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RESUMO

A construcdo civil esta incorporada a um ambiente complexo e dindmico, onde uma grande
variedade de fatores, muitas vezes desconhecidos, s&o influentes sobre os objetivos das
organizacdes e projetos. Este ambiente se torna ainda mais complexo devido a necessidade de
associar respostas rapidas e precisas em um mercado extremamente competitivo. Para atingir
essa demanda, ferramentas capazes de prover estas solugfes neste cenario vem sendo
incorporadas ao modelo de gestdo, com aintengdo de auxiliar o gestor nas tomadas de decisdes.
Estas ferramentas devem ser capazes de compor sistemas que identificam e analisam estes
fatores, permitindo que o decisor trace caminhos que evitem riscos e promovam oportunidades.
Assim, o gerenciamento de riscos foi integrado ao gerenciamento de projetos, viabilizando a
efetividade dos procedimentos que tangem esta problemética. Muitas ferramentas que auxiliam
no gerenciamento de risco tém sido desenvolvidas na literatura, e aplicadas em casos reais. Para
lidar com os dados incertos e incompletos deste cenario, onde também a linguagem natural €
uma das variaveis mais utilizadas na caracterizacdo do ambiente, varios destes estudos vém
incorporando a logica fuzzy. Este trabalho se propGe a elaborar um modelo que adote a l6gica
fuzzy para analisar fatores de riscos em funcdo dos critérios mais importantes na caracterizagao
dos objetivos de um projeto, que sdo a qualidade, o custo e o tempo. Em um primeiro momento
ira se discorrer minuciosamente sobre o gerenciamento de riscos no setor da construcdo civil,
permitindo apresentar o setor, e a sua necessidade do uso desta ferramenta. Em diante s&o
apresentados os fundamentos da ldgica fuzzy que serdo aplicados na metodologia. Se propde
entdo um sistema de inferéncia fuzzy baseado em Mamdani, onde foram elaboradas funcdes de
agrupamento para cada um dos critérios considerados e para a saida risco, além de regras que
compdem a relacdo entre estas variaveis. O modelo incorpora este método de inferéncia na
analise de um caso, para entdo retornar valores de riscos que devem auxiliar o gestor na tomada
de decisdo. Para elaborar uma discussdo em torno do modelo e avaliar sua validade dois
cenrios sdo criados e simulados atraves de uma andlise de sensibilidade. Como finalizacdo do
trabalho retornam-se conclusdes sucintas sobre pontos discutidos e sdo produzidas perspectivas

para este estudo.

Palavras-chave: Modelo Fuzzy, Andlise de Riscos, Constru¢ao Civil



ABSTRACT

The civil construction is inserted in a complex and dynamic environment, where a wide variety
of factors, often unknown, are influential on the goals of organizations and projects. This
environment becomes even more complex due to the need to associate fast and accurate
responses in an extremely competitive market. To reach this demand, tools capable of providing
these solutions in this scenario have been incorporated into the management model, with the
intention of assisting the manager in the decision-making. These tools should be able to create
systems that identify and analyze these factors, allowing the decision maker trace paths to avoid
risks and promote opportunities. As a result, risk management has been integrated into project
management, enabling the effectiveness of the procedures that concern this issue. Many tools
that assist in risk management have been developed in the literature and applied in real cases.
In order to deal with the uncertain and incomplete data present in this scenario, where natural
language is also one of the most used variables in the environmental characterization, several
of these studies have been incorporating the fuzzy logic. This study aims to develop a model
that adopts fuzzy logic to analyze the risk factors in terms of the most important criteria for the
objectives characterization of a project, which are quality, cost and time. In a first moment it
will be detailed discussed the risk management in the construction sector, allowing to present
the sector, and its necessity of the use of this tool. Forwards, are presented the fundamentals of
fuzzy logic that will be applied in the methodology. Then it is proposed a fuzzy inference system
based on Mamdani, where grouping functions were elaborated for each of the considered
criteria and for the output risk, then rules that make the relationship between these variables
were built. The model incorporates this method of inference in the analysis of a case, to return
values of risks that should assist the manager in the decision-making. To elaborate a discussion
around the model and to evaluate its validity two scenarios are created and simulated through a
sensitivity analysis. As the closure of this work, succinct conclusions are made on points

discussed and perspectives are composed for this study.

Keywords: Fuzzy Model, Risk Analysis, Civil Construction
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1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem um papel socioeconémico e estratégico
importante no desenvolvimento do pais por ser um dos setores que mais contribuem com o
produto interno bruto (PIB) e pela grande geracdo de empregos, o setor inclui ainda toda a
complexa cadeia de atividades ligada a construcdo, como servicos ligados direta e indiretamente
ao ramo, fornecedores de insumos industriais e outros. No primeiro semestre de 2015 a indUstria
da construcdo civil representava 10,1% do PIB total do pais, ainda, de acordo com dados
apresentados pela Camara Brasileira da IndUstria da Construgdo (CBIC, 2016) obtidos através
dos levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a indUstria ocupava
mais de 9 milhdes de empregados em 2014, o que representou aproximadamente 8,67 % dos
empregos para aquele ano.

A construgdo civil no Brasil enfrenta diversas dificuldades operacionais e
gerenciais, como técnicas construtivas ultrapassadas, mao de obra desqualificada, nao
conformidade de servicos e produtos, baixa qualidade do produto final, baixa produtividade e
processos gerenciais deficientes (FREJ; ALENCAR, 2010). Estes problemas podem ser
atribuidos, mas ndo somente, a heterogeneidade do produto, que requer um planejamento nédo
padronizado, a grande influéncia de fatores externos, como os fatores climaticos, ao processo
de subcontratacdo, ao relacionamento com as distribuidoras de insumo na construcéo civil, e a
negligéncia aos procedimentos e técnicas de gestao.

Segundo Thomaz (2001), o aperfeicoamento dos sistemas de organizacdo das
empresas construtoras e das obras e o planejamento adequado de suprimentos e fornecedores
ajudam na qualidade da construcdo, mas por si s6 ndo garantem a evitar falhas. Azevedo et al
(2011) descrevem que um correto gerenciamento de projeto de construgdo civil deve considerar
suas propriedades especificas, dentre elas estdo a mobilizacdo de uma grande quantidade de
materiais, o conflito entre stakeholders, o ambiente dindmico e complexo, e uma avaliagdo do
grau de risco. Frej e Alencar (2010) complementam ao dizer que empresas de construcdo civil
vem enfrentando dificuldades e em consequéncia perdendo competitividade devido ao ndo uso
de modelos de gerenciamento de projetos.

As incertezas séo inerentes a qualquer empreendimento, e em projetos de construgao
civil elas estdo ainda mais evidentes (TAH; CARR, 2001). O efeito destas incertezas sobre 0s
objetivos da organizacdo ¢ chamado de “risco” (ABNT 31000, 2009), no entanto o

entendimento de risco é distinto de autor para autor e para a situacdo a qual se aplica, como Al-
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Bahar e Crandall (1990) que definem risco como a exposi¢do a chance de eventos adversos ou
favoraveis que afetam os objetivos do projeto como consequéncia de uma incerteza.

Da segmentacdo do gerenciamento de projetos se tem o gerenciamento de riscos
(PMI, 2013), que € uma ferramenta sistematica que trata exclusivamente da avaliagdo de
projetos, empresas e outras organizacbes para identificar e analisar 0s riscos que podem
influenciar nos seus objetivos (MILLS, 2001). Esta analise permite implementar acdes para
eliminar, evitar ou minimizar os riscos para entdo auxiliar nas tomadas de decisdo (DOONAN,
2001).

Dificilmente as construtoras desenvolvem um programa de gestdo de riscos no qual
poderia quantificar e tratar 0s riscos sistematicamente, ao invés disso, costumam desenvolver
regras baseadas na sua experiéncia e julgamento, método que é ineficiente na predicdo do
impacto dos riscos sobre os objetivos do projeto (AL-BAHAR; CRANDALL, 1990). Sabe-se
que quanto mais cedo os riscos forem identificados e analisados mais facilmente eles poderao
ser devidamente tratados, e também aumenta-se as chances de encontrar oportunidades
aproveitaveis para o projeto (KLEMETTI, 2006), além disso, nas fases iniciais deste a
influéncia das partes interessadas sobre as mudancas é maior, enquanto o custo para executa-
las € menor (PMI,2013).

O presente trabalho se propde entdo a elaborar um modelo fuzzy para anélise dos
principais riscos identificados em projetos de edificacdes multifamiliares de padrdo médio
durante o planejamento, presentes também na fase de pré-construcdo, que compreende as fases
de concepcdo e preparacdo do projeto. Para isto foram usadas ferramentas propostas pelo
literatura especializada e por autores de publicacbes sobre o tema, dentre elas cita-se 0 uso da
revisdo da documentacdo técnica, a consulta a profissionais da area, por especialistas e gerentes
de projeto, que neste contexto sera a pessoa responsavel pelo planejamento, controle e tomadas
de decisdo no empreendimento, deste modo os resultados obtidos transmitem a percepcao
destes profissionais. Através da concepcdo e aplicacdo do modelo serd realizado a
caracterizagdo dos riscos, permitindo assim observar a relacdo entre os fatores de risco e 0s

critérios considerados.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A recessdo econdmica que afetou praticamente todos os mercados do mundo no
micio do século 21 ainda se mostra presente no cenario nacional. De acordo com o IPEA (2016),
desde o segundo trimestre de 2014 o ciclo recessivo ainda atinge a economia brasileira. Os
dados sobre o PIB divulgados pelo IBGE revelam uma economia em recessdo, € a construgao
civil se mostra como um dos setores mais afetados, registrando no segundo semestre de 2016 o
quinto recuo na margem de seis semestres, obtendo os piores resultados dentre os setores
avaliados. Segundo o Instituto Nacional de Recuperacdo Empresarial (INRE) 339 empresas da
construgdo civil entraram em recuperacao judicial e 218 faliram entre janeiro e abril de 2016.

A Industria da Constru¢do Civil encontra dificuldades devido a diminuigdo de
mvestimentos, principalmente o subsetor de obras publicas e residenciais (IPEA, 2016),
ocasionando a reducdo na execucdao de projetos e consequentemente de faturamento. Diante
desta realidade as empresas e organizagdes precisam procurar diferenciais para se manterem
competitivas e sobreviverem. A ado¢do do gerenciamento de projetos de uma maneira
sistematica ajuda a empresa a melhorar a qualidade, reduzir custos e prazos, e encontrar novas
oportunidades (MOREIRA, 2016).

Akintoye e Macload (1997) afrmam que as incertezas dos projetos de construcao
civil influenciam o custo, o prazo e a qualidade. Mills (2001) acrescenta ao dizer que a
constru¢do civil ¢ reconhecida por ndo conseguir gerenciar os riscos, resultando em muitos
projetos falhando em cumprir prazos e metas de custo. Royer (2000) declara que o
gerenciamento de riscos deveria ser um dos assuntos importantes para gerentes de projetos, ja
que riscos ndo gerenciados ou ndo mitigados sdo uma das principais causas da falha total do
projeto.

De acordo com Zhi (1995), identificar e analisar os riscos apenas com o
gerenciamento de projetos ¢ uma tarefa dificil devido ao perfil unico de cada projeto, de modo
que os riscos nunca ocorrem da mesma maneira. Carr e Tah (2001) dizem que o uso sistematico
do gerenciamento de riscos € necessario para combater abaixa performance, que € inerente nos
projetos de construgao civil.

O uso do gerenciamento de risco desde o inicio do projeto ¢ ideal, pois ajuda a
equipe se familiarizar com a ferramenta, a tornando mais efetiva, e permite a identificacao,
andlise e tratamento de riscos com menos interferéncias no projeto (ISO 31000, 2009). Para
Banaitiene e Banaitis (2012) um gerenciamento de risco efetivo encoraja a empresa de

constru¢do a quantificar, analisar e tratar os riscos durante todo o empreendimento, e quando
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conseguem gerenciar o risco adequadamente reduzem custos financeiros, melhoram a
produtividade, aumentam a taxa de sucesso em novos projetos, € melhoram as tomadas de
decisdo. Mills (2001) complementa ao dizer que o gerenciamento de risco de maneira
sistematica permite uma andlise de custo-beneficio na etapa de tratamento dos riscos, a retirada
de contingéncias desnecessarias, a aceitagdo de riscos para prevenir outros mais impactantes, e

arealizagdo de uma orcamento realistico, que considera os riscos.

A incrivel complexidade e dinamicidade dos projetos de construgdo tem imposto
incertezas substanciais e subjetividades no processo de analise de riscos (TAYLAN et al, 2014).
A maioria dos problemas em andlise de risco contém uma mistura de dados quantitativos e
qualitativos; sendo assim técnicas quantitativas puras podem ser inadequadas. A aplicacdo de
uma metodologia baseada em fuzzy permite a transformacdo das varidveis linguisticas, e do
julgamento subjetivo, para lidar com os dados qualitativos (DIKMEN; BIRGONUL; HAN,
2007). A teoria fuzzy possui uma grande adaptabilidade a ambientes diversos, e vem sendo
adaptada aos métodos de tomada de decisao (ZAVADSKAS etal, 2017). Estes métodos incluem
a consideracdo de multicritérios e alternativas, e dados de entrada em forma de variaveis

linguisticas.

Estudos vem sendo realizados com a proposta da teoria fuzzy na andlise de risco
(MOROTE; VILA, 2011; CAMPOS; LIMA, 2016; ZAVADSKAS et al, 2017), e ndo apenas se
baseiam nas metodologias convencionais, desenvolvendo novos métodos e aplicagdes. Existe
uma grande miscelanea de trabalhos que adotam os métodos de apoio a decisdo com a teoria
fuzzy, como fuzzy/TOPSIS (TAYLAN et al, 2014), fuzzy/AHP (ISIKI; ALADAG, 2017) e
Sfuzzy/ELECTRE (CHEN; XU; XIA, 2015). No entanto, percebe-se que a logica fuzzy quando
aplicada com métodos de inferéncia ja conceituados durante as primeiras aplicagdes em
controladores (MAMDANI; ASSILIAN, 1975) ¢ muito eficiente na determinagao de fatores
que podem auxiliar na tomada de decisio (CAMPOS; LIMA, 2016). Deste modo, se pretende
conceber um modelo através do uso da teoria da logica fuzzy, e dos conceitos fundamentais do
apoio a decisdo multicritério, para hierarquizar riscos e auxiliar na escolha dos decisores do

projeto.



1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

e Concepcdo de um modelo de andlise de riscos para edificacbes que adota a

teoria da logica fuzzy em um ambiente multicritério.
Objetivos Especificos

e Apresentar a indUstria da construgdo civil no ambito dos riscos;
e Identificacdo de fatores de risco no ambiente delimitado;
e Auvaliacdo de dados levantados para modelagem fuzzy multicritério; e

e Validacdo pela andlise de sensibilidade de modelo proposto.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € estruturado em 5 capitulos:

No primeiro capitulo foi realizada uma introducdo, que compreendeu a apresentacao
do tema a ser abordado e estudado. Também foram expostos a justificativa do estudo e os
objetivos a serem atingidos com a finalizacdo deste trabalho.

O capitulo 2 compreende na construcdo do referencial tedrico, o qual avalia 0 peso e a
confiabilidade de resultados de pesquisas anteriores, com a intencdo de identificar pontos de
consenso, bem como controvérsias, regides de sombra e lacunas que merecem ser esclarecidas
(ALVES-MAZZOTTI; GEWANDSZNAJDER, 1999). No capitulo 3 apresenta-se a
metodologia proposta para a elaboracdo de um modelo fundamentado nos conceitos discutidos
no capitulo anterior.

No capitulo 4, através da aplicagdo da metodologia proposta os resultados séo
apresentados, realizando-se uma breve discussdo do sistema desenvolvido, aqual é aprofundada
nesta secdo durante a andlise de sensibilidade, onde s&o simulados dois cenérios para avaliar o
funcionamento do modelo.

