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RESUMO 
Crises globais, como pandemias e guerras, evidenciam 
como os projetos de construção são afetados por eventos 
inesperados, normalmente ignorados pelas equipes de 
planejamento. Portanto, o objetivo deste estudo é revisar 
a literatura para entender como as incertezas são 
consideradas nos métodos de planejamento de obra e 
quais são as próximas etapas para enfrentar novas crises. 
Assim, os autores mapearam as variáveis tradicionais que 
são incluídas como incertezas nos métodos de 
planejamento, como tempo e custo do projeto, bem como 
as variáveis incomuns que não são normalmente incluídas 
como incertezas nos métodos, como questões de 
segurança e sustentabilidade. O estado da arte dos 
métodos de planejamento com incertezas envolveu uma 
leitura minuciosa de 103 artigos de periódicos encontrados 
por meio de uma revisão sistemática adaptada da 
literatura, que incluiu, além dos processos tradicionais, um 
estudo cienciométrico e uma análise de bola de neve. Como 
resultado, descobriu-se que as principais incertezas 
consideradas estão relacionadas a tempo, custo e recursos. 
Além disso, foi possível observar que não existe uma única 
técnica consolidada para incorporar incertezas nos 
métodos de planejamento, mas sim uma combinação de 
diferentes técnicas, desde as mais tradicionais com análise 
analítica até as mais contemporâneas com algoritmos de 
inteligência artificial.  
 

ABSTRACT 
Global crises, such as pandemic and wars, bring to light how 
construction projects can be impacted by unexpected 
events that are typically overlooked by planning teams. 
Therefore, the goal of this study is to review the literature 

to understand how uncertainties are being considered in 
construction planning methods and, what are the next steps 
to face new crises. By doing so, the authors mapped the 
traditional variables that are included as uncertainties in 
planning methods, such as project time and cost, as well as 
the unusual variables that are not typically included as 
uncertainties in the methods, such as safety and 
sustainability issues. The state-of-the-art of planning 
methods with uncertainties entailed a thorough reading of 
103 journal articles found through an adapted systematic 
literature review, which included, in addition to traditional 
processes, a scientometric study and a snowballing 
analysis. As a result, it was discovered that the main 
uncertainties considered are related to time, cost, and 
resources. Furthermore, it was possible to observe that 
there is no single consolidated technique for incorporating 
uncertainties in planning methods, but rather a 
combination of different techniques, ranging from the most 
traditional with analytical analysis to the most 
contemporary with artificial intelligence algorithms. 
 
 

RESUMEN 
Las pandemias y guerras revelan cómo los proyectos de 
construcción son impactados por eventos inesperados que 
los planificadores suelen ignorar. Por tanto, el objetivo de 
este estudio es revisar la bibliografía para comprender 
cómo se tienen en cuenta las incertidumbres en los métodos 
de planificación de la construcción y cuáles son los próximos 
pasos para hacer frente a las nuevas crisis. Para ello, los 
autores mapearon las variables tradicionales que se 
incluyen como incertidumbres en los métodos de 
planificación, como el tiempo y el coste del proyecto, así 
como las variables inusuales que no suelen incluirse como 
incertidumbres en los métodos, como las cuestiones de 
seguridad y sostenibilidad. El estado del arte de los métodos 
de planificación con incertidumbres supuso una lectura de 
103 artículos de revistas encontrados mediante una revisión 
bibliográfica sistemática, que incluyó, además de los 
procesos tradicionales, un estudio cienciométrico y un 
análisis de snowballing. Como resultado, se descubrió que 
las principales incertidumbres consideradas están 
relacionadas con el tiempo, el coste y los recursos. Además, 
se pudo observar que no existe una única técnica 
consolidada para incorporar las incertidumbres en los 
métodos de planificación, sino más bien una combinación 
de diferentes técnicas, que van desde las más tradicionales 
con análisis analíticos hasta las más contemporáneas con 
algoritmos de inteligencia artificial.  
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INTRODUÇÃO 
Durante a atual crise global causada pela pandemia de Covid-19 e pela guerra na Ucrânia, a 

indústria da construção acende as luzes para melhorar a previsibilidade e a contingência de 

risco nos contratos. As matérias-primas registaram rápidas flutuações de preços, levando os 

investidores financeiros a transferir as suas carteiras para indústrias de baixo risco. No 

entanto, como é sabido, a indústria da construção é caracterizada pela aleatoriedade e pela 

incerteza, aumentando o nível de vulnerabilidade a acontecimentos imprevisíveis, o que não 

é apelativo para os investidores. 

Muitos fatores contribuem para as incertezas inerentes que surgem durante as obras. Por 

exemplo, Laufer e Cohenca (1990) conduziram uma pesquisa e descobriram que a conclusão 

da fase de projeto, experiências anteriores, oferta de mão de obra, condições climáticas e 

subjetividade do planejador são fatores que têm um alto impacto nos resultados do 

planejamento da construção. Como resultado, é quase obrigatório nos tempos turbulentos de 

hoje considerar as incertezas nos métodos de planeamento da construção para incluir a 

variabilidade dessa indústria de forma mais explícita e, assim, atrair mais investimento. 

Definir incerteza é uma tarefa difícil. A incerteza é a falta de conhecimento sobre uma situação 

em que não se entende os valores, os intervalos possíveis ou se o resultado será positivo ou 

negativo (Zheng & Carvalho, 2016). Ao contrário do risco, que é comumente associado a 

cenários negativos conhecidos (ameaças), as incertezas ocorrem antes dos riscos (Feng et al., 

2018) e podem levar às ameaças ou oportunidades (Zheng & Carvalho, 2016). Em outras 

palavras, só se conhece os riscos se as incertezas forem compreendidas de antemão. Embora 

o risco seja equivalente à variabilidade numérica, a incerteza pode estar associada ao caos e 

sem qualquer controle sobre os eventos probabilísticos (De Meyer et al., 2002). 

Observe que existem diferentes níveis de incerteza. De acordo com Walker et al. (2013) esses 

são cinco: o nível mais baixo (1) refere-se a um modelo de sistema único que orienta em 

apenas uma direção; e o nível superior (5) ocorre quando não existe um modelo de sistema 

conhecido ou mesmo resultados conhecidos. Esta última também é conhecida como incerteza 

profunda, conforme definida por Lempert et al. (2003), e é aquele aplicável ao planejamento 

de construção de projetos inusitados, como projetos de infraestrutura, conforme (Feng et al., 

2022). Isso porque nesses projetos também devem ser considerados outros contextos além 

das questões técnicas, como questões humanas, políticas, sociais e ambientais, aumentando, 

assim, a dificuldade na definição de incertezas e na escolha do modelo a ser utilizado. 

Então, como os planejadores de construção lidam com as incertezas durante o planejamento? 

Esta é a questão central do presente estudo, que está dividido em cinco seções. Assim, o 

objetivo do artigo é fornecer uma visão abrangente do estado da arte em planejamento de 

construção com incertezas e identificar lacunas de conhecimento. O contexto da pesquisa é 

apresentado na primeira seção e a fundamentação teórica é apresentada na segunda. A 

metodologia da pesquisa é explicada na terceira seção, seguida pela quarta seção, que contém 

as principais discussões sobre incertezas nos métodos de planejamento da construção. A 
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quinta seção resume então o desenvolvimento do estudo, bem como as principais 

contribuições e limitações. 

