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RESUMO

A construcdo civil € uma das industrias mais dindmicas, arriscada e desafiadora. Em
decorréncia disso, 0 setor apresenta muitos problemas de gerenciamento, retratando uma
elevada taxa de projetos com falhas, principalmente nos seus prazos e orgamentos. O
Gerenciamento de Riscos (GR) surge como meio de melhorar a eficiéncia dos projetos deste
setor. Este trabalho apresenta como objetivo a proposta de um modelo de avaliacdo de riscos
em obras de grande porte, capaz de estimar o custo e o tempo do projeto, identificar e avaliar
os riscos em funcdo da sua probabilidade de ocorréncia e impacto. De maneira metodoldgica,
foram coletados os dados, das etapas principais de execugdo de uma obra de grande porte no
municipio de Fortaleza/CE, com 3 engenheiros especialistas no assunto, sendo o primeiro
utilizado para a modelagem da simulacéo, os outros dois foram utilizados para uma anélise de
cenarios do caso. Os dados coletados foram os dados de entrada do software @risk para a
Simulagdo de Monte Carlo (SMC). Com a simula¢do, foi possivel determinar os custos e 0
cronograma da obra para um intervalo de confianca de 80%, assim como a identificacdo dos
riscos que ocasionam a extrapolacao do or¢camento e atrasos dos servicos. Dentre os principais
fatores que levam aos riscos e as contingéncias, cita-se os fatores financeiros, gerenciais e de
projetos, sendo o atraso no recebimento das medicOes, planejamento inadequado e as
diferengas encontradas no local da obra os fatores mais impactantes. Foram encontrados
também as reservas de contingéncia para o orcamento e o cronograma, em relacdo aos custos
foram de 11,60% e 11,91% para o cenario 1 e 2 respectivamente. Ja em relacdo ao
cronograma os valores foram bem maiores, sendo: 72,50% e 59,68%. O modelo demonstrou-
se eficaz em: identificar os riscos potenciais em obras de grande porte; estimar os custos e 0
tempo da obra; calcular valores de reserva de contingéncias para 0s riscos de projeto;
apresentar uma ferramenta de andlise estatistica de tomada de decisdo para contratados e
contratantes a respeito dos riscos de projetos; e fornecer parametros necessarios para avangar

para as proximas etapas do Gerenciamento de Riscos como a preparagdo as respostas ao risco.

Palavras-chave: Gerenciamento de Riscos. Estimativa de custo. Estimativa de tempo.

Identificagdo de Riscos. Reserva de Contingéncia.



ABSTRACT
Civil construction is one of the most dynamic, risky and challenging. As a result, the industry
presented many management problems, presenting a high rate of projects with failures,
mainly in their deadlines and budgets. Risk Management (RG) comes up to improve the
efficiency of projects in the sector. This work presents a model of risk assessment in large
projects, able to calculate the project time, identify and evaluate the risks in occurrence and
impact. Data have been collected from the main stages of execution of a large work in the city
of Fortaleza / CE, with three engineers specialized in large projects, the first one was used for
modeling the simulation, the others were used for the scenario analysis of the case. All
information gathered were used as input data to the software @ risk for a Monte Carlo
Simulation (MCS). The simulation brings the possibility to obtain the cost budget and
schedule for an 80% confidence interval, as well as an inscription of the risks that cause the
extrapolation of the budget and delays. Among the main factors, it cites the factors incident to
the financial, managerial and project risks, such as the delay in receiving the payments, the
inadequate planning and the differences found in the site of the project, they were the most
impact factors. Contingency reserves for the budget and schedule have been found: related to
costs of 11.60% and 11.91% for scenarios 1 and 2. Regarding the schedule, the values were
much higher, being: 72.50% and 59.68%. The model proved effective in: identification of
risks in large scale projects; estimates of costs and time; calculate contingency reserve values
for project risks; submit a tool for statistical analysis of decision making for contractors and

contractors; provide needed information to move forward with the risk management.

Keywords: Risk Management. Cost Management. Schedule Management. Infraestructure
projects. Risk Identification. Contingency Reserve.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das industrias mais dindmicas, arriscadas e desafiadoras.
Com isso, 0 setor apresenta muitos problemas de gerenciamento em geral dos seus projetos,
dentre eles, a gestdo dos riscos. O setor apresenta uma reputacdo negativa com projetos
falhando principalmente nos seus prazos e nos orcamentos (ADAM; JOSEPHSON;
LINDAHL, 2017; MILLS, 2001). Em evidéncia, os projetos de infraestrutura, usualmente
considerados de grande porte, apresentam com maior frequéncia atrasos e custos excessivos.
(GUPTA, 2018; ZIDANE et al., 2018).

Os projetos sdo esforgcos temporarios empreendidos para a criacdo de produtos,
servigos ou algum resultado (PMI, 2017). Os projetos do setor da construgdo civil sdo
considerados de alta complexidade, compostos por elevadas condigfes de incertezas,
principalmente, devido as informacgdes imprecisas ou incompletas, que envolvem diversos
critérios conflitantes entre si e a presenca de varios stakeholders com poder ou ndo sobre o
projeto (KAPLINSKI, 2013).

As obras de infraestrutura sdo usualmente conhecidas como de grande escala,
porte ou vulto, assim definidas por apresentar elevados valores para a sua execucao.
Conforme a Lei 8.666/93, obra de grande porte é aquela que excede o valor de 25
multiplicado por R$ 3.330.000,00. Geralmente, essas obras sao benfeitorias de cunho social e
envolvem grandes investimentos a infraestrutura da localidade, o que provoca uma maior
responsabilidade dos gestores principalmente pelos elevados intervenientes e incertezas, que
podem levar a riscos.

O Gerenciamento de Riscos (GR) em projetos de construcdo é considerado como
0 processo chave que direciona para o alcance dos objetivos referentes a tempo, custos,
qualidade, seguranca e sustentabilidade (JIMOH et al., 2016). Desde que 0 GR vem tomando
uma particular importancia na execucdo de todos os projetos, uma especial atencdo deve ser
dada para projetos de grande porte, que possuem muitas areas de risco em todo o ciclo do
projeto (MOHAMED, 2016).

O primeiro processo do GR € a identificagdo dos riscos. Nessa fase é feita a
definicdo dos fatores de incerteza e o0 esclarecimento do risco (ZAVADSKAS; TURSKIS;
TAMOSAITIENE, 2010). A identificacdo dos riscos determina quais riscos podem ou n&o
afetar o projeto e o registro das suas caracteristicas, é considerado um processo interativo,
pois novos riscos podem ser encontrados ao longo do decorrer do projeto (MOJTAHEDI,;
MOUSAVI; MAKUI, 2010).
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Assim surge a analise do risco, a qual se torna uma aplicagdo numérica de técnicas
tanto qualitativas quanto quantitativas. Em relacdo a analise quantitativa, a simulacdo de
Monte Carlo tem sido amplamente utilizada para abordar, de maneira probabilistica, 0s riscos
principalmente no planejamento dos custos e do tempo de projetos de construcdo (SADEGHI,
FAYEK; PEDRYCZ, 2010). A simulagdo surge principalmente devido a sua contribui¢do em
fornecer informacGes preciosas, frente a falta de dados histéricos.

Diante da apresentacéo do tema, o trabalho apresenta um modelo para estimar os
riscos, que levam aos atrasos dos cronogramas e a extrapolacdo do orcamento de obras de
grande porte. Assim como, uma andlise dos riscos potenciais destas obras e seus impactos,
esse modelo possui o intuito de facilitar o gerenciamento dos custos e do tempo em obras de
grande porte do setor da construcdo civil. Para esse feito, sera estudado uma obra de grande
porte municipio de Fortaleza/CE, que contempla a execucéo de uma avenida, uma passarela e

um viaduto.

1.1 justificativa

O setor da construcdo civil apresenta um alto indice de obras com prazos e
orcamentos estourados. E sabido que a grande maioria dos projetos do setor possuem um
planejamento inadequado em que raras vezes representa com fidelidade o que foi executado.
A desconsideracdo dos riscos e incertezas desses projetos é considerada a causa chave para o
excessivo nimero de insucessos (ADAM; JOSEPHSON; LINDAHL, 2017).

As obras de infraestrutura sdo usualmente conhecidas como de grande escala,
porte ou vulto, que sdo definidas assim por apresentar valores superiores a 25 vezes o limite
de R$ 3.330.000,00, conforme a Lei 8.666/93 e suas alteracGes. Essas obras usualmente sdo
benfeitorias de cunho social e envolvem grandes investimentos a infraestrutura da localidade,
0 que provoca uma maior responsabilidade dos gestores principalmente pelos elevados
intervenientes e incertezas.

Apesar dessa grande necessidade, o Gerenciamento de Riscos (GR) em projetos
da construcdo ainda € ineficaz e a causa principal € a falta de conhecimento, tanto dos clientes
como dos contratados (SERPELLA et al., 2014).

O GR apresenta-se como uma grande necessidade de ser reconhecido pelos
setores responsaveis da constru¢do civil como algo irrefutdvel e que ndo deve ser

negligenciado. Com isso, empresas almejam gerenciar seus projetos e suas reservas de
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contingéncia através de analises confidveis e embasadas cientificamente (DIAB; VARMA,;
PANTHI, 2017).

De acordo com Simister (2012), os processos de GR sdo amplamente estudados
em instituicdes publicas e privadas, porém sem um padrdo unificado dos processos e
conceitos, evidenciando a necessidade de uma abordagem mais padronizada e profissional.
Sdo exemplos de fomentadores do tema: The Project Management Institute (PMI), The
former Office of Government Commerce (OCG), The International Organization for
Standardization (1SO), The Institute of Risk Management (IRM), entre outros (JIA et al.,
2013).

A abordagem sobre gestdo de riscos é utilizada de maneira variada no setor de
construcdo. Independentemente, das formas de contratacdo estdo presentes em obras publicas
(ARAUJO, 2012) e em obras de Parceria Publica e Privada (PPP) (KE; WANG; CHAN,
2012). Também ndo existe distingdo quanto ao tamanho das obras para justificar a utilizacao
dos processos de gestdo de riscos, trabalhos abordam o tema tanto em pequenas e médias
firmas (MARCELINO-SADABA et al., 2014; ZHAO; HWANG; PHNG, 2014), como em
projetos da construcdo pesada (ALARCON et al., 2011; IDRUS; FADHIL NURUDDIN;
ROHMAN, 2011; JIA et al., 2013). As obras de construcdo pesada sdo "obras basicamente de
infraestrutura, tais como aeroportos, portos, rodovias, obras de saneamento, usinas
hidrelétricas e nucleares, obras de arte, dentre outras" (ASSUMPCAO apud YASBEK ,2005,
p. 30),

Uma grande necessidade do GR é a de andlises cada vez menos subjetivas e
relacionadas apenas com a experiéncia dos Gestores. Os gestores dos projetos deveriam saber,
de maneira mais confiavel, a probabilidade do cronograma e do or¢camento ultrapassar o
estimado, de maneira a tomarem melhores decisdes gerenciais e corretivas. Desta maneira,
uma distinta necessidade tem crescido para desenvolver métodos quantitativos para a
avaliacdo da probabilidade de uma construcdo extrapolar o seu tempo e 0s seus custos (LUU
et al., 2009; SADEGHI; FAYEK; PEDRYCZ, 2010).

1.2 Objetivo geral
O objetivo desta dissertagdo é propor um modelo de estimativa dos custos e do

tempo, bem como, conjecturar os riscos, que levam aos atrasos dos cronogramas e a

extrapolacdo do orcamento de obras de grande porte.
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O trabalho conta com os seguintes objetivos especificos:

v" Propor uma adequada organizacao do orgamento e do cronograma do projeto;

v" Propor um método para identificacdo e hierarquizacdo dos principais riscos;

v" Identificar as distribuicbes probabilisticas que melhor representam o
comportamento das variaveis continuas e discretas de entrada;

v’ Simular com assisténcia de software computacional o orcamento e o
cronograma com 0s riscos potenciais identificados;

v' Determinar reservas de contingéncias para o projeto;

v Realizar a andlise de sensibilidade da anélise de riscos.

1.3 Estrutura da Dissertacdo

Este trabalho é composto por quatro capitulos. Neste primeiro capitulo é
apresentada a introducdo sobre o tema desenvolvido, definindo o problema que motivou a sua
realizacdo, bem como a justificativa para a sua elaboracdo e 0s objetivos que se desejou
atingir. No capitulo seguinte, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre 0 GR na construgédo
civil, focando nos assuntos relacionados a esse trabalho.

No capitulo trés é apresentado a metodologia, que delimitard a pesquisa e 0s
processos metodoldgicos para a elaboracdo do modelo e a obtencdo dos resultados. O capitulo
quatro apresentard os resultados obtidos com a execucdo do modelo, a partir dos dados
coletados com os especialistas envolvidos nessa pesquisa. Nesse capitulo também estardo as

discusses a respeito do tema e dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica foi dividida em trés partes principais: gerenciamento de
projetos com enfoque processos de estimacdo do custo e dos tempos na construcdo civil;
Gerenciamento de Riscos; e revisdo do método de Simulagdo de Monte Carlo.

A primeira parte apresentard as areas e processos do Gerenciamento de Projetos
importantes para o desenvolvimento desse trabalho, com uma descricdo dos conceitos de
projetos, estimativas de custo e de tempo.

Em seguida serdo abordados conceitos relacionados ao Gerenciamento de Riscos,
conceituando incertezas e riscos em projetos, de maneira a introduzir os topicos sobre GR,
que serdo compostos pelos tdpicos, identificacdo dos riscos, técnicas de analise dos riscos,
modelos de avaliacdo dos riscos e 0 GR na construcdo civil. Essa divisdo foi feita com o
intuito de se observar o envolvimento desses topicos no planejamento dos projetos de
construcdo civil.

Por fim, foi feita a revisdo sobre Simulacdo de Monte Carlo, abordando seus usos

e as distribuicGes de probabilidades que descrevem o comportamento de variaveis aleatoria.

2.1 Gerenciamento de projetos

As dificuldades impostas pelo mercado, as mudancas das necessidades dos
negocios, a ndo entrega do que foi prometido, falhas nas escolhas das prioridades, orcamentos
extrapolados, atrasos nas entregas dos pacotes de trabalho, recursos limitados, escopos mal
definidos sdo alguns dos problemas mais comuns enfrentados pelas empresas de diversos
setores na conducdo dos seus projetos (RABECHINI JUNIOR; CARVALHO, 2013).

O Gerenciamento de Projetos surge como um conjunto de técnicas, métodos,
processos e ferramentas capazes de amenizar as dificuldades impostas em projetos de alta
complexidade, com o intuito de alavancar as capacidades dos gestores em obter os objetivos
expostos em seus planos estratégicos. Essa forma de gestdo é considerada o centro das
atividades da maioria das organizagOes, que estdo investindo bastante recursos em todos os
seus setores (SAUSER; REILLY; SHENHAR, 2009).

Os projetos sdo definidos como esforgos temporarios empreendidos para a cria¢éo
de produtos, servicos ou algum resultado. Sendo assim € indispensavel que um projeto tenha
um inicio e fim bem definidos e que esteja envolvido com a criacdo de algo inédito, por
exemplo (PMI, 2017):
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e Desenvolvimento de um novo projeto, servigo ou resultado;

e Uma mudanga na estrutura, nos processos, corpo gestor, ou estilo da

organizacao;

e Conducao de uma pesquisa, a qual o resultado sera habilmente aplicado;

e Construgdo de novos empreendimentos, plantas industriais ou infraestrutura;

e Implementacédo, ou melhorias em processos e procedimentos existentes.

Os projetos ocorrem em qualquer ambiente, e em todas as areas do conhecimento,
por exemplo, para o setor de construcdo civil a NBR 5670 (ABNT, 1997) conceitua projetos
como uma definicdo quantitativa e qualitativa dos atributos técnicos, econdmicos e
financeiros de um servigo, ou obra de engenharia, fundamentada em uma base de dados,
estudos, informacdes, discriminacdes técnicas, normas e outros.

Um dos elementos que melhor caracterizam um projeto é seu carater temporario.
A consequéncia dessa peculiaridade é o desdobramento das atividades inerentes a um projeto
dentro de um espaco finito de tempo, denominado de Ciclo de Vida (PMI, 2017).

O Ciclo de Vida de um projeto inclui 5 etapas do processo de gerenciamento, sao
elas, iniciacdo, planejamento, execucdo, monitoramento e controle e encerramento. E
relevante informar que as etapas ndo ocorrem isoladas e sem interacdo, mas sim em um
complexo sobre sobreposicdo das etapas, como por exemplo, 0S comuns processos de
planejamento, durante a execucdo de uma obra. A Figura 1 representa bem a linha temporal
das fases do ciclo de vida entre os projetos e suas corriqueiras sobreposicdes (ZAVADSKAS;
TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010).

Figura 1- Cinco fases do ciclo de vida de um projeto e suas interacdes
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/
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Fonte: Adaptado de PMI (2013), p. 51.
A maioria dos projetos ndo conseguem cumprir 0s objetivos de cronograma e de
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orcamentos, falhando no alcance da satisfagdo ao cliente e nas expectativas das empresas.
Vale ressaltar, que o0 sucesso de um projeto € mais do que um assertivo cronograma e
orcamento, envolvendo também fatores adicionais em outras dimensdes como os resultados
esperados pelo negdcio e preparacdo para o futuro. Independente apenas do fator sucesso
muitos pesquisadores buscam investigar quais as principais razdes para as falhas dos projetos
(SAUSER; REILLY; SHENHAR, 2009).

Um projeto € composto por inimeras variaveis que possuem incertezas intrinsecas
a sua natureza, principalmente nas etapas iniciais, se essas pudessem ser identificadas e bem
caracterizadas antecipadamente, entdo seria possivel uma melhor estimativa dos custos,
tempos e riscos de um projeto. Contudo as variaveis de um projeto nem sempre estdo bem
definidas e identificadas no inicio, sendo as suas probabilidades de ocorréncia também
variareis dependentes do transcorrer do projeto (JAAFARI, 2001).

Quando os projetos estdo inseridos em um ambiente estavel, as incertezas tendem
a diminuir durante o seu avancar, sendo alta nas etapas de concepc¢do e reduzindo nas
proximas etapas, decorrente de um planejamento proativo e de decisdes coerentes. Pelo
contrario, em ambientes instaveis, as incertezas ndo necessariamente diminuirdo ao longo do
tempo, 0 que pode ocasionar custos elevados em caso de erros de producdo. Portanto é
necessario um continuo esforco de analise das variaveis, almejando sempre reavaliagdo do

status do objetivo e reformulando as estratégias do projeto (JAAFARI, 2001).

Figura 2 - Momento de iniciar o GR.
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Fonte: Joia (2015).
Como apresentado pela Figura 2, o GR desde o seu primeiro processo, deve ser
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iniciado na etapa de concepc¢do do projeto, a qual conduzira as estimativas necessarias para 0
bom planejamento e execucdo do servigo ou produto. Até como meio de tomada de deciséo
final, para saber se o projeto deve seguir em frente ou ndo (JOIA, 2015).

O tema de gerenciamento de projeto apresenta uma relagéo estreita e conjugada
com as fases de gerenciamento de custo e de tempo. Dessa maneira, é imprescindivel para

uma boa gestdo o conhecimento dos processos de estimacéo e analise dessas etapas.

2.1.1. Gerenciamento dos custos

O gerenciamento de custos é composto por diversos processos em caréter ciclico:
estimativa, medicdo, apropriacdo, controle e monitoramento. Refere-se a uma atividade
técnica conferida ao gestor no planejamento e execucdo de um empreendimento, com o
intuito, também, de sinalizar os desvios ao longo de todas as etapas, corroborando com a
melhor tomada de decisdo (MOREIRA, 2016).

O processo de estimativa de custo se apresenta crucial para que se obtenha o
sucesso de um projeto. O Custo Base de um projeto € definido como o custo ao qual sera
esperado em caso da perfeita materializacdo do planejado. Algumas caracteristicas do custo de
um projeto é que ele deve ser imparcial e neutro, ou seja, ndo seja otimista demais ou
conservador demais. Uma das principais preocupacfes nas estimativas de um custo base ¢é a
verificacdo das incertezas impostas pelo projeto, que podem levar a falhas irreparaveis.
(CRETU; STEWART; BERENDS, 2011).

Conforme Cretu, Stewart e Berends (2011) s&o quatro os tipos de estimativas, séo
elas: paramétrica, analise historica, baseada nos custos ou baseada nos riscos (ECB-R). Cada
categoria abrange inimeras ferramentas e técnicas para auxiliar o estimador na elaboracédo de
estimativas de custo. As metodologias também podem ser utilizadas em combinacédo, dessa
forma, é capaz de aumentar a sua eficiéncia e exatiddo. Ndo existem processos que ndo se
beneficiem ao seguirem um processo cuidadoso e deliberado no desenvolvimento do custo do
projeto.

A Figura 3 apresenta um modelo, o qual as empresas podem usar para 0
desenvolvimento das estimativas de custo do projeto. Cada processo requer diferentes dados
de entradas (inputs), métodos, técnicas e ferramentas. Uma importante informacgéo é que os
processos sdo escalonaveis dependendo do nivel de estimativa que se pretende encontrar
(CRETU; STEWART; BERENDS, 2011).