No capitulo 5 encontra-se a conclusdo, onde se defende a importancia do estudo
realizado que teve como produto o modelo concebido. Ainda sdo relatadas percep¢des gerais
que trazem pontos importantes, finalizando com a elaboragdo das perspectivas para o estudo,
se propondo novas abordagens e alteracbes no modelo que podem resultar no seu

aprimoramento.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

A indGstria da construgdo civil (ICC) tem um papel socioecondmico e
estratégico importante no desenvolvimento do pais por ser um dos setores que mais contribuem
com o produto interno bruto (PIB) e pela grande geracdo de empregos, o setor inclui ainda uma
grande cadeia de atividades ligada a construgdo, como servicos ligados direta e indiretamente
ao ramo, fornecedores de insumos industriais e outros.

Segundo o Departamento da IndUstria da Construgdo (DECONCIC), no primeiro
semestre de 2015 a indUstria da construcao civil representava 10,1% do PIB total do pais, ainda,
de acordo com dados apresentados pela Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC,
2016) obtidos através dos levantamentos do Instituto  Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a indUstria ocupava mais de 9 milhdes de empregados em 2014, o que
representou aproximadamente 8,67 % dos empregos para aquele ano.

Devido a industria ser bastante artesanal, pouco industrializada, e com elevada
empregabilidade, caracteriza um ambiente pouco controlado e com maior risco de acidentes
(PIERI; TORRES; PEREIRA FILHO, 2016). Apenas em 2012 a Previdéncia Social registrou
62.874 acidentes provenientes de trabalhadores da construcdo civil, 0 que para aquele ano
representou 8,92% dos acidentes registrados. Entre estes acidentes, 42,8% correspondem a
acidentes na construcdo de edificios ou empreendimentos imobiliarios (BRASIL, 2014).

A complexa cadeia que engloba a ICC abrange setores industriais como: siderurgia,
metalurgia, mineracdo, vidro, ceramica, madeira, plasticos, equipamentos elétricos e
mecanicos, e diversos prestadores de servicos, como escritorios de projetos, empreiteiras e
incorporadoras (MELLO, 2007). A industria também carrega grande responsabilidade devida
sua relacdo com o meio ambiente, consumindo recursos naturais de uma forma substancial, seja
na obtencdo de matérias primas, na modificacdo do meio e nas consequéncias das relagdes
ocasionadas por esta, e na geracdo de entulho.

O setor de construgdo civil abrange subsetores cujas atividades es relacionam
apresentam dindmicas de mercado distintas. O setor de construcdo € classificado em trés
divisbes de acordo com IBGE na Classificagdo Nacional de Atividades Economicas (CNAE
2.0):

i.  Subsetor das Edificacdes: ligada a construcdo de edificios e sua manutencdo;
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Subsetor da Construcdo Pesada: ligada a implantagdo da infraestrutura de
transportes, energia, telecomunicacdo e saneamento bem como montagem de
instalacbes industriais;

Subsetor de Servigos Especializados: como a preparacdo do terreno para

construgdo, as instalacdes elétricas e hidraulicas e as obras de acabamento.

No entanto, percebe-se que quando se estuda a cadeia de constru¢do civil, inclui-se

0 subsetor de materiais de construcdo, dada a sua relevancia.

Mello e Amorim (2009) associam a baixa produtividade do mercado nacional aos:

Trabalhadores com baixa qualificacéo;

Pouco interesse das pequenas e médias empresas em melhorar o nivel de
qualificacdo dos empregados;

Baixo investimento das empresas em pesquisa e desenvolvimento;

Auséncia de investimentos e conhecimento das empresas em técnicas de pré-
fabricacdo, modularizagdo, gerenciamento e implantagdo de sistemas e
ferramentas de TI;

Pouca utilizacdo de sistemas de planejamento do trabalho;

Altas taxas de desperdicio de materiais e retrabalho.

Ainda, entre os problemas enfrentados pelo mercado da construcdo civil nacional,

Mello e Amorim (2009) concluem que o prazo médio para obras de edificacdo no Brasil é trés

vezes maior do que 0s nas construgdes americanas e até duas vezes 0 gasto nas construgdes

europeias. Quanto ao licenciamento, no Brasil se leva duas vezes mais tempo do que nos

Estados Unidos e é 50% maior do que aquele gasto na Unido Europeia, dados ilustrados no

Gréfico 1.

Prazo médio I Prazo médio obras
obras

Brasil [] Prazo médio licenciamento

UE

Grafico 1: Comparac8es entre prazos de licenciamento e construcdo no Brasil, EUA e EU. Fonte: Mello e

Amorim (2009)
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De acordo com Moreira (2016), o setor de construcdo civil pode ser considerado
um dos mais sensiveis as variacbes de mercado interno e procura do consumidor. Esta
informacdo € constatada na queda de seus indices durante o periodo de recessdo econémica a
gual o pais enfrenta. Os dados sobre o PIB divulgados pelo IBGE revelam que a construcdo
civil se mostra como um dos setores mais afetados, registrando no segundo semestre de 2016 o
quinto recuo na margem de seis semestres, obtendo os piores resultados dentre os setores
avaliados (IPEA, 2016).

Deste modo percebe-se que se faz necessario desenvolver estratégias para promover
a estabilizacdo das empresas envolvidas na ICC. Isto pode ser efetuado com o auxilio da
pesquisa cientifica, que permite entender os cenarios para entdo adotar medidas que se adequem
a realidade. De antemdo, grande atencdo tem se dado aos aspectos gerenciais dos projetos de
construcdo, devido justamente as grandes deficiéncias j& apresentadas, onde através da
abordagem de todos os processos da geréncia de projetos, torna-se possivel criar caminhos que
levem a tomada de decisdes embasadas em fundamentos e que propiciam maior seguranca em
atingir os objetivos planejados previamente e racionalmente, encorajando o investimento em

novos empreendimentos e nutrindo a competitividade do mercado.
2.2 PLANEJAMENTO NA CONSTRUGAO CIVIL

Chiavenato (2003) trata o planejamento como a tarefa de tracar as linhas gerais do
que deve ser feito e dos métodos de fazé-lo, a fim de atingir 0s objetivos da empresa.
Abreviando, o0 planejamento determina antecipadamente quais sd0 0s oObjetivos a serem
atingidos e como se deve fazer para alcanca-los, sendo esta a primeira funcdo administrativa.
Segundo o autor o planejamento ainda pode ser dividido em niveis distintos: o planejame nto
estratégico, o tatico e o operacional.

O planejamento estratégico pode ser visto como a definicdo de acdes necessarias
para atingir os objetivos na visdo da organizagdo, de um mercado-alvo, de seus clientes, de seus
produtos (AZEVEDO, 2013). De tal modo, o planejamento estratégico permite que a empresa
identifique para onde deve se direcionar para ter a oportunidade de criar valor aos seus clientes
atuais e potenciais.

As funcbes de um administrador podem ser divididas no planejamento, na
organizacdo, na direcdo, e no controle, onde estas podem agir como um ciclo, quando na medida

em que se repete ocorre uma continua corre¢do e ajustamento do planejamento por meio da
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retroacdo (CHIAVENATO, 2003). Deste modo, o desenvolvimento de um ciclo permite definir
quais as correcdes que deverdo ser introduzidas no ciclo seguinte, e assim por diante, 0 que
assinala a retroalimentacdo do sistema como uma necessidade na atividade de administrar.
Slack et al (2006) caracterizam o planejamento e controle para atingir objetivos em
longos, médios e curtos prazos e a relacdo sobre a importancia entre o planejamento e controle
nestes, como pode ser observado na Figura 1. O autor ainda aborda individualmente o
planejamento e controle nos diversos setores da producdo, mas sem desconsiderar as suas inter-
relagbes. Desta forma o planejamento estd ligado a formulagdo de planos baseados em
expectativas e o controle com a sua continua atualizagdo durante a sua implementacdo devido

a dindmica de variaveis envolvidas.

Importéncia do Planejamento ou Controle

Anos

Planejamento

Horizonte de Tempo
Meses

Controle

Dias

Figura 1: Equilibrio entre atividades de planejamento e controle. Fonte: adaptado de Slack et al (2006)

Mintzberg (2004) sugere uma definicdo operacional do planejamento, o definindo
como o esforco para formalizar a estratégia, a tomada de decisdo, e a administracdo, para
alcancar os objetivos determinados.

O ambiente da construgdo vem sofrendo mudangas expressivas, na qual a
concorréncia, antes quase inexistente, hoje se mostra mais forte. Isso pode ser explicado pela
mudanca da percepc¢ao dos consumidores que se tornaram muito mais exigentes no atendime nto
as suas necessidades, exigindo assim uma nova postura para o setor (MATTOS, 2010). Essa
postura deve ser atendida através de um planejamento e posicdo estratégica diferente da
empregada até entdo (THOMAZ, 2001).

O planejamento é um dos principais topicos do gerenciamento, e envolve o
orcamento, compras, gestdo de pessoas, comunicacles, entre outros. Planejar permite a
priorizacdo de ac¢des, acompanhar servicos, comparar as fases da obra com a linha de balango
e custos e tomar providéncias em tempo habil para evitar desvios do objetivo do projeto
(MATTOS, 2010).
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De acordo com Thomaz (2001) as construtoras passaram a alterar suas estratégias,
principalmente para atividades produtivas, antes aplicadas aum plano secundéario, onde tinham
suas estratégias operacionais voltadas para as atividades ndo-produtivas, hoje buscam uma
maior eficiéncia técnica e econbmica, através de atividades mais voltadas a producédo. Ele relata
que os processos de treinamentos e requalificacdo de operarios, programas setoriais para
melhoria da qualidade de produtos, criacdo de organismos independentes de certificacdo de
produtos e de sistemas de gestdo da qualidade no setor estdo tomando forma na indUstria da
construgéo.

Sabe-se que existe uma certa complexidade produtiva ao longo do sistema
construtivo. Este deve ser administrado com competéncia de maneira a proporcionar
coordenacdo e coeréncia de todas as atividades produtivas e agentes envolvidos. Deste modo o
aumento da produtividade e do nivel de servico desejado pelo cliente final é alcancado
(THOMAZ, 2001). A deficiéncia no planejamento pode recorrer em consequéncias desastrosas
para uma obra e a empresa que & executa, e no entanto a construgdo civil apresenta uma grande
volume de projetos que sdo administrados sem qualquer planejamento (MATTOS, 2010).

De maneira que se possa alcangar 0s objetivos do projeto, € necessaria uma
administracdo que visualize, e coordene com eficiéncia as ligacdes da cadeia de suprimentos
do sistema construtivo. Para isto, a administracdo dessa cadeia tera de ser efetuada através de
um processo logistico, o qual vem se compondo nos fundamentos do sucesso de outros setores
industriais (THOMAZ, 2001). Logo, o planejamento na construcdo se torna essencial no
gerenciamento e na execucdo de projeto pois ele envolve escolha de tecnologias, a estimacéao
de recursos e duracbes de atividades, e a identificacdo de qualquer interagdo sobre estas.
Planejar é pensar, aplicar, controlar e corrigir atempo, e envolve o estudo do projeto, a definigdo
metodologia e logistica, e a geracdo de cronogramas (MATTOS, 2010).

Segundo Moreira (2016) o planejamento esta relacionado intimamente ainda com
a tomada de deciséo, pois é através deste processo gque 0s objetivos séo atingidos e o plano para
0 projeto pode ser cumprido. O planejamento deve englobar todos 0s processos complexos que
envolvem 0 projeto e a organizagdo, e ndo se ater apenas ao orcamento, O €sSCOpO € O
cronograma. Desenvolver um plano de construcdo € uma tarefa critica no gerenciamento, e é
composto por aspectos técnicos e complexos que serdo necessarios na tomada de decisdo da
organizagao.

A 1SO 31.000 (ISO, 2009) propde uma estrutura para que as organizagdes
desenvolvam, implementem e melhorem continuamente na finalidade de integrar 0 processo

para gerenciar riscos na governanca, estratégia e planejamento, gestdo, processos de reportar
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dados e resultados, politicas, valores e cultura em toda a organizacdo. Considera-se que dentro
dos procedimentos para a concepcdo desta estrutura o planejamento estratégico e operacional,
assim como o controle e atomada de decisdo séo partes vitais para 0 modelo de gestéo de riscos
a ser integrado. Neste ambito 0 gerenciamento de risco adere a abordagem do planejamento,

uma vez que € construido sobre eventos futuros, numa tentativa de controla-Ilos.

2.3 GERENCIAMENTO DE PROJETOS

A ISO 21.500 (ISO, 2012) define o gerenciamento de projeto como a aplicagéo de
métodos, ferramentas, técnicas e competéncias ao projeto, e se equipara a definicdo encontrada
no PMBOK (PMI, 2013), que trata o gerenciamento de projeto como sendo o emprego de
conhecimentos, ferramentas, técnicas, e habilidades as atividades no projeto para que este
atenda aos seus requisitos no final.

Walker (2007) traz a tona a importancia do cliente adefinicdo de gerenciamento de
projetos quando o define como o planejamento, a coordenagdo e o controle de um projeto, da
sua concepcdo até sua finalizacdo, a qual é atingida quando os requisitos do cliente nos termos
de utilidade, funcdo, qualidade, tempo e custo; o estabelecimento de relagbes entre 0s recursos;
a integracdo, o monitoramento e controle do projeto e 0s seus resultados; e a avaliagdo e sele¢do
de alternativas de encontro a satisfacdo do cliente, sejam alcancadas.

Limmer (2013) define o gerenciamento de projetos como um conjunto de operagdes
planejadas que buscam a execucdo de um projeto respeitando suas condices pré-estabelecidas
de prazo, custo, qualidade e risco durante todo o seu ciclo de vida. O projeto chega ao seu fim
quando os objetivos sdo alcancados, estes no entanto podem mudar durante o seu ciclo de vida
devido a fatores externos e internos.

O gerenciamento de projetos nos Estados Unidos se fundamenta no Guia PMBOK,
publicado pelo Project Management Institute (PMI), na Inglaterra, as referéncias sdo a
Association for Project Management (APM) e o British Standards Institution (BSI); Na
Australia, a norma é a Australian Institute for Project Management (AIPM); existindo ainda o
padrdo da International Project Management Association (IPMA), entre outros.

O Gerenciamento de riscos é um das nove &reas de conhecimento definidas pelo
Project Management Institute (PMI). As nove areas sao:

1. Gerenciamento de Integracdo de Projeto

2. Gerenciamento de Escopo de Projeto

3. Gerenciamento de Tempo de Projeto
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Gerenciamento de Custos de Projeto
Gerenciamento de Qualidade de Projeto
Gerenciamento de Recursos humanos no Projeto
Gerenciamento de Comunicacdo de Projeto
Gerenciamento de Risco de Projeto

Gerenciamento de Aquisicdes de Projeto

Apesar dessas areas de conhecimento serem na teoria igualmente importantes para

0 gerente de projetos, na pratica ele deve determinar quais as areas oferecem maiores impactos

nos resultados do projeto.

O guia PMBOK apresenta 0s processos de gerenciamento de projetos, e estes séo

agrupados em cinco categorias conhecidas como grupos de processos de (PMI, 2013):

Iniciacdo. Processos executados para definir um novo projeto ou uma nova fase
de um projeto e obtencdo de autorizacdo para iniciar.

Planejamento. Processos necessarios para definir o escopo do projeto, refinar os
metas e definir a linha de acdo necessaria para atingir o0s objetivos.

Execucdo. Processos realizados para executar o trabalho planejado no plano de
gerenciamento do projeto para obedecer especificacdes

Monitoramento e controle. Os processos exigidos para acompanhar, analisar e
controlar o progresso e desempenho do projeto, identificar quaisquer areas nas
quais serdo necessarias mudancas no plano, e niciar as mudancas
correspondentes.

