὝὈὉ

ὍὈὈὃὧόά
   (27) 

A Estimativa de Defeitos Extras Para Completar (EDXPC) mede a variação de 

defeitos que são esperados em função da variação positiva ou negativa da EDPC, e pode 

ser calculada pela equação (28): 

EDXPC = EDPC ï TDE    (28) 

É possível notar a EDXPC destacada no gráfico da figura 3.6, como uma linha 

serrilhada paralela ao eixo X (Defeitos) do gráfico, indicando a variação de defeitos extras. 

As medidas básicas de qualidade TDE, NDEAcum, NDIAcum, EDPC e EDXPC, são 

representadas na Figura 3.6. 

As variações positivas ou negativas no número Total de Defeitos Esperados (TDE) 

podem trazer impactos nos custos da fase que está sendo executada e, consequentemente, 

no projeto como um todo. Para isso é necessário calcular a Variação de Custo dos Defeitos: 

(v) Calcular a Variação de Custo dos Defeitos 

Os custos relacionados à prevenção, à detecção e à resolução de defeitos 

normalmente fazem parte da linha base de custo de qualquer projeto. Entretanto, raramente 

as empresas levam em consideração informações relacionadas à variação dessas medidas 

durante o monitoramento e controle de custos. Dessa forma, quando a qualidade apresentar 

resultados diferentes dos esperados, o IDCAcum poderá trazer informações erradas. O 

IDCAcum pode indicar que o projeto encontra-se dentro do orçamento previsto, quando 

existem mais defeitos identificados e não corrigidos que o previsto para o momento, o que 

aumentaria o seu custo real e, consequentemente, reduziria o IDCAcum. 
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Figura 3. 6 ï Projeção das TDE utilizando o IDDAcum 

Assim, a técnica proposta sugere que seja utilizada a Estimativa de Defeitos Extras 

Para Completar (EDXPC), para obter a Variação de Custo de correção de Defeitos (VCD), 

em relação ao custo do Total de Defeitos Esperados (TDE). Essa variação informa o quão 

diferente do esperado será o custo estimado com retrabalho para correção dos defeitos 

identificados. O VCD pode ser calculado conforme a equação (29): 

VCD = EDXPC * EMECD * VHH    (29) 

 onde: 

¶ Valor Homem Hora: Representa o valor homem hora utilizado pela 

empresa para as atividades de correção de defeitos ou relacionadas ao 

retrabalho da fase; 

(vi) Calcular a Estimativa No Término (ENTQualidade) (Integração da Técnica 

Proposta com o GVA) 

Após calculada a Variação de Custo de correção de Defeitos (VCD), ela deve ser 

incorporada às medidas de custo dos projetos. 
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O GVA propõe diversas equações para fazer a projeção de custos ou a Estimativa 

de Custo No Término (ENT), sendo a mais utilizada a seguinte:  

ENTTradicional = ,  já discutida na seção anterior. 

A técnica proposta sugere uma complementação dessa projeção, com a soma da 

Variação de Custo de correção de Defeitos (VCD). Assim a equação (30) será: 

ENTQual =  + VCD    (30) 

Ao somar a Variação de Custo de correção de Defeitos (VCD) a ENT do projeto, 

obtém-se a integração da técnica proposta de qualidade com a técnica tradicional de GVA. 

Opcionalmente pode-se utilizar o IDCAcum calculado pela técnica proposta na seção 

3.2, obtendo-se assim a integração das 2 técnicas propostas: a que utiliza dados históricos 

de desempenho de custo, e a que utiliza dados históricos de desempenho de qualidade, com 

a técnica de GVA tradicional. 

A seguir será apresentado um exemplo real de utilização da técnica, para melhorar 

o entendimento do cálculo das medidas propostas. 

3.3.6 Exemplo de Aplicação da Técnica de GVA com dados Históricos de 

Qualidade 

Para facilitar o entendimento e o cálculo das medidas propostas na seção anterior, 

essa seção será dividida em 2 partes. Na primeira parte serão apresentados exemplos de 

cálculo das medidas relacionadas ao planejamento do projeto, como por exemplo o cálculo 

do Total de Defeitos Esperados (TDE) e do esforço e custo para correção dos defeitos 

esperados. 

Em um segundo momento, serão apresentados exemplos de como calcular as 

medidas relacionadas ao monitoramento e controle do projeto, através das medidas 

apresentadas na seção anterior, e a sua integração com os dados de GVA. 

(i) Utilização da Técnica Proposta para o Cálculo das Medidas Relacionadas 

ao Planejamento da Qualidade 

Considere que a empresa na qual o projeto será executado possuí dados históricos 

de qualidade das fases de verificação e de correção, no qual foram registrados os defeitos 

identificados na fase de verificação e o respectivo esforço de sua correção para 10 projetos. 
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Esses dados e os dados de gerenciamento de 10 projetos (tamanho real apurado), 

executados anteriormente, são exibidos na Tabela 3.11.  