Figura 3- Processos para estimativa dos custos
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O fluxograma apresenta 0s processos necessarios para a estimativa dos custos de

um projeto de contrugdo civil complementado das informagdes necessarias para a

identificacdo e analise dos potenciais riscos, que alimentam o processo de "Determinacdo dos

Riscos e da Reserva de Contingéncia" , de maneira a melhorar a estimativa através da ECB-R.
Cada processo esta explicitado a sequir (CRETU; STEWART; BERENDS, 2011):
a) Determinar a estimativa Basica: essa etapa foca na obtencdo das informagdes

do projeto 0s quais Sd0 necessarios para a estimativa dos custos do projeto,

incluindo o escopo bem definido, os requisitos dos clientes, cronograma, entre

outras informacdes. O nivel dos detalhes do escopo variam dependendo da fase

do projeto, tipo e complexidade. A estimativa basica deve ser documentada,

pois cada etapa seguindo adicionara mais informacdes a este documento.

b) Preparar e Estimar o Custo: essas etapas cobrem todo o desenvolvimento da

estimativa dos custos dos componentes do projeto. Mais uma vez nessa etapa o
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numero de detalhe é dependente da fase do projeto. Dados importantes nessa
etapa sdo detalhes do escopo do projeto, dados historicos, outros dados de
custos, conhecimento das condi¢Ges do mercado e o uso de taxas de inflacéo.
Além, da ajuda de especialistas das areas do projeto.
c) Determinacdo do Risco e da Reserva de Contingéncia: essa etapa €
provalvelment a mais dificil e controversa. Em estimativas de custo
tradicionais € usual utilizar o um valor percentual para representar as incertezas
dos processos de projeto e contru¢do. E um processo considerado mais arte do
que ciéncia em si, e totalmente fundamentado na experiéncia dos gestores.
Contigéncias tipicamente diminuem em projeto maduro e bem gerenciado.
A determinacdo dos riscos sob esta estimativa tradicional abordagem é de
natureza grosseira e nao calibrada para falar com os riscos individuais, mas sim
caracterizar o nivel geral de incertezas do projeto.
d) Comunicar Estimativa: A estimativa dos custos deve ser repassada para 0s
stakholders internos e externo tanto em projetos publicos como privados. Esta
etapa foca em determinar quais a informacGes devem ser repassadas, quem
devera recebé-las e como e quando devem ser comunicadas.
e) Reviséo e Aprovagdo da Estimativa: Estimativas devem ser constantementes
revisdadas, sempre que uma nova informagdo pertinente surja, que altere de
alguma maneira o projeto. Essa etapa foca na aprovacao da estimativa.
Dentre 0s processos, ressalta-se a etapa denominada "Determinacdo do Risco e da
Reserva de Contingéncia”, que ndo pode ser confundida com Estimativa Baseada em Risco
(EBR). Em uma estimativa convencional todo esse processo de extrema importancia €
substituido apenas por um valor arbitrado e deterministico. Este custo usualmente é realizado
de forma totalmente empirica e considerado um valor estatico no orcamento, sendo utilizada
uma taxa de 5 a 10% sobre os custos de execucdo de projetos passados semelhantes. Porém, é
sabido que nem em todos os casos existem projetos semelhantes ou informacGes explicitas de
facil acesso, corroborando para demonstrar que esse método ndo possui uma base sélida,
sendo dificil defendé-lo ou justifica-lo (ALARCON et al., 2011; IDRUS; FADHIL
NURUDDIN; ROHMAN, 2011).

A ECB-R ¢ basicamente a insercdo de processos GR nas etapas de gestdo dos
custos de um projeto, se for bem conduzida pode gerar economias consideraveis aos
investidores (CHANG; KO, 2017). E uma forma de estimativa que ganha adeptos e vem

trazendo beneficios e exatiddo em diversos orcamentos ao redor do mundo, como exemplo, o
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projeto de Expansdo do Canal do Panama, que utilizou tal metodologia com sucesso para a
determinagdo das contingéncias do projeto de custo e tempo (ALARCON et al., 2011), a
estimativa do custo de um projeto de viaduto em rodovia (SADEGHI; FAYEK; PEDRYCZ,
2010), as estimativas de contingéncias em projetos de infraestrutura na Malasia (IDRUS;
FADHIL NURUDDIN; ROHMAN, 2011), entre outros.

As contingéncias de um projeto estdo usualmente atreladas ao orcamento e ao
cronograma, sendo neste a alocacdo do buffer no fim do projeto. Em aspectos praticos de
investimentos contingéncias tem os seguintes significados (TURSKIS; GAJZLER;
DZIADOSZ, 2012).

a) Contingéncia de periodo significa a extensdo do tempo do projeto, o qual o

contratante deveria aceitar em um nivel assumido de risco;

b) Contingéncia de valor significa a quantidade de dinheiro que o contratante
deveria ter guardado como uma forma de garantia em vista da implementagéo
do projeto, supondo um certo nivel de risco.

Trabalhos estimaram a reserva de contingéncia a partir de modelos de analise de
riscos, comparando os valores encontrados em simulacdo com os valores reais executados
pelo projeto. Nessa comparacdo o modelo de gestdo de riscos se apresentou viavel, sendo trés
projetos comparados e o0 valor maximo de erro entre as reservas de contingéncias encontradas
e os reais foi de 20%, segundo os autores Idrus, Nuruddin e Rohman (2011) um erro de +20%
é consideravel aceitavel para validar o modelo e considera-lo replicavel e eficaz.

O processo de estimativa de custos deve ser executado de forma acurada e
eficiente, pois muitos sdo os fatores que causam falhas e furos aos orcamentos, os fatores que
mais afetam a exatiddo séo as capacidades financeiras do cliente, a complexidade do projeto,
a falta de definicdo clara do escopo e as restricdes encontradas no ambiente de trabalho.
(HATAMLEH; HIYASSAT, 2018). Dentre os fatores ndo pode ser negligenciado o0s
problemas politicos, que levam a casos de corrupcdo em grandes obras publicas, alavancando
mais o0s problemas financeiros do cliente e dos contratados (MOUSAZADE;
MAHMOUDABADI, 2017).
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2.1.2 Gerenciamento de tempo

Os processos de gerenciamento de tempo sdo essenciais para 0 sucesso da
execucdo de um projeto, sendo a elaboracdo do cronograma uma atividade de grande
importancia, sem ele é muito dificil coordenar as diversas atividades encontradas em um
projeto de construgdo (LUU et al., 2009).

Cretu, Stewart e Berends (2011) asseveram a estimativa do tempo de uma
construcdo ou simplesmente cronograma é um plano de trabalho a ser realizado, mostrando
ordenadamente as tarefas as quais devem ser executadas e a quantidade de tempo necessario
para a realizacdo de cada uma. Os autores enfatizam que ndo € possivel ter uma estimativa
completa do projeto sem uma estimativa de custo e de tempo. Sendo ambas mutuamente
dependentes, principalmente quando considerado o valor do dinheiro no tempo.

A maioria dos cronogramas sdo desenvolvidos de maneira deterministica. No
entanto, 0s cronogramas sdo repletos de incertezas e riscos, 0s quais Sd0 inerentes as
atividades da construcdo. Como resultado, atrasos no cronograma apesar de ter importante
papel no insucesso e causar consideraveis perdas as partes integrantes dos projetos € algo
muito comum. Sendo assim, €& importante quantificar probabilidades de atrasos no
cronograma enquanto se gerencia projetos de constru¢cdo (NASIR; MCCABE; HARTONO,
2003).

Nasir, McCabe e Hartono (2003) desenvolveram um modelo com o objetivo de
estimar as duracdes pessimistas e otimistas das atividades a partir da simulacdo de Monte
Carlo. Esse modelo foi considerado pelos autores o primeiro a considerar a relagdo entre as
variaveis. Em poucas horas foi possivel simular as duracdes dos projetos de 17 estudos de
caso. Os resultados foram consistentes e similares as semanas de trabalho dos integrantes do
projeto para estimar as duracdes das atividades.

O setor da construcdo apresenta diversos problemas atrelados a atrasos nos
processos construtivos, esses fatores se enfrentados durante o periodo de construgdo impedem
o fluxo sistematico do trabalho, ocorrendo anomalias temporais no cronograma (KAZAZ,
ULUBEYLI; TUNCBILEKLLI, 2012).

Os atrasos nos projetos sdo de maiores ocorréncias devido aos fatores financeiros
do responsavel pela obra e as dificuldades incorridas pelas politicas e regulamentacdes das
obras, isso leva a necessidade de um fortalecimento nos contratos entre empreiteiros e 6rgaos
publicos (VU et al., 2017).

Kazaz, Ulubeyli e Tunchbilekli (2012) tiveram o cuidado de verificar em escala
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mundial (17 paises) as causas inerentes a constru¢do que levam ao atraso dos servi¢os, em
sequéncia de maior importancia: mudangas de projeto e materiais, atraso de pagamentos,
problemas de fluxo de caixa, problemas financeiros no contrato e baixa produtividade. Os
fatores decorrentes de falhas nos projetos e na gestdo financeira séo muito impactantes para o
atraso dos empreendimentos.

Luu et al (2009) ratifica esses fatores em seu trabalho, apontando como as
principais causas de atrasos nas construcdes: as dificuldades financeiras do proprietario do
projeto, falta de experiéncia dos empreiteiros, escassez de materiais, demorada liberacdo do
local da obra para inicio dos servigcos e atrasos nos pagamentos. Incluindo os problemas

gerenciais como potenciais causadores de atrasos nas obras.

2.2 Riscos em projetos

A gestdo de riscos é no contexto de um projeto uma sistematica e compreensiva
forma de identificar, analisar e responder aos riscos de maneira que se consiga atingir os
objetivos da organizacdo (PMI, 2013).

No Brasil o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
desenvolve uma metodologia de GR para o setor de construcdo de rodovias que tem o
objetivo de identificar, quantificar e avaliar os riscos (NEVES; RODRIGUES; PORTO,
2013).

Em novembro de 2009, a organizacdo responsavel mundialmente em promover a
normalizacdo de produtos e servicos, The Organization for Standardization (ISO) publicou a
ISO 31000:2009-Gerenciamento de Riscos: Principios e Orientacfes, com o objetivo de criar
uma padronizacdo para 0 GR e que os conceitos sejam gradualmente propagados, entre
membros de companhias, politicos e administradores em geral. No ano de 2018 a norma
apresentou uma atualizacdo das diretrizes apresentadas na versao anterior.

Segundo Leitch (2010), em sua avaliacdo da norma, ele cita que o significado
pretendido do texto € bastante abstrato e dificil de definir. As palavras e frases sdo tambem
vagas, com significados diferentes daqueles da linguagem comum e as definigdes expressas
sdo de pouca ajuda. Outras conclusdes sdo que a norma se torna dificil de ser cumprida e ndo
¢ matematicamente embasada, tendo muito pouco a dizer sobre probabilidade, dados e
modelos.

A norma corrobora com a necessidade de avangos em pesquisa no assunto e

criacdo de modelos cada vez mais Uteis e universais sobre o0 assunto, capazes de solver um dos
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principais problemas que é falta de processos padronizados de GR (ZOU; CHEN; CHAN,
2010), e que abordem os problemas da gestdo de riscos com maior robustez tanto qualitativa
como quantitativamente, com o auxilio de dados histéricos e/ou analises probabilisticas
(LEITCH, 2010).

E importante 0 entendimento dos onze principios expostos pela ISO 31000, os
quais segundo a norma se forem alcancados e obedecidos, levara a uma efetivo gerenciamento
de riscos que é (OLECHOWSKI et al., 2016):

e Criador de valor;

e Parte integrante dos processos organizacionais;
e Parte da tomada de deciséo;

e Explicitamente alocador de incertezas;

e Sistematizado e norteador;

e Fundamentado nas melhores informagdes;

e E personalizavel

e Considerado fatores humanos e culturais;

e E transparente e inclusivo;

e Dinamico, interativo e adaptavel a mudancas;

e Facilitador das melhorias continuas.

2.2.1 Conceituacao de risco

A definicdo de risco apresenta uma vasta variacdo na literatura, sendo considerada
a ideal aquela que de forma mais simplista e clara, retrate a sua utilizagdo em um delimitado
problema (SANSON et al, 2008). Outras definicdes encontradas na literatura sdo as dos
institutos Project Management Institue (PMI) para o qual "Risco é um evento incerto ou
condicdo incerta que caso ocorra, tera um efeito positivo ou negativo no objetivo do projeto”
(PMI, 2013 p. 310) e da International Organization for Standardization (ISO) em sua norma
ISO 31000:2009 que define o risco como o efeito da incerteza nos objetivos, sendo um efeito
0 desvio do esperado, positivo ou negativo.

De acordo com Olsson (2007) tenta-se relacionar o risco com a incerteza,
fundamentado na distin¢do entre incerteza aleatdria e epistémica, no seguinte distico:

e Risco € incerteza mensuravel,

e |ncerteza é risco imensuravel.
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A incerteza esta relacionada com a probabilidade de se alcancar o valor alvo do
planejamento. Uma incerteza cria um risco, e sua extensdao dependera do nivel de incerteza e
da sua consequéncia para 0 projeto. Quando um evento possui 100% de probabilidade de
ocorréncia, sua incerteza se transforma em certeza, ou seja, qualquer evento que possua uma
probabilidade entre 0% e 99% de ocorréncia é considerado uma incerteza ao projeto e em
caso de transferéncia de consequéncias, sera definido como risco (JAAFARI, 2001)

Alessandri et al (2004) dizem que gestores financeiros por décadas vém
discutindo a diferenca terminoldgica entre risco e incerteza. Segundo Agerberg (2012)
existem hoje duas diferentes abordagens, sendo a primeira que a incerteza € equivalente ao
risco e outra que ambos sdo completamente diferentes em conceitos. Apesar das diferencas de
opinido, a maioria das partes interessadas concorda que risco é diferente das incertezas, porém
apresentam sim uma representativa relagdo (PERMINOVA; GUSTAFSSON; WIKSTROM,
2008). E também concordam, entre si, sobre a importante relagdo desses termos com a area de
gestdo de projetos, considerando gque a gestdo de riscos pode tratar de ambos simultaneamente
(SAMSON et al, 2008).

Senso assim, Ward e Chapman (2003) apresentam seu estudo focado em
diferenciar a gestdo dos termos, sendo o GR apresentado com seus processos orientados
apenas para as ameagas de um projeto, esquecendo-se das possiveis oportunidades. Assim,

limitando a sua contribuicdo ao melhor desempenho do projeto.

Algumas defini¢des apresentam maior amplitude do que realmente o risco é, em
um projeto, que sdo aquelas que apresentam o risco em referéncia a oportunidades ou

ameacas, plausiveis de trazer resultados positivos ou negativos a algo (WINCH, 2010).

A incerteza € a falta de certeza relacionada a variabilidade em relacdo as medidas
de desempenho como custos, duracdo ou qualidade. Esta associada também com a
ambiguidade, ou seja, a falta de clareza devido ao comportamento de todos os envolvidos, a
falta de dados, falta de detalhes, falta de uma estrutura para considerar problemas, entre outros
(WARD; CHAPMAN, 2003).

O Risco é um evento mensuravel, a partir de dois valores: a sua probabilidade de
ocorréncia e o impacto da sua ocorréncia. Definir a probabilidade de ocorréncia é considerada
a parte mais dificil dos processo de avaliacdo dos riscos e, com certeza, a mais influenciada
pela experiéncia dos engenheiros orcamentistas, projetistas e de execugdo (CRETU;
STEWART,; BERENDS, 2011).



30

A maioria dos conceitos encontrados na literatura explica o risco como um evento
que ocorre com certa probabilidade em combinacdo com uma consequéncia em caso de
ocorréncia (AGERBERG, 2012). A Equacédo 1 € uma forma simplificada de formular o risco,
definido como (McNEIL et al, 2015):

Risco (R) = Probabilidade de ocorréncia do risco (P) x Impacto (1) @

Na pratica, a probabilidade de um evento pode ser estimada de acordo com a
frequéncia que o evento ocorre em um determinado numero de experimentos. Contudo se 0
nimero de experimentos ndao é grande o suficiente para ser representativo, e mais
experimentos ndo possam ser executados, ndo € possivel ter com exatiddo probabilidade de
um evento. Nessas circunstancias, devem ser procurados especialistas capazes de fornecer tais
informacgdes, porém é convencional a substituicdo do conhecimento desses especialistas por
métodos quantitativos embasados por distribuicdes probabilisticas (SADEGHI; FAYEK;
PEDRYCZ, 2010).

Inicialmente, para facilitar o processo de determinacdo da probabilidade de
ocorréncia de um risco, Cretu, Fayek e Pedrycz (2010) recomendam a utilizagdo das seguintes
escalas: muito baixa (5%), baixa (25%), média (50%), alta (75%) e muito alta (95%). Essa
escala é apenas utilizada como guia. No processo de elicitacdo qualquer valor € aceitavel,
contudo que ndo seja nem 0, pois nesse caso O risco nunca ocorreria, ou 100%, nesse caso a
incerteza, torna-se uma certeza, ndo mais configurando um risco ao projeto. (JAAFARI,
2001). Convém afirmar que em casos que quando ndo se h& nenhuma ideia de qual
probabilidade utilizar, o valor de 50% pode ser apropriado (CRETU; STEWART; BERENDS,
2011).

2.2.2 Gerenciamento de Riscos

O sucesso de um projeto é dependente da combinacgdo dos riscos, das estratégias
de respostas utilizadas para mitigar ou eliminar os riscos e a habilidade da empresa em
gerencia-los (DIKMEN et al., 2008). Entdo pode-se dizer que uma definigédo sucinta de GR ¢
gerenciar efetivamente os riscos (KARIMIAZARI et al., 2011). A gestdo dos riscos apresenta
diversas vantagens aos projetos, como a (BANNERMAN, 2008):

a) ldentificacdo de cursos alternativos favoraveis de acéo;

b) Maior confianca em alcancar os objetivos de um projeto;
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¢) Maiores chances de sucesso;

d) Surpresas reduzidas;

e) Estimativas mais precisas (por meio da reducdo das incertezas);
f) Reducéo dos esforcos da equipe de trabalho.

O GR é um conjunto de processos com o intuito de: identificar as fontes das
incertezas, estimar as consequéncias de eventos incertos, gerar respostas estratégicas capazes
de facilitar o alcance dos objetivos e quando munido de informagdes dos processos anteriores
tomarem decisdes em todas as etapas do ciclo de vida de um projeto. (ZAVADSKAS;
TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010).

O GR é uma realidade no mercado e sua implementacdo é considerada bem
embasada por gestores no mundo todo. Porém existem linhas criticas, que abordam que apesar
da grande variedade e acessibilidade de ferramentas e técnicas, 0 GR é inadequado e ndo
alcanca o seu principal objetivo que é trazer certeza aos eventos incertos de um projeto, de
maneira que as ameagas sejam minimizadas e a oportunidades maximizadas (OSIPOVA,
ERIKSSON, 2013; TANG et al., 2007).

Os principais processos sdo: o planejamento do Gerenciamento de Riscos, a
identificacdo dos riscos, analise e avaliagdo dos riscos, respostas ao risco, monitoramento dos
riscos e documentacdo dos riscos. Uma caracteristica da gestdo dos riscos é que 0S processos
podem trabalhar de maneira separadas, demonstrando que existe um grau de maturidade
dependendo da necessidade da instituicdo que o emprega. Porém a utilizacdo em sua
totalidade, sistematiza a gestdo dos riscos do projeto (Figura 4), 0 que acaba por caracterizar
uma analise mais robusta (JIA et al., 2013).

A Figura 4 representa 0s seis processos e suas relacdes. Dentre todos esses
processos o planejamento do GR é o ponto de partida para todos os seus processos. E
normalmente atil regular e promover quatro processos sucessivos que sdo definidos como o
nacleo do ciclo, de maneira a orientar sempre 0 auto aperfeicoamento em todo o fluxo das

etapas do ciclo de vida do projeto (JIA et al., 2013).
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Figura 4- Ciclo dos processos de GR

Parte Deterministica Incertezas

Identificacdo dos

Riscos

Documentagdo dos
Riscos

Analise e Avaliacdo

dos Riscos

Planejamento dos Monitoramento
Riscos dos Riscos

Resposta aos

Riscos

4

Inicie do Modelo do - Encerramento
- 3 Construcao N
projeto projeto do Projeto

Fonte: Adaptado de JIA et al. (2013) v. 34, p 57.

A seguir estdo representados a conceituacdo dos processos do risco em projetos,

que formalizam a visao geral do contetudo da gestdo de riscos, séo eles (PMlI, 2013):

a) Planejar o GR: é o processo de definicdo de como conduzir as atividades de um
gerenciamento dos riscos de um projeto. O seu principal beneficio é garantir
que o grau, o tipo e a visibilidade do GR sejam proporcionais tantos aos riscos
quanto a importancia do projeto para a organizacao;

b) Identificar os riscos: é o processo de determinar os riscos que podem afetar o
projeto. Possui como principal beneficio é a documentacdo dos riscos
existentes, 0 que gera um arquivamento das li¢cbes aprendidas, colaborando
para a linha de aprendizado em um projeto, aumentando assim a capacidade da
equipe antecipar eventos;

c) Realizar a analise qualitativa dos riscos: nesse processo é feita a priorizacdo
dos riscos para analise ou acdo adicional através da avaliacdo e combinacdo da
probabilidade de ocorréncia pelo impacto. Nessa etapa 0s gerentes de projetos
se habilitam a reduzir o nivel de incerteza e focar os riscos de alta prioridade;

d) Realizar a analise quantitativa dos riscos: € o processo de analisar
numericamente o efeito dos riscos identificados nos objetivos gerais.
Produzindo assim informag0es quantitativas dos riscos para respaldar a tomada
de deciséo;

e) Planejar as respostar aos riscos: € o processo de desenvolvimento das opgdes e
acOes para aumentar as oportunidades e reduzir as ameagas aos objetivos do

projeto. O principal objetivo deste processo é abordar os riscos por prioridade,
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inserindo recursos e atividades no orgamento, cronograma conforme as
necessidades;

f) Controlar os riscos: aqui se implementa o plano de respostas dos riscos,
acompanhando os riscos identificados, monitorando o0s riscos residuais,
identificando novos riscos e avaliacdo da eficécia do processo de riscos durante
todo o projeto. O intuito desse processo é a melhoria do grau de eficiéncia da
abordagem dos riscos no decorrer de todo o ciclo de vida do projeto com a
finalidade de otimizar continuamente as respostas aos riscos.