FUNDAMENTO TEÓRICO 
A indústria da construção e seus desafios com métodos de planejamento 
Segundo o relatório McKinsey (Ribeirinho et al., 2020), a indústria da construção responde por 

13% do PIB mundial e seguindo o relatório estatístico brasileiro (CBIC, 2023), uma média de 

5,3% no Brasil. Por trás destes números estão os efeitos sociais, como a criação de emprego e 

a geração de rendimentos. Além disso, o negócio da construção foi duramente atingido por 

crises mundiais, como a epidemia de Covid-19. Segundo o Instituto Brasileiro de Estatística 

(IBGE, 2023), a Covid-19 causou uma queda de 2% na participação do PIB na construção. 

Então, conforme indicado nos relatórios globais de construção da McKinsey (Ribeirinho et al., 

2020), as implicações dessas ocorrências são tipicamente exigências da indústria por novas 

tecnologias destinadas principalmente a aumentar a eficiência. Na verdade, como afirmado 

por Shibani et al. (2020) e Edmundo et al. (2018), durante as piores crises globais da história, 

novas tecnologias “apareceram” na indústria da construção para aumentar a produtividade e, 

como resultado, puxar a recuperação econômica. 

No entanto, às vezes há um efeito colateral prejudicial na busca incessante por melhor 

produtividade. De acordo com Enshassi et al. (2009), houve aumento de acidentes de trabalho 

na indústria da construção nos mesmos períodos. Mesmo que os países em desenvolvimento 

tenham uma menor representatividade na construção, os efeitos negativos das crises globais 

podem ser mais fortes nos países em desenvolvimento do que nos países ricos. Como 

resultado, os planeadores de construção desempenham um papel crítico ao levar em conta 

essas questões e incertezas nos métodos de planeamento e, portanto, durante a fase de 

construção. 

Um dos primeiros estudos sobre incerteza no planejamento da construção foi conduzido pelo 

programa Fleet Ballistic Missile na década de 1950, conforme descrito por Touran (1986) e 

Williams (1999). Nesta iniciativa, o método Program Evaluation and Review Technique (PERT) 

foi proposto por Malcolm et al. (1959) para introduzir variáveis de entrada probabilísticas no 

Método do Caminho Crítico (CPM), que é a técnica mais utilizada para planejamento de 

construção, mas de natureza determinística. Vale ressaltar que o CPM foi idealizado quase ao 

mesmo tempo por Kelley e Walker (1959), que se inspiraram no gráfico de Gannt proposto 

por Clark em 1922 e posteriormente adaptado com o conceito de rede antecessor por Fondahl 

em 1962, mas sempre mantendo sua natureza determinística, conforme afirma Hadipriono 

(1988). Seguindo o método PERT/CPM, surgiram outras técnicas derivadas para lidar com 

incertezas, como a Técnica de Avaliação e Revisão Gráfica (GERT) proposta por Moore e 

Clayton (1976). A rede antecessora nesta abordagem trabalha com nós determinísticos e 

probabilísticos com operadores adicionais à técnica PERT. Como resultado, Kavanagh (1985) 

considerou o GERT uma metodologia complexa e refinada, cujo uso é desafiador para 

planejadores que não têm experiência com análise estatística e tópicos derivados. 
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Mais tarde, em 1988, Hadipriono propôs um método dedutivo baseado na análise de árvore 

de falhas para considerar incertezas no planejamento de construção, que é aplicável tanto a 

análises determinísticas quanto a análises não determinísticas. O método Modified Fault Tree 

Networking (MFTN) adiciona ao CPM inter-relacionamentos causais entre eventos que podem 

causar problemas de agendamento. Esta abordagem segue a recomendação feita por Caron 

et al. (1998) em relação ao fluxo do processo de planejamento, que deve começar pelo final. 

Por exemplo, você pode primeiro estabelecer os prazos e depois definir as entregas e os 

processos de aquisição com base nessas datas. Usando esta lógica, Hadipriono (1988) 

argumenta que o MFTN é um método de planejamento de construção útil para identificar 

atividades e sequências de construção que têm maior probabilidade de contribuir para atrasos 

no cronograma. 

Muitas técnicas de planejamento de construção foram desenvolvidas durante os períodos 

mencionados para otimizar os processos de construção repetitiva e para lidar com estimativas 

de custos e riscos (Russell & Wong, 1993). Ock e Han (2010), por exemplo, propuseram um 

método baseado em fuzzy para calcular os riscos associados às incertezas em outros métodos. 

A abordagem da Linha de Balanço (LOB) é outra abordagem focada na construção repetitiva 

que permite que a produtividade e as taxas de produção sejam consideradas juntamente com 

a abordagem PERT, mas de forma determinística (Kavanagh, 1985). O problema com essa 

análise determinística é que ela normalmente resulta em estimativas otimistas, porque não 

incorpora incertezas e variáveis aleatórias no plano de construção (Touran, 1986). Na verdade, 

segundo Bacon et al. (1996), quando aliado a uma análise de risco inadequada, esse cenário 

optimista pode tornar inacessíveis grandes projetos de infraestruturas construídos em países 

em desenvolvimento. 

Na verdade, como afirma Lee et al. (2009), em projetos de infraestrutura que envolvem novas 

tecnologias, os gestores de projetos normalmente aplicam uma grande margem em 

comparação com projetos de construção para cobrir muitas incertezas que os métodos 

tradicionais de planejamento não levam em conta. Como resultado, para esse âmbito de 

projeto, a estimativa de contingência é crítica (Tseng et al., 2009), e simulações 

computacionais são normalmente utilizadas para superar as desvantagens dos métodos de 

planeamento tradicionais. Neste contexto, é importante mencionar a simulação de Monte 

Carlo (MC), que segundo Woolery e Crandall (1983) é uma técnica aceitável para realizar 

análises estocásticas em modelos de redes de projetos grandes e complexos, e, portanto, 

aplicável para atividades de construção. No entanto, Manik et al. (2008) enfatizaram que as 

simulações MC necessitam de uma quantidade significativa de tempo e poder computacional, 

e Lee (2005) afirmou que essas simulações são um complemento útil aos métodos de 

planejamento tradicionais. Da mesma forma, alguns métodos estocásticos baseiam-se em 

métodos determinísticos (por exemplo, CPM), conforme demonstrado pelo trabalho de 

Kokkaew e Chiara (2010). Os autores propuseram o Método do Caminho Crítico Estocástico 

(SCPM) naquele estudo, que combina o caminho crítico com simulações MC e análise 

envolvente. Ao fazer isso, os autores argumentam que é possível explicar o subjetivismo do 
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gestor na estimativa do cronograma. De acordo com Tseng et al. (2009), outra característica 

da simulação MC é a exigência de melhor histórico e manutenção dos dados, que pode incluir 

técnicas de pré-processamento e mineração de dados. Além disso, de acordo com Du et al. 

(2016), a simulação MC maximiza os benefícios dos modelos de cadeia de Markov, o que 

explica porque muitos estudos combinam MC com análise estocástica (Hassan et al., 2021; 

Hosny et al., 2022; Kammouh et al., 2022; Zhong et al., 2022; Zhong et al., 2016). 

Deve-se notar que as técnicas de simulação não se limitam ao MC; por exemplo, Halpin (1977) 

propôs o sistema Cyclone, que é baseado em Simulação de Eventos Discretos (DES), para 

estudar operações de construção. Na verdade, DES é uma técnica importante que está sendo 

utilizada por diversos estudos na área de planejamento de construção para integração com 

modelos de informação de construção (Abbasi et al., 2020), análise fuzzy (Szczesny & König, 

2015), abordagens probabilísticas (Feng et al., 2020; 2022), entre outros. 