Encerramento. Os processos executados para finalizar todas as atividades de

todos 0s grupos de processos, visando encerrar formalmente o projeto ou fase.

Os grupos de processos sao raramente eventos distintos ou que ocorrem uma Unica

vez, sendo na verdade atividades sobrepostas que ocorrem ao longo de todo o projeto (SMITH;
MERNA; JOBLING, 2006).

Projetos na Construcéo Civil

As mudancas estdo presentes especialmente nos projetos de construgdo civil, o que

torna importante o desenvolvimento do plano de gerenciamento do projeto ser um processo

iterativo e elaborado ao longo do seu ciclo de vida (WALKER, 2007). Deste modo a melhoria

continua e o detalhamento de um plano conforme informacGes mais detalhadas e especificas e

estimativas mais exatas tornam-se disponiveis, 0 que permite que o gerente de projeto defina e

gerencie o trabalho progressivamente com um nivel maior de detalhes (PMI, 2013).
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Existe no entanto uma dificuldade na obtencdo de dados no setor, principalmente
na etapa de concepcao e planejamento de um projeto. Alguns fatores associados é a falta de
tempo ou o elevado custo para gera-los, o que ocasiona um aumento na incerteza na tomada de
decisdes, fazendo com que a concepg¢ao de um novo projeto de construgdo ainda mais arriscada
(ZENG; AN; SMITH, 2007; WANG; YUAN, 2011).

A qualidade das obras na construcdo civil ndo é apenas resultado de cuidados
relacionados aos recursos empregados no processo de producdo, como materiais, mao de obra
e controle dos servicos contratados, mas ao mesmo tempo realizados pelos projetos
(MELHADO, 2001). Para o autor isto se confirma pelo grande numero de problemas
patologicos dos edificios atribuidos as falhas de projeto, o que sdo considerados desvios dos
objetivos do projeto e consequéncias de riscos ndo tratados.

Silva (2000) indica fatores que diferenciam o0s projetos de construcdo civil:

i. O cliente interfere na concepcao e execucdo do empreendimento;

Os projetos e as obras sdo feitos separadamente;

Ha alta rotatividade e baixa capacitacdo da mdo de obra;

iv. Baixo nivel de automatizacdo no servicos;
V. A identificacdo dos problemas é feita durante a producéo;
vi. Haum grau elevado de incerteza durante o planejamento; e
vii.  Nao existe o0 habito de se fazer reunides de avaliacdo do empreendimento nem
avaliacbes pds-ocupacdo, o que impede a melhoria continua e o aprendizado.
Alem destes fatores, Verdi (2000) complementa ao enumerar caracteristicas e

particularidades que diferenciam os projetos de engenharia em relacdo aos projetos seriados,

sdo eles a:

a confeccdo de um projeto ainda é uma atividade, e apesar da utilizacdo da
informética, cada documento é uma produto distinto;

um projeto € constituido de uma grande quantidade de desenhos, especificacdes,
memoriais, ndo sendo resultado Unico de uma producéo seriada.

a qualidade final de um projeto € revelada na sua execucdo, assim o cliente ndo
consegue detectar todas as falhas no recebimento. Muitas vezes as falhas s6 sdo
identificadas em fases avangadas da construcdo, onerando o empreendimento;

0 grande numero de envolvidos no processo de projeto (usuarios, clientes,

projetistas, financiadores, construtores) com interesses muitas vezes divergentes
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e relagcbes contratuais pouco definidas, implica em que a definicdo do conceito
de qualidade fique dependa dos diversos participantes; e

V. a improvisacdo € uma constante. N&o se investe tempo em planejamento e
atividades como estudos de construtabilidade e, logo, a atividade tem que ser
revista e refeita no canteiro.

Altounian (2011) destaca que a conclusdo de uma obra com éxito depende do bom
gerenciamento nas diversas etapas dos processos de atividades pelas quais perpassam o projeto
de execucdo de uma obrade engenharia. Se destaca a importancia de ser seguido essa sequéncia
de etapas, cumpridas cada uma contemplando todos os pre-requisitos antes de seguir para a fase

seguinte.
Ciclo de Vida de um Projeto

Os projetos sdo usualmente organizados em fases que sdo determinadas por
necessidade de controle. As fases facilitam a identificacdo de millestones (pontos de decisdo
importantes) e apontam mudancas efetivas de posicionamento da equipe frente ao
planejamento, gerenciamento, estratégia, logistica e operacdo. Esta percepcdo permite um
melhor controle de recursos necessarios para atingir as metas pre-estabelecidas (SMITH;
MERNA; JOBLING, 2006).

Estas fases obedecem uma sequéncia logica, com comeco, meio e fim, e usa
recursos para atingir os objetivos. De maneira a gerenciar um projeto eficientemente durante
toda sua vida, uma série de atividades devem ser executadas em cada fase. As fases deste projeto
sdo, em conjunto, conhecidas como o ciclo de vida de um projeto (1SO, 2012). O ciclo de vida
ndo deve ser confundido com os grupos de processos de gerenciamento de projeto, estes
consistem de atividades que podem ser executadas e ocorrer novamente em cada fase de um
projeto. Ainda, o ciclo de vida do projeto independe do ciclo de vida do produto produzido ou
modificado pelo projeto (PMI, 2013).

Gehbauer (2002) apresenta uma abordagem sobre as fases de desenvolvimento de
um empreendimento identificando suas etapas e pontos de decisdo, reunidos na Figura 2. A
primeira fase corresponde ao estudo de viabilidade do empreendimento, e observa-se que
algumas das etapas de planejamento ja se iniciam nesta fase e se desdobrardo até as fases de
planejamento e execucdo. Para o autor a fase de andlise de viabilidade se estende até a execu¢do

do projeto legal, e a etapa de execucdo do projeto se inicia apos a licitacdo e contratacdes.
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PLANEJAMENTO E EXECUCAO FUNCIONAMENTO

Pontos de Decisdo de Viabilidade

Figura 2: Fases do desenvolvimento do empreendimento e suas etapas Fonte: adaptado de Gehbauer (2002)

O estudo de viabilidade acontece antes de se dar inicio a elaboracdo de projetos, e
deve ser executado com a maior quantidade de dados e andlises que permitam uma decisdo
madura sobre a continuidade do empreendimento. O primeiro momento de analise de
continuidade do projeto é identificado na Figura 2 no tridangulo um. Se a decisdo for pela
continuidade do empreendimento, inicia-se entdo a fase de projetos e planejamento da
execucdo, divididas em nove etapas (GEHBAUER, 2002).

Segundo Smith, Merna e Jobling (2006) na industria da construcdo as fases podem
ser identificadas como: Pré-Viabilidade, Viabilidade, Design, Aquisicio e Contratos,
Implementacdo, Procuracdo, Entrega e Operacdo. No entanto diferentes fases possuem
diferentes nomes para cada autor, mas ainda continuam contendo as mesmas atividades, assim
a terminologia usada ndo é importante, j& que genericamente estes ciclos de vida s&o
identificados muito similarmente. Uma divisdo objetiva em apenas quatro fases que
representam o ciclo de vida de um projeto podem ser a concepcdo, preparacdo, execucdo e
finalizac&o.

Em cada uma destas fases uma série de subfases podem ser identificadas. A fase de
conceito inclui a identificacdo de necessidades, o estudo de viabilidade, a identificacdo de
alternativas e a apresentacdo de uma proposta, bem como sua permissdo de prosseguir. Na
preparacdo uma série de estudos e decisdes sdo conduzidas para viabilizar o inicio do processo
de construcdo, estes estudos envolvem o desenvolvimento de planos de construcdo, designs,
orcamentos, cronogramas, e outros (PMI, 2013).

Na etapa de execucdo as aquisicOes e contratacOes para a realizagdo de servigos
ocupam o principal papel, no entanto o planejamento ainda influi fortemente como uma subfase,
atuando no monitoramento da performance dos servicos, na gestdo da qualidade, gestdo de

riscos, na logistica, entre outros. Finalmente na etapa de transferéncia realiza-se a o treinamento
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de operadores, revisdes de termos do projeto, arquivamento de dados da obra, a entrega do
empreendimento e do termo de responsabilidade (PMI, 2013).

A curva de nivel de esforco (LOE) esta associada ao esforco necessario para
conduzir o projeto durante seu ciclo de vida, e pode ser representada pela quantidade de pessoas
dedicada em tempo integral. A Figura 3 ilustra as fases do projeto e percebe-se que o esfor¢o
dado durante toda a fase de concepcdo € menos significativo, enquanto atinge seu pico nas
etapas de planejamento e construcdo até decair na transferéncia a finalizagdo do

empreendimento.

A
EXECUCAO
PREPARACAO
o
23
S .
& . TRANSFERENCIA
CONCEPCAO
| 2
Estudo de Viabilidade Fases
|
Cronograma
Orcamento

Contratos e Aquisigdes

Figura 3: Curva de Esforco (LoE) e a distribuicdo de principais etapas nas fases de um projeto. Fonte: Autor

Para este trabalho agruparemos 0s processos envolvidos no projeto em cinco grupos
que estdo geralmente presentes em qualquer projeto de construgdo. As etapas s&o:
i. Estudo de Viabilidade
ii.  Desenho
iii.  Cronograma
iv.  Orcamento
v. Contratos e Aquisices
Na Figura 3 apresenta-se a interpretacdo do autor em fungdo das abordagens por

Gehbauer (2003) em relacdo ao desenvolvimento destas etapas nas fases do projeto,
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entendendo-se que o projeto na construcdo civil, sendo heterogéneo e irregular, estas etapas
podem modificar-se sensivelmente. Entender a estrutura das etapas e seu comportamento com
as fases do projeto € importante na identificacdo dos riscos e sua caracterizacdo e na delimitagcao
daqueles que estdo envolvidos intrinsicamente com as fases antes da construgdo (UHER;
TOAKLEY, 1999).

Para os objetivos deste trabalho se torna necessario considerar os riscos e etapas
adotadas devido sua forte influéncia sobre a predicdo de eventos provaveis e suas consequéncias
sobre 0 custo, 0 tempo, seguranca e qualidade, influindo fortemente na tomada de deciséo e da
continuidade do empreendimento.

2.4 GERENCIAMENTO DE RISCOS

O entendimento de risco pode diferir de um autor para outro, no entanto percebe-se
que dentre as obras mais relevantes na area, e aquelas definicbes propostas por associacdes e
orgdos normalizadores, concordam entre si nos principais pontos. Pode-se destacar algumas das
definigdes:

e Perry e Hayes (1985) expressou 0 risco como a exposicdo a perda econdmica ou
seu ganho devido ao envolvimento destes nos processos de construgéo;

e Al-Bahar e Crandall (1990) definem risco como a exposi¢do achance de eventos
adversos ou favoraveis que afetam o0s objetivos do projeto como consequéncia
de uma incerteza;

e Chapman (2001) considera o risco um evento que, se ocorrer, tera um efeito
positivo ou negativo sobre a realizacdo dos objetivos de um projeto;

o Klemetti (2006) define o risco como o incerto acontecimento que ocasionara
impactos que contradiz as expectativas quando o projeto esta finalizado.

e PMBOK (2013) trata 0 risco como um evento ou uma condigdo incerta que, se
ocorrer, tera um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um dos objetivos
do projeto, tais como escopo, cronograma, custo e qualidade ou seguranca;

e |SO 31.000 (2009) define o risco como o efeito da incerteza devido influéncias
e fatores internos e externos nos objetivos do projeto ou da organizagdo, e pode
ser marcada por eventos e suas consequéncias;

Baloi e Price (2003) afirmam que as incertezas sdo de diferentes tipos e origens,

como 0s erros, as imprecisdes, as variabilidades, as ambiguidades e a ignorancia. Estas

incertezas podem ser devido a falta ou insuficiéncia de informacGes. Os autores complementam
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ao considerar que o risco tem diferentes significados para diferentes atores na construcdo, e
varia de acordo com 0s seus pontos de vista. Engenheiros, projetistas e construtoras possuem
uma visdo mais técnica do risco, enquanto incorporadores e bancos possuem uma Visdo mais
econbmica e financeira.

A interpretacdo tradicional do risco é negativo, representando perdas, danos e
consequéncias adversas, no entanto este fenbmeno pode oferecer consequéncias positivas ou
negativas aos objetivos do projeto. Os riscos positivos e negativos sdo comumente chamados
de oportunidades e ameacas. O projeto pode ser aceito se 0s riscos estiverem dentro das
tolerancias e em equilibrio com as recompensas que podem ser obtidas ao assumi-los (PMI,

2013), logo riscos que oferecem oportunidades podem ser adotados a fim de gerar valor.

Gerenciamento de Riscos em Projetos

O gerenciamento de risco € certamente um dos elementos mais dificeis do
gerenciamento de projetos, pois o gerente deve reconhecer e identificar as causas dos riscos e
tracar as suas consequéncias no projeto sem que haja metodologias que garantam resultados
totalmente efetivos para quaisquer projeto e/ou organizagdo. Deste modo existe a necessidade
do uso de ferramentas compreensiveis e sistematicas para identificar e analisar e tratar os riscos
atingindo assim os objetivos pré-definidos (PMI, 2013).

Quanto menos previsivel a natureza dos projetos, maior sdo os riscos (ZHI, 1995).
O risco € um problema na mente do professional de negdcios, entretanto este considera ter o
dom de lidar com eles, tentando elimind-los sem focar em diminuir sua ocorréncia ou reduzir
sua severidade (KANGARI, 1995). Para isto é essencial o uso do gerenciamento de riscos desde
as primeiras etapas do projeto, onde ocorre as maiores decisdes, como o alinhamento e selecao
dos métodos de construcdo que poderdo ser mudados (UHER; TOAKLEY, 1999).

Se os riscos ndo sdo identificados estes ndo podem ser controlados, transferidos e
gerenciados. Sabe-se ainda que eliminar todos os riscos do projeto é impossivel, logo, existe a
necessidade de um processo formal de gerenciamento de riscos para gerencia-los (DIKMEN;
BIRGONUL; HAN, 2007). O sucesso do projeto dependerd da combinacdo de estratégias de
resposta usadas para mitigar osriscos, e a habilidade daorganizacdo lidar com estes (DIKMEN;
BIRGONUL; HAN, 2007).

O gerenciamento de risco permite a andlise de custo-beneficio na etapa de
tratamento dos riscos, a remocdo de contingéncias desnecessarias, a aceitacdo de riscos para
prevenir outros mais impactantes, e a realizacdo de um orcamento realistico (MILLS, 2001).

No entanto a sua ado¢do na ICC esta acontecendo em um ritmo muito lento, com excecdo nos
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projetos de alto risco, como em petrogquimicos, usinas nucleares, na exploracdo de 6leo e no
setor aeroespacial (FLANAGAN; NORMAN, 1993).

E importante o reconhecimento das empresas imobilidrias nas vantagens da
incorporacgdo do gerenciamento de risco, permitindo que reduzam custos financeiros, melhorem
a produtividade, aumentem a taxa de sucesso em novos projetos e melhorem as tomadas de
decisdo (BANAITIENE; BANAITIS, 2012), encorajando a empresa de construcdo a
quantificar, analisar e tratar os riscos durante todo o empreendimento.

O gerenciamento de risco deve ser composto pela aplicagdo sistematica de
procedimentos e praticas de analise. Na literatura esses procedimentos se alteram e se dividem
em diferentes etapas, dependendo de qual estratégia se adotou, como estratégias proativas onde
se identificam os riscos e implementam-se medidas para prevenir os efeitos indesejados, ou

estratégias reativas onde se acompanham a ocorréncia dos riscos e seus efeitos.

Processos do Gerenciamento de Riscos

Cada area de conhecimento se subdivide em diversos processos, 0 PMBOK (PMI,
2013) apresenta 0s processos do gerenciamento de riscos que séo:
i.  Planejamento do Gerenciamento de Risco;
il.  Identificacdo dos Riscos;
iii.  Analise Qualitativa dos Riscos;
iv. Andlise Quantitativa dos Riscos;
v. Planejamento de Resposta aos Riscos; e
vi. Monitoramento e Controle de Riscos.