Um fator importante a ser considerado € que as pessoas diferem em percepcéo e
avaliacdo dos processos. Sendo de extrema importancia para 0s proponentes de um novo
projeto entenderem, antes até das analises de viabilidade, como os individuos que estardo
envolvidos nos processos irdo perceber o nivel de risco proposto pelo projeto. Considerando
que as diferencas culturais entre areas e paises também devem ser analisadas durante os
processos do GR (DE CAMPRIEU; DESBIENS; FEIXUE, 2007), assim como existe
diferenca na percepc¢do do risco entre os diferentes participantes do projeto, como o proprio
cliente, empreiteiro, superintendente, projetista, gerente de projetos e planejador (TANG et
al., 2007).

2.2.3 ldentificacd@o dos Riscos

Se um risco ndo € identificado ele ndo pode ser controlado, transferido ou
gerenciado, e eliminar todos os riscos de um projeto é uma tarefa impossivel (BAJAJ;
OLUWOYE; LENARD, 1997). Portanto, existe uma necessidade de processos formais de GR
para gerenciar 0s diversos tipos de riscos.

E a primeira e principal fase dos processos de GR. Nessa fase sdo descritas as
condicdes de competitividade, esclarecimento dos riscos e fatores de incerteza,
reconhecimentos das fontes de risco e as consequéncias de eventos incertos (ZAVADSKAS,;
TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010).

A identificagdo dos riscos determina quais riscos podem ou ndo afetar o projeto e
0 registro das suas caracteristicas, é considerado um processo interativo, pois novos riscos
podem ser encontrados ao longo do decorrer do projeto (MOJTAHEDI; MOUSAVI,
MAKUI, 2010).

Riscos surgem de diferentes fontes: stakeholders, equipes, locais de trabalho e etc.

Condicdes politicas, econdmicas, climaticas e sociais contribuem para o grande nimero de
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riscos possiveis de ocorrer em um projeto. Na construcdo civil os principais efeitos dos riscos
estdo no tempo e nos custos (ZAVADSKAS; TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010).

Uma causa pode ser um requisito, premissa, restricdo ou condicdo potencial que
crie a possibilidade de efeitos negativos ou positivos. As causas geradoras de riscos podem ser
em decorréncia da cultura nacional, como apresentado no trabalho de (LIU; MENG,;
FELLOWS, 2015). Nos projetos de construcdo, os riscos estdo bastante atrelados aos atrasos
nas atividades que ocasionam falhas no cronograma e elevados custos, sendo principais
causas para esses efeitos onerosos, a falta de planejamentos dos servicos, a contratacdo de
terceirizados com baixas avalia¢cdes, aléem dos problemas de aquisicdo de materiais e gestdo
da mao de obra (GONZALEZ; GONZALEZ, 2014).

Choudhry e Igbal (2013) ratificam que para a identificacdo dos riscos, as técnicas
de consultar especialistas, check-lists, brainstormings e a obtencdo de dados histdricos
ganham maior notoriedade por apresentar comprovada eficdcia nos processos de
gerenciamento de projeto.

De uma forma mais simples os riscos de um projeto de construgdo podem ser

divididos em trés principais grupos representados pela Figura 5:

Figura 5: Riscos na construgéo.

™| Externos Riscos na Internos - |
Construcéo Civil
Politicos Recursos
Econdmicos Membros
Sociais Local
Climéticos Documentacéo
Projetos
Tempo
Custo
Qualidade
Construcéo
Tecnologia

Fonte: Adaptado de Zavadskas, Turkis e Tamosaitiene (2010), v. 16 p.34.

Os riscos externos de um projeto s@o aqueles que os gestores ndo possuem
controle porém se possivel devem se manter informados, ou seja estdo além do controle da
equipe de gestdo de projetos, sdo principalmente (ZAVADSKAS; TURSKIS;
TAMOSAITIENE, 2010):
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a) Politicos: mudancas do sistema Legislativo, regulamentacdes, politicas e
sistemas administrativos inadequados e etc. (LI; LIAO, 2007)

b) Econdmicos: inconsisténcia da economia de um pais, inflacdo, altas de juros
entre outros. Esses riscos sdo razoavelmente esperados, pois sdo considerados
inerentes a situacdo da economia no momento de analise.

c) Sociais: sédo de grande importancia na alocacdo dos riscos de um projeto.
Normalmente, € uma area na qual pressdes sociais e politicas tem baixo
interesse no projeto, porém tem um grande impacto, influenciando muito o seu
resultado.

d) Climéticos: Exceto por condi¢fes anormais é um risco para 0 contratante
assumir, ja que seus impactos sobre os meétodos de construcdo podem ser
avaliados.

Os internos séo o0s riscos que em caso de conhecimento dos mesmos, devem
receber adequado tratamento, podendo ser eliminadas ou mitigadas. Estes riscos podem ser
divididos de acordo com quem ou 0 que € seu causador, como exemplo o setor da construcao
elenca, como principais, 0 projetista, contratante, contratado, patrocinador, mao de obra
propria e etc. Esses riscos sdo critérios intrinsecos aos recursos, membros do projeto, que séo
0s: projetistas, empreiteiros, subcontratados, fornecedores. Também ao local de construcéo e
os documentos e informagdes. (ZAVADSKAS; TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010).

e Riscos dos recursos: materiais e equipamentos envolvem consideraveis riscos.

A disponibilidade e produtividade dos recursos necessarios para a execucao do
projeto sao riscos, 0s quais 0 empreiteiro deve assumir.

¢ Riscos dos membros da equipe: referente aos problemas associados as pessoas
envolvidas no desenvolvimento do projeto, o que pode ocasionar o crescimento
da incerteza dos resultados do projeto, como rotatividade de méo de obra, falta
de treinamento de pessoal, insuficiente conhecimento entre os membros, falta
de motivagdo e cooperacdo, e problemas de comunicacao.

v Risco dos projetistas: a complexidade dos grandes projetos atribui
grande desafio aos projetistas. Manter padrdes alto de desempenho é
algo bem dificil, e é usual encontrar projetos e especificacbes em
inconformidade com o objetivo do projeto, o que leva a problemas de
construcdo. Assim, falhas de projeto e de construtibilidade estdo se
tornando mais e mais frequentes.

v’ Risco dos empreiteiros: o responsavel principal pela construgdo esta
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sujeito aos riscos inerentes a execucgdo e € o responsavel imediato para
avaliar o nivel dos subempreiteiros e os riscos alocados a eles;

v/ Riscos dos subempreiteiros: sdo assumidos pelo empreiteiro
normalmente. Apenas em casos especiais, dependendo de situacédo
excepcionais podem ser alocados a outros stakeholders;

v  Riscos dos fornecedores: todos os padrfes aos processos de
fornecimento de recursos em geral. Atencdo a qualidade fornecida,
prazos, idoneidade e etc.

¢ Riscos do local de construcdo: exposicao a acidentes inerentes ao ambiente de
trabalho;

e Riscos de documentacdo e informacdo: documentos contraditérios, ilegitimos,
informacdes mal repassadas, falhas de comunicacdo, falta de dados e licdes
aprendidas.

Finalmente, existem o0s riscos do projeto sdo aqueles inerentes aos processos de
construcdo, como tempo, custo, qualidade, métodos construtivos e tecnoldgicos, elencados a
seguir (ZAVADSKAS; TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010):

a) Risco de tempo: pode ser determinado pela avaliagdo do atraso na construgéo,

estimativas de prazos agressivas ou inviaveis;

b) Risco de custo: orcamentos estimados de forma agressiva e inviaveis;

c¢) Risco de qualidade do Projeto: o trabalho fora dos padrGes é considerado um
fator de risco significante dessa categoria, pois além de ocasionar atrasos na
construcdo e adicionais custos ao empreiteiro, causa disputas sobre a
responsabilidade das falhas;

d) Risco de construcdo: sdo os riscos envolvidos com o atraso da construcao,
mudancas e a tecnologia construtiva;

e) Risco de tecnologia: erros de projetos, falta de tecnologia, erros de
gerenciamentos, escassez de méo de obra qualificada.

Os riscos, apesar da busca por uma caracterizagdo padronizada (SIMISTER,

2012), usualmente, séo identificados de diferentes formas. Nasir, McCabe e Hartono (2003)
identificaram 69 riscos, categorizados em ambientais, geotécnicos, mao de obra, proprietario
do projeto, design, condicbes da area, politicos, empreiteiros, fornecedores de servigos e de
material. Os riscos eram inerentes a construcdo de edificios.

Nesse processo de identificagdo em conjunto com o0s processos de avaliagdo, nao

devem ficar de fora uma priorizacdo dos riscos potenciais, que possui 0 objetivo de ranquea-
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los, pois seria muito dificil, ou mesmo impossivel, desenvolver um plano para lidar com todos
0s riscos em cada etapa de um projeto. E usual, que essa priorizacio seja realizada tomando
como base o grau da relacdo probabilidade e impacto do risco (NIETO-MOROTE; RUZ-
VILA, 2011).

Para a melhor a visualizagdo e facilidade de manuseio dos riscos identificado,
recomenda-se a construgdo de uma Estrutura Analitica de Riscos (EAR) (Figura 6), a qual é
uma ferramenta que fornece um meio para estruturar e organizar aqueles riscos identificados
como potenciais, sendo uma representacdo hierarquica dos riscos de acordo com cada
categoria. E uma estrutura baseada no conceito de Estrutura Analitica de Projetos (EAP)
(HILLSON, 2003). A EAR é uma poderosa ajuda que fornece um formato comum para a
analisar as informacdes relacionadas ao risco de cada etapa de um projeto. Essa técnica revela
0Ss riscos que ocorrem com mais frequéncia, permitindo que riscos genéricos sejam
identificados lembrados para futuras referéncias, em conjunto com as suas respostas, se
tornando um poderoso documento de combate as incertezas de um projeto (MOHAMED,
2016).

Figura 6- Exemplo de EAR.

Projeto
1
| 1 1

Grupo de Grupo de Grupo de

Riscos 1 Riscos 2 Riscos 3
— Riscol —  Risco 1 —  Risco 1
— Risco 2 — Risco 2 — Risco 2
- RiscoN L—  RiscoN L—  RiscoN

Fonte: O Autor.

Hillson (2003) elenca algumas utilidades da EAR, como auxilio no processo de
identificacao dos riscos, facilitando agrupar e listas os riscos identificados, pode ser usado na
avaliacéo dos riscos, alocando os riscos identificados a sua fonte na estrutura, fornecendo

uma visdo abrangente da exposi¢do ao risco para cada uma das fontes de risco do projeto.
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Assim, podendo comparar a exposi¢do ao risco total com os impactos individuais de cada
risco. Alem disse, dara também aos tomadores de decisdo conhecimento sobre os riscos
criticos do projeto. Finalmente, a EAR ainda pode ser utilizado como ferramenta para reportar
aos integrantes do projeto e organiza-los a partir das responsabilidades de cada um.

A EAR pode receber diferentes nomenclaturas na literatura, por exemplo,
Estrutura de Discriminacdo de Risco Potencial (EDRP) com o fito de focar os esfor¢os nos
riscos potenciais (MOJTAHEDI; MOUSAVI; MAKUI, 2010) ou Estrutura Hierarquica de
Riscos (EHR) (NIETO-MOROTE; RUZ-VILA, 2011).

O trabalho de Eypoosh, Dikmen e Birgonul (2011) considera que a identificagéo
de redes de caminhos de riscos interativos, cada um iniciado a partir de diversas
vulnerabilidades do sistema do projeto, é considerado um reflexo melhor das condigdes reais
dos projetos de construcao do que apenas a utilizacdo de listas genéricas de riscos. Isso devido
ao fato que uma causa poder levar a efeitos de primeira, segunda ou até terceira ordem, que
inserem alteracGes negativas aos custos do projeto.

Ressalta-se que 0 GR se apresenta em todos 0s ambitos contratuais dos setores de
obras, tanto publicos como privados, incluindo também nesse conjunto as Parcerias Publicas
Privadas (PPP), o qual apresenta diferentes preocupagdes quanto aos riscos, 0s quais 0s riscos
se encontram em sua maioria em uma esfera politica e econdmica, como por exemplo:
"intervencdo do Governo"; "Errada tomada de decisdo politica”; "Confiabilidade do
Governo"; "Corrupc¢do"; "Flutuacdes cambiais e inflagdo™; entre outros.

Uma vez identificados os riscos de um projeto, é necessario que seja feita a
priorizacdo dos riscos, ou seja, a determinacéo daqueles riscos potenciais. A seguir (Quadro 1)
é apresentada uma breve coleténea de artigos de periddicos, que forneceram listas de fatores

de riscos inerentes ao setor da construcdo civil.

Quadro 1- Trabalhos com a identificacéo de riscos em obras.

Autor/Ano Pais/Regido Tipo Descricdo

Priorizacdo de 32 riscos identificados na
S literatura, pelo ponto de vista de varios
Tang et al (2007) China Hidrelétrica Three stakeholders: cliente, empreiteiro,
Gorges . I
superintendente, projetista, gestores e
planejadores.

16 fatores de risco foram identificados
através de questionario feito com 166
Luu et al (2007) Vietnd EdificacOes profissionais. Fornecendo 18 relagdes de
causa-efeito entre os fatores
identificados.
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Eyboosh, Dikmen e Birgonul
(2011)

Asia, Africa
e Europa

Variados

Andlise de 166 projetos de empresas na
Turquia executados no mercado
internacional resultou em 36 caminhos
de riscos inter-relacionados.

Ke et al (2011)

China

Projetos PPP

37 fatores de risco encontrado e
analisados.

Mahamid (2011)

Palestina

Estradas

Identificacfo de 43 fatores de risco.

Idrus, Fadhil Nuruddin e
Rohman (2011)

Malasia

Edificacdes e
Infraestrutura

7 fatores de riscos externos e 7 fatores de
risco internos hierarquizados a partir de
uma EAR.

Nieto-Morote e Rua-Vila (2011)

Espanha

Edificagdo

13 riscos divididos em riscos de projetos,
riscos de engenharia, de execuc¢do e dos
fornecedores, organizados em uma EAR.

Alarcon et al (2011)

Panama

Canal

14 riscos identificados que podem levar
a falhas na estimativa de tempo e de
custo no projeto de expansdo do Canal
do Panam4, fornecendo subsidios para a
elaboracéo das reservas de contingéncias
do projeto.

Kazaz, Ulubeyli e Tuncbilekli
(2011)

Turquia

Variados

Andlise de 34 fatores riscos que causam
atraso nas obras por 71 empresas.

Abdul-Rahman, Loo e Wang
(2012)

Malésia

Variados

EAR dividida em: Financeira (8 fatores
de risco), Gerencial (20 fatores de risco),
Construcdo (18 fatores de risco), Projeto
(6 fatores de risco), Operacional (6
fatores de risco) e Saude e Seguranca (3
fatores de risco). Riscos identificados
para a anélise do projeto realizados por
empresas de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo da Malésia no Golfo.

Choudry et al (2014)

Paquistdo

Pontes

7 categorias de riscos que afetam o
desempenho na construcdo de pontes
identificados atraves de entrevistas
conduzidas com engenheiros e gerentes.

Igbal et al (2015)

Paquistdo

Variados

Em uma andlise com 37 riscos em
projetos de construcdo no Paquistio os
10 mais importantes foram: atraso de
pagamentos; falta de verba para a
construcdo; acidentes; erros de projeto;
planejado diferente do executado; fraca
performance dos empreiteiros; alta
flutuacdo de taxas de inflagdo; escopo
mal definido em contrato; ma qualidade
dos materiais e equipamentos; e na
cadeia de suprimentos.
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Jarkas e Haupt (2015)

Qatar

Variados

37 fatores de risco distribuidos. Os
resultados obtidos indicam que 0s riscos
relacionados ao grupo “cliente” sdo
percebidos como os mais criticos,
seguidos pelos fatores relacionados ao
grupo “consultor”, “contratado” e
“ex6geno”, respectivamente. Os
resultados mostram ainda que a opcao
"transferéncia" é a resposta
predominante dos contratados aos riscos
relacionados ao "cliente" e ao
"consultor”, enquanto a decisdo de
"retencdo” € o principal padrao
vinculado ao grupo "contratado” e
"exdgeno" fatores de risco.

Gupta, Sharma e Trivedi (2016)

India

Variados

20 fatores de riscos identificados em
projetos de construcéo.

Aziz (2017)

Indonesia

Pontes

O estudo indica 15 fontes de riscos, dos
quais 6 sdo riscos dominantes.

Vu et al (2017)

Vietna

Rodovias

Primeiro, entre os 12 fatores principais
mencionados acima, 0s autores
identificam oito fatores que tém efeitos
significativos nos atrasos em projetos de
rodovias. Segundo, a analise as falhas de
politica e a capacidade fiscal do
proprietario desempenham os papéis
mais importantes.

Zidane e Andersen (2018)

Noruega

Variados

Dos 33 fatores que levam aos atrasos em
projetos de construcdo, foram ranquados
0s 10 mais citados: alteragdes no projeto
durante as ordens de construcao /
alteracdo; atrasos no pagamento dos
contratados; mau planejamento e
programacdo; méa gestao e supervisdo do
local; projeto incompleto ou inadequado;
experiéncia inadequada do contratante /
métodos e abordagens de construcao;
dificuldades financeiras do contratado;
dificuldades financeiras do patrocinador
/ proprietario / cliente; escassez de
recursos (recursos humanos, maquinas,
equipamentos); e baixa produtividade do
trabalho e escassez de habilidades.

Fonte: O Autor.

Existe uma grande gama de fatores de risco que podem trazer impactos aos

projetos. Esses riscos podem ser categorizados a partir da sua causa raiz, algumas das

categorias descritas na literatura sdo, 0s riscos:

de comunicacdo, financeiros, de
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gerenciamento, recursos, organizacionais, projeto, psicologicos e do clima. Dentre esses, 0S
riscos financeiros sdo os de maior ocorréncia nesses tipos de obras (ADAM; JOSEPHSON;
LINDAHL, 2017).

2.2.4 Anélise dos Riscos

A analise dos riscos € inerentemente relacionada com a modelagem do risco. O
Modelo de risco Probabilidade por Impacto (PxI) é a mais comum e o risco é usualmente
avaliado através da apreciacdo da sua probabilidade de ocorréncia e impacto. Para a anélise
dos riscos os métodos qualitativos e quantitativos vém sendo melhorados de acordo com o
aumento da complexidade dos projetos de construcdo e a necessidade de refletir aspectos
como as interdependéncias entre 0s riscos e as interacdes entre eles e com o ambiente do
projeto (TAROUN, 2014).

Dois tipos de técnicas de risco podem ser considerados: técnicas preventivas que
podem ser usadas antes do inicio de um projeto para gerenciar 0s riscos que sao antecipados
durante a execucdo dos projetos; e as técnicas de corre¢do que sdo usadas durante a fase de
execucao, uma vez que o risco ja tenha ocorrido (BANAITIENE; BANAITIS, 2015)

As técnicas qualitativas de andlise de risco podem ser usadas para avaliar 0s riscos
identificados em uma avaliacdo simples e rapida (BAKER; PONNIAH; SMITH, 1998). As
técnicas qualitativas sdo frequentemente utilizadas por empreiteiros e consultores e tem como
objetivo principal, a geracdo de uma lista de priorizacdo dos riscos, com a finalidade de
identificar aqueles com maior fator PxI, que sdo 0s que exigem maior atencédo e tratamento
(LYONS; SKITMORE, 2004).

De acordo com Nieto-Morote e Ruz-Vila (2011) a analise qualitativa deve ser
usada quando os dados numéricos dos riscos de um projeto sao inadequados ou indisponiveis,
em casos que os dados apresentam muita subjetividade, pode-se usar légica fuzzy para
capturar a imprecisdo das variaveis linguisticas. Normalmente, isso ocorre na fase inicial de
um novo projeto. Como consequéncia, € convencional que a analise de riscos de uma
organizacdo seja iniciada de maneira qualitativa antes que se possa métodos mais robustos
quantitativos.

Segundo Dziadosz e Rejment (2015) os métodos mais frequentes mencionados
para identificar riscos sdo 0s seguintes: brainstorming, técnica Delphi, check-lists,
conhecimento de especialistas, auditorias internas, revisdo periodica da documentacdo das

empresas entre outros e as matrizes de risco.
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Os métodos mais ordinarios de analises qualitativas dos riscos apresentados na
literatura sdo as matrizes de risco. Existe a metodologia do PRINCE 2 (GREAT BRITAIN,
2002) definida como relativamente simples, clara e de facil execucdo (DZIADOSZ;
REJMENT, 2015). O Tabela 1 ilustra um exemplo genérico para a disposicdo dos dados
necessarios para o preenchimento da planilha de identificacdo e avaliacdo, existe também uma
sugestdo para o custo da estratégia tomada para a resposta ao risco.

Essa técnica de coleta de dados apresenta os valores numéricos em margens, além
de apresentar uma escala de conversdo que pode ser pré-definida para os niveis de risco, por
exemplo, 0 a 5% para muito baixo, 5-40% para baixo, 40-70% para médio, 70-80% para alto
e 80-100% para muito alto (DZIADOSZ; REJMENT, 2015).