Além disso, os métodos de planejamento de construção frequentemente empregam análises 

probabilísticas para estimar a duração da atividade com base em dados históricos. 

Naturalmente, existem incertezas inerentes a essa base de dados histórica que podem afetar 

os resultados da estimativa. Funções de densidade de probabilidade (PDF) são comumente 

utilizadas neste tipo de abordagem, conforme evidenciado pelos estudos de AbouRizk e Halpin 

(1992) e Lee (2005). Embora AbouRizk e Halpin (1992) tenham sugerido o uso da distribuição 

Beta para estimar a duração das atividades de movimento da terra, as PDFs são difíceis de 

determinar. Além disso, como afirma Touran (1986), os utilizadores gerais normalmente não 

possuem o conhecimento de análise estatística necessário para incorporar técnicas 

probabilísticas nos métodos de planeamento. 

Na verdade, de acordo com Jaśkowski e Sobotka (2006), tempo e custo são os indicadores de 

tomada de decisão mais utilizados, o que explica porque essas duas variáveis são 

frequentemente utilizadas em métodos de planejamento de construção que têm em conta 

incertezas. Além disso, segundo Ock e Han (2010), o sucesso de um projeto de construção está 

relacionado a três fatores: tempo, custo e qualidade, mas o “caminho do risco”, como os 

autores o chamam, pode incluir atividades que não são incluídos no caminho crítico e estão 

relacionados a outras áreas. No entanto, vários autores (Kavanagh, 1985; Ock & Han, 2010; 

Ozdemir & Kumral , 2017; Yang & Chang, 2005) criticam os métodos tradicionais por 

ignorarem os recursos ou acreditarem que os recursos são ilimitados. Na verdade, os recursos 

são os meios para atingir um fim (Vaziri et al., 2007), que podem ser variáveis de tempo e 

custo, mas a sua omissão no planeamento da construção resulta em cenários irrealistas. Como 

resultado, as estimativas de cronograma podem ser excessivamente otimistas (Kavanagh, 

1985), causando problemas práticos no local de trabalho, como ajustes contratuais de 

cronograma. Portanto, CPM, PERT, gráficos de barras e outros métodos tradicionais são 

insuficientes para resolver o problema de alocação de recursos em canteiros de obras, e o 

assunto é amplamente discutido em estudos de planejamento de canteiros de obras, que 

propõem desde programação linear até algoritmos genéticos (Yang & Chang, 2005). 
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Nessa linha de raciocínio é introduzido o trabalhador ou mão de obra, considerado o tipo de 

recurso mais crítico por Vaziri et al. (2007), quando comparado a equipamentos e materiais. 

No entanto, o dimensionamento da mão de obra tem sido tradicionalmente feito com base 

em experiências passadas, em vez de utilizar ferramentas ou métodos específicos. Com base 

nessa descoberta, Elhakeem e Hegazy (2005) propuseram o Modelo de Escalonamento 

Distribuído (DSM), que é um modelo baseado em conceitos de CPM, taxas de progresso e 

estimativa de equipe de trabalho; e tem como objetivo a otimização da alocação de recursos 

nas operações de construção e manutenção. Diferentemente do DSM, que emprega cálculos 

de ábaco e formulações determinísticas, outros autores propõem métodos mais avançados, 

como o estudo de Zahraie e Tavakolan (2009), que emprega algoritmos genéticos associados 

à lógica fuzzy para otimizar tempo e custo e ao mesmo tempo alocar e colocar mão de obra. 

Da mesma forma, Tomczak et al. (2019) propuseram um modelo matemático conceitual de 

otimização multicritério com processos não lineares sob condições determinísticas, com o 

objetivo de minimizar o tempo de inatividade da equipe e a duração total do projeto. 

Ainda mais específica é a questão da segurança no trabalho, que é frequentemente 

negligenciada pelos métodos de planeamento da construção, mas que pode inegavelmente 

interferir nos principais indicadores de tempo e custo. O impacto da segurança no trabalho na 

duração das atividades de construção é investigado no estudo desenvolvido por Francis (2019) 

e é proposto um método que considera os dois temas concomitantemente para evitar erros 

na tomada de decisão. Vale ressaltar que a consideração simultânea de variáveis nos métodos 

de planejamento da construção já foi estudada por diversos autores, entre eles Isidore et al. 

(2001), que propõem a integração de simulações de tempo e custo para entender a correlação 

entre eles. 

Quando comparada às obras verticais, a preocupação com as questões de segurança e saúde 

ocupacional é ainda mais importante no âmbito das obras de infraestrutura, pois 

normalmente envolvem equipamentos mais pesados e maior número de trabalhadores em 

campo. Segundo Elhakeem e Hegazy (2005), existem três decisões fundamentais neste tipo 

de construção: o número de equipes disponíveis; o método construtivo utilizado em cada 

atividade; e a ordem de execução das atividades em cada espaço. Certamente, a priorização 

de atividades é um estudo que tem despertado o interesse de pesquisadores como Bruni et 

al. (2011), que propõem novas regras de priorização baseadas em programação heurística e 

análise estatística, com o objetivo de levar em conta incertezas e restrições de recursos no 

planejamento da construção. Ao contrário de outros métodos de planejamento com 

incerteza, o método dos autores foi projetado para ter uma interface gráfica fácil de usar e 

amigável, o que tem auxiliado na difusão dos métodos estocásticos na indústria da construção. 

Além disso, a logística e o dimensionamento de equipamentos podem ter um impacto 

significativo no risco de acidentes no canteiro de obras em projetos de infraestrutura. Com 

isso, o dimensionamento de frotas é um problema que tem chamado a atenção dos estudiosos 

de processos estocásticos no planejamento de obras. Ozdemir e Kumral (2017) propuseram o 

uso de processos estocásticos no método determinístico Match Factor para considerar riscos 
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ao longo do tempo, bem como simulações de Monte Carlo para entender a disponibilidade 

dos equipamentos ao longo do tempo. Os autores conseguiram demonstrar através de 

estudos de caso que os métodos tradicionais geram estimativas exageradas ou pessimistas, 

enquanto o método estocástico proposto gera cenários mais realistas, mas não 

necessariamente otimistas. 

Resumindo, os planeadores começaram a considerar as incertezas na construção utilizando 

variações da abordagem CPM e preocuparam-se principalmente com a questão do tempo 

(duração da construção). O modelo de rede de planejamento foi então aprimorado por 

métodos lógicos, o que possibilitou a criação de mapas de processos para simular a sequência 

de construção. Porém, a simulação em si só foi possível devido aos avanços no poder de 

processamento dos computadores, que possibilitaram modelos de simulação de Monte Carlo 

e, como resultado, a consideração de múltiplas variáveis além do tempo. Além disso, desafios 

específicos em projetos de construção, como a construção repetitiva, levaram ao 

desenvolvimento de novas técnicas que não eram inteiramente baseadas no CPM e estavam 

mais intimamente relacionadas com a análise estatística. Ao fazê-lo, a base teórica revelou 

que existem muitos métodos de planeamento de construção que se originaram nas últimas 

décadas e devido à evolução tecnológica, mas a compreensão dos diferentes níveis de 

incerteza parece manter esse tópico num nível superficial de implementação. 