Observa-se na literatura processos de gerenciamento de riscos variados, no entanto
usualmente sempre sdo considerados 0s quatro mais importantes, como Nieto-Morote e Vila
(2011) adotam, sdo a:

I.  Identificacdo dos Riscos;
ii. Andlise do Riscos;

iii.  Tratamento dos Riscos; e
iv.  Monitoramento dos Riscos.

A identificacdo dos riscos € o primeiro passo, e talvez o mais importante, nos
processos de gerenciamento de risco, pois tenta identificar a fonte e o tipo de riscos. Isto inclui
0 reconhecimento das condicdes de potenciais eventos no projeto de construcdo e o
esclarecimento das responsabilidades do risco desde as primeiras fases do projeto. (WANG;
CHOU, 2003)
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A fonte de risco € o elemento que, individualmente ou combinado, tem o potencial
para dar origem ao risco. O evento € a ocorréncia ou mudanga em um conjunto especifico de
circunstancias planejadas ou esperadas dentro do projeto, este pode consistir em uma ou mais
ocorréncias que podem ter varias causas. A norma 1SO 31000 enfatiza que um evento pode ser
referido como um “incidente” ou um “acidente” onde quando ndo existe consequéncias também
pode ser referido como um "quase acidente™. (1ISO, 2009)

As técnicas de andlise de riscos vem sendo desenvolvidas constantemente por
varios autores. A analise de risco € uma etapa necesséria para a selecdo de agdes adequadas que
objetivam entender as consequéncias e probabilidades envolvidas na ocorréncias dos riscos
identificados (CHAPMAN; WARD, 2003; KLEMETTI, 2006; TAH; CAR, 2000).

As analises de risco podem ser classificadas em dois grandes grupos quanto ao tipo
de dado de entrada, sdo elas as andlises qualitativas e andlises quantitativas. A analise
gualitativa dos riscos € 0 processo de priorizacdo para andlise ou acdo adicional através da
avaliacdo e combinacdo de sua probabilidade de ocorréncia e impacto (PMI, 2013). Este é
normalmente um meio rapido e econdmico de estabelecer as prioridades do processo planejar
as respostas aos riscos. A andlise quantitativa dos riscos é o processo de analisar numericame nte
o0 efeito dos riscos, para respaldar a tomada de decisdes, a fim de reduzir o grau de incerteza
dos projetos considerando o0s objetivos gerais do projeto (PMI, 2013).

A etapa de tratamento de risco se refere a selecdo e implementacdo de uma
estratégia que visa responder aos riscos e podem envolver (1SO, 2009):

i. Evitar o risco pela decisdo de ndo iniciar ou descontinuar a atividade que da
origem ao risco;
ii.  Assumir ou aumentar o risco, a fim de buscar uma oportunidade;
iii. Remog&o da fonte de risco;
iv. Alteragdo da probabilidade;
v. Alteracdo das consequéncias;
vi.  Compartilhamento do risco com outra parte ou partes; e

vii. Retencdo do risco por uma escolha consciente.

O monitoramento, ou controle dos riscos, é a Ultima etapa do gerenciamento de
riscos, onde o sistema € supervisionado para medir a eficiéncia das acGes de tratamento e
detectar riscos que podem ndo terem sido identificados em passos anteriores, considerando

também a existéncia de novos riscos devido a fase de tratamento (PMI, 2013).
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2.5 GERENCIAMENTO DE RISCOS EM PROJETOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Os processos da construgdo civil estdo repletos de perigos e riscos (TAH; CARR,
2001). Podemos citar problemas de seguranca e salde, ao atendimento do cronograma e
aspectos financeiros como pagamentos, ao capital de giro e financiamento. O setor ainda
apresenta riscos que se relacionam ao planejamento, execucdo, comunicacdo e interacdo com o
ambiente externo (ABDERISAK; LINDAHL, 2015).

Os projetos de construgdo podem ser imprevisiveis (ZOU; ZHANG; WANG,
2007). A indUstria encara muitas incertezas inerentes, como flutuacdo da margem de lucro, a
competitividade e procedimentos de licitacdo, mudanca de clima, alteracdo de produtividade
em campo, situacBes politicas, inflacdo, entre outros. S&o necessérios procedimentos onde 0s
riscos possam ser lidados com a empresa, ou transferidos para outras partes envolvidas com o
projeto. Esta decisdo deve ser tomada em fungdo da competéncia da parte envolvida em
analisar, minimizar ou controlar os riscos expostos (KANGARI, 1995).

Gerenciar 0s riscos nos projetos € importante em ordem de atingir os objetivos em
termo de custo, qualidade, seguranca e sustentabilidade ambiental (ZOU; ZHANG; WANG,
2007). E essencial que as empresas de construgdo dominem 0s riscos € incertezas para poderem
analisar os seus efeitos e suas causas, para entdo saber quais 0s projetos que oferecem maiores
riscos. Isto ird influir na tomada de decisdo para alocacdo de recursos no gerenciamento destes
riscos entre os projetos (KARIMIAZARI et al, 2011).

Os gerentes precisam garantir a entrega do custo de projeto, cronograma e
performance como planejado. Para atingir este objetivo é necessario gerenciar 0S riscos
presentes no projeto desde as fases inicias, e pelos processos de contrato, aquisicdo, fabricacédo,
construcdo e funcionamento (CARR; TAH, 2001).

O gerenciamento de riscos &€ um processo iterativo e deve ser implementado
sistematicamente em todo o ciclo de vida do projeto, do planejamento a sua entrega, para a
obtencdo de melhores resultados (ZOU; ZHANG; WANG, 2007). Este deve descobrir fontes
de risco e incertezas, entendendo seus impactos, e aumentando as respostas gerenciais cabiveis
na construcdo (UHER; TOAKLEY, 1999), tendo como meta garantir que 0s objetivos sejam
atingidos (MILLS, 2001). Nesse ambito o gerenciamento de riscos deve ser uma das
preocupacfes dos gerentes, pois 0s riscos ndo gerenciados e ndo mitigados sdo uma das
principais causas do insucesso de projetos (ROYER, 2001).

O projetos de construgdo possuem riscos muito complexos, envolvendo o0s

investidores, a incorporadora, 0s consultores, as construtoras e 0s fornecedores. Alguns riscos
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que podem ser considerados s&o interferéncias nas operagdes devido fatores de acesso, ao
controle de poluicdo e residuos, acidentes de construcdo, e assim como problemas de design e
construgdo (CARR; TAH, 2001). E importante salientar que os riscos podem aumentar quando
projetos sdo executados em areas congestionadas (BANAITIENE; BANAITIS, 2012),
caracteristica frequente nas construcbes habitacionais de miltiplos pavimentos em centros
urbanos.

Diversos fatores que influem no aumento de riscos e que causam atrasos no
cronograma e custo. Alguns fatores que influem no cronograma sao a posse atrasada do terreno,
problemas com o clima, condicbes de subsolo inesperadas, flutuacbes na mao de obra e no
fornecimento de materiais, comunicacdo ineficaz e auséncia de coordenagdo com locais (ZHI,
1995). Fatores que causam aumento dos custos podem ser naturalmente gerados devido a
estimacdo descuidadas, seguros inadequados, flutuagdo na mdo de obra local e precos de
material.

Osriscos podem ser controlados diretamente atraves do gerenciamento de projetos,
no entanto torna complicado a sua analise do principio, ja que este nunca acontece da mesma
maneira, onde a experiéncia sem uma analise sistemética continuara ineficiente (ZHI, 1995). A
ICC sofreu uma reformulacdo desde arecessao econdmica no mercado internacional, eisto tem
transformado e gerado novos riscos no setor. Em resposta a esta perigosa combinacdo, o
gerenciamento de risco tem se tornado mais sistematico, visando a efetividade da ferramenta
(MC GRAW-HILL, 2017).

Alguns pesquisadores investigam o risco em funcdo do contexto particular de uma
fase do projeto, como a concepgéo/estudo de viabilidade (UHER; TOAKLEY, 1999), afase de
desenho (CHAPMAN, 2001) e a fase de construgdo (ABDOU, 1996) ao inves de uma
perspectiva da vida completa do projeto. Este tipo de enfoque permite conhecer profundamente
0 comportamento dos riscos em fases distintas, e auxilia na adocdo de diferentes estratégias

durante as fases para lidar com os riscos de maneira mais eficiente.

Identificacéo e Classificagéo

Na literatura muitos checklists de riscos e breakdown structures dos riscos vem sendo

propostos para ajudar na identificacdo e classificacdo, dentre eles temos:

o Perry e Hayes (1985) identificou 29 maiores riscos que podem ser classificados
sobre as categorias de fisicos, ambientais, design, logistica, financeiro, legal,

politico, construcdo, e de operacéo;
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e Mustafa e Al-Bahar (1991) identificou 32 fatores de risco, agrupados em seis
categorias, e os mediu através do processo analitico hierarquico (AHP);

e Al-Bahar e Crandall (1990) incorpora um diagrama de influéncia para identificar
riscos relacionados, e utiliza a simulacdo Monte-Carlo para analisar estes riscos
de projeto através do sistema de gerenciamento de risco (CRMS);

e Zhi (1995) definiu os riscos provaveis em projetos internacionais de acordo com
suas fontes, como nacdo e regido, industria da construcdo, empresa e projeto;

e Hastak e Shaked (2000) desenvolveram modelo com um método sistematico de
quantificar riscos em projetos, 0s quais 0s autores agruparam 0S 73 riscCos em
tangiveis e intangiveis sobre trés categorias;

e Tah e Car (2001) inicialmente categorizam o risco em dois grupos de acordo
com sua natureza em externas ou internas, e as subdividem em outros seis
subgrupos depois da aplicacdo da técnica de WBS (Work Breakdown Structure)
e sdo: local, global, econdmico, fisico, politica e mudanca tecnoldgica;

e Baloi e Price (2003) identifica riscos que afetam a performance de projetos de
construgdo, e os classificando em sete principais categorias através da uma
ferramenta de decisdo fundamentada em teoria difusa para analisar os impactos
dos riscos identificados; e

e Para Wang e Chou (2003) a classificacdo dos riscos dependeu principalmente se
0 projeto é local ou internacional, o0s agrupando em trés categorias de
localidade/pais, projeto e de mercado.

Existem muitas maneiras de classificacdo dependendo do método de gerenciame nto
de riscos a ser usado. Zavadskas, Turskis e Tamosaitiene (2010) classificam 0s riscos em trés
grandes grupos, externos, internos e de projeto. Os riscos externos estdo além do controle da
equipe de gerenciamento de projetos e podem ser divididos em politicos, econdmicos, sociais
e climaticos.

Os riscos politicos sdo mudancas de leis, regulamentos e politicas, bem como um
sistema de administracdo improprio. Os riscos econbmicos sdo devidos inconsisténcia da
economia na escala municipal, estadual e nacional. Os riscos sociais estdo se tornando
importantes a se considerar, pela necessidade de mensurar 0s impactos do projeto em certas
areas, por exemplo. O risco climitico é relativo a desastres naturais ou variagdes climaticas
imprevistas (ZAVADSKAS, TURSKIS, TAMOSAITIENE, 2010).
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Osriscos internos podem ser divididos em de recursos, equipe, local de construgao,
documentos e informacgdes. Osde recurso sao referentes aos materiais e equipamentos; 0S riscos
de participantes do projeto se referem a riscos associados com intervenientes (stakeholders),
devido a problemas de falta de envolvimento, conhecimento, cooperacdo ou motivagdo. A
equipe é composta pela equipe de planejamento, aconstrutora, aincorporadora, os fornecedores
e terceirizadas; os riscos ligados ao local da construcdo estéo ligados aos perigos inerentes da
construcdo no canteiro de obra, que também se relacionam aos riscos a satde; os riscos devidos
documentacdo e informagdo assumem tanto as deficiéncias de comunicagdo, como 0s tramites
que exigem grande volume de documentos, como permissdes, mudancas, disputas judiciais, etc.
(ZAVADSKAS, TURSKIS, TAMOSAITIENE, 2010).

Os riscos de projeto podem ser divididos em cronograma, custo, qualidade,
construcdo e tecnologia. Os de cronograma sao aqueles que ocasionam mudancas na duracéo.
Os de custos afetam primordialmente o orcamento. Os de qualidade séo relativos a trabalhos
defeituosos e imperfeitos. Os de construgdo envolvem mudancas nas técnicas de construgcdo e
do escopo do projeto. Os riscos de tecnologia sdo relativos a erros de gerenciamento,
qualificacdo de trabalho, entre outros. (ZAVADSKAS, TURSKIS, TAMOSAITIENE, 2010).

No processo de identificagdo dos eventos de riscos 0s especialistas devem focar na
descricdo sucinta e clara destes, na forma de mensuracdo, na identificacdo das consequéncias
além de certificar-se de que estes poderdo ser quantificadas, identificando-se a frequéncia
(periodos, datas) da ocorréncia do risco e descricdo de todas as causas que poderiam deflagra-
lo (SMITH; MERNA; JOBLING, 2006)

Um dos maiores passos no gerenciamento de riscos € identificar os potenciais
riscos. Através dos dados coletados uma lista de riscos identificados é construida, e estes devem
receber uma priorizagdo para ser investido recursos naqueles mais significativos, e permitira a
definicdo de diretrizes para a melhoria do processo de gestdo de riscos na fase de concepgéo e
projeto dos empreendimento (BARRETO; ANDERY, 2015).

Anélise e Mensuracao

O objetivo principal da analise de risco é estimar o risco identificando os eventos
indesejados, a probabilidade de ocorréncia deste evento, e as consequéncias que tal evento traria
pra o objetivo do projeto (KARIMIZAZARI et al, 2011). A analise de risco envolve a medicéo,
seja por metodos qualitativos, quantitativos, ou ambos para produzir uma estimacdo do nivel

de significAncia dos fatores de risco no projeto (PMI, 2013).
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A mensuracdo dos riscos associados a um projeto ou empreendimento esta
associada a indicacdo de valores de parametros pré-definidos (AZEVEDO, 2013). A maior
parte dos modelos de gerenciamento de risco encontrados na literatura utiliza a probabilidade
(probabilidade de ocorréncia de um evento de risco) e o impacto (impacto gerado nos objetivos
do projeto) como parametros para a determinacdo do risco (CHAPMAN et al., 2003). Outros
parametros, menos utilizados sdo o grau de tolerancia ao risco (SALLES JR et al., 2006), a
significancia (HAN et al., 2008) ou severidade (CAR; TAH, 2001; CHAPMAN, 2001),
produtos de combinagdes entre a probabilidade e o impacto.

Ao avaliar o impacto de um evento de risco, tem que considerar consequéncias do
evento nos objetivos do projeto, mas também caracteristicas do contexto, tanto internas
(qualificacdo de pessoal, eficiéncia do gerenciamento, contratos claros e bem formados) quanto
externas (concorréncia, rotatividade de mdo de obra, pressdes de mercado), pois Sdo essas
caracteristicas que irdo determinar a relacdo entre o evento e suas consequéncias € o contexto
afetado pelo evento (AZEVEDO, 2013).

As consequéncias de um evento de risco sobre os objetivos de um projeto sdo
dependentes do contexto no qual o projeto esta sendo executado e podem ser influenciadas por:

e Caracteristicas da empresa (capacidade de gerenciamento, planejamento e
resposta, formacdo e experiéncia dos dirigentes, dentre outros);

e Caracteristicas do projeto (formacdo da equipe, treinamento, grau de
detalhamento das plantas executivas, probabilidade de alteracbes no projeto,
etc.);

e Caracteristicas do mercado (ameacas externas, concorréncia, fornecedores, etc.).