Tabela 1-Exemplo de registro de riscos

Avaliacgéo do Risco

Risco Proprietario Nivel  Estratégia Custo da
Item principal do Risco Razéo/Causa Efeito Probabilidade Impacto R?soc . dz ge;iocsota estratégia
Risco de Projeto
Observagao
d do mercado,
Falta de Né&o ﬁumgnto 0s CUSEOS investimento
1 interessedo  Investidor  compreensédo ds\t/rlat())a?hsous%?rg??a 5-40% $50-$500 em $100
investidor do projeto de investi%ento marketing...
____________________________________________________________________________________________ Diagnéstico
preliminares,
di'?itéﬁfcci’:dees . Escopo mal Problemas nos - organiza_u;éo
2 Investidor S - 10-25% $100-$200 Meédio de reunides $500
de se obter definido processos do projeto antes da
informacdes elaboragdo

de projetos

Fonte: Adaptado de Dziadosz e Rejment (2015).
Mahamid (2011) elaborou uma matriz de risco para avaliar quais 0s principais

riscos que causavam atrasos em projetos de construcdo de estradas na visdo dos donos dos

empreendimentos. A andlise utilizou as cores verde, amarelo e vermelho, que representavam a
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graduacdo da probabilidade e do impacto, como Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M),
Alto (A) e Muito Alto (MA) (Figura 7) para a representacdo de cada risco coletado por forma

de questionarios para as entidades publicas.

Figura 7 — Matriz de riscos com cores

Fonte: Adaptado de Mahamid (2011).

As zonas (verde, amarela e vermelha) possuem as seguintes atribui¢Ges: riscos
encontrados na zona verde apresentam nivel baixo prioridade, podendo ser ignorados. Os
riscos que se se encontram na zona amarela possuem moderada importancia, sendo a sua
probabilidade passivel de reducéo e o seu impacto moderado deve ser controlado e reduzido a
partir de planos de contingéncia. Finalmente, a zona vermelha apresenta 0s riscos com
importancia critica, sendo considerados prioridades méximas, com grandes esforcos pela
equipe para que eles ndo ocorram (MAHAMID, 2011).

As principais caracteristicas da matriz de risco sdo:

¢ O principal objetivo da sua aplicacéo ¢ a identificacdo e avaliacdo do risco;

e Relativamente facil de analisar e interpretar os seus resultados e de

implementar, € um resumo do controle dos riscos de um projeto;

e Acescala da variagdo dos valores de um dado critério € uma escala contratual;

e Um dos poucos métodos que destacam o proprietario do projeto e apresenta um

resumo das estratégias das respostas aos riscos.

Em contraste a analise qualitativa, a quantitativa fornece aos tomadores de decisdo
um conhecimento numérico sobre as caracteristicas dos riscos de um projeto e suas
consequéncias. Os dados necessarios para realizar o calculo quantitativo devem ser obtidos de
bancos de dados histéricos ou de estimativas de especialistas (MOHAMED, 2016)

A abordagem quantitativa consiste em definir um problema, desenvolver um
modelo, obter dados de entrada, determinar uma solucdo, testar a solugdo, analisar 0s
resultados e implementar os resultados. Em alguns casos, testar a solugdo pode revelar que o

modelo ou os dados de entrada estdo incorretos. Isso significaria que todas as etapas que
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seguem a definicdo do problema precisariam ser modificadas (RENDER, STAIR JR e
HANNA, 2010).

Um dos principais motivos para a sua nao utilizacéo é o fato dos métodos serem
demorados e exigirem um alto nivel de conhecimento do analisador. Por esse motivo, Smith et
al (2006) afirmam que esses métodos sdo mais adequados para projetos de grande porte.

As andlises quantitativas sdo frequentemente baseadas em teorias matematicas de
probabilidade, que podem ser complexas e dificeis de gerenciar manualmente, com a grande
maioria das técnicas apenas disponiveis em softwares computacionais. Dentre os principais
métodos estdo a simulagdo de Monte Carlo, as arvores de decisdo e as analises de
sensibilidades (RADU, 2009).

Um dos seus principais objetivos no setor da construcdo é analisar os efeitos sobre
as quantificaveis medidas de desempenho: tempo e custo (POH; TAH, 2006). O mesmo autor
critica pouca utilizagdo dessas técnicas na industria da construcao, e quando utilizadas ndo ha
integracdo entre a analise entre os custos e o tempo do projeto, sendo ambos analisados
separadamente, mesmo havendo grande interdependéncia entre as duas medidas de
desempenho.

Outra aplicabilidade da analise quantitativa em projetos € identificar em um
conjunto de projetos quais deles apresentam menos risco e assim maior viabilidade e
atratividade para execucdo. A utilizacdo de métodos hibridos de tomada de decisdo como o0
TOPSISfuzzy e 0 AHPfuzzy sdo adequados para esse tipo de analise (TAYLAN et al., 2014).

2.2.5 Gerenciamento de Riscos na construcao civil

A aplicacdo de uma gestdo sistémica de riscos em projetos de construcdo ja vem
de longa data sendo reconhecida como uma efetiva abordagem para minimizar os impactos
dos riscos nesse setor da industria (FLANAGAN, ROGER, 1993).

Shrestha et al (2013) ratifica que obras em geral trazem riscos que levam aos
atrasos e a extrapolacdo dos custos do projeto, e que quanto maior o tamanho maior a
probabilidade de falhas nas estimativas de custo e tempo.

Uma empresa com processos bem definidos de GR encoraja sua equipe a
identificar, quantificar e buscar respostas. Empresas que gerenciam efetivamente apresentam
economia financeira, maior produtividade, melhores taxas de sucessos em novos projetos e
tomada de decisdo (BANAITIENE; BANAITIS, 2015).

A utilizacdo do GR integrado com as estimativas de custo, de tempo e nos
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processos de gerenciamento de projetos possuem muitas vantagens. Algumas das mais
frequentes citadas por Alarcon et al (2011), séo:

a) Um melhor entendimento dos entregaveis do projeto, incluindo cronograma,
requisitos dos processos e 0s potenciais obstaculos;

b) Estimativas mais realistas e transparentes de componentes individuais do
projeto, levando a uma expectativa mais realista dos custos e do tempo do
projeto;

¢) Melhor entendimento dos valores de contingéncia do projeto e uma base para
melhor compreenséo da resolugéo das contingéncias;

d) InformacBes mais precisas para apoiar outras atividades do projeto, como
gestdo do valor e o planejamento estratégico;

e) E uma potencial melhoria dos processos de orcamentos e cronograma.

A crescente complexidade e dinamica dos projetos de construcdo tém afetado a
industria da construcdo com riscos e perdas substanciais. O GR vem sendo reconhecido como
critico para esse setor de maneira a melhorar 0 seu desempenho e garantir 0 sucesso do
projeto. A ndo observancia dos processos de Gerenciamento de Risco em grandes projetos
vem causando elevados prejuizos (ABDUL-RAHMAN; LOO; WANG, 2012; ZENG; AN;
SMITH, 2007).

Apesar da comprovada necessidade e vantagens na implementacdo dos processos
de gerenciamentos de risco, no setor da inddstria da construcdo, muitas barreiras ainda sdo
existentes. Segundo Choudhry e Igbal (2013) em estudo realizado no Paquistéo, as principais
barreiras apresentadas foram: falta de um sistema formal de gerenciamento, falta de uma
gestdo de riscos unificada entre todas as partes de um empreendimento, escassez de
conhecimento em técnicas, cultura reativa em vez de proativa, complexidade, entre outras.

O GR ¢ apresenta uma necessidade de implantacdo de novos processos internos,
assim a sua usabilidade na pratica é limitada e causa certa aversdo para os gestores de obras.
Tendo em vista a sua importancia, existem métodos criados a partir de visualizacdo em
softwares CAD, para tornar a experiéncia de gestdo dos riscos mais visual e intuitiva (KANG
etal., 2013)

Ke, Wang e Chan (2012) afirmam que a eficacia da implementagéo de novos
métodos esta extremamente subordinada a cultura industrial local. Usualmente, as empresas

utilizam de maneira inadequada 0s processos, acentuando a utilizagcdo de métodos qualitativos
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em preferéncia aos métodos quantitativos, além de ndo os utilizar em todas as fases dos
projetos.

Hu e Wu (2016) assevera que existe ainda um baixo nivel de utilizagdo dos
processos de GR nas obras pablicas. As empresas de construcdo ainda nao apresentam um
sistema de gestdo com a avaliagdo dos riscos incorporados.

Os principais fatores que levam a essa dificuldade de implantacdo séo a falta de:
suporte para a implementacdo do sistema de GR pelos lideres e donos das empresa; a
delegacdo de responsabilidades; a compreensdo clara dos processos e procedimentos; a
verificagdo da andlise custo beneficio; conhecimento do apetite ao risco dos tomadores de
deciséo; a implantacdo da cultura de riscos dentro da empresa, com todos compreendendo a
linguagem de riscos; a frequéncia de treinamentos; gerenciamento do desempenho da empresa
(HU; WU, 2016)

Dikmen et al (2008) acrescenta que a construcdo de bancos de dados de licGes
aprendidas que contenham informacdes relacionadas a riscos e avaliacdo de riscos ao longo
do ciclo de vida do projeto de construcdo € conveniente. Essa ferramenta é capaz de
armazenar, atualizar informacOes e realizar a avaliacdo pds-projeto, de forma, que novos
empreendimentos possuam informagdes para uma adequada gestdo dos riscos (DIKMEN et
al., 2008).

Finalmente, a gestdo de riscos deve ser implementada em projetos de construcao
para assegurar a realizacdo dos objetivos do projeto, independentemente do tamanho do
projeto, pois ela apresenta uma correlacdo positiva entre a implementacdo do GR com a
melhoria da qualidade, do custo e desempenho do cronograma. (ZHAO; HWANG; PHNG,
2014).

2.2.6 Modelos de Gerenciamento de Riscos aplicados a construcao civil

Diversos principios e métodos foram desenvolvidos para explicar, avaliar e gerir
0s riscos de projetos. E muitos avangos continuam sendo feitos nessa area, principalmente
interligando a teoria e 0s procedimento praticos (AVEN, 2016).

Dentre os principais passos envolvidos no GR que sdo, basicamente a
identificacdo dos riscos, avaliacdo e priorizacdo dos riscos, e responder a esses riscos, 0
processo de avaliacdo € talvez considerado o mais complicado e de dificil tarefa. Sendo critico
em um projeto de construgéo civil (KARIMIAZARI et al., 2011).

Apesar da dificuldade imposta, a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia dos
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riscos e o seu impacto nos objetivos do projeto relacionados ao tempo, custo, qualidade e
seguranca fomentam a crescente criacdo de modelos capazes de auxiliar a tomada de deciséo
e a melhor gestéo dos riscos e incertezas (THOMAS; KALIDINDI; GANESH, 2006).

E importante apontar que o risco pode se apresentar de formas diferentes
dependendo do agente que o esteja avaliando. Por exemplo, a avaliacdo € representada por um
engenheiro, uma equipe ou uma empresa? Essa definicdo pode trazer informacdes diferentes
ao projeto, além de ser importante para a definicdo de um modelo confiavel (TAILLANDIER
etal., 2015)

Zou, Chen e Chang (2010) citam a necessidade de um melhor treinamento em
avaliacdo de riscos, tanto qualitativa quanto quantitativa, para o pessoal da construcdo e
desenvolver e aplicar risco corporativo padronizado.

Uma das dificuldades de cada empresa pode ser qual o0 modelo de avaliacdo de
riscos que seré utilizado. De acordo com Lichtenstein (1996) selecionar o0 modelo ideal é uma
particularidade de cada empresa, e é afetada por muitos fatores, como, o custo de implantacdo
técnica, o nivel de aprovacdo das partes interessadas externas ao projeto, a estrutura da
organizacdo, adaptabilidade, o tamanho da empresa, nivel de risco, filosofia de seguranca da
empresa, consisténcia, usabilidade, confianca, validade, credibilidade e automacao séo fatores
que devem ser considerado na selecdo do tipo de método de avaliagdo. Com todos esses
fatores que podem ser quantitativos ou qualitativos, escolher ou até mesmo formular um
método adequado para uma empresa € algo complicado.

Modelos de avaliacdo de Riscos envolvem dois outros fatores importantes de
modelagem: o setor da construcdo é descrito como um colaborativo trabalho em equipe,
repleto de processos, nos quais existem partes com diferentes interesses, fungdes e objetivos,
todos em busca de um objetivo em comum, entdo a solucdo desse problema é vital que
envolva, se ndo todas, 0 maximo possivel de intervenientes. O segundo fator € que no mundo
real a maioria do conhecimento € mais impreciso do que preciso, portanto as informacdes
fornecidas para a escolha do melhor modelo serdo imprecisas e incompletas (KARIMIAZARI
etal., 2011).

O Quadro 2 apresenta uma coletanea realizada por Thomas et al (2006) de varios
modelos de avaliacdo de riscos utilizados na construcéo civil, relacionados com as principais
ferramentas e teorias utilizadas nesses modelos, o que reforca a importancia e relevancia do

GR aplicado ao setor da construgéo civil.
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Quadro 2 - Modelos de avaliagao de riscos aplicados na construcao civil 1980-2000

Ferramenta/Teoria

Modelo Basi Autor Observagdes
asica
Cost impact assessment Incorpora diferentes percepgdes de risco,
under varying risk . x Levittetal |incentivo para executar, valor de riscos
allocation between Tomada de decisdo (1980) controlaveis e preferéncias diferentes para
owner and contractor aceitar riscos.
Teoria da utilidade lbbs e
Decision model for multiatributo e Crandal A complexidade do modelo aumenta com
risky investments probabilidade (1982) aumento no nmero de atributos.
Bayesiana
Cost assessment Identificacdo de fontes primérias de risco
framework for political Diagramagcdo da Ashley e politico e seu impacto nos trés elementos do
risks in international linha de influéncia | Bonner (1987) | fluxo de caixa do projeto: custo do trabalho,
construction. custo do material e custo indireto.
Identification, goal
descrlpl_:lon, r_|sk .Sl_stema - Kangarie |Modelo que aceita entrada de dados
allocation, risk especialista-Analise Boyer (1989) |subjetivos de especialistas
evaluation and risk da logica Fuzzy y ) P '
mitigation
Assessment of project Processo de Mustafa e Al- | Incorpora entradas tanto subjetivas como
risks during the bidding | Hierarquia Analitica Bahar (1991) ob'eti?/as J
stage (AHP) y )
Bid mark up for Loaica Fuzz Peak et al Consequéncias associadas ao risco sdo
construction risk g y (1993) estimadas como nimeros difusos.
- . | Rede neural ¢ treinada usando perfil de risco
Légica Fuzzy e Jablonowski | . L - .
Loss assessment model : difuso para véarios cenarios de risco e
redes neurais (1994) ~ i - -
selecOes de limite de especialista associado.
Liability assessment Tomada de decisdo Jeljelie Facilidade para incorporar a subjetividade

model

e diagrama de

Russell (1995)

opinido de um especialista.

influéncia
?'?Frf"m? de . Modelado para interno e externo riscos.
Cost risk analysis __ntuencia e Diekmann et Diagramacdo de influéncia para riscos
simulacdo de Monte al (1996) imulaca . .
Carlo externos e simulacédo para riscos internos.
) Dados objetivos sdo necessarios para cada
Evaluation of oroiect Arvore de decisao e Tsai et al fator de risco como entrada. A sensibilidade
life cvele rir::ksj analise gréafica de (1999) dos fatores de risco e a eficacia das
y confianca estratégias de gerenciamento de risco podem
ser avaliadas.
Tomada de deciséo
. em conjunto com | Mulholland e | Incorporacdo do conhecimento e experiéncia
Schedule risk A - T ; ~ o
sistema de Cristian de especialistas, informac@es especificas do
assessment model . x .
informagé&o (1999) projeto.
Hipertext
Liability assessment . x . .
. Simulacdo de . Desenvolvido por Baker e McKenzie,
model for project Monte Carlo Winter (1999) Londres.

disputes

Project investment Teoria da decisdo Hane Eficaz para descrever relagdo subjetiva entre
decision model for normativa baseada Dieckmann | variaveis. Utilizacdo de analises de cenério e
international projects em risco (2001) sensibilidade.
Fornecer uma abordagem estruturada para
. Processo de . P . .
Risk assesment for Hastak e avaliar os indicadores de risco em nivel de

International projects

Hierarquia Analitica
(AHP)

Shaked (2000)

pais, nivel de mercado e nivel de projetos
internacionais.




49

Assessment of Tahe Carr Exposi¢do ao risco do projeto em termos de
construction project Ldgica Fuzzy (2000) tempo, custo, qualidade e seguranga, usando
risks informagdes linguisticas de especialistas.

Desenvolvido para sistema de distribuicdo de
agua, mas pode ser estendido para outros
Exell etal |sistemas. A vulnerabilidade de componentes

(2000) ¢ avaliada subjetivamente e a analise de
cenarios é feita por meio da abordagem de
arvore de eventos.

Arvore de decisdo e
analise
probabilistica

Infrastructure risk
analysis model (IRAM)

Critérios de decisdo como VPL em risco
(medida do retorno esperado minimo em um
determinado nivel de confianca) combinando
métodos de custo médio ponderado de capital
e retorno duelo de risco. Dificuldade em
obter funcBes de densidade de probabilidade
de entrada

Evaluation of
investment decision in
infrastructure project

Simulag&o de Yel e Tiong
Monte Carlo (2000)

Fonte: O Autor.

Nas décadas de 80 e 90 as principais teorias e ferramentas utilizadas para a
avaliacdo dos riscos foram correlacionadas com metodos qualitativos, onde os principais
objetivos era descobrir como melhor tratar a subjetividade imposta pelas incertezas, por esse
motivo, a logica fuzzy, Teoria da Utilidade Multiatributo e AHP apresentaram destaques nos
modelos dessa época. J& nos métodos quantitativos, os diagramas de influéncia, arvore de
deciséo e utilizagdo da simulacdo de Monte Carlo nos anos 2000 representaram a evolucao
cientifica do assunto no setor da construcao.

Dando sequéncia ao trabalho de Thomas et al (2006) o Quadro 3 contempla
diversos modelos criados, com objetivos variados, porém todos atuantes na melhoria do
Gerenciamento de Riscos em projetos de construcao.

A utilizacdo dos métodos de tomada de decisdo em geral HANNA; THOMAS;
SWANSON, 2013; NIETO-MOROTE; RUZ-VILA, 2011; ZAVADSKAS; TURSKIS;
TAMOSAITIENE, 2010; ZENG; AN; SMITH, 2007) e os hibridos (GUPTA, 2018;
ZAVADSKAS; TURSKIS; TAMOSAITIENE, 2010), apareceram com maior frequéncia nos
anos 2000 até os dias atuais.

Outros modelos abordados pela literatura s@8o o0s que apresentam métodos
probabilisticos de simulacio de Monte Carlo (ALARCON et al., 2011; ALBOGAMY;
DAWOOD, 2015; CHANG; KO, 2017; GUPTA, 2018; SADEGHI; FAYEK; PEDRYCZ,
2010), probabilidade bayesiana (LUU et al., 2009; NASIR; MCCABE; HARTONO, 2003;
QAZI et al., 2016), andlises estocasticas (TAILLANDIER et al., 2015) e a utilizagdo do
Program Evaluation Review Technique (PERT) sdo as que mais aparecem nos modelos de
GR.
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Quadro 3 - Modelos de avalia¢ao de riscos aplicados na construcao civil 2003-2018

Nasir, McCabe

O modelo resultante é referido como ERIC-
S. Este é o primeiro modelo de riscos de

SChfg;:%’YSl;)del PEI\IT;\sOI?EL'Ef e Hartono cronograma de construgdo conhecido pelos
(2003) escritores que quantifica as relagdes entre as
variaveis
A estrutura de avaliagdo de risco proposta €
< - x genérica e pode ser aplicada com as devidas
Assesment of Arvore Qe decisdo, modificagdes para se adequar a qualquer
> L Previsdo de Thomas et al : :
Critical risks in robabilidade Delohi (2006) projeto de desenvolvimento complexo em
BOT road projects P = P que os dados passados sejam inadequados
tzzy para a avaliacdo de risco.
A aplicacéo de técnicas fuzzy fornece uma
ferramenta eficaz para lidar com as
Assesment of risk . Procgsso de” incertezas e subjetividades decorrentes do
Hierarquia Analitico Zeng, Ane

factor in
construction project

(AHP) e logica
Fuzzy

Smith (2007)

processo de construgdo. Um processo de
hierarquia analitica modificado é usado para
estruturar e priorizar diversos fatores de
risco.

Quantifying
schedule risk in
construction

Bayesian Belief
Networks (BBN) e
analise causa-efeito

Luu et al (2009)

O principal objetivo deste trabalho ¢é
quantificar a probabilidade de atrasos em
projetos de constru¢cdo no Vietnd usando
redes bayesianas.

Fuzzy Monte Carlo
Simulation (FMCS)

Logica Fuzzy e

Modelo de simulacéo de proposito especial

framework. for risk simulagio de Monte Sadegui et al para uma dada fa!xa de custo. Este mode_lo é
analysis of (2010) utilizado para estimar o custo de um projeto
. Carlo - .
construction de viaduto de rodovia.
projects
Project Risk Tecnica MAGDM e . . Novos critérios foram definidos para 0 GR
Managment usin Estrutura de Mojtahedi, do projeto, que cobrem problemas de
g 9 Discriminacdo de Mousavi e Projeto, g P

multi-atribute
group technique

Risco Potencial
(EDRP)

Makui (2010)

identificacdo e riscos

simultaneamente.

avaliagdo de

Risk assesment of
construction
projects

Teoria Multiatributo
de tomada de decisdo
(TOPSYS-grey e
COPRAS-G)

Zavadskas,
Turskis e
Tamosaitiene
(2010)

Os atributos de avaliagdo de risco sdo
selecionados levando em consideracdo os
interesses e  objetivos das  partes
interessadas, bem como os fatores que
influenciam a eficiéncia do processo de
construcdo e o valor dos imoveis.