Abordagens de Revisão de Literatura 
Seguindo Denyer e Tranfield (2009), a Revisão Sistemática da Literatura (RSL) é uma 

abordagem para encontrar descobertas e lacunas de pesquisa em áreas científicas de forma 

imparcial e objetiva. Embora o método SLR busque a objetividade, os parâmetros do 

pesquisador, como termos de pesquisa e filtros, podem ser tendenciosos devido à perspectiva 

pessoal, experiência e conhecimento. Como resultado, este artigo propõe a utilização de 

revisões sistemáticas adaptadas, conforme sugerido por He et al. (2017), incluindo análise de 

coocorrência de termos para compreender melhor os tópicos cobertos por muitos artigos sem 

exigir uma leitura aprofundada e uma análise de bola de neve como etapa adicional. Ao fazer 

isso, é possível compreender melhor se os termos de pesquisa estão corretos e obter 

respostas preliminares às questões de pesquisa. 

Tradicionalmente, segundo Khan et al. (2003), a RSL segue um conjunto de etapas 

padronizadas: formulação de perguntas; localização do estudo; seleção e avaliação; análise e 

resumo; e resultados e relatórios. O primeiro passo é descrever adequadamente o tema de 

pesquisa em questão, o que ajudará a direcionar a busca por artigos relevantes. O passo 

seguinte é fazer uma pesquisa na base de dados de artigos usando termos e filtros de pesquisa 

previamente definidos. Como resultado, o pesquisador recebe uma lista de estudos que 

devem ser selecionados e revisados utilizando critérios de inclusão e exclusão, que podem 

incluir idioma, escopo do estudo e outros critérios relevantes para a revisão da literatura. A 

quarta etapa compreende examinar minuciosamente a seleção final dos estudos para resumir 

cada contribuição, limitações e assuntos relevantes para responder às questões da RSL. Por 
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fim, a quinta etapa diz respeito aos resultados e relatórios, que incluem gráficos que 

representam os insights e tabelas que resumem os resultados da SLR, entre outros produtos. 

A análise bola de neve é outro método para conduzir uma revisão de literatura. Esse método 

envolve o pesquisador utilizando uma lista de referências ou citações de artigos conhecidos 

sobre o assunto (Wohlin, 2014). Portanto, é essencialmente um mergulho profundo nas 

referências de determinados artigos. A segunda e a terceira etapas da análise bola de neve 

diferem daquelas da SLR. Em vez de uma busca estruturada em bases de dados, a abordagem 

bola de neve foca nos artigos-chave de um determinado assunto, e com esses artigos-chave, 

os pesquisadores utilizam critérios de inclusão e exclusão para filtrar a lista de referências, e 

então iniciam a análise, resumo, resultados e relatórios semelhantes ao SLR. A bola de neve 

pode ser feita de duas maneiras: para frente ou para trás. As referências nas publicações 

importantes são utilizadas na pesquisa anterior. A citação dos principais artigos é usada na 

última pesquisa. 

A qualidade da lista final de estudos, entretanto, pode ser influenciada pela experiência do 

pesquisador, pois ele pode não compreender completamente quais são as publicações 

significativas em uma área específica. Além disso, segundo Jalali e Wohlin (2012), a análise 

bola de neve é simples de entender e replicar, ao contrário da SLR, que contém procedimentos 

mais difíceis para um pesquisador novato. No entanto, como desvantagem, “a falta de 

representatividade aleatória” no estudo bola de neve pode resultar em conclusões 

tendenciosas, segundo Geissdoerfer et al. (2017). 

Deve-se notar que a técnica de bola de neve pretende ser um complemento e não um 

substituto da SLR (Wohlin, 2014). 

METODOLOGIA 
Nesta seção, é proposta uma revisão sistemática da literatura adaptada, combinando RSL e 

análise de bola de neve, utilizando os seguintes conjuntos: formulação de perguntas; 

localização do estudo; seleção e avaliação; análise e resumo; análise de bola de neve; e 

resultados e relatórios. Todas as etapas e informações utilizadas e extraídas durante os 

processos SLR adaptados estão resumidas na Figura 1. 
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Figura 1. Workflow que representa a SLR adaptada utilizada na metodologia. 

 
Fonte: Autores (2023). 

As questões SLR neste estudo são: 

•  Como os métodos de planejamento de construção lidam com as incertezas? 

•  Que tipos de incertezas são consideradas nos métodos de planejamento de 
construção? 

Em seguida, foi realizada uma ampla pesquisa bibliográfica, na qual foi utilizada a base de 
dados Scopus para identificar estudos relevantes, utilizando critérios de inclusão e exclusão. 
Basicamente, o mecanismo de busca foi configurado para encontrar apenas artigos de 
periódicos escritos em inglês, sem limite de período e com os termos de busca, derivados das 
questões iniciais, ocorrendo no título, resumo ou palavras-chave. Os termos de pesquisa 
envolveram palavras relacionadas a métodos de planejamento de construção (por exemplo, 
“plano de construção*” e “cronograma de construção*”) e incertezas (por exemplo, 
“incerto*” e “risco*”). 

Assim, foram descobertos 444 estudos utilizando os termos e filtros de busca da base de 
dados. Vale ressaltar que 67% dos artigos encontrados foram obtidos com o termo de busca 
“risco*” e 33% com “incerto*”. Esta distinção indica que os estudos estão mais preocupados 
com a variabilidade e cenários controlados do que com cenários completamente 
desconhecidos. É importante notar também que alguns autores podem não ter o mesmo 
entendimento das distinções entre risco e incerteza, como sugerido por (Feng et al., 2022). O 
presente estudo concentrou-se em cenários de incerteza que são considerados nos métodos 
de planejamento de construção. 
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Todos os títulos de artigos dos resultados da pesquisa foram lidos para determinar se se 
enquadravam ou não no escopo do trabalho atual. Para evitar erros, essa avaliação foi 
repetida duas vezes e 226 artigos foram removidos. Os resumos dos 226 estudos restantes 
foram então lidos usando a mesma lógica e processo da leitura do título. A amostra foi 
reduzida para 103 artigos após a segunda avaliação, o que significa aproximadamente 23% da 
amostra inicial. 

A quarta etapa da RSL proposta envolveu a extração de dados, como autores e ano de 
publicação, dos estudos escolhidos, para desenvolver critérios de classificação e organizar os 
artigos de forma lógica. Assim, foi realizada uma análise bibliométrica utilizando a ferramenta 
VOSViewer (van Eck e Waltman, 2010) para melhor compreender os clusters de estudos, 
categorizar estudos semelhantes e identificar potenciais lacunas científicas. Para tanto, é 
necessário definir algumas configurações. Inicialmente, foi estabelecido que seriam 
examinados apenas os termos apresentados no resumo e no título, excluindo-se resumos 
estruturados e declarações de direitos autorais. Segundo os termos foram contados usando 
lógica binária, o que significa que mesmo que um termo apareça várias vezes no campo, a 
ferramenta contará cada ocorrência como uma. Terceiro, foi determinado quais termos 
deveriam ser eliminados (termos genéricos como contribuição, exemplo, etc.) e quais 
deveriam ser sinonimizados. Quarto, a análise foi configurada para incluir apenas termos que 
apareceram pelo menos três vezes. 

Como resultado, a análise produziu seis clusters, que são indicados por cores diferentes na 
Figura 2. Quanto maior a fonte do texto, mais frequente o termo aparece, e quanto mais 
próximos os termos, mais aparecem juntos (coocorrência). 

Figura 2. O mapeamento e agrupamento de termos de coocorrência resultaram dos artigos selecionados. 

 
Fonte: Autores (2023). 