Os métodos de analise de risco partiram de uma pratica simples e classica para
modelos robustos mateméaticos com consideracdo da logica difusa. Muitas das técnicas de
analise de risco utilizadas em projetos de construcdo sdo comparativamente analises com alta
grau de maturidade (ZENG; AN; SMITH, 2007). Morano (2003) desenvolve uma pesquisa na
literatura para compreender o estado da arte da analise de riscos, e coleta técnicas usadas em
projetos, bem como sua frequéncias. No ANEXO A é apresentado os resultados desta pesquisa.

Sdo os metodos quantitativos classicos usados na industria da construcdo a
Simulagdo de Monte Carlo, a Andlise de sensibilidade (WHITE, 1995), o0 Método do caminho
critico (KAUFMANN; GUPTA, 1988), a Andlise da Arvore de Eventos (HUANG; CHEN;
WANG, 2001), o Modo de Falha, Efeitos e Analise Critica (BOWLES; PELAEZ, 1995). Estes
métodos usam apenas dados que sdo quantitativos, e sO sdo efetivos em técnicas quantitativas
sofisticadas quando estes dados s&o de boa qualidade (ZENG; NA; SMITH, 2007). No entanto
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apenas alguns projetos consideram 0s riscos de uma maneira consistente e logica, enquanto a
maioria dos projetos realizam as andlises de maneira muito subjetiva e qualitativa (MILLS,
2001).

Muitos académicos declaram insuficiente atencdo é dada aos métodos e modelos de
andlise de riscos, resultando-se no uso modelos inadequados para o projeto (KARIMIZAZARI
et al, 2011). O uso de légica fuzzy em analises qualitativas e quantitativas estdo sendo
aprofundadas e estudadas para permitir contornar a subjetividade dos dados coletados em
projetos da construgdo civil (CARR; TAH, 2001; CHO; CHOI; KIM, 2002; CHOI; CHO; SEO,
2004, IDRUS; NURUDDIN; ROHMAN, 2011).

Outros métodos amplamente utilizados para a tradugdo dos dados qualitativos em
guantitativos sdo a Andlise Hierarquica de Processos (SAATY, 1990; ZAYED; AMER; PAN,
2008), e a utilizacdo das ferramentas de decisdo multi-critério e multi-atributo (MCDM) que
permitem a precisa comparagdo entre os resultados da analise de risco qualitativo e quantitativo
(AZEVEDO, 2013; MOREIRA, 2016).

Cada um dos métodos possuem suas vantagens e desvantagens, e sua eficiéncia
pode ser aumentada pela adogdo de métodos que resultam da combinacdo entre os fundamentos
de cada um, pode-se relatar as técnicas de analise multi-critério TOPSIS/fuzzy, TOPSIS,
AHP/fuzzy e DEA, que, no entanto ndo apresentam muita variedade de aplicaces na literatura
(ZEYDAN; COLPAN; COBANOGLU, 2011; TAYLAN, 2014).

Dentro da literatura muitos autores vem destacando a importancia de métodos e
sistemas que melhorem a efetividade e aceitabilidade das atividades do gerenciamento de risco.
Jannadi e Almishari, (2003), e Leung, Tummala e Chuah (1998) sugerem técnicas avancadas
com o uso de computadores e modelos pra estimar custos dissertando que 0s métodos
tradicionais demandam muito recurso e tempo. Al-Zarooni e Abdou (2000) afirmam que a
utilizacdo da tecnologia de informacdo e ferramentas com o uso computadorizado auxiliam na
tomada de decisdo. Akintoye e Macleod (1997) apontaram superioridades dos metodos
computadorizados sobre os métodos tradicionais:

e Os meétodos tradicionais consideram a andlise um metodo deterministico

ocasionando falhas devido a natureza da industria da construcdo; e
e As ferramentas baseadas em computador podem lidar com ambientes dindmicos
e incertos da indUstria da construcdo, permitindo que os tomadores de decisao
atualizem os seus planos e progresso de projeto.
Com o crescimento da importancia das ferramentas de computador, pesquisadores

tentam desenvolver programas que integrem as ferramentas do gerenciamento de risco.
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e Touran e Lopez (2006) desenvolveram um método utilizando o @Risk para
analisar os efeitos da escalacdo de custos em grandes construgdes.

e Dikmen, Birgonul e Han (2007) desenvolvem uma ferramenta especifica paraa
andlise de risco de incorpora a teoria geral de risco e a légica difusa para
quantificar o nivel de custos em projetos internacionais.

e Fung et al (2010) cria um sistema que auxilia a as praticas de gerenciamento de
riscos a seguranca.

e Carr e Tah (2001) desenvolve um proto6tipo que incorpora a logica fuzzy a analise
de risco que facilita o uso de informacGes de projetos passados, e também salva
os dados do projeto atual.

e Han et al (2008) desenvolveu o FIRMS (Sistema de Gerenciamento de Risco
Totalmente Integrado) que é uma ferramenta de auxilio via web para projetos
internacionais.

Esses métodos diferem entre si, e cada um apresenta vantagens e desvantagens,

sendo ideal que a andlise de risco seja adequada para a organizagcdo e para as caracteristicas do
préprio projeto (KARIMIAZARI, 2011).

Atitude Sobre o Risco

Ward, Chapman e Curtis (1991) associam 0s aspectos culturais, tais como a falta
de conhecimento, as atitudes negativas a mudanga motivos da dificuldade da implementacéo
gerenciamento de risco, em especial das técnicas de andlise, ndo serem mais aplicadas na
construcao.

O gerenciamento de riscos na construcdo civil quando aplicado ainda desconsidera
0sS riscos e incertezas em todas as fases do ciclo de desenvolvimento do projeto, e as implicacdes
financeiras dos riscos sdo usualmente escondidas dos investidores na tentativa de tornar o
projeto vidvel (UHER; TOAKLEY, 1999).



43

Custo de
0 0
100% Construgio _———1100%
2] /f
‘2 " . e
= Influéncia sobre /./
a Mudancas V4
o 7/ w
S <]
2 Z
=} @)
@
=
=
K
Inicio Fim

Tempo do Projeto

Figura 4 - Influéncia sobre mudancas e os custos para efetud-las durante a constru¢do. Fonte: adaptado de PMI
(2013)

Os riscos e incertezas sdo maiores no inicio do projeto e estes diminuem ao longo
de sua vida a medida que as decisbes sdo tomadas e as entregas realizadas. A capacidade de
influenciar as caracteristicas finais do produto do projeto, sem impacto significativo sobre os
custos, € mais alta no inicio do projeto e diminui a medida que este progride para o seu término
(PMI, 2013). A Figura 4 ilustra a ideia de que os custos das mudangas e corre¢Oes de erros
geralmente aumentam significativamente a medida que o projeto se aproxima do término.

Uher e Toakley (1999) acreditam que o0 processo de adesdo do gerenciamento de
riscos na industria de construcdo é uma tarefa sensivel e que, se embasando nos trabalhos de
Stace e Dunphy (1993), podem ser alcangcadas em combinagdo com uma nova cultura, como
nos conceitos de Gerenciamento de Projeto e Gerenciamento de Qualidade, que se aderiram aos
projetos do setor devido a sua implementacdo direta na mudanca da estrutura da construcdo
civil.

Fan, Li e Sheu (2008) e Tserng et al. (2009) relatam que a maioria das empresas
conduz o gerenciamento de risco com base na sua experiéncia anterior e preferéncia em relacdo
ao risco, e ndo em técnicas de andlise. Logo torna-se um julgamento subjetivo baseado na
intuicdo ou em normas internas, desvirtuando a avaliacdo sistematica das condicdes especificas
do projeto (HAN et al., 2008).

Para Uher e Toakley (1999) os maiores obstaculos na aplicacdo do gerenciamento
de risco sdo devido a falta de entendimento sobre o assunto, e dos seus potenciais beneficios.
A maior propor¢do dos obsticulos estdo associadas aos engenheiros estruturais, construtoras e
aos arquitetos. Os autores afirmam que apesar das atitudes dos tomadores de decisdo na ICC

quanto ao risco e a incerteza ser conhecido, existe pouca informacdo quanto a sua atitude frente
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ao gerenciamento de risco como uma ferramenta sistematica de tomada de decisdo, esta nocao
sobre 0 seu comportamento € ainda mais vago quando se trata da fase de concepg¢do nos novos
projetos.

Enquanto muita énfase deve ser dada ao desenvolvimento de um nivel apropriado
de conhecimento sobre as técnicas qualitativas de analise de risco, e as habilidades necessarias
para sua efetiva aplicacdo na fase conceitual do projeto, a capacidade de entender e aplicar

técnicas quantitativas de analise de risco € igualmente importante (UHER; TOAKLEY, 1999).
Riscos em Fases

Como a quantidade e aqualidade de informacdes relacionadas aos riscos € diferente
em cada fase, acomplexidade datomada de decisdo também se modifica, sendo coerente aplicar
abordagens distintas em cada uma delas. (HAN et al, 2008). Logo, em cada fase de um projeto
de construcdo, o0 gerenciamento de um risco especifico deve ser alocado para a parte
responsdvel que tem as melhores qualificacfes ou capacidade de lidar com estes (OSIPOVA,
2007).

Frequentemente as equipes do projeto estdo envolvidas em apenas poucas fases,
consequentemente focam nos resultados em curto prazo relativos ao seu proprio interesse, e ndo
ao projeto como um todo, gerando um gerenciamento de risco menos efetivo. No entanto, pouca
atencdo na comunidade académica € dada em identificar o papel de cada ator individualmente
no gerenciamento de risco através das diferentes fases do projeto (OSIPOVA, 2007).

Zou, Zhang e Wang (2007) relatam que um gerenciamento de risco sera muito mais
efetivo se for executado em funcdo de suas etapas. Um projeto de construgdo pode ser dividido
em diversas fases gque variam de autor para autor, onde a diferenca entre elas dependera do tipo
de metodologia ou foco da andlise. Ainda, entre elas podemos encontrar termos que na prética
terdo o mesmo significado (SMITH; MERNA,; JOBLING, 2006).

J& que é impossivel prever com precisdo quais serdo todos os riscos do projeto na
etapa de concepcdo devido a mudanca e geracdo de novos riscos durante a implementacdo do
projeto, o gerenciamento de risco deve ser aplicado em todas as fases do projeto (OSIPOVA,
2007). A autora relata que muitos estudiosos advertem a grande importancia do gerenciamento
de risco nas primeiras fases, j& que as decises durante as etapas antes da construcdo resguardam
grande significAncia nos objetivos e resultados do projeto. No entanto as técnicas de
gerenciamento de risco continuam sendo pouco aplicadas no inicio do projeto (UHER;
TOAKLEY, 1999), onde consideracdo dos riscos j& na etapa de planejamento, pode reduzir a
wulnerabilidade a falha de processos nas etapas posteriores (LIMMER, 2013).
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Do entendimento das pesquisas de Osipova (2007), onde se verifica a percepgédo
dos clientes, construtores, consultores e arquitetos em seus respectivos processos, se verificou
que insuficiente atencdo € dada nas primeiras fases. Os resultados demonstram o0 envolvimento
dos atores com 0s processos de gerenciamento de risco somente nas fases que mais participam.
Sabe-se que no entanto deveria se realizar esforco nestas primeiras etapas para permitir a
elaboracdo de orcamentos, cronogramas, escopos, desenhos e planejamento concisos do inicio
com os objetivos finais do projeto. A Figura 5 apresenta o entendimento do autor sobre a ideal

distribuicdo da participacdo das partes sobre os riscos no decorrer do projeto.

ESFORCO SOBRE RISCOS

CONCEPCAO PREPARACAO EXECUCAO FINALIZAGCAO
FASES DO PROJETO

——— IDENTIFICACAO DOS RISCOS

——— ANALISE DE RISCOS

——  TRATAMENTO DE RISCOS
MONITORAMENTO DE RISCOS

Figura 5: Modelo idealizado de esfor¢o sobre o gerenciamento de risco durante o ciclo de vida do projeto. Fonte:
Autor

A estratégia tradicional de respostas aos riscos da fase de construgdo (transferir,
compartilhar, reduzir ou evitar) aplicada em cinco passos (identificacdo, analise, avaliacéo,
resposta e monitoramento), nem sempre demonstra a mesma eficiéncia no gerenciamento dos
riscos de todas as fases HAN et al (2008). Esta percepcdo corrobora que o plano do
gerenciamento de risco deve considerar estratégias que consideram posicionamentos e
investimentos que foquem na melhor eficiéncia possivel considerando os recursos limitados.

No mercado imobilidrio nacional a andlise de riscos normalmente se concentra nos
aspectos econdmico financeiros, incluindo a andlise de viabilidade econbmica e de
circunstancias externas a empresa (BUZI; JUNGLES; AVILA, 2012; AZEVEDO, 2013), sem
que maior atencdo seja dada a fase de concep¢do (BARRETO; ANDERY, 2015).

Em geral, os participantes do projeto ndo relacionam os riscos da construcdo as
primeiras fases, seja por auséncia de envolvimento, de influéncia, ou do desconhecimento sobre

a importancia na analise e tratamento destes na minimizagdo de recursos necessarios e no
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aproveitamento e geracdao de oportunidades. A préxima secdo busca apresentar dados relevantes

para a compreensdo do gerenciamento de riscos nestas etapas.

Riscos na Pré-Construcéo

Apesar do gerenciamento se estender durante todo o projeto, as suas principais
atividades sdo conduzidas antes da construcdo (OSIPOVA, 2007). E nesta fase onde parcerias
sdo realizadas, consultores sdo apontados, os fundos séo levantados e as aprovagdes em estudos
sdo obtidas, onde o escopo do empreendimento é definido e as decisGes mais criticas sdo feitas,
e logo abrange os maiores riscos (AZEVEDO, 2013). Qualquer decisdo nesta fase pode
desencadear um efeito em cadeia durante todo o projeto (BAYDOUN, 2011).

Os servicos executados na pré-construcdo podem ser aqueles realizados antes da
construgdo se iniciar (JIMOH, 2016), neste contexto, os riscos na fase de pré-construcdo sao
aqueles que foram considerados durante a concepcao e preparacdo do projeto.

As fases iniciais do projeto possuem o maior grau de incerteza sobre o futuro devido
as mudancas ocasionais no escopo do projeto, no cronograma, nos desenhos, no orgcamento bem
como amaior probabilidade de existéncia de riscos desconhecidos (UHER; TOAKLEY, 1999).

Incertezas
Positivas

N
o
=
<

Incertezas
Negativas

Concepgiio | Preparagio Execugio Finalizagdo

Fases do Projeto de Construgéo
Figura 6: Incerteza em projetos de construcdo, Fonte: adaptado de Smith, Merna e Jobling (2006)

Os aspectos politicos, sociais de ambientais influenciam diretamente nos processos
na pré-construcdo, onde incertezas nascem do completo desconhecimento e desinformacéao
sobre o projeto (TAROUN, 2014). No entanto, essas incertezas vao se reduzindo a medida que
0 projeto avanca e se encontra no seu periodo de ocupacdo (KLEMETTI, 2006), esta relacdo é
ilustrada na Figura 6.

A fase de desenvolvimento do projeto deve ser considerada, pois ndo sé o nivel de

risco, mas também as oportunidades associadas sdo altas durante a fase de concepgédo e desenho
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(KLEMETTI, 2006). A previsdo oportuna de situacBes desfavoraveis permite tomar
providéncias a tempo, Mattos (2010) denomina oportunidade construtiva como sendo aquela
onde a realizagdo de alteracbes possuem um custo baixo.

A éarea de aplicacdo do gerenciamento de riscos se expandiu para além da fase de
construcdo e passou a incluir os campos da tomada de decisdo na elaboracdo de propostas
comerciais, da execucdo de estudos de viabilidade, da elaboracdo de estudos de marketing, das
avaliacbes de desempenho e do gerenciamento das contingéncias na orcamentacdo (HAN et al.
2006).