Risk assesment
model selection in
construction
industry

Tomada de Decisao,
Logica Fuzzy e
Técnica de Grupo
Nominal (NGT)

Karimiazari et
al (2011)

Usando o método TOPSIS fuzzy, este
estudo fornece um processo racional e
sistematico para desenvolver o melhor
modelo sob cada um dos critérios de
selecdo.

Project Cost
Estimation Model

Logica Fuzzy

Idrus, Nurussin
e Rohman
(2011)

O método proposto  envolveu o
desenvolvimento de modelo de contingéncia
de custos para projetos de construcdo e
infraestrutura na Malésia.
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Risk Planning and
Management for
Panama Canal
Expansion Program

Simulacdo Monte
Carlo

Alarcon et al
(2011)

Este modelo de contingéncia é baseado em
uma simulagdo de Monte Carlo das
estimativas de custo e cronograma, levando
em consideracdo  0s  riscos  mais
significativos identificados para o projeto

Fuzzy Approach to
construction project
risk assessment

Logica Fuzzy e
Processo de
Hierarquia Analitica
(AHP)

Nieto-Morote e
Ruz-Vila (2011)

Este artigo apresenta uma nova metodologia
para construcdo Analise de risco do projeto
para lidar com os riscos associados aos
projetos de construcdo nas situacOes
complicadas em que as informagles para
avaliar os riscos sdo inquantificaveis,
incompletas ou ndo alcangaveis.

Development of a

Logica Fuzzy,

Para visualizar as informacBes de risco
analisadas, um sistema de simulagdo para
visualizar  informagBes de risco €

4D obiect-based Processo de Kang et al desenvolvido em conjunto com um sistema
sttem Hierarquia Analitica (2013) CAD quadridimensional (4D). O sistema
Y (AHP) e 4D CAD proposto é aplicado a um projeto de
construgdo de amostra para verificar sua
usabilidade.
Client-based risk Hierarquia Analitica Albogamy e Metodologia ~de um modelo  de
managment (AHP) e Monte : . .
Dawood (2015) | gerenciamento de risco focado no cliente.
methodology Carlo

Multi-agent Model

Anédlise Estocastica

Taillandier et al

Usando simulagbes multiagentes,
juntamente  com uma  abordagem
estocéstica, os impactos de risco podem ser

(SMACC) (2015) avaliados para cada parte interessada e para
todo o projeto
O modelo é baseado em uma modificagdo
do método PERT e pode ser reduzido a um
Project Risk Time PERT Gladysz et al problema de programacdo linear mista. O
Managment (2015) modelo é ilustrado por meio de um caso do
mundo real relativo a um projeto de
construcao.

Major Dois reAgi_mes alte_rnativos para a rota
Infraestructure transoceanica: o sistema de tuneis e o
Risk Assesment AHP Wang et al sistema de pontes  s&o comparagjos em

Eramewok (2016) termos de riscos durapte os diferentes
(MIRAF) periodos de tempo do projeto.

Identificacéo dos riscos criticos e selecéo de

Project Complexity _ - gs_trz_altégias de miti_gagéo de risco no estagio

and Risk Teoria dg Utl|ld<:ide e Qazi et al |n|C|z~aI de um _prOJeto, levando em con?a~a

Managment Bayesian Belief (2016) funcdo de upl!dade do 'gomador d_e _deC|sao

(ProCRiM) Networks (BBN) em relagdo a importancia dos objetivos do

projeto e a interacdo holistica entre
complexidade e risco do projeto.

Risk Assesment
Model Based on
Time Value of
Money

Probabilidade e
Légica Fuzzy

Mousazade e
Mahmoudabadi
(2017)

Usando a coleta de dados experimentais
para um prédio da escola primaria em
construgdo, mostra que 0 modelo proposto
pode ajudar os tomadores de decisdo a
determinar e avaliar os riscos de custo e
renda sobre as atividades do projeto.
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Estimating the
Standard Deviations

Fluxo de Caixa

Desenvolvimento de um novo método para
melhorar o rigor da Simulacdo de Monte

of Lognormal Cost Descontado e Chang e Ko s
- . . . . Carlo, estabelecendo a ligacdo entre a
Va;act;cl)enss;?ue::r;?olzﬂs Slmulagg;)r:jg Monte (2017) estimativa de parametros e a avaliacdo de
- fontes de risco individuais.
Risks
A pesquisa adota uma abordagem integrada
para priorizar riscos usando a Técnica de
N . Grupo para Preferéncia de Pedido por
E)rgilglnzt?fs Ilglrsskir:?\ GTOPSIS, JRAP e Gupta e Semelhanca com a Solugéo Ideal
Term of Overall Simulag&o de Monte Thakkar (2018) (GTOPSIS) e para quantificar riscos em

Project Delays

Carlo

termos de atrasos no projeto usando o

Julgamento de Processo de Analise de Risco
(JRAP) e Simulagédo de Monte Carlo
(MCS).

Fonte: O Autor.

Dentre todos os modelos avaliados toma destaque o de Kang et al (2013) que
utilizou CAD 4D como ferramenta de auxilio para o GR, demonstrando a evolucdo dos temas
relacionados ao assunto.

Ressalta-se que tais modelos buscaram principalmente o tratamento da
subjetividade das incertezas de forma que os riscos potenciais fossem melhor estudados e
avaliados. E comum a utilizacdo dos modelos principalmente em obras da construcdo pesada
(ALARCON et al., 2011; IDRUS; FADHIL NURUDDIN; ROHMAN, 2011). A apresentaco
de modelos em edificacGes torna-se algo mais recente (MOUSAZADE; MAHMOUDABADI,
2017).

Grandes projetos de infraestrutura também encontram no GR formas de avaliar
qual alternativas que representam a verificacdo dos riscos e ajudam a visualizar os problemas
que podem ser enfrentados e assim economizar milhdes, como no projeto para conectar a
provincia de Guangdong e a Ilha de Hainan na China, alternativas foram estudadas a partir de
um modelo de GR baseado e adaptado do AHP, o estudo avaliou quais 0s riscos de executar

uma ponte ou um tanel para cruzar o oceano nessa rota (WANG et al., 2016).
2.3 Simulacéo de Monte Carlo
A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) é uma técnica estatistica, a qual

pesquisadores afirmam ser de grande importancia para a avaliacdo das incertezas em um
projeto (REZAIE et al., 2007).
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A SMC é utilizada como ferramenta pelo PMBOK (2013), sendo conhecido como
0 mais utilizado em analises quantitativas de riscos. E artificio pode modelar os fendbmenos
em duas partes: fatores determinados (por exemplo as atividades dos projetos) e em fatores
aleatdrios (tempo e os custos das atividades). Outros componentes como a distribuicdo de
probabilidade, a média, margem de confianca e variancia sdo introduzidas nas variaveis
aleatorias formulando o modelo. A SMC fornece a possibilidade de conhecer o
comportamento de fatores aleatorios, e como resultado torna o risco calculavel (HOJJATI,
NOUDEHI, 2015).

A SMC tem sido amplamente utilizada em varias analises para abordar incertezas
probabilisticas em estimativas dos efeitos dos riscos nos custos e nos cronogramas em
projetos de construcdo, com maior evidéncia em projetos de grande escala. Como no projeto
de expansdo do Canal do Panama (ALARCON et al., 2011), construcdo de pontes no
Paquistio (CHOUDHRY et al., 2014), construcdo de viadutos no Canadd (SADEGHI;
FAYEK; PEDRYCZ, 2010) e em projetos urbanos também no Canadd (NASIR; MCCABE;
HARTONO, 2003).

Na SMC executada para a analise dos orgcamentos e cronogramas da construcao de
pontes no Paquistdo foram feitas 1000 iteragOes, sendo utilizado um intervalo de 80% de
confianca, significando que existem 80% de probabilidade do custo ou tempo superar o valor
encontrado para esse valor (CHOUDHRY et al., 2014).

Um valor de 80% implica que um em cada cinco projetos com as mesmas
caracteristicas podem exceder o valor de 80% do orcamento, esse valor de 80% é considerado
um valor razoavel para obras de infraestrutura (ALARCON et al., 2011).

Considera-se um ponto fraco desse método o fato dele ndo considerar as relacGes
entre as incertezas do projeto, pois incertezas podem potencializar outras ou gerar incertezas
secundarias, assim o projeto é analisado e avaliado de acordo com cada risco
independentemente (REZAIE et al., 2007).

A Figura 8 representa como funciona a SMC, no qual os nimeros aleatorios séo
gerados e a simulacdo é realizada. A sua principal caracteristica é a numerosa quantidade de
iteragBes, que leva a resultados proximos a realidade. Com a anélise e a avaliagdo dos riscos, a

probabilidade de ocorréncia é estimada.
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Figura 8 - Simulagéo de Monte Carlo

Modelo

:

Fonte: Adaptado de Hojjati e Noudehi (2015), v. 07, p. 2618.

Outputs

A A Gerenciamento
Avaliagdo

do Risco

Os efeitos do tempo e dos custos de cada risco em cada atividade s&o
determinados pela coleta de dados e assim o0 comportamento dos fatores de risco em periodos
de tempo [t, t+At] e custo [$+AS$] simulados a partir da distribui¢do probabilistica determinada
fornece valores aleatdrios. Ao final da simulacdo podem-se determinar os desvios de tempo e
custo (HOJJATI; NOUDEHI, 2015).

O beneficio da SMC de melhorar a qualidade da avaliacdo de risco do projeto é
bem reconhecido, mas sua aplicacdo € frequentemente contestada pela falta de estimativas
confiaveis para os pardmetros das distribuigBes de risco. Torna-se assim, particularmente,
desafiador a sua utilizacdo quando existem vérias distribuicBes de probabilidade, sendo a
escolha da funcdo de distribuicdo, adequada aos dados de entrada, 0 mais critico estagio do
processo (CHANG; KO, 2017).

2.3.1 Distribuicéo de Probabilidade

Nas analises quantitativas, o impacto de um risco é definido por uma distribuicao
que € descrita pela sua amplitude e forma. Usualmente, existem duas principais categorias de
distribuicBes que podem descrever o impacto de um risco, séo elas as discretas e as continuas.

As discretas mais usuais sdo as: Binomial, que representa um nimero de sucessos
em uma sequéncia de n experimentos "sim/ndo" independentes, cada um dos quais atinge
sucesso com uma probabilidade p; e Bernoulli, na qual dentro de um espago amostral [0,1]
que tem o valor 1 com a probabilidade de sucesso p e o valor 0 com a probabilidade 1-p de
falha (CRETU; STEWART; BERENDS, 2011).

Segundo os autores Cretu, Stewart e Berends (2011) a utilizagdo de distribuigdes

discretas possuem utilizacdo limitada na avaliagdo dos riscos de um projeto.
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As distribuicdes continuas (Figura 9) sdo distribuicdes normalmente utilizadas na
andlise de riscos. Neste tipo de distribuicdo a amplitude de um risco é dada por valores
numéricos o "mais baixo™ e 0 "mais alto"”, ou “menos provavel” e “mais provavel”, e a forma
da distribuicédo do risco é definida pela posicdo do "valor mais provavel” para o "minimo" e o
"maximo" (CRETU; STEWART; BERENDS, 2011).

Dawood (1998) recomenda algumas distribui¢es para diferentes tipos de riscos
em obras. Ele apresenta que os riscos provenientes de baixa produtividade da mao de obra,
problemas climaticos, condicdo do solo, a distribuicdo triangular pode representar bem. O
mesmo autor cita que a distribui¢do uniforme, a qual fornece uma igual probabilidade para 0s
limites apresentados sdo bons para representar problemas relacionados a méa definicdo, assim
como, as mudancas de projeto.

Os mais populares métodos estocasticos para modelagem dos riscos das atividades
de projetos relacionados a duragdo é o conhecido método PERT (ALBOGAMY; DAWOOD,
2015; GLADYSZ et al., 2015).

Gupta e Thakkar (2017) usam as diretrizes de Dawood (1998) em seu trabalho
para definir as distribuicdes dos riscos identificados. A distribuicdo triangular foi a utilizada
em todos os tipos de riscos, com exce¢do dos riscos decorrentes de problemas burocraticos e

processos governamentais que foram tratados com uma distribuicdo lognormal.

Figura 9 - Tipos de distribuicdo probabilisticas continuas

A Pert A Uniforme A Triangular A Normal

.................

P{%)
P (%)
P (%)
P (%)

A 4

W
W
W

Min Mais Provavel Max Min Mix Min Mais Provvel Mix Min Mais Provavel Max

Fonte: O Autor.

¢ PERT: A distribuigdo PERT é definida por trés pontos o minimo, maximo e mais
provavel, e possui um alto grau de flexibilidade em ajustar as suas caudas, o qual
a torna bem adequada para modelar a maioria das analises de risco. Na primeira
0 "valor mais provavel" representa o valor da distribuicdo com maior chance de

ocorréncia, o qual coincide com a média e mediana da distribuicdo. A
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distribuicdo simétrica é usada quando um especialista considera que os valores
do impacto de um risco tém a mesma probabilidade de estar acima ou abaixo do
valor mais provavel. Quando o especialista acredita que o impacto de um risco
tem maior densidade no lado menor ou no lado maior se utiliza a assimétrica,
podendo apresentar uma maior inclinagdo para o lado positivo ou para o
negativo.

e Triangular: A distribuicdo triangular apresenta caracteristicas similares a PERT e
possui uma grande vantagem de ser bastante intuitiva, porém apresenta o defeito
de apresentar tendéncias de superestimar os valores das caudas;

e Uniforme: é considerada esta distribuicdo quando ndo se had nenhuma pista ou
conhecimento das probabilidades dos valores dentro da amplitude, selecionando
qualquer valor aleatoriamente dentro da amplitude da distribuicdo, ou seja, ndo
existe qualquer "preferéncia”. Deve ser evitada em projetos reais cujos valores
minimos e maximos devem ocorrer em raras ocasifes;

e Normal: pode ser utilizada para descrever o efeito do risco. O desafio em utiliza-
la esta no seu elevado nivel de abstracdo. Enquanto é relativamente facil definir
a média, existe certa dificuldade em definir o desvio padrdo. Essa distribuicdo
pode ser uma boa escolha quando os efeitos sdo provenientes de causas naturais

(muitas variaveis).
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3 DADOS E METODOS

A figura 10 propde a estruturacdo da pesquisa, na qual foram determinadas as
etapas principais deste trabalho. Sd3o elas: a Formulacdo da questdo de pesquisa, a
Caracterizacdo da obra em estudo, a Coleta de Dados, o Tratamento de Dados, a Simulacdo de
Monte Carlo e a Anélise dos Resultados. As etapas de coleta e tratamento dos dados s&o
relacionadas ao orcamento, cronograma e 0s riscos de projeto. Esses dados foram utilizados
em conjunto com as distribuicdes de probabilidade como dados de entrada na ferramenta de
simulagédo @risk.

Para a elicitagdo do modelo proposto nesse trabalho, a seguir serdo apresentados a
metodologia de cada etapa necessaria para o seu desenvolvimento. Ressalta-se nessa pesquisa
a revisao bibliografica, a qual teve como intuito verificar a importancia e contribuicdo do
tema. De forma a justificar a relevancia do assunto e consolidar o conhecimento cientifico,
além de fornecer subsidios imprescindiveis para a elaboracdo de um modelo quantitativo de
analise de riscos em orgamentos e cronogramas de obras.

Figura 10 — Etapas para elaboracdo do modelo

Formulacéo da questdo de
pesquisa
l ir._._._._._._._._._._!
— i | Orgamento !
Caracterizagdo da obra em | !
estudo i !
i Cronograma !
3 |
e = i
i ! || Riscos i
i | EAP : Coleta de dados < i
3 _ | I
| ) 1 | | Distribuigiode |{
i | Organizagio : L probabilidade i
Il daplanilha | Tratamento dos dados :_ !
|| de custos | l ''''''''''''''''''' B
|
|
s g |

| Graficos de i Simulagéo de Monte Carlo e 7
i Gantt i (SMC) . | Analise dos i
I i | cenarios |
| ~ | :
EAR | ' |
: | l : Anélise de i
I| Identificacioe | | Anélise dos resultados < 1| sensibilidade !
|| Hierarquizagdo | | ) | i
|| dos riscos : | | Reservas de :
!_ ................. | Fonte: O Autor. ~ : COﬂtIngénCIa |
i !



58

3.1 Formulacéo da questéo de pesquisa

A reviséo bibliogréafica foi de suma importancia na delimitacao da pesquisa, pois a
partir dela foi constatado que as aplicacdes de métodos quantitativos no GR séo usualmente
utilizadas e apresenta melhor justificativa em obras de grande escala, principalmente de
infraestrutura. Essa etapa contribuiu para a instigacdo do problema de pesquisa, na qual foi
identificado o universo do estudo. Deve-se ressaltar que pequenos e médios empreendimentos
também podem encontrar vantagens com a utilizacdo das técnicas mencionadas.

Para a pesquisa foi utilizada uma obra de infraestrutura de grande escala do
municipio de Fortaleza/CE caracterizada por seu elevado valor de contrato e pela sua
complexidade devido ao fato de ter sido executada em um grande centro urbano, com diversas
atividades comerciais e alta densidade demografica (Figura 11). A analise desse projeto foi
util para comprovar a usabilidade do modelo elaborado e sua capacidade de fornecer
informacgdes pertinentes a tomada de decisdo por parte dos gestores do contrato.

Flgura 11: Obra de grande porte em Fortaleza/CE.
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Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019).

As obras de grande escala no pais possuem a caracteristica de serem
ordinariamente publicas regidas por processos licitatorios expostos por lei, mais precisamente
a Lei 8.666/93 — Licitacdes e Contratos da Administracdo Publica. Em breve apresentacéo,
obras e servicos de engenharia de grande escala sdo realizadas pelo Governo com verbas
publicas, sendo apresentadas aos interessados por meio de edital divulgados em diario oficial,
sendo a modalidade dessas obras a concorréncia.

O fato das grandes obras serem publicas e de livre concorréncia, levam a uma

maior necessidade de planejamento e controle, nos itens que apresentam maior falha em
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grandes projetos: orcamento e cronograma. Assim, € necessario gerenciar 0s riscos desses
projetos por meio de um compreensivel modelo.

O modelo de gerenciamento de riscos apresenta sua aplicacdo inicial na fase de
planejamento do projeto, porém possui a capacidade de extrapolar esta etapa e ser util nos
processos seguintes de execugdo, operacdo, manutencdo e controle. Outras informagdes
pertinentes a serem retiradas desse estudo s&o os principais fatores de risco que podem causar

algum efeito nos custos e na duragdo nos projetos de infraestrutura.

3.2 Caracterizagdo da Obra

O empreendimento escolhido para auxiliar na construcdo do modelo de
gerenciamento de riscos proposto nessa pesquisa foi uma intervencdo urbana em uma grande
avenida no municipio de Fortaleza/CE. Tal projeto de grande magnitude é composto por
varios projetos complementares desenvolvidos independentes uns dos outros, sendo eles: 7
estacOes de Bus Rapid Transit (BRT), uma passarela de pedestres em estrutura metalica
(mista), a reurbanizacdo da avenida e reforma de um canal localizado no eixo da avenida e a
reformulacédo da rotatoria.

A avenida se apresentava com diversas caréncias de mobilidade e esse projeto
teve como principal objetivo o redesenho da via de maneira a otimizar a utilizagdo desse
espaco urbano com outros modais de transporte, levando a mudanca de secdo viaria, com
redimensionamento das faixas para implantacdo de faixas exclusivas de dnibus, melhor acesso
as novas estacdes localizadas sobre o canal existente e maior acessibilidade para a populacéo,
principalmente pela incluséo da passarela de pedestres sobre a avenida.

A figura 12 representa a maquete eletrdnica da secdo tipica da avenida apos as
interferéncias. Destaca-se que 0s passeios laterais apresentam larguras minimas de 3,5m e
superior, antes eram irregulares e estreitos, foi mitigado o problema com a impermeabilizacao
do solo presentes no entorno com a utilizacdo de piso drenante pré-moldado, os postes foram
retirados foi retirado tornando as instalaces subterraneas, corre¢do da inclinacdo do canal e
recomposicdo do fundo e também a proposta de urbanizacgdo apresentou um desenho viario de
maneira que 0 minimo de desapropriacfes fossem feitas, levando a maiores desgastes com 0s
moradores, comerciantes e nos custos decorrentes. Ressalta-se a importancia dessa analise a
nivel de planejamento, todas essas informagdes sdo importantes para o gestor de riscos tomar
suas consideracOes pertinentes para o0 modelo. O Quadro 4 apresenta informacGes técnicas

importantes para serem consideradas pelos gestores.
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Figura 12-Maquete eletronica secdo viaria tipica

e
~miarey

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019).

Quadro 4 - Informacdes técnicas da obra

INFORMACOES TECNICAS DA PROPOSTA

Avrea de intervencio: 93883,70m?

Area de paisagismo: 6218,71m?

Trecho de intervencgéo: 1850,00m

Dimens0es da via: Faixas de rolagem (total): 9,90m
Faixa exclusiva 3,50m
Ciclovia 1,20m
Faixa de servigo 1,00m
Passeio 2,50m

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019).

A passarela foi construida devido o problema de seguranca viaria decorrente da
grande circulacdo de pedestres em grandes centros urbanos. Anteriormente a intervencéo foi
verificado condicdes insatisfatorias de seguranca para a travessia de pedestres nesse local
justificando a sua necessidade de construgdo. A passarela foi construida com materiais mistos
de concreto armado e estrutura metalica.