Como esperado, o termo “incerteza” tem a maior ocorrência e está no centro devido aos 

objetivos da RSL e aos termos de busca. Os termos “PERT”, “CPM” e “buffer” também estão 

incluídos no mesmo cluster de “incerteza”. Perto de “incerteza”, “duração” é o segundo termo 

mais citado, como esperado, dado que os métodos de planeamento normalmente lidam com 

a duração da atividade e do projeto. Termos como “duração”, “algoritmo genético” e 
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“restrição de recursos” estão incluídos no cluster identificado para “duração” e podem indicar 

possíveis técnicas usadas para considerar vários tipos de incertezas no método de 

planejamento. O terceiro termo mais utilizado é “risco”, que pode ser atribuído a possíveis 

mal-entendidos sobre a distinção entre incerteza e risco, conforme discutido na seção de 

introdução. Termos como “risco”, “trabalhador”, “eficiência” e “pesquisa” foram agrupados 

no mesmo cluster. Existe um cluster envolvendo os termos “produtividade” e “conclusão de 

projetos”, quase misturado com o cluster anterior, sem conclusão clara. Por outro lado, existe 

um agrupamento com termos como “recurso”, “otimização” e “algoritmo”, que novamente 

indica possíveis técnicas e métodos de planejamento de construção que levam em conta as 

incertezas. O cluster final descoberto estava associado a “custo”, “segurança” e “simulação de 

Monte Carlo”, que está mais intimamente relacionado ao cluster de risco do que aos de 

duração e recursos. 

A amostra final foi então lida minuciosamente para responder às questões da RSL. Esta etapa 

incluiu uma análise de sensibilidade para classificar os estudos com base nos tipos de 

incertezas consideradas (custo, impacto ambiental, segurança, recursos, layout do local, 

clima, qualidade e outros) e nas técnicas utilizadas (lógica fuzzy, aprendizado de máquina, 

discreto simulação de eventos, análise probabilística, simulação de Monte Carlo, processos 

estocásticos, modelagem de informações e outros) levando em consideração, mas não se 

limitando, aos clusters sugeridos pela análise bibliométrica. 

Em seguida, foi realizada uma análise forward snowballing para coletar artigos que não foram 

encontrados pelo mecanismo SLR, mas foram incluídos nas referências e estavam 

relacionados ao escopo deste trabalho. Esta abordagem foi aplicada nos principais artigos 

observados nos resultados da SLR. 

Na etapa final da RSL, os autores sintetizaram os achados dos estudos selecionados para 

identificar discussões e conclusões interessantes relacionadas à formulação da questão. Além 

disso, os autores também propõem a criação de um quadro resumo resumindo todas as 

principais sugestões para trabalhos futuros descritas na RSL. Esta etapa é fundamental para a 

compreensão do cenário geral do tema no contexto das perguntas norteadoras. Pretende-se 

responder, ainda que parcialmente, às questões da RSL e fornecer material substancial para 

orientar novos estudos que visem reforçar os principais trabalhos identificados ou preencher 

lacunas científicas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A categorização revelou que a maioria dos artigos (56%) trata de incertezas através de 

variáveis temporais, o que era esperado visto que os métodos de planejamento de construção 

normalmente trabalham com prazos e duração das atividades. Quando examinados os artigos 

que não focam no tempo, quatro áreas principais representam 81% dos demais tópicos 

estudados como incertezas nos métodos de planejamento de construção: recursos (29%); 

custo (22%); meio ambiente (14%); e segurança (16%). Vale ressaltar também que muitos 

trabalhos combinam essas áreas, como o modelo de estimativa de duração de construção 

proposto por Lee et al. (2009), que considera tanto as condições climáticas (questão 
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ambiental) quanto os ciclos de trabalho (questão temporal). Esses agrupamentos seguem uma 

divisão quase idêntica à mostrada na Figura 3, com alta ocorrência para as quatro áreas 

citadas. Além disso, a Tabela 1 mostra especificamente a incerteza relacionada, o método de 

solução e o uso ou não de Inteligência Artificial (IA) adotado nos artigos selecionados dos 

últimos seis anos. 

Figura 3. Artigos divididos por área de incerteza e técnica aplicada. 

 
Fonte: Autores (2023). 

Tabela 1. Artigos selecionados publicados desde 2018: incertezas relacionadas; soluções adotadas; e uso de IA. 

Artigos 

Incertezas relacionadas Métodos de solução 
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Hu et al. (2023)    •    •    •    • 

Zhang et al. (2023)    •           •  

Chen et al. (2023)     •      • •    • 

Adedokun et al. (2023)       •     •    • 

Wang et al. (2023)     •    • •  •    • 

AlJassmi et al. (2023)     •       •    • 

Hosny et al. (2022)       • •   •   •   

Kammouh et al. (2022)     •          •  

Hong et al. (2022)     •          •  

Sharma et al. (2022) • • •  •       •   •  

Kedir et al. (2022)   •  •       •   • • 

Kammouh et al. (2022)     •      •  • •   

Feng et al. (2022)     •    •      • • 

Milat et al. (2022)     •       •    • 

Canca et al. (2022)     •  •       • • • 

Ramani et al. (2022)    • •          •  

Fitzsimmons et al. (2022)     •      • •   • • 

Alhussein et al. (2022)       •        •  

Chen et al. (2021)       •    • • •    

Sarkar et al. (2021)     •          •  
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Abadi et al. (2021)        •       •  
Cheng et al. (2021)     •       •   • • 

Kulejewski et al. (2021)     •          •  

Plebankiewicz et al. (2021) •    •     •      • 

Isah et al. (2021)   •  •         • •  

Taghaddos et al. (2021)       •  •      •  

Mohamed et al. (2021)  •   •          •  

Liu et al. (2021)     •          •  

Biruk et al. (2021)     •          •  

Ansari et al. (2021)     • •      •   • • 

Kaveh et al. (2021) • • • • • •      •   • • 

Zhang et al. (2021)     •       • •    

Hassan et al. (2021) •    •      • •  •  • 

Chakraborty et al. (2020) •           • •    

Abbasi et al. (2020)     •   • •      •  

Hosny et al. (2020)   •    • •         

Jaśkowski et al. (2020)     •    •    •    

Zohrehvandi et al. (2019)     •          •  

Maronati et al. (2019) •    •      •  • •   

Wang et al. (2019)   •            •  
Husin et al. (2019)     •   •v         

Tran et al. (2018) •    •       •   • • 

Rahman et al. (2018) •    •    •      •  

Li et al. (2018)   •         •   • • 

Fonte: Autores (2023). 

Foi realizada uma divisão por técnica além do agrupamento de áreas, conforme mostrado na 

Figura 3. Este gráfico mostra que alguns procedimentos, como Aprendizado de Máquina (ML), 

análise probabilística, processos estocásticos, Lógica Fuzzy (FL), Monte Carlo (MC) e Simulação 

de Eventos Discretos (DES), modelagem de informações são frequentemente utilizados em 

análises de incerteza para planejamento de construção. Deve-se notar que técnicas 

tradicionais como análise probabilística, processos estocásticos e simulação MC estão 

perdendo terreno para algoritmos de ML, que ganharam popularidade na década de 2000 

devido aos avanços tecnológicos, principalmente no processamento de soluções de hardware. 

Entretanto, alguns desses algoritmos são baseados internamente em técnicas tradicionais, 

como o Algoritmo Genético (AG) proposto por Leu e Hung (2002), que busca distribuições de 

probabilidade que melhor descrevam a duração do projeto sob restrições de recursos. 

Uma discussão mais detalhada sobre as áreas e técnicas identificadas nos artigos selecionados 

é apresentada nas seções seguintes. 