Chapman (2001) diz que outras pesquisas sugerem que a forma como 0s riscos séo
identificados nas fases iniciais dos empreendimentos tera grande impacto na maneira como eles
serdo mitigados ou monitorados na fase de construcdo e operacdo. Varias pesquisas apontam
para o fato de que a identificacdo e tratamento de riscos na fase de projeto séo fundamentais
para a garantia de custos, prazos e escopo dos empreendimentos (MC GRAW-HILL, 2014).

Jimoh (2016) elucida que quando se adota 0 gerenciamento de construgdo a partir
do inicio do contrato, nas fases de concepcdo de projeto os clientes ficam aptos a utilizar o
expertise dos construtores em todos o0s aspectos de design e planejamento. Observa-se que
durante a fase de concepg¢do do projeto os riscos sao tratados de maneira ineficiente, algumas
das atitudes observadas em seu trabalho sdo:

e A contingéncia é alocada como um risco imprevisivel, sem considerar que 0

risco pode reduzir drasticamente a margem de lucro do projeto;

e Oserros e omissdes na fase de design sdo resolvidos usando o conhecimento do
construtor;

e Nao envolvimento de todos os investidores e atores na fase de planejamento da
obra; e

e Alta demanda de consultorias durante tomadas de deciséo;

Os resultados da pesquisa de Barreto e Andery (2015) apontam que as empresas
incorporadoras ndo possuem mecanismos adequados para a gestdo de riscos na fase de
concepgao, e esses mecanismos concentram-se, sobretudo, na etapa de analise de viabilidade
econdmica dos empreendimentos.

Barreto e Andery (2015) propdem que a explicitacdo das acdes envolvidas com a
gestdo de riscos pode ser um primeiro passo para que as empresas implementem estes modelos
nos estagios iniciais de desenvolvimento dos empreendimentos. Deste modo a proxima secao
deste trabalho se propde a apresentar o0 cendrio do gerenciamento de riscos nos principais

processos que envolvem as fases antes da construcdo, e através de Gehbauer (2002) o autor
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entende que sdo o Estudo de Viabilidade; o Cronograma; o Orcamento; o Desenho; e o0s

Contratos e Aquisicdes.

a) Estudo de Viabilidade

Para o gerenciamento dos processos de risco ser efetivo este deve ser aplicado desde
0 inicio, incluindo o estudo de viabilidade e as fases iniciais do planejamento (AGERBERG
J.N; AGREN, 2012). Clientes, designers e o governo deve tomar responsabilidade de gerenciar
0s riscos relevantes trabalhando cooperativamente nas fases de andlise preliminar para
direcionar 0s riscos potenciais em tempo (ZOU; ZHANG; WANG 2007).

O objetivo do estudo de viabilidade € estabelecer se o projeto serd vidvel
economicamente, ajudando a identificar possibilidades mais atrativas para 0 projeto e
assessorar no desenvolvimento da documentagdo, como os documentos relativos a aprovacao,
o0 plano de execugdo e a estratégia inicial (WALKER, 2007). Algumas outras atividades que
também podem estar envolvidas com este processo incluem, mas ndo se limitam a:

e Andlise de Impacto Ambiental,

e Aprovacdes de cunho juridico e legal;

e Andlise do financiamento e verba disponivel;

e Estudo do local da obra, bem como construgdes prée-existentes;

e Estudo de acesso ao local da obra;

e Estudo de mercado e médo de obra na localidade;

e Estudo de abastecimento do local de obra; e

e Consideracdo de opcOes de contrato.

Somente 0 custo da preparacdo da proposta comercial pode chegar até 5% do custo
do projeto (MELLO, 2007). Estes custos podem variar de 0,1% até 1% do orcamento final,
dependendo da complexidade do projeto e do grau de detalhamento com que foi elaborada a
documentacdo da licitacdo (GEHBAUER, 2002).

A maioria dos riscos nesta fase esta relacionada a clientes e agéncias
governamentais (ZOU; ZHANG; WANG, 2007). Os clientes devem saber gue tipo de projeto
eles precisam, de modo a conduzir um estudo de viabilidade do modo mais pratico possivel, e
desenvolver o design, cronograma e escopo do projeto de modo que se tenham informacgdes
suficientes para servir como um guia do desenvolvimento futuro do projeto (ZOU; ZHANG;
WANG, 2007).
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Para minimizar problemas de burocracia, e diminuir a quantidade de procedimentos
e aprovacOes, as incorporadoras devem manter um contato proximo das agéncias reguladores
do governo, seja na ordem nacional, estadual ou municipal (ZOU; ZHANG; WANG, 2007). A
influéncia potencial da flutuacdo de custos dos materiais de construgdo ja devem ser

consideradas também nesta etapa.

b) Cronograma

O planejamento ¢é iniciado com o estudo detalhado do escopo, a partir do qual as
atividades construtivas sdo definidas e programadas em forma de um cronograma, de modo a
garantir o cumprimento do prazo da obra. Os recursos necessarios para a execucdo das
atividades séo identificados e quantificados; suas disponibilidades analisadas e os provaveis
fornecedores consultados (GEHBAUER, 2002).

O cronograma inicia-se durante as primeiras fases e, logo, 0 escopo do projeto ainda
ndo é um consenso entre as equipes e disciplinas envolvidas, pois potencialmente sofrera
alteracfes durante o desenvolvimento em fases posteriores (MULHOLLAND; CHRISTIAN,
1999). Os cronogramas apresentam significante incerteza devido aos riscos inerentes atodas as
atividades de construgdo, como resultado, atrasos sdo comuns nos projetos de construcao, o que
ocasiona grandes perdas. Logo, prever os atrasos € um dos fatores que irdo influir no sucesso
(LUU, 2009).

Os prazos sdo normalmente ultrapassados devido a problemas da elaboragdo de
projetos e disputas, ambos previsiveis, mas asua probabilidade e efeitos sdo dificeis de calcular
com qualquer precisdo devido a singularidade de cada projeto de construcdo civil
(THOMPSON; PERRY, 1992 apud MULHOLLAND; CHRISTIAN, 1999).

Desafios séo encontrados na tentativa de considerar incertezas no cronograma de
projetos. O primeiro € que sistemas que realizam essas consideracdes ndo sdo disponiveis
comercialmente; o segundo refere-se a dificuldade de acesso as informacdes documentadas da
indUstria da construcdo ou o conhecimento desenvolvido pela empresa ao longo dos anos; o
terceiro € adificuldade de envolver e motivar a equipe de gerenciamento de projeto a identificar
e analisar os riscos existentes na determinagdo do cronograma da obra (MULHOLLAND;
CHRISTIAN, 1999).

Os problemas que sdo causas do insucesso de cronogramas podem ser divididos em
cinco grupos: a) Natureza da engenharia e da construcdo; b) Alocacdo de recursos; c)
Complexidades das operacdes de projeto e métodos de cronograma; d) Desconfianca sobre

ferramentas modernas de cronograma; e e) Estimacdo do tempo para a atividade.
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(MULHOLAND; CHRISTIAN 1999). Segue nos ANEXO B as incertezas referentes ao
processo de cronograma listadas pelos autores.

A predicdo da duracdo das atividades é um dos temas mais considerados no ambito
da analise e modelagem de riscos em atrasos de constru¢do e que auxiliam na implementacdo
de novas informagdes mais precisas no cronograma. Mulholland e Christian (1999) usam a
técnica PERT e desenvolvem a distribuicdo da duracdo do projeto, onde a variacdo da
distribuicdo da duracdo é usada como medida para o risco do cronograma: quanto maior a
varidncia, maior € o risco associado a duracdo do projeto.

Alguns modelos auxiliam na reducdo destes riscos, como analise estocastica que
combinam as incertezas dos custos e da duragdo (TAVARES; FERREIRA; COELHO, 1998),
belief networks para estimar valores otimistas e pessimistas de duracdo das atividades (NASIR;
MCCABE; HARTONO, 2003), o uso de redes de influéncia para determinar as
interdependéncias de duracdo e custo nas atividades de construcdo (POH; TAR, 2006) e 0 uso
de ferramentas de multicritério (GTOPSIS) considerando efeitos de seguranca, saude e aspectos
ambientais na duracdo do projeto (MOJTAHEDI; MOUSAVI; MAKUI, 2010).

Os resultados da pesquisa de Luu (2009) concluem que os atrasos mais
significativos em obras séo devido a aspectos financeiros e de contratos e aquisicdo. O autor
recomenda que construtores devem entender claramente a responsabilidade de prover servigos
em tempo, estando bem preparados financeiramente, enquanto as incorporadoras devem focar

nos pagamentos em tempo.

¢) Orcamento

A autorizacdo da elaboracdo do orcamento inicia-se a partir da etapa de
planejamento da obra, sendo seu objetivo principal a definicdo do preco a ser proposto para a
execucdo (HAN et al, 2008). O orcamento executado de maneira simplificado, sem o
gerenciamento dos tempos e recursos por atividade, embute um nivel elevado de risco no
orcamento, que pode resultar em precos insuficientes ou elevados, configurando boas
oportunidades definidas pelos orcamentos elevados que forem aprovados, prejuizo pela ndo
contratacdo das obras com orcamento elevado e prejuizos com a contratacdo de obras a precos
insuficientes (SILVA, 2008). Esta caracteristica de mercado deixa claro para a organizagdo a
importancia das técnicas de gerenciamento de projetos, em especial 0s processos basicos de
gerenciamento de custos, cuja aplicacdo reduz significativamente as ameacas de reducdo de

lucros.
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As incertezas decorrentes da orcamentacdo das obras de constru¢do civil podem ter
seus efeitos intensificados ou atenuados nos proprietarios de obras e nas organizagdes de
construcdo civil em funcdo do tipo de contrato (SILVA, 2008). O orcamento também deve
incluir custos para os procedimentos de prevencdo de riscos a salde. A consideracdo de custos
de maneira racional permite atingir um valor Gtimo entre os custos devido acidentes, 0s recursos
disponiveis, e o nivel de seguranca (AMINBAKHSH; GUNDUZ; SONMEZ, 2013).

Através de ferramentas para mapear riscos do conhecimentos dos riscos e processos
da construcdo se pode realizar uma andlise das wulnerabilidades dos projetos e determinar 0s
riscos que direcionam para o0 aumento dos custos, de modo que se permita adicionar estes ja na
elaboracdo do orgcamento (YILDIZ, 2014).

d) Desenho

Barreto e Andery (2003) declaram que se da pouca importancia aos estudos iniciais
e na definicdo do anteprojeto arquitetdnico, podendo estar associado ao fato de que o
desenvolvimento de projetos ainda € visto exclusivamente como um custo, e ndo como um fator
fundamental para o sucesso dos empreendimentos. Uma evidéncia desta declaragdo se da pelo
reconhecimento da contratacdo de anteprojetos pelo menor preco.

Andi e Minato (2003) investigam a qualidade dos documentos de desenho que
influenciam na construcdo, onde notam que o defeito de desenho como o mais importante risco
ao sucesso do projeto. Esta informacdo ainda é confirmada pela percepcdo do cliente e do
construtor. O trabalho levanta fatores que influenciam na qualidade, encontrados no ANEXO
C, e logo, podem ser tratados como riscos a qualidade do design e no processo de constru¢do
em si.

Taylan (2014) aponta a variagdo por defeitos no desenho e variacdo dos requisitos
dos clientes como as causas das mudangas excessivas do projeto, e sugere que para diminuir
esse risco o projetista deve entender totalmente o que o cliente deseja e desenvolver um plano
de comunicacdo entre ambos. Segundo Zou, Zhang e Wang (2007) os escritérios de arquitetura
e engenharia envolvidos no desenvolvimento do projeto atuam de maneira muito importante, e
podem reduzir 0s riscos ao:

e Entender totalmente as necessidades dos clientes e seus requisitos;

e Ter informagdes importantes relativas as condi¢cbes do local da obra e articular

as necessidades dos clientes de modo competente considerado as limitacGes de

recursos;
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e Desenvolver de forma colaborativa o design junto as equipes que desenvolvem
0 cronograma e orcamento para reduzir potenciais alteragdes no futuro;

e As incorporadoras devem reduzir mudangas, e quando estas SA0 necessarias e

inevitaveis, devem informar ao grupo de engenheiros e arquitetos previamente;

e Sempre que possivel os designers devem envolver a construtora e os clientes

para revisar desenhos em ordem de minimizar os defeitos e considerar as
técnicas de construcdo ao processo de desenvolver o design, bem como o valor
monetario.

Chapman (2001) realiza um trabalho minucioso no desenvolvimento de uma
metodologia eficaz de identificacdo e analise de riscos durante o desenho, apresentando através
de etapas os conhecimentos do gerenciamento de riscos desenvolvidas para projetos genéricos
e os conhecimentos especificos desta etapa em um projeto de construcdo. A Tabela 1 apresenta

alguns dos riscos recorrentes apresentados pelo autor.

Tabela 1: Riscos controlaveis e incontrolaveis do processo de design de projetos.

Controlaveis Incontrolaveis

Submissao atrasada do planejamento CondicOes de planejamento impostas ao design
Auséncia de Procedimentos de Controle de Faléncia de projetistas

Mudangas

Auséncia de Coordenagéo de design Inflacao

Delegacdo atrasada de desenhos aos escritérios Taxas

Término atrasado dos desenhos Problemas de infraestrutura ao entorno da obra
Erros de informagdes sobre produgéo Mudangas na legislagao

Fonte: Chapman (2001)

No mesmo ambito, Frijters e Swuste (2008) realizam uma pesquisa de identificacéo
dos riscos em um projeto de um escritério comparando a execucdo de dois andares, seguindo
as praticas similares aquelas propostas pelo PMBOK para identificagdo e mensuracdo dos riscos
eles os classificam em uma matriz de probabilidade e impacto.

Abderisak e Lindahl (2015) verificam que o BIM (Bulding Information Modeling)
auxilia nas dificuldades de comunicacdo, informacdo e suporte durante e depois do processo de
desenho. A implementacdo de BIM e outras ferramentas digitais permitem o compartilhamento
de informacgdes, e que o fazendo reduzem drasticamente os riscos relacionados a falha de
comunicacdo. O BIM ainda permite verificar as questdes de salde e seguranca, consideracao

de quesitos de legislagdes e normatizagdes, a facilidade na integracdo de projetos, o tratamento
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de residuos da construcdo, e afacilidade da implementacdo dos conceitos da construgcdo enxuta
(ABDERISAK; LINDAHL, 2015)

Dharmapalan et al (2015) apresenta a influéncia do desenho na seguranca e salde
do trabalhador da construcdo, ao conduzir uma quantificacdo e andlise dos riscos mais comuns
em uma tipica construcdo de multiplos pavimentos. A avaliagdo das caracteristicas do design
foi baseado em fatores de risco calculados em funcdo dos riscos existentes daexecucdo daquele
design para cada atividade.