A rotatéria (Figura 13) é mais um projeto integrante do grande projeto
apresentado. Segundo a Prefeitura de Fortaleza para a elaboracdo do projeto da rotatdria foi
utilizado técnicas de trafego fundamentadas em modelagem de demanda. Para a priorizagdo o
corredor 1V do BRT foi proposto um viaduto que conecta a avenida em estudo com a BR-116,
com o intuito de eliminar possiveis conflitos com o trafego da regido. O viaduto contempla
uma extensdo de 353,39m, construido com material misto de concreto armado e terra armada,

também foi utilizada estrutura metalica na infra e mesoestrutra. Por fim com o intuito de
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evitar a subutilizacdo da area, o que poderia provocar a marginalizacdo do loca, foram

executadas acessibilidade para pedestres, paisagismo e a constru¢do de uma Skate Park.

Figura 13- Maquete eletronica rotatdria

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019).

Para o melhor conhecimento do projeto da rotatéria o Quadro 5 apresenta

informacdes técnicas da rotatoria.

Quadro 5 - Informacdes técnicas da rotatdria.

INFORMAGCOES TECNICAS DO PROJETO DA ROTATORIA

Area de intervencio: 47785,71m?2
Area de urbanismo: 47785,71m?2
Extensdo rampa norte - viaduto corredor 1V: 110,92m
Extensdo rampa sul - viaduto corredor 1V: 112,46m
Largura do viaduto corredor IV: 17,50m
Avrea de laje - viaduto corredor IV: 4383,75m?
Avrea de pavimentacio CBUQ: 19745,75m?
Area de paisagismo: 12780,34m?

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019).
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3.3 Coleta de dados

Para a etapa inicial da coleta de dados deve-se coletar os documentos do projeto
em andlise, sendo necessario a busca dos dados em oOrgdo governamentais ou sites
institucionais do edital de langamento, do programa de necessidade, 0s projetos e o orcamento
de referéncia. E importante frisar que os valores de custo unitario e quantitativos, que
representam os dois principais insumos para elaboracdo do custo total de cada item, séo
coletados pela administracdo publica a partir de sistema de referéncia de custos
(SEINFRA/SINAPI/SICRO) ou pesquisa de mercado.

Foi elaborado uma EAP para a melhor organizagéo dos dados coletados. Com a
padronizacdo do projeto a partir da EAP criada, partiu-se para a escolha dos itens do
orcamento com maior impacto monetario no orcamento, sendo considerado aqueles itens que
somados eram responsaveis por aproximadamente 80% do orcamento total. Nessa etapa
houve uma reducdo de 1000 itens para aproximadamente 150, isso ocorreu para que fosse
possivel a coleta dos valores minimos, maximos e mais provaveis de cada custo unitario.
Assim definido, para que os especialistas fizessem suas escolhas e consideracdes a nivel de
INSUMO ou composicao.

Utilizando as mesmas diretrizes da EAP utilizadas no orgamento foram coletados
os valores minimos, mais provéaveis e maximos de cada etapa da obra, assim elaborando o
cronograma com auxilio do software MSproject.

As informacGes que foram necessarias para o preenchimento dos dados de entrada
para a simulacdo do problema proposto foram coletadas por meio de planilhas eletronicas,
contemplando 3 planilhas, cada uma com um objetivo de captacdo de dados especificos:
orcamento, cronograma e riscos. No quesito riscos 0 modelo foi composto pelos fatores de
riscos principais identificados em obras de infraestrutura extraidos da bibliografia referente ao
assunto.

Para o preenchimento das planilhas participaram 3 engenheiros civis,
denominados nesse trabalho com Engenheiro 1, Engenheiro 2 e Engenheiro 3, a Tabela 2
inclui a descricdo dos especialistas e suas experiéncias, assim como a participagcdo distinta
deles no trabalho, apenas o Engenheiro 1 participou da etapa de desenvolvimento do modelo,
0s outros Engenheiros responderam os seguintes guestionamentos para 0 preenchimento das
planilhas, os dados distintos dos especialistas serviu para a criagdo de dois cenérios de
planejamento de custo, tempo e riscos para o projeto:

1. Qual os valores minimos, mais provaveis e maximos de preco unitario para 0s



63

itens escolhidos do orgamento?

2. Qual os valores minimos, mais provaveis e maximos de tempo em meses para a
execucdo de cada atividade do cronograma?

3. Qual a escala de probabilidade e impacto para cada fator de risco selecionado?

4. Qual o valor percentual da probabilidade dos fatores de risco com produto PxI
maiores que 8?

5. Qual o valor percentual do impacto no custo e no tempo dos fatores de risco
com produto PxI maiores que 8?

Todas as respostas foram coletadas em planilhas eletronicas criadas para a coleta

de dados, essas se encontram nos apéndices no final desse trabalho.

Tabela 2 — Descricdo dos especialistas.

Especialista Profissdo/Cargos Experiéncia

Engenheiro 1 Engenheiro Civil/Coordenador de Obras 35 anos de experiéncia em elaboragdo de propostas
de licitacio em obras municipais, estaduais e
federais; planejamento e execucdo de obras
residenciais, comerciais e de infraestrutura.

Engenheiro 2 Engenheiro Civil/Supervisor de Obras 7 anos de experiéncia em elaboragdo de
orcamentos de obras publicas e particulares,
planejamento e execucdo de obras de ferrovias,
rodoviarias, pontes e tlneis, adutoras, estruturas

metalicas e de concreto armado e predial.

Engenheiro 3~ Engenheiro Civil/Gerente de sala técnica 27 anos de experiéncia em elaboracdo de propostas
e Diretor/S6cio proprietario de empresas  de licitagdo em obras municipais, estaduais e
federais; orcamento, planejamento e execucdo de

obras diversas.

Fonte: O Autor.

O primeiro especialista participou apenas das etapas de modelagem, assim foi
estabelecido, pois a sua experiéncia em planejamento de tempo, custos e riscos, poderia
contribuir de forma positiva para as diretrizes do modelo, proporcionando um trabalho de
maior eficiéncia. Dentre as suas colaboracfes destaca-se: a redu¢do da quantidade de itens do
orcamento, sendo considerados apenas aqueles que somados agregam 80% ou mais do custo
do projeto; devido a dificuldade de apresentar um valor mais provavel de ocorréncia de um
risco sendo mais coerente apresentar apenas uma faixa com valor minimo e maximo para a

ocorréncia; a aplicacdo dos impactos monetarios do risco em valores percentuais do
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orcamento de custo; e a utilizacdo apenas dos riscos de valores de produto entre probabilidade
(1a5) e de impacto (1 a 5) acima de 8, sendo os outros desconsiderados para efeito de calculo
do modelo, segundo o Engenheiro 1 a insercdo de todos os riscos identificados traria um
trabalho exaustivo e ndo fidedigno.

Finalmente, com o modelo aprovado em sua fase de teste, foram coletados os
valores de custo, tempo e riscos identificados pelos Engenheiro 2 e 3, o que serviu de insumo

para as discussdes dos resultados dessa dissertagéo.

3.4 Tratamento dos dados

e Custo

O orcamento de referéncia coletado no edital de langamento apresenta estrutura
convencional para orcamentos de licitacfes publicas no Brasil. Apresenta em sua composicao
colunas com a especificacdo do item, codigo do insumo, fonte, setor de reajuste, descricéo,
unidade, quantidade, preco unitario e preco total. A Figura 14 retrata um exemplo retirado do
orcamento estudado nesse trabalho.

Figura 14-Orcamento de referéncia

1 LOCAL DA OBRA RS 6.650.38544 |
i GEREMCIA D OBRA

INDICE MACIONAL DA

| NFRA = NGENHEIRD RESPONSA! ] (ENGENHEIRD PLENG) XA 1 15,9 7.214,
111 533 SEI CobsTRUCHD cr, | PNGENHEIRG AESPONSAVEL TECNICO (ENGENHEIRO PLENG) HEmES 1600 2232593 357.214 58
113 12597 SEINFRA i I.DN'L 04 GERENTE ADMINISTRATIVO FINANCEIRD HEMES 1500 641716 102.B34.56
COMSTRUCAD CIVIL
NDICE NaCiONaL Da, o
115 18538 SEINFRA - AEILIAR ADMINISTRATIVO HEMES 80,00 285792 22863360
CONSTRUCAD CIVIL 57,
N| LT [T A
114 18600 SEINFRA DICE HACIONALDA | ) s sewasiFe HumEs 1600 5.006,42 80.102,72

comsTRUCED CiviL

115 18617 SEINFRA NOICE HACIONALDA | HEMES B0,00 2.455,02 195,401,60
COMSTRUCAD CIVIL

HC | C a
116 18610 SEINFRA o Lr.'HWL_UN-L D% compuranon UNKMES 125,00 176,29 2286812
OOMETRUCAD CIVIL

NDICE MACIONAL DA
CoMsTRUCED CivIL
PNDICE MACIONAL

118 18616 SEINFRA ph A INTERMNET LINKMES 16,00 13421 1.156,96
COMNSTRUCAD CIVIL

117 18611 SEINFRA IBAPRESSORA UNKMES G400 15,56 595,84

iNDI -
119 18613 SEINFRA o CL_"KIPNA' B4 lrmerane Fco UNKMES 48,00 264,44 12.693,12
COMETRUCAD CIVIL

NDICE WACIONAL DA

iii 8614 INFRA TELEF ELT] 2 g
1110 861 SEIN COMSTRUCAD CVIL ELEFOINE MOWEL UNNMES 3200 3851 763232
1111 18606 SEINFRA S MI.DN"_ oA VEICULD LEVE Cf COMBUSTIVEL E MOTORISTA LINKMES 3100 601450 193.457, 20
COMSTRUCAD CIVIL
1.2 ENGENHARLA  PRODUCAD
I I C o
121 18584 SEINFRA NOICE HACIDNAL DA ENGENMEIRD PREPOSTO (ENGENHEIRO JUNIOR) HXMES 16,00 lagsasl 23815216

COMSTRUCAD CIVIL

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2019)

O orcamento de referéncia que apresentava um numero superior a 1000 insumos
foi reduzido para 151 insumos, o critério para escolha desses 151 insumos, foi a sua
representacdo no custo total, sendo os seus valores somados aproximadamente 80% do

orcamento total.
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Com os insumos determinados partiu-se para a coleta dos valores de precgo
unitario, determinados pelo engenheiro. Foram coletados 3 valores de preco unitarios: valor
minimo, mais provavel (MP) e valor maximo, os precos unitarios de referéncia foram
expostos para 0s engenheiros de forma que fossem utilizados como base para o

preenchimento da planilha. A Tabela 3 configura um exemplo da planilha apdés o

preenchimento.
Tabela 3-Exemplo de planilha para preenchimento
Item  Descricdo Un  Quant. P. Unit. Min. P. Unit. MP P. Unit. Méx.
1 Administracdo local da obra
2 Servicos preliminares

2.1 Taxas e emolumentos

2.2 InstalacOes provisorias

Tapume de chapa de madeira compensada e=6mm c/
abertura e portdo m2 4617,69 R$ 79,46 R$ 82,45 R$ 99,33

Escritdrio administrativo e da fiscalizacdo m2 1232 R$ 585,87 R$ 704,02 R$ 732,34

Tapume de estrutura de madeira c/ fechamento em

chapa de aco galvanizado de 0,5mm e alturade 2m  m2 1116 R$ 140,47 R$ 146,37 R$ 175,59
Adequacéo de projeto de desvio de trafego as
condigdes locais uT 2000 R$ 25,46 R$ 26,93 R$ 31,83

Placa de regulamentacédo/adverténcia refletiva de ago
galvanizado c/ pelicula anti-pichante m2 400 R$ 606,59 R$ 663,87 R$ 758,24

Fabricacdo e aplicagdo de concreto betuminoso
usinado quente (CBUQ), cap 50/70, exclusive

transporte T 1000 R$ 177,10 R$ 181,08 R$ 221,38
Faixa horizontal/tinta reflexiva/resina acrilica m2 5000 R$ 16,41 R$ 17,30 R$ 20,51
3 Vias BRT
3.1 Servicos preliminares para execucdo da via
Demoligdo de pavimentagdo asfaltica com martelete
pneumatico m2 50095,8 R$ 12,98 R$ 14,48 R$ 16,23
Demoli¢do de concreto armado com martelete
pneumético m3 1182,65 R$ 322,04 R$ 359,37 R$ 402,55
Transporte de material exceto rocha em caminhéao
até 10km m3 12312,55 R$ 20,61 R$ 23,70 R$ 25,76
Indenizacéo de bota fora licenciado p/ recebimento
de material m3 688,22 R$ 243,14 R$ 279,59 R$ 303,93
Carga manual de entulho em caminh&o basculante m3 12312,55 R$ 11,90 R$ 12,62 R$ 14,88

Fonte: O Autor.

Vale ressaltar que ao preencher as planilhas o especialista poderia se abster de
preencher valores, quando isso ocorresse, deveria ser considerado o valor proposto pelo
orcamento de referéncia como uma variavel discreta, por exemplo o item 1 representado pela
“Administra¢do da local da obra” foi representado no modelo como uma varidvel discreta de

valor R$ 6.650.384,44, exatamente o valor estimado pelo 6rgao publico.
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Outra consideracdo importante nessa etapa, foi a necessidade de se utilizar um
coeficiente de majoracdo dos custos do modelo. Isso ocorreu devido ao fato do modelo ter
sido compostos por apenas 15% dos insumos orcamento real, que representavam 80% do
valor total. Sendo assim, os valores totais encontrados para os itens ‘2-Servigos
preliminares”, “3-Vias BRT”, “4-Passarela ” ¢ “5-Rotatoria ” foram multiplicados pelo fator
o=1,25.

e Tempo

Para a elaboracdo do cronograma foi analisado o escopo do projeto, que esta
presente na EAP explorada anteriormente, de forma a definir todas as etapas que consumiriam
tempo no projeto o que levou a retirada do item “Administragdo da obra” por ser um item que
ndo leva tempo na obra. Inicialmente, durante a etapa de teste com o Engenheiro 1 cada
atividade das 4 etapas (Servicos preliminares, Vias BRT, Passarela e Rotatdria) do projeto
escolhido foram dispostas sequencialmente.

Para cada atividade deve-se definir um valor minimo, mais provavel e maximo de
duracéo, a partir da experiéncia do especialista. Foi definido que os valores de tempo desse
projeto seriam em meses, sendo assim o “ més” a unidade de medida do cronograma. Além,
dos prazos foi coletado uma disposicdo I6gica de dependéncia entre as atividades, optou-se
nesse trabalho por usar sempre as mesmas dependéncias definidas pelo primeiro especialista,
os diagramas de Gantt estdo presentes dos apéndices desse trabalho.

Com as informacdes coletadas, partiu-se para a exportacdo desses dados para um
software adequado para a analise dos prazos e dependéncias de um projeto. Nesse caso, foi
utilizada a ferramenta MSproject, na qual as atividades foram dispostas de forma ordenada e
com dependéncia a dependéncia entre elas representadas. Para a o projeto foi utilizada a data
de inicio de 04/01/2016, o Quadro 6 representa como as atividades foram ordenadas.

Na coluna das “Predecessoras”, o numero que se apresentam solitarios deve-Se
considerar que a relacdo de dependéncia é de término-inicio, ou seja, para que se inicie a
atividade sucessora a atividade antecessora deve ter sido concluida por completo. Nos
nameros seguidos das siglas Il as atividades possuem relacdo de precedéncia inicio-inicio, ou

seja, estas atividades sdo iniciadas no mesmo periodo.



Quadro 6- Ordenagcdo das atividades com as duragdes mais provaveis e dependéncias.

Nome da Tarefa Duracéo Inicio Término Atividade
Predecessora
PROJETO DE INFRAESTRUTURA | 22,05 meses 04/01/16 | 11/09/17
SERVICOS PRELIMINARES 2 meses 04/01/16 29/02/16
VIAS BRT 19,25 meses | 04/01/16 23/06/17
SERVICOS PRELIMINARES PARA 6 meses 04/01/16 20/06/16
EXECUCAO DA VIA
TERRAPLENAGEM 12 meses 20/06/16 22/05/17 4
PAVIMENTACAO VIA 12 meses 02/05/16 31/03/17
SINALIZACAO DO SISTEMA 3 meses 03/04/17 23/06/17 6
VIARIO
DRENAGEM 12 meses 20/06/16 22/05/17 4
IMPLANTACAO DE LAJE SOBRE 4 meses 12/09/16 02/01/17 10
CANAL EXISTENTE
FUNDA(;C)ES E ESTRUTURA 3 meses 20/06/16 12/09/16 4
CANAL EXISTENTE
IMPERMEABILIZAQAO 1,5 meses 12/09/16 24/10/16 10
URBANIZA(;AO E PAISAGISMO 1,5 meses 03/04/17 12/05/17 6
INSTALACOES 7 meses 20/06/16 02/01/17 4
ESTACAO BRT 7 meses 02/01/17 17/07/17 9
SERVICOS COMPLEMENTARES 1,5 meses 02/01/17 13/02/17 9
PASSARELA 17,55 meses 04/01/16 08/05/17
SERVICOS PRELIMINARES 2 meses 04/01/16 29/02/16
MOVIMENTO DE TERRA 5 meses 04/01/16 23/05/16
FUNDACOES 1,5 meses 01/02/16 14/03/16
ESTRUTURA DE CONCRETO 2,5 meses 14/03/16 23/05/16 19
ESTRUTURA METALICA 4 meses 23/05/16 12/09/16 20
REVESTIMENTOS (FORRO, 1,5 meses 05/12/16 16/01/17 25
PAREDE E PISO)

IMPERMEABILIZACAO 1 més 01/02/16 29/02/16 1911
DIVERSOS 4 meses 05/12/16 27/03/17 2211
COBERTA 3 meses 12/09/16 05/12/16 21

INSTALACOES 5 meses 05/12/16 24/04/17 2211
LIMPEZA FINAL 0,5 meses 24/04/17 08/05/17 26
ROTATORIA 22,05 meses 04/01/16 11/09/17
SERVICOS PRELIMINARES 3 meses 04/01/16 28/03/16
TERRAPLENAGEM 4 meses 01/02/16 23/05/16
INFRAESTRUTURA/MESOESTRUTU 4 meses 01/02/16 23/05/16
RA
SUPERESTRUTURA 8 meses 23/05/16 02/01/17 31
TERRA ARMADA - PERIMETRO 3 meses 23/05/16 15/08/16 31
GEOMETRICO ROTATORIA
PAVIMENTACAO 4 meses 02/01/17 24/04/17 32
SINALIZACAO DO SISTEMA 1,5 meses 02/01/17 13/02/17 3411
VIARIO
DRENAGEM 4 meses 01/02/16 23/05/16 3011
URBANIZACAO E PAISAGISMO 3 meses 24/04/17 17/07/17 34
INSTALACOES 6 meses 01/02/16 18/07/16 311
SERVICOS COMPLEMENTARES 3 meses 02/01/17 24/03/17
PISTA DE SKATE 5 meses 24/04/17 11/09/17 3711

Fonte: O Autor.
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e Riscos

O procedimento inicial dessa etapa foi a prospeccdo de fatores de risco em
trabalhos que abordassem como tema obras de infraestrutura. Os riscos escolhidos foram os
que poderiam causar tanto problema de atraso nos servicos como na extrapolacdo do
orcamento planejado. Todos os riscos de projeto escolhidos para o modelo foram provenientes
dos trabalhos de Idrus, Nuruddin e Rohman (2011), Alarcon et al (2011) e Choudry et al
(2014).

Para a melhor organizacdo dos fatores de risco identificados partiu-se para a
criacdo de uma EAR, ela foi dividida em 7 grupos de riscos, esses grupos basicamente
dividem os riscos a partir da sua fonte. Inicialmente, foram identificados 28 riscos, que apos
uma triagem e verificacdo das suas capacidades de impacto no projeto em estudo, foram
definidos 19 riscos, e ocorreu a exclusao dos grupos de risco “Contratual” restando 6 que
integraram a EAR do projeto.

Com os riscos identificados partiu-se para a criagdo da planilha que integraria
todos os dados pertinentes para a utilizacdo do modelo. Foram considerados para cada risco 5
parametros, dois deles representavam a “Probabilidade” e o “Impacto” em legenda nominal e
escala numérica, sendo assim a “Probabilidade” apresentou os niveis: “l1-Rara”, “2-Baixa”,
“3-Média”, “4-Alta” e “5-Muito provavel”. Ja o0 “Impacto” foi classificado em: “1-Muito
Baixo”, ‘“2-Baixo”, “3-Médio”, “4-Alto” e “5-Muito impactante”. Cada risco recebeu um
valor de 1 a 5 pelo especialista para esses dois parametros.

Esses dois parametros iniciais foram utilizados para a criagdo de um “Fator de
Potencialidade (FP) ”, que ¢ resultado da multiplicagdo da “Probabilidade” pelo “Impacto”. O
FP foi representado em uma matriz de riscos 5x5, representada pela Figura 15 seguir:

Figura 15 - Matriz de Riscos Modelo

5-Muito Provéavel

4-Alta
3-Média
2-Baixa
1-Rara
l_BI\:iL)J(i;o 2-Baixo 3-Médio 4-Alto iri;_:)g/lcli;tr?te

Fonte: O Autor.
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Os riscos que apresentarem produto maior do que 8 s&o considerados riscos
potenciais para o projeto e devem ser incluidos na simulagéo dos riscos do projeto.

Os outros trés parametros contemplam a representacdo da probabilidade e do
impacto em valores numéricos, no primeiro caso a unidade foi o “percentil (%)” e no segundo
caso foi dividido em dois tipos de parametro monetério ($) e tempo (més). Para os valores
monetérios foi instruido aos especialistas que utilizassem esses valores em valor percentual do
orcamento de custos do projeto. Para o preenchimento desses valores deve-se usar valores

minimos e maximos para cada item.