Tabela 3.11 ï Dados Históricos de Qualidade e de Gerenciamento de Projetos 

Projetos Total de Defeitos 
Esforço Real para 

Corrigir os Defeitos (*) 
Tamanho dos Projetos (*) 

P1 32 69 600 

P2 50 50 500 

P3 36 36 360 

P4 62 62 560 

P5 34 67 630 

P6 25 62 580 

P7 24 40 420 

P8 27 54 500 

P9 29 57 530 

P10 20 45 370 

Média 26,50 54,25 505,00 

Somatório 265 5425 5050 

(*) Tamanho do Projeto e Esforço de Correção dos Defeitos em homens hora. 

 

Para exemplificar o uso da técnica considere o projeto apresentado na Figura 3.7. 

Esse projeto é composto por 4 fases, a citar: Análise, Implementação, Verificação e 

Correção. Essas fases têm esforço e orçamento estimados conforme exemplificado na 

Figura 3.7. O orçamento presente na Figura 3.7, considerou um valor homem hora de R$ 

10,00 para facilitar a discussão do exemplo. 
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Figura 3. 7 ï Orçamento e Tamanho do Projeto 

Sendo assim, com base nos dados fornecidos pela Tabela 3.11, e no tamanho do 

projeto utilizado como exemplo, fornecido pela Figura 3.7, é possível estimar o Total de 

Defeitos Esperados (TDE) para o projeto do exemplo. 

O Total de Defeitos Esperados (TDE), pode ser estimado utilizando a seguinte 

equação: 

TDE = Tamanho do Projeto * Densidade de Defeitos da Fase 

O tamanho do projeto é de 500 horas como pode ser visto na Figura 3.7. A 

densidade de defeitos não é dada no exemplo, mas pode ser calculada utilizando os dados 

da Tabela 3.11 na equação a seguir: 

Densidade de Defeitos Verificação =  
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Densidade de Defeitos Verificação =  = 0,0525 defeitos por homem hora 

Sendo assim, o TDE previsto é de: 

TDE = Tamanho * Densidade de Defeitos da Fase = 500 * 0,0525 = 26,23 defeitos. 

Com base nos dados da Tabela 3.11, também pode-se estimar o Esforço Médio para 

Correção de um Defeito (EMECD), na fase de Correção, e assim estimar o Esforço de 

Correção do Total de Defeitos Esperados (ECTDE). 

O Esforço Médio para Correção de um Defeito (EMECD) pode ser calculado 

utilizando a equação: 

EMECD  =  

Ambas as medidas da fórmula são dadas na Tabela 3.11, sendo assim, tem-se: 

EMECD  =  = 2,047 horas por defeito 

Tendo o EMECD, é possível estimar o Esforço de Correção do Total de Defeitos 

Esperados (ECTDE), utilizando a seguinte equação: 

ECTDE = EMECD * TDE = 2,047 * 26,23 = 53,7 horas para a correção de todos 

os defeitos esperados da fase 

Considere agora que o projeto encontra-se em andamento, com 59% do projeto já 

executado e com atividades de todas as fases em execução ou já executados, conforme a 

Figura 3.8. 

A fase de verificação já está parcialmente executada (50%) e a fase de correção 

também encontra-se parcialmente executada com (40%). 

Uma vez que o Total de Defeitos Esperados (TDE) foi estimado, pode-se então, 

estimar o Número de Defeitos Esperados Acumulados (NDEAcum) para o projeto no 

decorrer de sua execução. Conforme descrito na seção anterior, o NDEAcum pode ser 

calculado em função do percentual de atividades de garantia da qualidade executadas, 

sendo assim, pode-se aplicar a equação abaixo para calculá-lo para cada momento 

específico do projeto: 

NDEAcum = TDE * PEAGQAP Verificação 
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Figura 3. 8 ï Orçamento para Monitoramento e Controle do Projeto 

Como o Percentual Executado das Atividades de GQA Planejadas para a Fase 

(PEAGQAP) é dado pela equação abaixo: 

PEAGQAP Verificação =  

O cálculo do NDEAcum fica como a equação a seguir: 

NDEAcum = TDE *  

A fase de verificação possui 8 atividades de garantia da qualidade (ver Figura 3.8, 

fase de Verificação, atividades testar RF01 à testar RF08). Sendo assim, pode-se calcular 

o NDEAcum em 8 pontos distintos do projeto, aplicando-se a equação acima nesses pontos. 

A aplicação da equação gerará o NDEAcum previstos na Tabela 3.12. 

O Número de Defeitos Esperados Acumulados (NDEAcum) pode ser gráficamente 

visualizado no eixo Y da Figura 3.9. O eixo X do gráfico mosta o % Executado das 

Atividades de GQA da fase de Verificação. 


























































































































































































































































































































































































