Pesquisas e a pratica tém demonstrado que decisdes feitas durante o desenho
influenciam de maneira positiva a seguranga dos trabalhadores na execucdo e manutencdo do
edificio (BEHM, 2005). Isto acontece porque estes profissionais estdo em uma posicdo de
tomada de decis@o em relacdo a segurangca no canteiro em que € possivel reduzir ou eliminar o0s
riscos antes mesmo destes estarem efetivamente presentes durante a construcdo (PIERI;
TORRES; PEREIRA FILHO, 2016; GAMBATESE; HINZE, 1999). Este conceito é conhecido
como Safety in Design (SAFET IN DESIGN, 2015). Apesar deste conceito relacionar-se com
o0 enfoque nas consequéncias aos objetivos do projeto, sabe-se que os acidentes de trabalho tem
grande influéncia no custo, no cronograma, na qualidade, e no bem estar dos atores envolvidos

e logo devem ser integralizados a analise de risco.

e) Aquisicdo e Contratos

Os passos que envolvem a etapa de aquisicdo e contratos apesar de serem simples
em natureza, 0 processo é complexo e muitas atividades estdo envolvidas, havendo a
necessidade de pessoal para a execugdo destas etapas. Alguns perigosos riscos nesta fase
incluem a etapa de selecdo dos fornecedores, a definicdo de um processo de selecdo, e o tempo
de entrega (MULHOLAND; CHRISTIAN, 1999)

Melhado (2001) defende o estabelecimento de rotinas para a inspecdo de materiais
no ato de entrega e que a qualificacdo e avaliagdo dos fornecedores passa a ser uma boa norma
de gestdo, garantindo, assim, o relacionamento fornecedor/ construtora o que infere também na
diminuicdo dos riscos relacionados a comunicacdo. Algumas fontes de risco da etapa de
aquisicdo e contrato, como custos maiores do que o estimado, materiais fora da validade (til,
demora na identificacdo de material, técnicas de controle manuais, mudanca de especificacdo
afetam fabricacdo, sistema de qualidade do fornecedor, performance dos fornecedores, entre
outros. (MELHADO, 2001)

De acordo com Potts (2008) apud Agerberg e Agrem (2012) a selecdo das

estratégias de procuracdo decide o nivel de risco no projeto de construcdo e apresenta as partes
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distintas de um contrato em Estrutura da organizacdo, Sistema de pagamento; Procedimento de
proposta; e Condicdes do contrato.

Para Osipova (2007), cada tipo de contrato apresentara riscos especfficos, o contrato
de Projeto-Licitacdo-Construcdo gera uma visdo distinta dos custos do projeto, que sdo
determinados antes da construcdo se iniciar. A autora realgca que este tipo de contrato apresenta
Menos risco para o construtor, por ndo se envolver com a os riscos existentes no processo de
design. Noentanto Potts (2008) apud Agerberg e Agrem (2012) argumenta que a desvantage m
deste tipo de contrato é que costuma consumir mais tempo. Osipova e Eriksson (2011)
defendem que este oferece menor margem de lucro que os contratos de Projeto-Construcao.

O resultado da pesquisa de Hlaing et al. (2008) apontam falhas nos documentos de
contratos, o que tornou um dos maiores riscos sobre a percepcao das construtoras. Para Zhao,
Hwang e Phng (2013) os riscos de contrato também obtiveram grande representatividade, e
verificou-se relacdo entre estes e os riscos de compras e aquisicbes. O autor conclui que uma
maior proporgdo de recursos de custos e trabalho séo investidos no gerenciamento de riscos
contratuais, enguanto mais tempo € investido no gerenciamento de risco de aquisicdes. Jimoh
(2016) identifica riscos associados ao processo de contratos e aquisiches sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Riscos associados ao processo de contratos e aquisicdes.

Contratos e Aquisicdes

Meétodo de contrato inapropriado
EspecificacOes erradas

Selecdo inapropriada de terceirizados
Custos de trabalho e material mal calculados
Avaliacdo inconsistente

Acdes contra terceirizadas

Fonte: Jimoh (2016)

Carneiro, Pitorri e Medeiros (2006) apontam que para a escolha do tipo mais
adequado de contrato é necessario discutir ou compreender os direitos e deveres definidos nas
clausulas contratuais. Ainda, o contrato pode ser usado como uma das formas de transferéncia
de riscos entre as partes. Percebe-se que, antes da identificagdo dos riscos propriamente ditos
relacionados a este processo, a principal preocupacdo se da na pesquisa de formas e mecanismos
de alocacdo e transferéncia dos riscos entre as partes envolvidas através dos tipos de contratos
realizados (WITT; LIIAS, 2011; SMITH; MERNA; JOBLING, 2006).
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2.6 SISTEMA Fuzzy

A logica fuzzy é uma forma de tracar valores de entrada até um espaco de saida com
conveniéncia aos formatos destes valores, relacionando aspectos de precisdo e significancia
importantes para a percep¢do humana. Os sistemas que usam a logica fuzzy compreendem um
conceito simples e flexivel, sendo tolerante a dados imprecisos, e podendo ser construida em
funcdo da experiéncia de profissionais (MATWORKS, 2013). Ainda, a légica fuzzy vem sendo
largamente usada devido sua capacidade de ser fundida com outras técnicas, principalmente por
permitir trabalhar com dados linguisticos.

O homem usualmente lida com situacdes complexas contendo dados imprecisos ou
aproximados apresentados usualmente em linguagem verbal. A utilidade da logica fuzzy é
conseguir traduzir e aplicar estes termos em forma matematica sem que se perca a natureza
desses dados que, diferentemente da lbgica booleana, que apenas atendem a termos de zero e
um, a logica fuzzy permite adotar infinitos valores no intervalo entre estes dois extremos, logo,
operacgdes especificas devem ser consideradas para tratar destes tipos de dados.

Em um sistema fuzzy, uma entrada “nitida” (traducgdo livre do termo “crisp” usado
na lingua inglesa) € caracterizada como um valor numérico real, e convertido em grupos para a
funcdo de agrupamento baseado no seu valor real. Neste ponto de vista, a saida de um sistema
fuzzy é baseado em seus agrupamentos para diferentes fungdes de agrupamento, também
denominadas de funcdo de pertinéncia, o que pode ser considerado um tipo de intervalo de
entrada.

Um sistema pode ser definido como um conjunto de elementos interdepende ntes
que formam um todo organizado (BERTHANLANFFY, 1975), e consiste em qualquer sistema
cujas variaveis, ou pelo menos alguma delas, sdo apresentadas como valores de um conjunto
fuzzy (KLIR; YAN, 1995). Para cada variavel, os conjuntos fuzzys séo definidos e relacionados
a um conjunto universal, que se trata normalmente de um intervalo de valores reais. Nestes
casos 0s conjuntos fuzzy sdo numeros fuzzy, e as varidveis associadas sao variaveis linguisticas
(KLIR; YUAN, 1995).

Fundamentos dos Conjuntos Fuzzy

Apesar da teoria de conjuntos fuzzy estudar a logica difusa em dados incertos, a
teoria possui uma abordagem muito bem conceituada. A formalizagdo matematica de um
conjunto fuzzy se baseia em conjuntos classicos e em suas relagcdes de operacdo, determinados
por Zadeh (1965).



56

Definicdo 1: A funcdo caracteristica de um subconjunto A em um universo U é

dada por:

1, sexec A
e —{

0, sexdA 1)

Logo uma funcdo em dominio de U esta contida no conjunto {0,1}, onde quando
X,(x) =1 indica que o elemento x estd em A, enquanto X,(x) = 0 indica que x ndo estd em
A.

Defini¢do 2: Um subconjunto fuzzy F em um universo U é representado por:
op U —[0,1] @)

A classe dos subconjuntos fuzzy de U é denominado por F(U), onde o valor de ¢, : U
indica o grau com que o elemento x de U estd no conjunto fuzzy F, onde quando adota O e 1
representam pertinéncia minima e maxima respectivamente (SOUZA; MESQUITA, 2010). Na
linguagem fuzzy, um subconjunto classico costuma ser chamado de conjunto crisp, ou nitido.

Na teoria de conjuntos fuzzy existem operacOes matematicas assim como nos
conjuntos classicos, algumas das operacdes tipicas realizadas sdo a unido, interseccdo e
complemento.

Definicéo 3. Dados os conjuntos fuzzy A e Bem U, aunido A U B, a interse¢cdo A
N B, e 0o complemento A’ sdo conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia representadas pelas
equacoes:

S'J(AUB)(I) = ma.x{goA(I): C,JB(:F)}.VJ: el (3)
p(anp)(z) = min{pa(z), pp()}, Ve € U (4)

pa(x) =1-pa(z), Vo eU ()

Em dois subconjuntos fuzzy A e B, estes serdo iguais caso suas funcdes de
pertinéncia coincidam, ou seja, ¢,(x) = @5z (x),Vx € U. Para um conjunto vazio sua fungdo
de pertinéncia sera igual a zero, enquanto que um conjunto U terd grau de pertinéncia igual a

um, para isto as propriedades de elemento nulo e neutro abaixo sdo validas:

ANd=0 e AUud=A (6)
ANU=A e AUU=U 7)
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As principais propriedades das opera¢des com subconjuntos fuzzy séo apresentadas

abaixo:
Comutatividade:
AUB=BUA e ANDB=DBnNA (8)
Associatividade:
AUBUC)=(AUuB)UC e AN(BNnC)=ANnB)NC )
Idempoténcia:
AUA=A e ANnA=A4 (10)
Distributividade

AU(BNC)=(AUB)N(AUC) e AN(BUC)=(ANB)U(ANC) ()

Numeros Fuzzy

O conceito de numeros fuzzy € necessario para se poder quantificar os valores
qualitativos e permitir realizar operagdes matematicas (SOUZA; MESQUITA, 2010) . O
numero fuzzy é um caso especial de um conjunto fuzzy que define um intervalo fuzzy nos
numeros reais, R. Para um numero real cujo valor preciso ndo é conhecido com exatiddo, este
nimero € definido através de um intervalo fuzzy.

Definicdo: Um subconjunto fuzzy A é chamado de ndmero fuzzy quando o
conjunto universo no qual a pertinéncia deste subconjunto esta definida, sendo o conjunto dos
numeros reais R satisfazando as condicdes:

I. Todos os a-niveis de A sdo ndo-vazios, com0 < a <1

ii. Todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados de R

iii. A condigdo limite superior de A é limitada por {x € R: ¢,(x) > 0}

Os nimeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares, trapezoidais e em forma de
sino de fungdo gaussiana.

Um numero fuzzy é dito triangular se sua funcdo de pertinéncia € da forma:

0, se r < a,
, sea<x<u,
— se u <z <b,
0, se > b.

i
2

ol

o

palz) = (12)

|

£
Syl
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Um ndmero fuzzy é dito trapezoidal quando sua funcdo de pertinéncia € na forma

de um trapézio, e dada por:

=2 sea<x<hb,

T
b—a?

I, se b<z <c,
2 sec<z<d, (13)

?

0, caso contrdrio.

€
S
S
I
QL

Relacbes Fuzzy

A relagdo matemética entre nimeros fuzzy € formalizada através das relagbes de
conjunto. Em uma relacdo entre conjuntos classicos se indica a existéncia ou ndo da associacéo
entre dois objetos (SOUZA; MESQUITA, 2010). A relacdo fuzzy, além de indicar esta
existéncia, também informa o grau da relacdo entre os objetos.

Uma relacdo cléssica R € um subconjunto do produto cartesiano, representada pela

funcéo:
Onde
(21, r,) = 1, se (xy,29,...,2,) € R
XR\X1, T2, ..., Ty U., Se(:yl-,IQ-‘\--.-.:r:n) ¢ R (15)
Definicdo: (Relacdo Fuzzy) incorpora uma funcdo de pertinéncia, assim uma
relagdo fuzzy R sobre U, x U, x --- x U, é qualquer subconjunto fuzzy de U; x U, x ,-++, X
U, ,assim, uma relacédo fuzzy R é definida por ¢i:U, x U, x ,.., xU, - [0,1].

O produto cartesiano na teoria de conjuntos fuzzy € similar a operacdo de intersecéo,
estando adiferengca nos conjuntos universo, que, na interse¢do 0s subconjuntos fuzzy sdo de um
mesmo universo, enquanto no produto cartesiano podem ser de universos diferentes.

Definicdo: (Produto Cartesiano) O produto cartesiano dos subconjuntos
AL A, -, A3 de U, U, ,...,U; € a relagdo fuzzy A, x A, x ,---, x4, cuja funcdo de
pertinéncia é apresentada como

Paystyx o sty XX, %) = @ (X)) A @, (XA - A @y () (16)

Onde, A representa 0 minimo. Entdo para os conjuntos classicos A,, 4, ,+-, 430
produto cartesiano classico A; x A, x ,---, x A, pode o representar pela definicdo anterior,

substituindo as funcBes de pertinéncias pelas fungdes dos conjuntos A,, 4, -+, A,
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A composicdo nas relages fuzzy bindrias tem uma papel importante nas aplicacdes
da logica fuzzy, principalmente para a aplicacdo das maquinas de inferéncia nas composicdo de
max-min.

Definicdo: (Relacdo Binaria) Em duas relagdes fuzzy bindrias R e S, temos U x V
eV x W. A composicdo binarias R - Séuma relacdo fuzzy bindria em U x V em que afuncédo

de pertinéncia é dada por

L1:’\1'-1’»9.5‘('II"v Z) = sup [I]lill (@H(rv y) Qg(yv Z)):| )

yeV (17)

Onde:

relUezeW.

Sendo os conjuntos U, V e W finitos, a forma matricial da relagdo R - S é dada
pela composicdo max-min obtida como uma multiplicacdo de matrizes, onde o produto serd o
minimo, e a soma 0 maximo. Um caso especial desta composicdo € a regra da composicdo de

inferéncia.
Variaveis Linguisticas

O sucesso da lbgica fuzzy se da pelo seu carater pratico, permitindo conclusdes a
partir de proposicdes incertas. A formalizacdo dessas proposicdes € conhecida como raciocinio
aproximado (SOUZA; MESQUITA, 2010). Nalogica classica sentencas verdadeiras tem valor
l6gico 1, enquanto sentencas falsas tém valor Ibgico 0. Na aplicacdo da logica fuzzy os valores
logicos assumem valores dentre do intervalo booleano através das relacbes mencionadas.

Para isto o método dedutivo conhecido como modus ponens € aplicado,
diferenciando do método classico apenas devido a subjetividade considerada na aplicacdo fuzzy.
A expressao das variaveis linguisticas € dada pela representacdo de subconjuntos fuzzy. Assim
uma varidvel linguistica X em um universo U é uma variavel com valores assumidos no
subconjunto fuzzy U.

A partir da regra de inferéncia:
Regra: “IFx éA, THENy é B”
Fato: “xéA”

Conclusao: “y é B”

A saida de um modelo classico de modus ponens se apresenta como

xB(Yy) = itelg[nlin(xﬂ(x--y), xal(@))], 8)
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O modus ponens fuzzy permite a adogdo de fungbes de pertinéncia. Os substantivos
e seus critérios sdo modelados por conjuntos fuzzy e os conectivos por operadores como
minimo, maximo, implicacbes e negacGes, resultando em um conjunto fuzzy obtido pela
extensdo da regra de composi¢do de inferéncia, apresentado abaixo:
¢p(y) = supmin(pr(z,y), pa(@))],
zeU (19)
Isto revela o potencial da ldgica fuzzy, que permite a modelagem da sentenca

assumindo valores de incerteza, produzindo saidas com melhor representacdo da entrada difusa.

Inferéncias Fuzzy

A ideia da logica fuzzy foi inventada pelo professor L.A. Zadeh da Universidade de
California em Berkeley (ZADEH, 1965). Esta invengdo foi apenas reconhecida pela sua
funcionalidade quando E.H. Mamdani, professor na Universidade de Londom aplicou a l6gica
fuzzy em uma prética de controle de automacdo em 1975 (MAMDANI; ASSILIAN, 1975).
Desde entdo, muitas aplicacbes vem sendo desenvolvidas, sejam elas na area industrial, na
automacdo, em bancos, hospitais, e, mais recentemente, na analise de riscos.

A inferéncia fuzzy é um processo de formular o mapeamento de um dado de entrada
até um dado de saida usando a logica fuzzy. A base de regras é modelada matematicamente por
uma relagdo fuzzy R para conjuntos fuzzy de dados. A funcdo de pertinéncia de R é representada
por:

vr(z.y) = max(¢r,(z,u)), 0

Onde R; é arelacdo fuzzy obtida da regra i, cuja funcéo de pertinéncia € obtida em
funcdo dos valores x e u, onde x representa 0s critérios de entrada e u os de saida.