3.5  Simulagdes de Monte Carlo (SMC)

Para o objetivo proposto nessa pesquisa, as variaveis consideradas foram o custo
dos itens do or¢camento modelo, duracdo de cada tarefa para execucdo do projeto conforme o
escopo definido pela EAP do projeto selecionado e os impactos traduzidos em tempo e custo
dos riscos potenciais selecionados pela matriz de riscos. Esses dados foram ajustados a partir
de distribuicbes probabilisticas, dentre elas foi usado a PERT, Triangular e Uniforme sendo
feita uma andlise dos resultados a partir de cada.

Foram executadas simulacBes distintas para cada cenario apresentado nesse
trabalho. O orgcamento e o cronograma foram simulados com a utilizacdo da distribuicéo
PERT, pois retratariam melhor o conhecimento do especialista, além de fornecer valores com
menores variancias. Ja os riscos foram simulados com a distribuicéo triangular e uniforme.

Para transformar essa etapa viavel, foi utilizado um software computacional que
se apropria dos conceitos probabilisticos do método de Monte Carlo. O software utilizado foi
0 @RISK, fabricado pela Palisade, o qual € capaz de executar analises de risco.

Apresentando uma interface amigavel e de facil manuseio, além de estar traduzido
para varios idiomas dentre eles o portugués, o Autor desse trabalho optou pela sua utilizacao,
ressalta-se que 0 mesmo se apresenta como uma extensao de softwares de planilha eletrénica.

Tabela 04 representa como o método de Monte Carlo se aplica na analise dos
riscos de um projeto. Em uma determinada situagdo hipotética, o modelo extrai
aleatoriamente valores para os custos base de etapas de uma obra. O modelo entdo testa cada
iteracdo com os riscos aplicados a cada etapa, 0s quais sdo representados pela equacéo Pxl,
sendo o impacto também inserido como variavel continua.

Para cada etapa da obra sdo definidos os seus valores de custo e tempo com suas

amplitudes determinadas por especialistas, sendo que aquela determinada etapa possui 100%
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de probabilidade de estar naquele intervalo. A utilizacdo da probabilidade de 100% significa
que durante a simulagdo um valor dentro da amplitude considerada sempre serd extraido e

usado nos célculos.

Tabela 4-Exemplo de aplicacdo da Simulacéo de Monte Carlo

Etapa da Obra El E2 E3 El E2 E3

Amplitude (Milh&o) 05-15 0,2-0,4 15-2,5 0,1-0,3 0,2-0,4 0,15-0,25

(%) 100% 100% 100% P1(25%) P2(40%) P3(80%) Z
Iteracdo Custo Base Custo do Risco em caso de ocorréncia

1 0,7 0,4 15 0,2 04 0,17 3,37
2 0,5 0,3 1.8 - 0,2 0,21 3,01
3 12 0,3 24 0,15 - 0,24 4,25
10.000 0,9 0,2 21 0,3 0,25 = 3,75

Fonte: O Autor.

O lado dos riscos se comporta de maneira diferente. Um risco € caracterizado pela
sua probabilidade de ocorréncia que ditard quando o risco ocorrera. E com a determinacgéo dos
valores de impacto em caso de ocorréncia. A Tabela 4 representa como a simulacdo de Monte
Carlo funciona, cada linha representa um caso plausivel denominado de iteracdo. A vantagem
do método de Monte Carlo € a sua possibilidade de executar milhares de iteracdes em curto
periodo de tempo (SADEGHI; FAYEK; PEDRYCZ, 2010).

A utilizacdo do software possibilita a execucdo desse processo milhares de vezes,
podendo extrair cenarios e probabilidades a partir de um grafico tomado como output do
sistema. Para esse trabalho foram utilizadas 1.000 itera¢6es para cada simulacdo feita.

O valor escolhido em cada iteragdo depende de um numero aleatdrio e do tipo de
distribuicdo. Se o exemplo apresentasse como distribuicdo de probabilidade escolhia a
uniforme, cada numero apresentaria a mesma probabilidade de ocorréncia, ndo apresentando
nenhuma preferéncia. Finalmente, quando todas as iteracdes forem completadas o modelo cria
um banco de dados para analise dos valores.

Na avaliacdo dos riscos os valores de custo e duracdo foram representados, nas
unidades de R$ e Més respectivamente, foram expostos como impactos e inseridos alguns
como distribuicdo uniforme outros como triangular, com um valor minimo e maximo,

definido pelo especialista. J& probabilidade de ocorréncia tornou-se a probabilidade p de
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sucesso em uma distribuicdo de Bernoulli, sendo assim os dois parametros de entrada um
inserido como uma distribuicdo continua e o outro como uma distribuicdo de Bernoulli
discreta foram multiplicados em 1.000 interacdes, formando como output a soma de todos os
impactos em R$ e em Més.

Apos a simulacdo executada foram retiradas do modelo os custos e duragdes do
projeto para um intervalo de 80% de confianca, 0 que representa, que o0 projeto possui 80% de
probabilidade de estar contido dentro daquele intervalo. A esses valores foram acrescentados
0s riscos estimados traduzidos para valor monetario e em meses. Com essa soma € possivel
elaborar analise mais eficaz do contingenciamento e de tomada de decisdo do projeto.

Finalmente, com os dados obtidos foi realizado a sua analise 0 que permitiu a
retirada de consideracdes do modelo proposto e seu potencial de atuacdo para a tomada de
decisdo para o planejador, o contratado e o contratante de um projeto de grande porte de
infraestrutura.

Todos 0s processos supracitados estdo representados pelo framework (Figura 16)

apresentado a seguir:

Figura 16 - Framework do modelo.
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Fonte: O Autor
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3.6 Analise dos Resultados

e Analise de cenérios

Os resultados foram analisados em dois cenarios, com o objetivo de apresentar
situacdes diferentes em que um projeto pode enfrentar. Nesse caso, 0s cenarios apresentaram
dois especialistas diferentes e com experiéncias distintas. Essa analise finda por trazer

resultados comparativos, além de asseverar as discussdes do trabalho.

e Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade tem a finalidade de verificar se os resultados s&o
confidveis ao verificar se 0 modelo é sensivel a possiveis mudancas das varidveis. Sendo,
assim os dados serdo modificados pelo autor para melhor analise e comparacdo com os dados
simulados, a partir das informac6es dos especialistas. Sera utilizado o grafico de tornado para
a representacdo dessa etapa.

Muitos gerentes de risco concordam que as andlises de sensibilidade fornecem
resultados de modelagem mais valiosos. A capacidade de observar como as principais
varidveis de saida variam com as alteragdes nos parametros de entrada ajuda na validacdo do
modelo e na interpretaco dos resultados (ALARCON et al., 2011).

Um tipo de grafico eficaz na andlise de sensibilidade é o “Grafico de Tornado”, a
Figura 17 representa de forma genérica essa ferramenta. O Grafico ilustra de cima para baixo
os dados de entrada que apresentam maior impacto nos resultados das varidveis de saida.
Segundo Alarcén et al (2011) é possivel ao gestor do projeto analisar as potenciais vantagens
de aceitar o risco ou evita-lo. Ele também pode comecar a entender melhor onde fazer os
investimentos para mitigacao dos riscos.

No trabalho a variavel de saida a ser analisada serd o “Output Média”, os graficos
apresentados no trabalho representaram os dados de entrada com maior importancia na

variacdo da média dos custos, da duragéo, dos atrasos e dos custos devido aos riscos.
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Figura 17-gréfico tornado genérico

Grafico Tornado

Inputs com maior impacto nos Outputs
Material X
Material Y
Fornecedor X
Fomecedor Y
Tarefa X
Tarefa Y
Produtividade X
Produtividade Y

Fonte: Adaptado de Alarcon et al. (2011).

¢ Reservas de contingéncia

As reservas de contingéncias foram determinadas ap6s a simulacdo e analise dos
riscos identificados. Séo representadas pelos valores dos impactos dos riscos somados.

Ressalta-se que as reservas representam um valor em reais (R$) e em meses.
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O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos, sendo de grande

importancia para a obtengdo das conclusdes do estudo elaborado e executado, além de

fomentar trabalhos posteriores na area em destaque. Dessa forma, esta etapa se inicia com a

apresentacdo da EAP (Figura 18), que serviu de base para a elaboracdo e organizacdo do

orcamento e cronograma do trabalho. Em seguida, serdo apresentados os resultados das

simulac6es dos orcamentos e do cronograma em cada cenario.

Figura 18 - EAP obra de grande porte
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Fonte: O Autor.
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Em outra ocasido, sdo apresentados os riscos identificados pelos especialistas,
apresentados em valores de probabilidade e impacto. Posteriormente, os impactos de custo
provenientes dos riscos sdo acrescidos ao valor encontrado na simulacdo do orcamento,
apresentando insumo para as discussdes e gerando resultados para a tomada de decisdo. O
mesmo procedimento foi repetido com a anélise do cronograma, fornecendo uma anélise de
riscos completa das estimativas de custo e tempo em um projeto de infraestrutura de grande
escala.

Para o desenvolvimento dessa etapa foi definido alguns valores que serédo tratados
como parametros de comparagdo com os resultados obtidos pelo modelo. Primeiro, o valor de
referéncia estipulado pelo edital de abertura da obra em estudo serd denominado VR,
representado pela soma do custo de referéncia (CR) com o BDI de 25% estimado pelo 6rgao

responsavel. Os valores sdo representados a seguir (Tabela 5):

Tabela 5: Parametros do orcamento de referéncia

Custo de Referéncia (CR) BDI Valor de Referéncia (VR)

R$ 88.448.113,08 25% R$ 110.560.141,35

Fonte: O Autor.

O edital foi licitado e vencido pela modalidade de concorréncia pela construtora A
pelo valor de R$ 94.420.569,99. Tal valor apresentou um desconto de 14,6% do VR. Outro
parametro importante a ser mencionado € o prazo de execucdo (PE) que foi determinado pelo
orgdo responsavel em 16 meses a contar da assinatura da ordem de servico.

A obra de infraestrutura em questdo foi iniciada em janeiro de 2016 e foi concluida

em dezembro de 2018, com um prazo de execucdo de 36 meses.

4.1 Simulacéo do custo

e Cenériol
Nessa etapa foram simulados os valores dos custos a partir das informagdes do
especialista 1, os valores encontrados serviram de base a tomada de deciséo e a discussao dos
resultados desse trabalho. Tabela 6 apresenta apenas o0s itens macros, 0s quais representam
todos os seus subitens (insumos e composigdes) que somados constituem um total de 80% do

valor do item macro.
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Tabela 6: Dados de custo cenario 1

Orcamento de Custos

Item Descricdo Valor Minimo Valor Mais Provavel Valor Maximo
1 Administracéo da 6.650.385,44 6.650.385,44 6.650.385,44
Obra (R3) 0% 0%
2 Servicos 2.026.601,92 2.433.965,72 2.610.242,77
Preliminares (R$) (-17%) (+7%)
3 Vias BRT (R$) 30.871.852,28 34.302.058,09 36.017.160,99
(-10)% (+5%)
4 Passarela (R$) 1.472.945,20 1.633.846,15 1.714.296,62
(-10%) (+5%)
5 Rotatdria (R$) 22.263.274,91 24.732.204,52 25.966.669,33
(-10%) (+5%)
Custo Total (R$) 63.285.059,75 69.752.459,91 72.958.755,15

Fonte: O Autor.

Esse cenério ndo apresentou variacdo no item 1, sendo considerado para o estudo o
valor do CR. Os demais itens apresentaram variacdes quanto aos seus valores minimos e
méaximos, sendo o item 2 (Servigos Preliminares) com maior variacdo negativa de 23% assim
como maior variacdo positiva de 7%. O somatorio dos valores apresentou 3 parametros
importantes o Custo Total Minimo de R$ 63.285.059,75, valor 10% inferior ao Custo Mais
Provavel; o Custo Mais Provavel apresentado na Tabela 6; e o Custo Méaximo, 5% superior ao
Custo Mais Provavel.

Com esses dados foram determinadas as distribuicdes (PERT, Triangular e
Uniforme) para cada item e assim gerada a Tabela 7. Os custos totais foram 0s outputs
encontrados para um intervalo de confianca de 80%, os Graficos (1, 2 e 3) corroboram com 0s
valores encontrados, ap6s uma simulagdo com 1000 iteracoes.

Tabela 7 -Resultados para diferentes distribui¢es cenério 1

Item Descricao PERT Triangular Uniforme
1 Adm. da Obra (R$) 6.650.385,44 6.650.385,44 6.650.385,44
2 Servigos Preliminares (R$) 239545126 235693680 231842235
3 ViasBRT (R$) 34.016.207,60 33.730.357,12 33.444506,64
4 Ppassarela(R$) 1.620437,73  1.607.029,32 159362091
5 Rotatéria (R$) 24.526.460,39 24.320.716,25 2411497212
C. Total (1C=80%) 70.238.594,50 69.911.065,73 69.883.603,11

Fonte: O Autor.
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Os resultados simulados apresentaram baixas variagdes com o valor estimado pelo
mesmo para o Valor Mais Provavel, sendo as variagdes para PERT, Triangular e Uniforme,
respectivamente: 0,70%; 0,23%; e 0,19%. Os baixos valores apresentados representam que
segundo o conhecimento do especialista existe uma alta probabilidade de o orcamento estar

contido dentro desses valores.

Grafico 1- Custo total PERT 1
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Fonte: O Autor.
Gréfico 2- Custo total triangular 1
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Gréfico 3- Custo total Uniforme 1
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Fonte: O Autor.
e Cenario 2

Os itens do orcamento apresentaram variacGes em relacdo ao cenario 1 nos seus
valores minimos e maximos, sendo o item 2 com maior variacdo negativa de 23% e o item 5
com maior variacdo positiva de 18%. O somatorio dos valores apresentou 3 pardmetros
importantes o Custo Total Minimo de R$ 69.515.7875,51, valor 10% inferior ao Custo Mais
Provavel; o Custo Mais Provavel apresentado na Tabela 8; e o Custo Méaximo, 16% superior
ao Custo Mais Provavel.

Em seguida, estdo representados os valores estimados. Os valores apresentaram
uma grande diferenca para os valores minimos, mais provavel e maximo, em relacdo cenério
1, respectivamente de: 8,96%; 9,38%; e 18,11%. Esses valores representam que o especialista
se apresenta um gestor mais conservador e menos susceptivel aos riscos inerentes aos erros de

estimativa do orgamento.
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Item Descricdo Valor Minimo Valor Mais Provavel Valor Maximo
(VMP)
1 Administracéo da 6.650.385,44 6.650.385,44 6.650.385,44
Obra (R3) 0% 0%
2 Servicos 1.633.305,80 2.128.207,21 2.473.658,60
Preliminares (R$) (-23%) (+16%)
3 Vias BRT(R$) 35.341.848,67 38.860.591,26 45.477.123,68
(-9)% (+17%)
4 Passarela (R$) 1.560.811,77 1.765.608,45 2.072.803,47
(-12%) (+17%)
5 Rotatdria (R$) 24.329.433,84 27.567.637,23 32.424.942,31
(-12%) (+18%)
C. Total (R$) 69.515.785,51 76.972.429,59 89.098.913,50

Fonte: O Autor.

Com esses dados foram determinadas as distribuicdes (PERT, Triangular e

Uniforme) para cada item e assim gerada a Tabela 9 a seguir. Os custos totais foram 0s

outputs encontrados apds uma simulacéo de 1000 iteracdes.

Tabela 9-Resultados para diferentes distribuicdes cenario 2

Item Descricao PERT Triangular Uniforme
1 Adm. da Obra (R$) 6.650.385,44 6.650.385,44 6.650.385,44
2 Servigos Preliminares (R$) 210329887 207839053 2.053.482,20
3 ViasBRT(R$) 39.376.889,57 30.893.187,87 40.400.486,17
4 Passarela(R$) 178267484 179974123 1.816.807,62
5 Rotatéria(R$) 27.837.48751  28.107.337,79 28.377.188,08
C. Total (R$) (1C=80%) 79.750.645,62 80.897.497,75 82.647.541,76

Fonte: O Autor.
Os resultados simulados apresentaram valores altos de variacdo em relacdo ao

VMP, sendo as varia¢Oes para PERT, Triangular e Uniforme, respectivamente: 3,61%; 5,10%;
7,37%. Isso ocorreu devido as maiores margens consideradas pelo especialista, assim como a
sua menor susceptibilidade ao risco, que acaba elevando os valores das analises. Os Gréaficos

(4,5 e 6) representam os resultados do software @risk.
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4.2 Simulacéo do tempo

e Cenariol
Nessa etapa os valores minimos, mais provaveis e maximos de duracdo do
projeto, em meses, foram simulados em distribuicdo PERT. Sendo os resultados apresentados
a sequir (Gréfico 7).
Gréfico 7- Duragéo do projeto 1
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Fonte: O Autor.
A simulacdo evidenciou para um intervalo de confianca de 80% um prazo de
19,37 meses para a execuc¢do do projeto, com uma média de 18,73 meses e um desvio padréo
observado de 0,76 meses, ou seja, inferior a 1 més. Ressalta-se que nem o valor minimo
encontrado pela simulacdo de 16,9 meses é inferior aos 16 meses proposto pelo edital. Pode-

se tirar como conclusdo de que o edital subdimensionou o cronograma.

e Cenério 2

Nessa segunda ocasido, os dados simulados (Gréafico 8) foram bem superiores ao
cenario anterior, sendo a média equivalente a 34 meses e para um IC=80% de 35 meses,
118,75% superior ao valor de referéncia de 16 meses. Em obras de grande porte como a
analisada nesse projeto, que incluem a construcdo de viadutos e passarelas, os fatores de
riscos que mais influenciam no atraso do cronograma sdo os derivados dos problemas
financeiros do responsavel pelo projeto e os problemas com politicas e regulamentacdes (VU
etal., 2017).
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Além disso segundo Kalady (2012) apud Gupta e Thakkar (2018), na industria da
construcdo civil de grande porte obras de ferrovias, estradas e rodovias em sua maioria falham
em termos de tempo e custo, apresentando desvios da ordem de: 98% (83%), 85% (54%) e 95
(31%) respectivamente para a falha no cronograma e no orcamento para cada tipo de obra.

Pode-se assim afirmar, que os altos valores encontrados no trabalho séo corriqueiros.

Grafico 8- Duracéo do projeto 2
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Fonte: O Autor.

Outros valores foram o valor minimo de 30,46 meses e maximo de 37,35 meses
para a concluséo do projeto. Essa evidéncia demonstra que os engenheiros planejam seus
cronogramas com diretrizes diferentes o que ocasiona discrepancias e falta de padrbes nessas
etapas do planejamento. Para um intervalo de confianca de 80% a obra seria concluida em

exatos 35 meses.

4.3 Analise dos riscos

O primeiro resultado do Gerenciamento de Riscos do projeto em estudo foi a EAR
criada a partir dos riscos provenientes da literatura. Os Riscos comuns em obras de grande
porte, foram separados em 7 categorias, totalizando 20 riscos que foram os apresentados para
0s especialistas para suas analises de riscos (Figura 19).

Com a melhor organizacao dos riscos, os riscos foram selecionados pela matriz de
riscos, essa etapa foi eficiente para a definicdo dos riscos potenciais ao projeto. Os riscos
expostos pelos especialistas foram considerados todos como ameagas, trazendo em caso de

ocorréncias prejuizos ao tempo e aos custos do projeto. Com essas definicdes foram
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Figura 19-Estrutura Analitica de Riscos
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Fonte: O Autor.
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A andlise dos riscos de projeto prosseguiu a partir da identificacdo dos riscos,

categorizados em codigos de R1 a R19 conforme o Quadro 7.

Quadro 7-Codificacao dos riscos identificados.

COD. CATEGORIA RISCOS
R1 Financeiro Atraso no recebimento de medicdes
R2 Financeiro Néo disponibilidade de crédito
R3 Financeiro Problemas financeiros de terceiros
R4 Projetos Diferencas encontradas no local da obra
R5 Projetos Falta de especificacdo dos projetos
R6 Seguranca e Saude Falta de seguranca no ambiente de trabalho
R7 Gerenciamento Planejamento inadequado
R8 Gerenciamento Falta de controle dos processos e servigos
R9 Gerenciamento Falta de Gestores capacitados
R10 Construcéo Indisponibilidade de recursos
R11 Construcdo Materiais e/ou Equipamentos defeituosos
R12 Construcdo Mé&o de obra desqualificada
R13 Construcdo Falha na supervisao e gestdo do ambiente de trabalho
R14 Construcdo Falta de plano de logistica interno e externo
R15 Externos Problemas climéticos
R16 Externos Problemas ambientais
R17 Externos Instabilidade econdmica
R18 Externos Fiscalizagdo inadequada
R19 Externos Instabilidade politica

Fonte: O Autor.
e Cenériol

A matriz de riscos desse cenario (Figura 20) definiu 12 riscos como potenciais,

com altas probabilidades de ocorréncia e alto impacto ao projeto. O risco R1 foi considerado

o de maior probabilidade de ocorréncia, sendo considerado pelo especialista com um

percentual de 95% de ocorrer em projetos com situacdo similar ao de estudo. Em sua analise

0s riscos R4, R10 e R19, apesar de apresentarem uma média e baixa probabilidade de

ocorréncias, 0s seus impactos sdo muito relevantes ao projeto.
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Figura 20 — Matriz de riscos 1

5-Muito Provéavel

4-Alta
3-Média
2-Baixa R11/R14
1-Rara R17
1-Muito 2-Baixo 3-Médio 4-Alto _5-Muito
Baixo impactante

Fonte: O Autor.
Com a definic¢do dos riscos com fator (FP) superior a 8, foram determinadas o tipo
de distribuicdo que representaria 0 risco e suas margens para 0s custos em milhdes e para o

tempo em meses. Os dados do projeto se encontram na Tabela 10, a seguir:

Tabela 10 — Riscos e suas distribuicGes de probabilidade 1

COD. RISCO DIST. DE PROB. CUSTO (R$) TEMPO (MESES)
R1 Triang. (0,35,0,68;1,00) (3;4.5:6)
[ = Onif. T (350;14,00) @) T
[ =T Onif. T 1,721,000 @9 T
R -7 A Triang. (0,70;2,10;350) (L:358)
B =T R Triang. (0,70:2,10;350) @23 T
TR T Triang. (035:1,18;2,000 @23
"""""" RI0 T Triang. T TTT(035:0,68:1,000 (@254
"""""" RI2 T riang. T TT(035:1,18:2,000 T (@Ls2)
"""""" RI3 T T Triang. T TTT(035:0,53:0,70) (@152
"""""" RI5 T Triang. T TT(070:2,10:3,50) @2y T
"""""" RI8 T Triang. T TT(035:0,53,0,70) (@152 T
"""""" R1O T Triang. T TT(035:0,88,1,40) T T@E9) T

Fonte: O Autor.