Incertezas Relacionadas a Tempo, Custo e Recurso 
Uma abordagem comum usada para tratar questões de tempo como incertezas nos métodos 

de planejamento de construção é basear-se em experiências anteriores e no subjetivismo do 

usuário. Por exemplo, Mulholland e Christian (1999) desenvolveram um estudo que envolveu 

a quantificação de incertezas num cronograma de construção utilizando conhecimento e 

experiência de especialistas, lições aprendidas e informações do projeto. Da mesma forma, 

entendendo que há subjetivismo nas informações fornecidas para estimar a duração da 

construção, AbouRizk e Sawhney (1993) propuseram um sistema para avaliar incertezas 

causadas pelo subjetivismo do planejador utilizando FL. 
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Outro subconjunto comum de incertezas temporais é o buffer de tempo, que é essencial para 

simular cenários otimistas e pessimistas na duração da atividade. Na verdade, Nasir et al. 

(2003) afirmam que a definição de valores de duração superior e inferior pode ter impacto na 

gestão de risco. Por esse motivo, Sarkar et al. (2021) propuseram um Gerenciamento de 

Projetos de Cadeia Crítica melhorando o dimensionamento do buffer por meio da integração 

de múltiplas incertezas que afetam o cronograma de construção, como desastres ambientais 

e restrições de recursos. 

Observe que as incertezas são normalmente tratadas como riscos, especialmente quando 

estão relacionadas ao tempo. Considere o estudo de Chen et al. (2023), que investigaram a 

interdependência dos riscos no cronograma de construção de edifícios utilizando redes 

Bayesianas e simulação MC. Eles sugeriram uma estratégia de planejamento que, quando 

comparada aos métodos padrão (CPM e PERT), resultou em tempo de construção mais preciso 

devido à sua capacidade de prever a sequência de riscos. Um aspecto interessante do estudo 

realizado por Chen et al. (2023) é que sugeriram que a literatura é limitada em abordagens 

que incluem interdependência de risco, o que poderia ser interpretado como uma falta de 

compreensão sobre incertezas mais profundas. 

Voltando à discussão sobre buffers de tempo, Ma et al. (2014) propuseram uma estrutura para 

dimensionar buffers e alocar recursos com base no conceito de cadeia crítica, de forma 

semelhante ao estudo de Sarkar et al. (2021). Além disso, enfatizaram que melhorar o fluxo 

de informações pode reduzir as incertezas nas atividades de construção, isso é o que o estudo 

de Abbasi et al. (2020) trata. Os autores propuseram um método de planejamento de 

construção que utiliza informações extraídas de um modelo Building Information Modeling 

(BIM) e o DES busca durações ideais de atividades que representem cenários realistas. 

A leitura completa dos artigos selecionados revelou que a modelagem de informações, 

principalmente relacionadas ao BIM e ao Projeto e Construção Virtual (VDC), é amplamente 

utilizada em propostas de métodos de planejamento de construção, como o trabalho 

desenvolvido por H. Li et al. (2009). Os autores investigaram protótipos de construção virtual 

criados com BIM e VDC para analisar e otimizar o cronograma através da visualização de 

cenários “what-if”. Vale ressaltar que a solução nesse caso é influenciada em parte pelo 

subjetivismo do planejador em relação ao modelo virtual, trazendo de volta a importância de 

estudos como Mulholland e Christian (1999) e AbouRizk e Sawhney (1993). 

Para resumir, pode-se lançar alguma luz sobre os atuais métodos de planeamento que têm 

em conta incertezas relacionadas com questões de tempo. Primeiro, a duração da atividade é 

considerada em diferentes cenários, que vão do pessimista ao otimista. Já é resultado da 

implementação do PERT e da sua utilização como modelo para novas abordagens. Em segundo 

lugar, o intervalo de tempo é essencial não só para cobrir incertezas durante a construção, 

mas também para realizar uma gestão de risco significativa. Terceiro, a visualização do modelo 

é um recurso que tem sido investigado para auxiliar na busca de melhores soluções e no 

impacto do subjetivismo no cronograma. 
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Outro ponto importante de discussão são as restrições de recursos. Os métodos de 

planeamento de construção têm tradicionalmente assumido que os recursos são ilimitados e, 

portanto, sempre disponíveis durante a fase de construção, mas esse não é o caso. Para 

resolver esse problema, muitos estudos estão usando algoritmos de IA. Li et al. (2018), por 

exemplo, utilizaram algoritmos de otimização multiobjetivo e metaheurísticas, Kim e Ellis 

(2009) apresentaram um AG híbrido e adaptativo, e Leu et al. (1999b), Leu e Hung (2002) e 

Leu et al. (1999a), propuseram um AG para encontrar soluções ótimas em problemas de 

alocação de recursos. 

Contudo, devido à sua multidimensionalidade, os recursos podem ser abstratos e difíceis de 

planear. O termo “recursos” refere-se aos equipamentos, trabalhadores, materiais e outros 

produtos auxiliares necessários à execução das atividades de construção. Como resultado, 

Hosny et al. (2020, 2022) propuseram uma ferramenta para modelar espaços de trabalho e 

detectar interferências entre eles para obter uma melhor compreensão de algumas incertezas 

que podem ser avaliadas antes do início da construção. No entanto, outros estudos tratam 

dos recursos durante o processo construtivo, sugerindo métodos de planejamento “vivos”, 

como o trabalho de AlJassmi et al. (2023). Seu trabalho consiste em um sistema de 

planejamento baseado em rede neural que recupera automaticamente o cronograma de 

construção, coletando e analisando a taxa de produtividade dos trabalhadores regularmente 

(diariamente ou semanalmente). 

Ao analisar estudos que discutem incertezas de custos, foram identificadas duas subáreas: 

estimativa de custos e fluxo de caixa. Cheng et al. (2013) propuseram um modelo de inferência 

baseado em Support Vector Machine (SVM) e séries temporais, no qual FL é utilizado para 

trabalhar com problemas de fluxo de caixa e estimativas de construção. Em relação à 

estimativa de custos, Chakraborty et al. (2020) destacaram, após comparar múltiplos 

algoritmos de ML, que é recomendado o uso de um modelo de ML híbrido para lidar com 

incertezas na questão dos custos, associado a uma abordagem probabilística. 

É importante notar que muitos estudos combinam custo com outras categorias de incerteza, 

como tempo (Hassan et al., 2021), impactos ambientais (Sharma et al., 2021) e assim por 

diante. Uma dessas categorias, a segurança, é considerada pelos autores como aquela para a 

qual as incertezas são mais difíceis de estimar, uma vez que está associada a fatores humanos 

como emoções, saúde e uma infinidade de variáveis aleatórias que vão além de um número 

ou um conjunto de dados históricos. 

Incertezas Relacionadas a Outras Variáveis 
Em relação à questão da segurança, devido ao elevado nível de incerteza que envolve, desde 

um ataque cardíaco até uma explosão que pode resultar num acidente de construção, muitos 

autores realizam inquéritos por questionário para avaliar as incertezas. Por exemplo, 

Zolfagharian et al. (2014) propuseram uma ferramenta automática para planejamento de 

segurança baseada em uma matriz de riscos calibrada com uma pesquisa aplicada a gestores 

de segurança e de construção. 
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Modelagens e simulações de informações também são comumente utilizadas em estudos 

relacionados a incertezas de segurança. Benjaoran e Bhokha (2010) propuseram um sistema 

integrado baseado em regras que permite ao usuário avaliar e revisar o planejamento da 

construção por meio da visualização do modelo e, assim, visualizar potenciais acidentes de 

trabalho. Goh e Askar Ali (2016) apresentaram uma estrutura de simulação híbrida para 

facilitar a integração de incertezas de segurança e sequência de atividades de construção. Eles 

usaram DES, dinâmica de sistemas e simulação baseada em agentes para atingir esse objetivo. 