Finalmente com os riscos foram simulados, os dados de entrada de probabilidade
foram inseridos como uma funcdo de Bernoulli, sendo as probabilidades representadas pelas
definidas pelos especialistas. E 0s riscos ja traduzidos para valores em reais (R$) e meses
foram representados por distribuigdes normais. Quando se possui uma faixa de ocorréncia,
porém ndo se tem uma certeza ou inclinagdo para valores mais provaveis um risco pode ser
representado por uma distribui¢do Uniforme (CRETU; STEWART; BERENS, 2011).

O Grafico 9 apresentou o custo dos riscos inerentes ao projeto. Com um intervalo

de 80% os riscos causariam um custo excedente de 8,11 milhdes de reais ao projeto,
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equivalente a 11,62%, do valor base aqui considerado como o valor mais provavel de 69,75
milhdes e para o valor do custo (IC=80 PERT) de milhdes um percentual de 11,60%. Os
custos das respostas para esses riscos devem ser inferiores a esse valor, em caso negativo,

deve-se assumir 0s riscos e preparar uma reserva de contingéncia adequada.

Gréafico 9 — Custo decorrente dos riscos estimados cenario 1

Risco do Projeto (Milhdes) — Cenério 1
R$8,11

20,0%

TOTAL / RISCO
ESTIMADO (CUSTO)

Versao Estudante do @RISK Miimo Rso714

A . Méxi R$16,197
Para Uso’Académico Apenas Mo g$5,576

Desv Pad R$2,959
Valores 1000

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

R$0
R$2
R$4
R$6
R$8
R$10
R$12
R$14
R$16
R$18

Fonte: O Autor.

Em relacdo ao atraso ocorrido devido aos riscos estimados, temos o valor de 11,60
meses com uma probabilidade de 80% de ocorrer (Gréafico 10). Esse valor representa 72,50%
do prazo estabelecido pelo edital (16 meses) e 59,88% do tempo simulado em uma
distribuicdo PERT (19,37 meses) com os dados dos especialistas e 1C=80%. Os riscos
apresentaram uma altissima interferéncia nos prazos do projeto, sendo de grande necessidade

um planejamento adequado de respostas a esses riscos.
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Gréfico 10 — Atraso decorrente dos riscos estimados cenario 1

Risco do Projeto (Meses) — Cenario 1
11,58

20,0%

. TOTAL / RISCO ESTIMADO

0,12 1 (TEMPO)

s Versao Estudante do @R K Minimo 0969

,10 1 A . Maxi 16,162
Para Uso Académico Apenas Mida 958

0,08 1 Desv Pad 2,397

0,061 Valores 1000

0,04 1

0,021

0,00

° . v © © 2 s s 2 2

Fonte: O Autor.

Pela analise de sensibilidade dos Graficos de Tornado a seguir (Grafico 11 e 12) é
possivel observar que os riscos que mais interferem na média final dos custos dos riscos sdo a
falta de especificacdo do projeto e as diferencas encontradas no local de obra, o primeiro
devido sua alta ocorréncia e impacto o segundo devido sua alta ocorréncia. Segundo Abbas e
Painting (2017) os problemas de definicdo clara do escopo, que esta muito bem relacionado
com a falta de especificagdes do projeto, e as restricdes encontradas no ambiente do trabalho,
decorrente de problemas de logistica, de estocagem, diferencas encontradas no local, sdo 0s

principais fatores que levam aos erros de estimativa dos custos.

Gréafico 11-Andalise de sensibilidade: custo do risco cenério 1

Analise de sensibilidade (Milhdes) — Cenério 1

FALTA DE ESPECIFICACAO DOS PROJETOS / OCORRE... 1 [ R$8,1484

DIFERENGAS ENCONTRADAS NO LOCAL DE OBRA / O... 1
FALTA DE ESPECIFICAGAO DOS PROJETOS / IMPACTO { [ R$6,5377
FALTA DE SEGURANGA NO AMBIENTE DE TRABALHO /... | R$4,9994 R$6,6367

FALHA NA SUPERVISAO E GESTAO DO AMBIENTE DE... | JaoEsttdante do @RISK
INSTABILIDADE POLITICA / IMPACTO { k34,8 /PeifcllSONAcademico Apenas
DIFERENGAS ENCONTRADAS NO LOCAL DE OBRA / IM... {  R$4,9554 | EEEE = 55,3393
FALTA DE GESTORES CAPACITADOS / IMPACTO {  Rs5,0122 || 36 2043
INDISPONIBILIDADE DE RECURSOS / IMPACTO {  Rs5,0476 || =s6.3257

FALTA DE CONTROLE DOS PROCESSOS E SERVICOS /... | R$4,82r=m‘§7§‘]955
L'2

R$4,00
R$4,50
R$5,00
R$5,50
R$6,00 -
R$6,50
R$7,00
R$7,50
R$8,00
R$8,50

Fonte: O Autor.
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Em relacéo aos riscos que levam ao atraso das etapas pelo Gréfico 12 o principal
motivo para os atrasos das obras sdo os atrasos no recebimento das medi¢des em todos 0s

aspectos analisados.
Gréafico 12-Analise de sensibilidade: tempo do risco cenério 1

Analise de sensibilidade (Meses) — Cenério 1

ATRASO NO RECEBIMENTO DE MEDICOES / IMPACTO {
ATRASO NO RECEBIMENTO DE MEDICOES / OCORREN... 1
INSTABILIDADE POLITICA / OCORRENCIA

FALTA DE ESPECIFICACAO DOS PROJETOS / OCORRE... |
PLANEJAMENTO INADEQUADO / OCORRENCIA -

MAO DE OBRA DESQUALIFICADA / IMPACTO -
INDISPONIBILIDADE DE RECURSOS / OCORRENCIA 1

8,9522 10,226

FALTA DE ESPECIFICAGAO DOS PROJETOS / IMPACTO 89533 | 10,74
PLANEJAMENTO INADEQUADO / IMPACTO 89124 10,040
FALHA NA SUPERVISAO E GESTAO DO AMBIENTE DE... 1 ’—mw—l‘
v
Ln o n o Ln o n o Ln
N ® ® o o o o o o
i i i i

Fonte: O Autor.

e Cenario 2

A Figura 21 representa a matriz de um outro cendrio analisado, no qual apenas 6
riscos foram considerados como potenciais. O R1 apresentou a maior probabilidade de
ocorréncia (50%), assim como no cendrio inicial, e 0s riscos considerados de maior impacto

foram o R7 e R13.

Figura 21 — Matriz de riscos 2

5-Muito Provével _

4-Alta
3-Média ]
2-Baixa R11/R15/R18

1-Rara

1-Muito 2-Baixo 3-Médio 4-Alp | oMulto
Baixo impactante

Fonte: O Autor.
Em uma analise conjunta dos cenarios ficou evidente que o projeto apresenta uma

alta probabilidade de ocorréncia de atrasos no recebimento das medic¢Ges. Quanto ao impacto

ao projeto 2 considerou a falta de seguranca no ambiente de trabalho algo a ser observado
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com maior atencdo, enquanto o cendrio 1 tratou tal fato com baixa probabilidade e baixo
impacto para os custos e prazo da obra. Como riscos evidenciados com maior impacto ao
projeto elenca-se: diferenca encontradas no local da obra, indisponibilidade de recursos, a
instabilidade politica, planeamento inadequado e falha na gestéo e supervisdao do ambiente de
trabalho, a ordem exposta ndo cria nenhuma hierarquia entre 0s riscos, sdo apenas 0S riscos
considerados na analise conjunta.

Para a execucdo da simulacdo os parametros de entrada de distribuicdo foram

preenchidos conforme a tabela 11 apresentada a seguir:

Tabela 11 — Riscos e suas distribuicGes de probabilidade 2

COD. RISCO DIST. DE PROB. CUSTO (R$) TEMPO (MESES)
R1 Triang. (3,00;5,35;7,70) (1,3.5:6)
CTUUTTTTTRe T Triang. | (0;1,90:3.80) (0051
R -7 A Triang. (0;7,70:15,40) (@45
TR T Triang. | (0;0,35:0,70) (@355
"""""" RI2 T g, TTTT(000,75:1,50) (M358
"""""" RI3 T g TTT(000,75:4,50) (M358

Fonte: O Autor.

Agora analisando o Gréafico 13, este apresentou o custo dos riscos inerentes ao
projeto. Com um intervalo de 80% os riscos causariam um custo excedente de 9,17 milhdes
de reais ao projeto 2, equivalente a 11,91% do valor base aqui considerado como o valor mais
provavel de 76,97 milhGes e para o valor do custo (IC=80 PERT) de 79,75 milhGes um
percentual de 11,49%. Os valores dos riscos em um orcamento final de um projeto variam
numa faixa de 5 a 10% (IDRUS; FADHIL NURUDDIN; ROHMAN, 2011).

A andlise para o tempo apresentou, que 0s riscos do projeto podem levar a um
atraso de 9,55 meses com uma probabilidade de 80% de ocorrer (Grafico 14). Esse valor
representa 59,68% do prazo estabelecido pelo edital (16 meses) e 27,28% do tempo simulado
em uma distribuicdo PERT, cujo valor encontrado foi de 35 meses com os dados dos
especialistas e 1C=80%. Os riscos, assim como ocorreu com 0 cenario 1, apresentam uma

elevada interferéncia no prazo do projeto.
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0,00

-0

Gréfico 13 - Custo decorrente dos riscos estimados cenéario 2

Risco do projeto (Milhdes) — Cenario 2

RS9, 17

80,0% 20,0%

-R$5

-00

80,0% 20,0%

0,181
0,161
0,141
0121
0,10
0,08 1
0,06 1
0,041

0,021

0,00

N
|

Viersao Estudante do @RISK
Para Uso Acadmico Apenas

Rs$O0
R$5
R$10
R$15
R$20

Fonte: O Autor.

Gréafico 14 - Atraso decorrente dos riscos estimados cenario 2

Risco do projeto (Meses) — Cenario 2

9,55

R$25

Versao Estudante do @RISK
Para USegAGaEmico Apenas

N < © @ o N
— -

14
16

Fonte: O Autor.

18

20

90

l RISCO ESTIMADO (CUSTO)

Minimo R$0,000
Maximo R$23,802
Media R$5,443
Desv Pad R¢4,804
Valores 1000

. RISCO ESTIMADO (TEMPO)

Minimo 0,000
Méximo 19,774
Média 6,220
Desv Pad 3,979
Valores 1000
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Em relacdo a andlise de sensibilidade dos graficos de tornado representados a
seguir (Gréfico 15) é possivel observar que os riscos que mais interferem na meédia final dos
custos dos riscos sdo o planejamento inadequado e o atraso no recebimento das medicdes,
ambos devido a sua alta ocorréncia e o planejamento inadequado também se enquadram como
um fator de risco cujo impacto é de extrema relevancia no custo do projeto (ADAM,;
JOSEPHSON; LINDAHL, 2017; AL-HAZIM; SALEM; AHMAD, 2017).

Grafico 15-Andlise de sensibilidade: custo do risco cenario 2

Analise de sensibilidade (MilhGes) — Cenario 2

ATRASO NO RECEBIMENTO DAS MEDIC(N)ES / OCORRE... R$3,3044 R$8,6519

PLANEJAMENTO INADEQUADO / IMPACTO - R$3,5096  R$6,6172

FALTA DE SEGURANGA NO AMBIENTE DE TRABALHO /... - - X
FALTA DE SEGURANGA NO AMBIENTE DE TRABALHO /... -

VersaBlEStldante do @RISK

FALHA NA SUPERVISAO E GESTAO DO AMBIENTE DE... { Rs4,5PeliaiUSOMAGRdEmico Apenas
MAO DE OBRA DESQUALIFICADA / IMPACTO 1 [ [OREE

ATRASO NO RECEBIMENTO DAS MEDIGOES / IMPACTO { Rs4,4639 | 36,4008

FALTA DE CONTROLE DOS PROCESSOS E SERVIGOS /... 1 R¢4,5801 || I Rs6.5530

FALTA DE ESPECIFICAGAO DOS PROJETOS / IMPACTO Wﬁmﬁ'm

T 2

R$3
R$4
R$5
R$6
R$7
R$8
R$9

R$10 -

R$11

Fonte: O Autor.

Quanto a analise dos atrasos das etapas devido os riscos pelo Grafico 16 os
principais motivos para os atrasos das obras sdo o planejamento inadequado e 0s atrasos no
recebimento das medicGes em relacdo as suas altas ocorréncias, 0 mesmo ocorreu com 0S
dados do cenéario 1. Os riscos financeiros e gerenciais aparecem com uma maior prevaléncia
nesses tipos de obras, mesmo eles podendo ndo ser as maiores ameagas para o alcance dos
objetivos do projeto, a sua alta ocorréncia € um fator de observacédo e atencdo pelos gestores
(ADAM; JOSEPHSON; LINDAHL, 2017). O planejamento inadequado e a falha na
supervisdo e gestdo do ambiente de trabalho, fatores relacionados ao gerenciamento s&o
também considerados muito impactantes para os atrasos de obras (GONZALEZ;
GONZALEZ, 2014; ZIDANE et al., 2018).
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Gréfico 16-Analise de sensibilidade: tempo do risco cenario 2

Analise de sensibilidade (Meses) — Cenério 2

PLANEJAMENTO INADEQUADO / OCORRENCIA -
FALHA NA SUPERVISAO E GESTAO DO AMBIENTE DE... |
ATRASO NO RECEBIMENTO DAS MEDIGOES / OCORRE... 1
FALTA DE GESTORES CAPACITADOS / OCORRENCIA 1
MAO DE OBRA DESQUALIFICADA / ocorréncia {  NIEMSaONEStUdante do @RISK

PLANEJAMENTO INADEQUADO / IMPACTO A Para Us @mico Apenas

MAO DE OBRA DESQUALIFICADA / IMPACTO 1
FALTA DE GESTORES CAPACITADOS / IMPACTO (L14) 1
FALTA DE GESTORES CAPACITADOS / IMPACTO (G14) 1
FISCALIZACAO INADEQUADA / IMPACTO - m

T L T

n QL N 1 o 1 < n o un
£ 1 1w Y VW N N ©o ©o o o

Fonte: O Autor.

O software apresentou um excelente potencial de representacdo de dados para a
tomada de decisdo. Os valores encontrados entre os especialistas divergem em alguns
aspectos, principalmente, pela notéria diferenca de apetite ao risco de cada especialista
estudado, sendo o segundo bem mais conservador e por iSSO com menor apetite ao risco em
relacdo ao primeiro. A Tabela 12 a seguir apresenta um resumo de todos os valores

encontrados para que melhor seja elaborada as conclusdes do trabalho.

Tabela 12 — Resumo dos resultados

Item Projeto 1 Projeto 2
Custo Tempo (Més) Custo (R$) Tempo (Més)
(milhdes R$)
(1) Valor Mais Provavel 69,75 18,24 76,97 34,30
(sem simulacéo)
(2) Valor com 1C=80% 70,23 19,37 79,75 35,00
PERT

(3) Valor do Risco 1C=80% 8,11 11,60 9,17 9,55
2) +(3) 78,34 30,97 88,92 44,55

Fonte: O Autor.

Finalmente, analisando os valores finais, a partir da Tabela 12, temos para 0s
projetos 1 e 2, os valores em milhGes respectivos de 78,34 e 88,92. Esses valores representam
a soma dos custos dentro de um indice de confianca de 80% somados ao valor dos riscos que

podem ser tratados como uma reserva de contingéncia em relagdo ao orcamento, a esses
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valores devem ser acrescidos os valores dos impostos, lucro e outras taxas para a elaboragéo
do preco final. Tais resultados sdo tomados como importantes pardmetros para a tomada de
decisdo da participacdo ou ndo da licitacdo em relacdo ao contratado ou relacionado a
confianca e seguranca da execucdo do projeto se analisado pela visdo do contratante ou
cliente.

O Projeto 1 apresentou um valor que colabora com o valor do contrato da obra,
pois caso se acrescesse um valor de BDI na ordem de 20% ja descontando a parcela empirica
dos riscos chegaria a um valor final de proposta de 94,00 milhdes, inferior ao valor do
contrato de 94,42 milhGes. No caso do Projeto 2 o preco final seria de 106,70 milhdes, apesar
de ser superior ndo € uma proposta inexequivel devido ao fato de ser inferior ao orcamento de
referéncias (110,56 milhdes).

Ressalta-se que aqui sO estdo sendo analisados os custos diretos do projeto, ndo
sendo representado o valor final de proposta ou contrato, o qual deve ser inserido uma taxa,
denominada de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI). A respeito disso o risco aqui
representado é considerado uma parcela dessa taxa, que é considerada usualmente um nimero
estatico (ALARCON et al., 2011), o fato dele ser agora tratado e estudado pode levar a um
planejamento mais eficiente.

Em relacdo, ao cronograma foram observadas as maiores discrepancias
principalmente ao valor base estipulado pelo edital langado (16 meses). Os prazos de 30,97
meses e 44,55 apesar de serem bem mais alto, ndo sdo valores que podem ser
desconsiderados. A anélise dos fatores que levam a esses atrasos deve ser levada pelo gestor
para processos posteriores, analisando e processando as respostas adequadas para cada risco
potencial. Isso é corroborado pelo fato da obra utilizada como meio de estudo para esse
trabalho ter sido concluida com 36 meses.

Em Gltima analise, é importante ressaltar que 0 GR é um processo continuo
durante todo o ciclo de vida do projeto, a atualizagdo do modelo de riscos deve ser periddica,
pois 0s riscos em um projeto se apresentam de forma dinamica no projeto. Os processos do
GR também fornecem diretamente suporte aos gestores no rastreamento dos riscos, na revisao
dos registros de riscos e na atualizacio das contingéncias (ALARCON et al., 2011).

Esse tipo de analise pode trazer melhor conhecimento do projeto pelo contratante
e pelo contratado, ou pelo empreiteiro e cliente. O importante é que a evolucdo da pesquisa
produza artefatos de importante contribuicdo. No caso aqui apresentado, seria o fato de que se
quando tem um melhor planejamento, a utilizacdo dos recursos é otimizada e utilizada de

forma eficiente, fato de extrema relevancia principalmente quando tais recursos sdo escassos.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo do Gerenciamento de Riscos integrado com as estimativas de custo,
de tempo e nos processos de Gerenciamento de projetos possuem muitas vantagens aos
gestores de grandes obras. Tendo em vista que 0 objetivo de propor um modelo de avaliagcdo
de riscos em obras de infraestrutura foi considerado um sucesso, principalmente pelo seu
embasamento estatistico e o0s resultados encontrados estarem coerentes e validados, o
Gerenciamento de Riscos se demonstra essencial em projetos vultuosos que envolvem
grandes incertezas.

Quanto aos resultados encontrados, o orgamento dos engenheiros encontrados
apresentou coeréncia com os valores do orcamento de referéncia, sendo os resultados do
Projeto 1 até inferiores aos valores do contrato real do projeto, o que demonstra que o0 modelo
pode ser utilizado como formulador de proposta em editais de licitagdo. Dentre os resultados
do cronograma houve uma grande diferenca dos prazos estimados pelos especialistas e 0
prazo fornecido pelo edital, com os valores bem superior ao de referéncia de 30,97 (93%) e
44,85 (180%), ja considerando o contingenciamento necessario em caso de riscos, em
contrapartida ao valor de 16 meses exposto pelo edital. Apesar dessa distante diferenca, o fato
das obras de infraestrutura ou de grande escala serem consideradas obras com altos indices de
falhas nos cronogramas os valores ndo podem ser desprezados, mas sim analisados a fundo,
para um melhor planejamento do cronograma.

Com a identificacdo e analise dos riscos foi possivel observar, que 0s riscos
provenientes de problemas financeiros, gerenciais e de projetos sdo aqueles que mais causam
falhas aos orgamentos e cronogramas. A ferramenta de matriz de riscos mesmo sendo uma das
mais simples e usuais foi uma ferramenta imprescindivel e eficiente para os resultados aqui
encontrados.

O modelo se demonstrou eficaz em varios aspectos, dentre eles: em identificar os
riscos potenciais em obras de grande escala, sendo essas obras publicas e de infraestrutura no
municipio de Fortaleza/CE; desenvolver uma estimativa de custo mais robusta a partir de
valores continuos, assim como a elaboracdo do cronograma da mesma maneira; a criagdo de
valores de reserva de contingéncias para o0s riscos de projeto a partir da utilizacdo de
simulacdo, demonstrando uma abordagem muito mais realista e clara, em vez da utilizacdo de
valores empiricos usualmente utilizados como componente do BDI; o surgimento de uma
ferramenta de analise estatistica de tomada de decisdo para contratados e contratantes a

respeito das incertezas de projetos; e finalmente parametros para as respostas ao risco.
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