Às vezes, porém, as incertezas relacionadas à segurança exigem uma análise espaço-temporal. 

Hu et al. (2023), por exemplo, apresentaram uma estratégia para lidar com acidentes de 

segurança induzidos por operações de guindastes, com base em uma análise espaço-temporal 

baseada em um modelo BIM. Eles coletaram dados usando a metodologia BIM, aplicaram 

algoritmos de IA para realizar análises de caminhos (conectados à posição do guindaste) e 

visualizaram os resultados usando um mapa térmico de exposição a perigos. 

Incertezas relacionadas aos aspectos cognitivos também foram identificadas nos resultados 

da RSL. Por exemplo, Alhussein et al. (2022) utilizaram métodos baseados em agentes para 

investigar o comportamento improvisado no planejamento da construção que emerge de 

incertezas imprevistas. Descobriram que soluções improvisadas são produzidas com mais 

frequência pelos gestores do que pelos trabalhadores. Deve-se notar que técnicas baseadas 

em agentes para lidar com incertezas são comuns na literatura recente, com numerosos 

trabalhos de pesquisa como os de Zhang e Lin (2022), Goh e Askar (2016), Abadi et al. (2021), 

Kedir et al. (2022). 

O clima é outra questão comumente estudada em métodos de planejamento. Por exemplo, 

Pan (2005) aborda a incerteza da precipitação propondo uma abordagem de planeamento de 

construção que avalia o impacto da precipitação na duração da construção, utilizando dados 

históricos de precipitação e conhecimentos especializados. 

Outros estudos vão além da categoria específica de incertezas, mas sim sobre inferência de 

riscos no planejamento de construção de projetos de infraestrutura. Chen et al. (2021) criaram 

um método que não requer dados observados e pode ser útil nos casos em que os dados 

históricos não estão disponíveis. Os autores empregaram simulação MC com redes bayesianas 

para inferir riscos na programação da construção de infraestrutura. 

O Crescimento das Técnicas de IA 
Além dos tipos de incertezas abrangidas pela presente RSL, são necessárias certas discussões 

sobre as estratégias utilizadas nesses métodos de planejamento. Historicamente, o SLR 

indicou que as incertezas eram frequentemente avaliadas usando análise estatística (Touran, 

1986), formulações matemáticas (Woolery e Crandall, 1983) e simulação ‒ tipicamente DES 

(Sawhney et al., 1998) e MC (Sukumaran et al., 2006). Na verdade, a Figura 3 mostra que quase 

50% dos métodos de planejamento encontrados na SLR estão relacionados com essas técnicas 

tradicionais. 
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No entanto, estudos mais recentes encontrados na SLR revelaram que métodos de IA são 

comumente utilizados. Alguns métodos de planejamento de construção usam algoritmos 

evolutivos para lidar com otimização multiobjetivo (Tran & Long, 2018; Milat et al., 2022; 

Hassan et al., 2021), FL para lidar com dados incertos (Pawan & Lorterapong, 2015 ; Szczesny 

& König, 2015; Plebankiewicz et al., 2021), redes neurais para previsão de cronogramas em 

tempo real (AlJassmi et al., 2023), métodos de indução de regras para interpretar e avaliar 

cenários de construção (Feng et al., 2022), entre outros. A Figura 4 mostra um resumo das 

técnicas de IA reveladas na SLR. A utilização generalizada de FL e GA (53%) pode indicar que 

são as metodologias mais promissoras para ter em conta a incerteza nos procedimentos de 

planejamento de edifícios. No entanto, a outra parte (47%) dos métodos de IA utiliza outras 

formas que também podem ser vistas como uma promessa para retratar eventos aleatórios 

no plano de construção. 

Figura 4. Técnicas de IA utilizadas ao longo do tempo nos métodos de planejamento de construção. 

 
Fonte: Autores (2023). 

Além disso, é importante notar que muitos estudos propõem métodos de planejamento 

híbridos que combinam técnicas tradicionais e contemporâneas, como o trabalho realizado 

por Fitzsimmons et al. (2022), que combinaram simulações MC com máquinas de vetores de 

suporte, uma técnica de IA bem conhecida, para prever atrasos em projetos e ao mesmo 

tempo levar em conta a incerteza. Além disso, a integração do FL com o GA foi relatada por 

Moon et al. (2015) e Cheng et al. (2013). O primeiro foi utilizado para considerar as variáveis 

aleatórias, enquanto o segundo foi utilizado para otimizar os resultados. Com efeito, alguns 

estudos já avaliaram abordagens de IA aplicadas em determinados temas de planeamento 

com incertezas, como Chakraborty et al. (2020), que analisaram seis algoritmos de IA para 

antecipar custos e descobriram que uma solução híbrida produz melhores estimativas. 
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Perspectivas para Trabalhos Futuros 
O presente trabalho sugere que novos estudos possam considerar incertezas incomuns (não 

apenas de tempo, por exemplo) e soluções híbridas, que combinem métodos tradicionais com 

algoritmos avançados, no desenvolvimento de novos métodos de planejamento de 

construção. Mas é importante destacar as recomendações para trabalhos futuros que são 

fornecidas nos estudos selecionados. Os pesquisadores podem usar essas sugestões para 

direcionar seus estudos para preencher total ou parcialmente lacunas científicas e, como 

resultado, melhorar este campo de pesquisa. 

No presente trabalho, vinte sugestões dos artigos revisados. Muitos autores sugeriram como 

trabalhos futuros a expansão de seus métodos para outros países, indústrias e dados mais 

detalhados, visando validar suas abordagens com diferentes ambientes de testes. Além disso, 

identificou-se que alguns estudos recomendam abordagens dinâmicas para lidar com dados 

reais e de campo, para criar uma espécie de “planejamento vivo”. Certamente, para viabilizá-

lo, são necessários uma interface amigável e algoritmos avançados, outras duas 

recomendações dadas por alguns autores. Finalmente, alguns autores propuseram estudos 

cognitivos para melhor compreender o comportamento humano e as atitudes dos 

planejadores em relação ao planejamento da construção (Tabela 2). 

Tabela 2. Sugestões para trabalhos futuros identificadas na RSL. 

# Sugestões para estudos futuros 
Número de estudos 

relacionados 

1 Expansão do contexto (aplicação em outras indústrias ou contextos) 10 

2 Aumentando os dados de amostra (aplicação em mais detalhes) 6 

3 Melhorias nos algoritmos 6 

4 
Desenvolvimento de abordagens dinâmicas para lidar com dados em tempo 

real 
6 

5 
Captura de dados de campo com tecnologias de monitoramento e uso de 

dados reais 
6 

6 Expansão geográfica (implementação de métodos em outros países) 4 

7 Consideração de múltiplas variáveis 4 

8 Interface amigável 4 

9 Melhor compreensão de variáveis e parâmetros 3 

10 
Desenvolvimento de microssimulação e micromodelagem para lidar com mais 

detalhes 
3 

11 Automatização de processos 3 

12 Mais estudos de caso aplicando métodos existentes 3 

13 Melhor desempenho computacional 2 

14 
Estudos cognitivos para compreender melhor o comportamento e a resiliência 

das pessoas 
2 

15 
Criação de banco de dados de conhecimento com base em dados de campo 

e/ou experiências anteriores 
2 

16 Criação de bases de dados específicas para apoiar estudos semelhantes 2 

17 Investigação de simulação híbrida 1 

18 Melhorias nas formulações matemáticas 1 

19 Consideração de condições de restrição. 1 

20 Compreensão mais profunda das incertezas 1 

Fonte: Autores (2023). 
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As respostas às perguntas sobre SLR 

•  Como os métodos de planejamento de construção lidam com as incertezas? 

Existem várias maneiras pelas quais os métodos de planejamento de construção lidam com as 

incertezas, e algumas estratégias comumente usadas foram identificadas. Primeiro, conforme 

observado em Hossen et al. (2015), Mulholland e Christian (1999), Nasir et al., 2003, Rozenfeld 

et al. (2009), os planejadores utilizam técnicas de avaliação de risco para identificar fontes 

potenciais de incerteza e avaliar a probabilidade e impacto desses riscos durante o projeto de 

construção. Investigaram métodos para mitigar ou gerir eses riscos, tais como o 

desenvolvimento de planos de contingência e a aquisição de recursos adicionais. Em segundo 

lugar, foi descoberto em alguns estudos (Ansari, 2021; Chen et al., 2021; Ford et al., 2002; 

Tran & Long, 2018) que os métodos de planeamento lidam com incertezas confiando na 

flexibilidade e adaptabilidade. A flexibilidade permite que ajustes sejam feitos em resposta às 

mudanças nas circunstâncias causadas por fatores incertos. Construir contingências permite 

mudanças de escopo, e estar aberto às abordagens alternativas são exemplos disso. Terceiro, 

muitos dos métodos propostos fazem uso de recursos computacionais e simulações para 

melhor compreender vários cenários e sequências críticas que podem ocorrer durante a fase 

de construção. Seguindo os estudos desenvolvidos por Woolery e Crandall (1983) e Zhong et 

al. (2016), o MC é uma das técnicas mais utilizadas para fins de simulação. Contudo, métodos 

que utilizam DES, como os de Abbasi et al. (2020), Goh e Askar Ali (2016;) e Szczesny e König 

(2015), devem ser mencionados como uma abordagem para a compreensão de cenários de 

construção com incertezas. Finalmente, é apresentada a seguir uma breve discussão sobre o 

monitoramento da construção e as lições aprendidas. Alguns métodos de planeamento (Bi et 

al., 2015; Kammouh et al., 2022; Szczesny & König, 2015) estabelecem sistemas de 

monitorização contínua do projeto para identificar potenciais problemas antecipadamente e 

fazer os ajustes necessários. Existem também estudos focados na criação de bases de 

conhecimento, como Pan (2005), que avalia o impacto das chuvas na conclusão de projetos 

com base em dados históricos e experiências de especialistas. No geral, a chave para lidar com 

incertezas nos métodos de planejamento de construção envolve a identificação de fontes de 

incerteza, estratégias para coletar e modelar dados de construção, flexibilidade para trabalhar 

com muitos cenários possíveis e soluções computacionais, como simulações, para capturar 

múltiplas soluções e resultados causados por incertezas. 

•  Que tipos de incertezas são consideradas nos métodos de planejamento de 
construção? 

De acordo com os resultados do SLR, as incertezas relacionadas ao tempo (duração da 

construção, atraso no projeto, taxas de produtividade, etc.) são as mais utilizadas nos métodos 

de planejamento da construção, seguidas por questões de recursos e custos. A razão para isso 

é, provavelmente, porque a gestão da construção tem sido tradicionalmente baseada em três 

pilares: tempo; custo; e recursos. Porém, após a leitura minuciosa dos artigos selecionados, 

descobriu-se que muitos métodos lidam com múltiplas variáveis ao mesmo tempo, como o 

estudo realizado por (Leu et al., 2001) para otimizar tempo e custo na construção, assunto de 



  

Citação (APA): Carmo, C. S. T., do. & Sotelino, E. D. (2023). Planejamento para o imprevisto em projetos de construção: uma revisão. 
Brazilian Journal of Production Engineering, 9(4), 107-130. 

 
Esta obra está licenciada com uma Licença Creative Commons Atribuição-Não Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian 

Journal of Production Engineering, São Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580  

- 126 - 

trade-off às incertezas. Além disso, os resultados apontam para outras questões que foram 

investigadas por numerosos estudos, como qualidade, impactos ambientais e segurança. Em 

termos de questões de segurança, normalmente são utilizadas técnicas de simulação, como o 

trabalho realizado por (Wang et al., 2016), e bancos de dados históricos apoiam métodos de 

planejamento, fornecendo conhecimento prévio para desenhar cenários futuros possíveis, 

como a abordagem CHASTE (Rozenfeld et al., 2009). Da mesma forma, em termos de impactos 

ambientais, os dados históricos são frequentemente utilizados em métodos de planejamento 

associados a algoritmos de ML e análises fuzzy, como o trabalho desenvolvido por Pan (2005). 

Além disso, as técnicas mais utilizadas são algoritmos de ML e análise probabilística, com a 

análise estocástica vindo em terceiro lugar, com alguns estudos relativos a tempo, custo, 

recursos, impactos ambientais e/ou layout do local. Vale destacar também a utilização da 

simulação MC em conjunto com processos estocásticos, que está presente em pelo menos 

sete estudos. 

CONCLUSÃO 
Os autores utilizaram uma SLR adaptada para examinar o estado da arte em métodos de 
planejamento de construção com incertezas. Os resultados revelaram que a maioria das 
abordagens considera questões de tempo como uma variável para considerar a incerteza, mas 
também expuseram que existem muitos métodos que consideram múltiplas variáveis ao 
mesmo tempo. Além disso, as conclusões mostraram que não existe atualmente um sistema 
comum em utilização e que está a ser utilizada uma combinação de técnicas tradicionais e 
algoritmos avançados para estimar as incertezas durante a fase de construção. 

Essas descobertas têm implicações importantes para a compreensão desta área de pesquisa, 
que requer mais estudos, não apenas consolidando métodos existentes, mas também 
validando novos métodos com dados de benchmarking. Como indica o resumo de sugestões 
para trabalhos futuros, há necessidade de universalização e dinamização dos métodos atuais, 
estendendo a aplicação a outros contextos de projetos, países, etc., e trazendo dados reais 
para criar um “planejamento vivo”. 

Este artigo incentiva os planejadores de construção a usarem métodos que levem em conta 
as incertezas e não negligenciem variáveis de planejamento fora do comum que possam ter 
um impacto significativo no projeto devido a eventos de crise. Da mesma forma, a revisão 
sugere que novas pesquisas sobre métodos de planejamento de construção devem levar em 
conta essas incertezas ao explorar diferentes abordagens que já foram discutidas na literatura. 
Além disso, os autores sugerem que novos estudos possam ser orientados para métodos de 
planejamento de construção que lidem com maiores níveis de incertezas, sendo capazes de 
capturar eventos aleatórios incomuns comumente observados em projetos de infraestrutura. 

Finalmente, é fundamental enfatizar que não existe uma resposta aproximada para considerar 
as incertezas nas abordagens de planeamento da construção. Pelo contrário, alguns estudos 
sugerem que os métodos híbridos podem ser a melhor opção para lidar com alguns tipos de 
incertezas. Em vez de repetir métodos de planejamento falhos, que não consideram as 
incertezas durante eventos de crise. Os acadêmicos e profissionais da indústria poderiam 
mergulhar no crescimento da IA e se esforçar para descobrir incertezas atípicas com 
estratégias atípicas que podem ajudar a antecipar o futuro do planeamento da construção.  
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