Neste trabalho desenvolvemos um modelo que usa a inferéncia Mamdani
(MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Este método € o mais comum dentre as metodologias fuzzy,
e foi um dos primeiros métodos aplicados no controle de sistemas. De maneira sucinta,
Mamdani apresenta uma relacdo bindria M entre x e u para modelar matematicamente a base de
regras. Esse método tem como base a regra de composi¢do de inferéncia max-min.

Em cada regra R; a condicional “if x & Aj, entdo u é Bj” ¢ modelada pela aplicagao
do minimo. Adotando-se A (minimo) para o conceito logico “and” e o maximo para o0 conceito

logico “or”. Assim a relagdo fuzzy M é o subconjunto fuzzy X x U, cuja pertinéncia é dada por:
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@M(xa u) = lnilza;i(goRz (Iv u)) = lrgzagi[(pAJ (QE) A ¥ B, (U’)]: (21)
Onde r é o nimero de regras que compdem a base de regra e, Aj e Bj sdo

subconjuntos da regra j.
Defuzzificacao

Para cada entrada fuzzy, amaquina de inferéncia produzira uma saida fuzzy que deve
indicar uma valor Idgico a ser assumido pelo usuério ou controlador. No entanto pode existir a
necessidade da transformacdo desse valor fuzzy para um valor nitido. Dessa forma deve-se
indicar um método para “defuzzificar” a saida e se obter um valor nitido.

Existem diversos métodos de defuzzificacdo na literatura, ou “defuzzificadores”.

Os mais utilizados séo os métodos do centroides, centro dos maximos e o da média dos
maximos, estes sdo descritos rapidamente:

e O método do centroide, ou centro de gravidade, calcula o centro geométrico da
area composta, onde o valor na abscissa x do ponto calculado sera o valor real
da saida.

e O método do centro dos maximos a saida é calculada como uma média dos
maximos onde 0s pesos sdo resultados da inferéncia, considerando as
contribuicdes mdltiplas das regras.

e O método da média dos maximos a saida € obtida através da média de todos os
elementos do universo que apresentam os valores maximos das funcdes de

pertinéncia.
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3. METODOLOGIA

A necessidade constante de informagdes rumo ao crescimento pessoal é uma
caracteristica inerente do ser humano. A pesquisa € um recurso primordial para obter
informacdes acerca de um determinado assunto. A pesquisa cientifica € a realizacdo concreta
de uma investigacdo planejada, desenvolvida e redigida de acordo com as normas consagradas
pela ciéncia (RUIZ, 1991). Consiste de uma atividade complexa pois compreende uma série de
processos com objetivos distintos em funcdo da problematica levantada.

A metodologia é um dos processos vitais de uma pesquisa, e retrata 0s métodos
necessarios para a obtencdo de dados que desenvolverdo raciocinios que devem resultar em
informacdes Uteis na compreensdo, descricdo, ou solugdo do problema (SAMPIERI;
COLLADO; LUCIO, 2006). A metodologia pode ser pautada em varios critérios, como o tipo
de pesquisa, o tipo de enfoque, 0s métodos ou instrumentos adotados, e a validagdo dos
resultados.

Quanto ao tipo de pesquisa, ou objetivos de pesquisa, podem ser classificados em
exploratorias, correlacionais, descritivas ou explicativas (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO,
2006). A classificacdo delineia a estratégia de estudo a ser usada na pesquisa. O projeto, 0s
dados coletados, a maneira de obté-los, a amostragem, e outros componentes do processo de
pesquisa. Na pratica, a pesquisa inclui elementos dos varios tipos durante suas fases. Um estudo
guantitativo pode, por exemplo, desenvolver-se como descritivo e concluir explicando relagbes
causais realizando correlagbes (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2006). O tipo de pesquisa
deste trabalho é explicativo, onde, a partir do entendimento das variaveis presentes e suas
relacOes, se pretende mensurar os efeitos destas produzindo valores que influirdo na tomada de
uma decisao.

A abordagem ou enfoque é um marco importante no desenvolvimento da pesquisa
cientifica. E selecionada de modo a trazer orientagio ao pesquisador para este realizar escolhas
subsequentes quanto aos métodos e técnicas de pesquisa. Cada abordagem traz um conjunto de
caracteristicas, com virtudes e fraquezas. Para esta pesquisa foi adotada uma abordagem
guantitativa, onde as caracteristicas, de acordo com Bryman (1989), envolvem a:

e Mensurabilidade: gera resultados que sdo traduziveis em escalas numéricas;

e Causalidade: expressam relacdo de causa e efeito entre variaveis;

e Generalizagdo: permite a aplicacdo da metodologia em ambientes similares com

outras variaveis; e

e Replicacdo: possivel repetir a pesquisa e encontrar resultados semelhantes.
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A abordagem de pesquisa ainda pode ser subgrupada em uma pesquisa empirica,
que é primariamente dirigida por descobertas e medidas empiricas. Com decorréncia da
pesquisa empirica reportaremos 0s resultados da pesquisa tedrica. Dentre os métodos mais
apropriados na area de engenharia relacionada a processos produtivos podemos citar o:

e Levantamento tipo survey: coleta de dados com grande amostra e uso de

estatistica;

e Estudo de Caso: andlise aprofundada de objetos de pesquisa com mdltip los

instrumentos;

e Modelagem: técnicas, usualmente matematicas, que descrevem o sistema ou

parte do sistema com 0 uso da abstracdo da realidade;

e Experimento: estudo de relacdo causal entre varidveis de um sistema sob

condicdes controladas pelo pesquisador.

Nesta pesquisa se adotou 0 método de modelagem. Ainda, a elaboragcdo do modelo
¢ adequada para a teoria e conceitos estudada. Este modelo recebera influéncia da perspectiva
de profissionais da area, através do uso de técnicas especificas contidas nos métodos de survey,
usadas na modelagem de preferéncias de decisor. O pesquisador deve assegurar que exista
adesdo entre observacdes e acdes na realidade para um modelo proposto (MIGUEL, 2012).

Na Figura 7 se apresenta o diagrama como 0S processos propostos para a metodologia

desenvolvida.
ESthEEﬁ; do | Fatores de Risco —[> Critérios
Hieraquizagdo <]7 Modelo Fuzzy <]7 Entlef:fista de ﬂ
Preféncias
> Am.ﬂl.S? de 1 Discussio
Sensibilidade

Figura 7: Diagrama de Processos da Metodologia. Fonte: Autor
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O papel dos modelos é a construcdo ordenada das varidveis que compfem uma
problematica. A partir dele é possivel predizer dados, o que auxilia no desenvolvimento de uma
acao para solucionar um problema (MIGUEL, 2012). No entanto ndo basta o pesquisador ter
conhecimento sobre a ordem dos elementos do modelo, mas deve ter também a capacidade de
organiza-los de maneira a estabelecer sentido. Segundo Alves (1995: 47), “modelos sdo
construcOes intelectuais, palpites, apostas, baseados na crenca de que existe uma relacdo de

analogia entre aquilo que conhecemos ¢ aquilo que desejamos conhecer”.

3.1 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Se torna necessario apresentar o campo de estudo e o cenario o qual sera aplicado
o método, promovendo a delimitagdo do universo da pesquisa e contribuindo na compreensdo
da area de aplicacdo implicadas com o a problematica. Para e estruturacdo do problema a
revisdo foi indispensdvel, esta foi classificada como empirica, a qual o conforme Alves-
Mazzotti e Gewandsznajder (1999) o pesquisador procura explicar como o problema vem sendo
pesquisado do ponto de vista metodoldgico procurando responder:

e Quais procedimentos normalmente empregados no estudo desse problema?

e Que fatores vém afetando os resultados?

e Que propostas tém sido feitas para explica-los ou controla-los?

e Que procedimentos vém sendo empregados para analisar os resultados?

O conhecimento e compreensdo dos riscos gue envolvem um novo empreendime nto
sdo imprescindiveis para garantir que os objetivos sejam alcancados. A identificagdo, analise,
tratamento e o0 monitoramento, processos que compdem o gerenciamento de riscos, permitem
que a equipe responsavel tome decisBGes para assegurar o desenvolvimento do projeto baseados
usualmente nos critérios de custo, tempo e qualidade. Assim, se torna possivel a adocdo de
procedimentos que garantam melhores resultados, evitando falhas, reduzindo erros, e
maximizando oportunidades.

Diversas estratégias sdo concebidas para fornecer informacdes pertinentes que
auxiliem o decisor nas tomadas de decisGes. Existe um esforco no desenvolvimento de modelos
que consideram as caracteristicas dos termos linguisticos e sua subjetividade. A traducdo e
avaliacdo de dados relativos a percepcdo humana deve adotar valores que estdo além do certo
e do errado. A logica fuzzy, também conhecida como logica difusa, permite a leitura destes

dados considerando a sua natureza incerta. Naanalise de riscos, mesmo quando se realiza uma
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andlise quantitativa, o uso desta Idgica auxilia no tratamento destes dados de maneira mais
adequada.

A ldgica fuzzy é (til na tomada de decisdo, onde variaveis sdo definidas em termos
inexatos. O uso desta logica no planejamento e logistica pode levar a vantagens adicionais em
relacdo a minimizagcdo de custos, de prazo e maximizacdo de qualidade, permitindo converter
a experiéncia humana em uma forma compreensivel a modelos de matematicos de apoio a
tomada de decisdo.

As atividades definidas na estruturacdo do problema s&o cinco:

I. A ldentificagdo do Ambiente: delimita a coleta de dados dentro e a validagéo
do modelo para aquele ambiente. Para a esta delimitacdo se adotar4 a norma
NBR 12721 — Avaliacdo de custos de construcdo para incorporacdo imobiliaria
e outras disposicdes para condominios edificios. Esta norma dispde de classes
de residéncias unifamiliares e edificios multifamiliares em funcdo das
caracteristicas de area e composicdo. Para este trabalho adotou-se a Residéncia
Multifamiliar de Padrdo Normal com até dezesseis pavimentos tipo (R16 — N),
detalhada nesta norma.

ii. Os atores envolvidos: abrange os intervenientes que influirdo na concepgéo e
na alimentagdo do modelo. Consiste em especialistas e gerentes de projeto, que
neste contexto sera a pessoa responsavel pelo planejamento e controle do
empreendimento, deste modo os resultados obtidos transmitem a percepcao
destes profissionais sobre o risco em fungdo de critérios.

iii. Entradas: sdo determinados os fatores de risco através da revisdo bibliografica
e que sofrerd influéncia da percepcdo dos atores através da hierarquizagdo e
posterior priorizacdo, compondo um dos dados de entrada necessarios, junto aos
critérios de avaliagéo.

iv. A Ferramenta de Analise: a implementacdo da logica fuzzy como um enfoque
na elaboracdo de um modelo que traga resultados em torno da probleméatica de
caracterizacdo dos fatores, que auxiliard o decisor na;

v. A Aplicagdo: Auxiliando na atomada de decisdo, que permitird a consideracdo
da caracterizacdo dos fatores de risco na busca da melhor solucdo para o
problema levantado.
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3.2 DADOS DE ENTRADA

Os principais dados de entrada para o sistema séo os fatores de risco e 0s critérios.
O método de coleta da percepcdo dos atores é realizado de maneira a identificar as suas
preferéncias sem influir nas respostas através de técnicas propostas na modelagem de
preferéncias. Cuidados devem ser tomados para captar as preferéncias, de modo que estes dados
levantados séo importantes na elaboracdo do modelo e de sua validacao.

Os fatores de risco sdo aquelas incertezas que possuem um potencial reconhecido
de influir nos objetivos dos projetos. O levantamento de todos os fatores influentes em projetos
de construcdo é importante para, em um projeto especifico, delimitar aqueles que estdo
contidos. A descricdo sucinta dos riscos permite o entendimento da relacdo daqueles fatores a
realidade disposta. Elabora-se entdo uma checklist em funcdo da revisdo dos projetos e da
percepcdo dos atores, permitindo, em funcdo da experiéncia da equipe, visualizar quais 0S
critérios mais influentes.

A partir da revisdo bibliogréafica realizada neste trabalho, construiu-se uma checklist
dos principais fatores de riscos nas fases pré-construcdo de uma edificacdo, apresentada na
Tabela 3. Dentre estes fatores de risco levantados, se identificou aqueles que estdo contidos no
Planejamento, processo adotado no trabalho de Moreira (2016). Os dados das preferéncias do
decisor quanto a como cada fator de risco influencia um determinado critério foram realizados

a partir da pesquisa da autora para edificacbes de médio padréo.

Tabela 3: Resultados Parciais de Descri¢do dos Fatores de Risco.

Processo Analisadas Fator de Risco

Mudancas na legislacdo e Dados desatualizados
Permicdes negadas

Dificuldades na aquisi¢do do terreno

Inacurécia no estudo do terreno

Desenhos preliminares mal executados
Incompatibilidade entre financiamento e fluxo de caixa

Estudo de Viabilidade

11 Cronogramas otimistas e sem contingéncias
12 Estimacdo de duracdo de atividades imprecisa
Cronograma Procedimentos de aprovagoes longos

Atrasos em pagamentos
Elaboracéo e interpretacdo de redes de atividades
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13 Dificuldades na alocacgéo de recursos

13 Imprecisdo sobre dados de performance
Orgamento 14 Equipe de orcamento despreparada ou inexperiente

15 Inacuracia em quantitativos

FlutuacGes de Preco

16 Planejamento de projetos ineficiente e laborioso

16 Excessivas mudancas e atualizagdes

16 Detalhes e métodos construtivos inadequados

Desenho . . . .
Deconsideracdo de procedimentos de seguranca e saude

Incompatibilidade com orgamento
Coordenagdo e Comunicagéo entre projetos deficiente

11 Excesso de burocracia e documentos
17, 18 Problemas com fornecedores
19 Problemas com terceirizadas
Contratos e 110 Intervencges de stakeholders

Aquisicoes o
CondicOes de mercado

Problemas com seguradora de equipamentos
Mudancas de clausulas de contrato

Fonte: Autor

Os fatores de risco que serdo analisados estdo indicados na segunda coluna da
Tabela 3. A autora adota o termo “incerteza” para fatores de risco. Verificou-se que as
incertezas identificadas por Moreira (2016) podem equivaler a um ou mais fatores de riscos
identificados neste trabalho, ainda, no fator de risco ‘“Problemas com Fornecedores” no
processo “Contratos e Aquisicdes” atendem a duas incertezas. A descrigdo destas incertezas de

Planejamento para estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Descri¢do de Incertezas/Fatores de Risco a analisar

Problemas gerados devido a deficiéncia em
planejamento, criando cronogramas
otimistas, desconsiderando provaveis
complicacbes com a distribuicdo de
materiais.

Atraso de
Suprimentos
Cronograma

Estimativa de Falhas no estudo da duracdo de atividades
12 Duragéo de podem levar a aumento do prazo para
Atividades finalizagdo do projeto.




Stakeholders

Falhas na Valores de pessoa e material s&o realizados
13 Programacdo de | sem confianga, e performance para o
Méo de Obra projeto especifico ndo é considerada.
Orcamento 14 Previsdes de Equipe de orcamento despreparada ou
Orgamento inexperiente com projetos desta natureza.
Falhas na quantificacdo das atividades e
Erros em A i
15 Quantitativos dos materiais necessarios, bem como no
preco unitario dos itens
Detalhes construtivos inadequados,
D h 16 EspecificacOes de | especificagdes, e incompatibilizagdo de
esenno Projeto projetos atrasam o inicio da obra geram
erros em outros processos.
Os contratos entre terceirizadas e
17 Problemas com | fornecedores sdo dificilmente atendidos.
Fornecedor Mudancas Ssao necessarias representam
risco.
Materiais disponiveis apenas por poucos
18 Equipamentos fornecedores, necessidade de contratagdo
Contratos e Especiais de equipe exclusiva e itens incomuns do
Aquisicoes projeto podem ser perigosos.
x E Zna ma r lifi I
19 Méo de Obra cgﬁsii: Stején(?ias a?a?]%ezbn%sqg?itérﬁgg ; agrz g
desqualificada g g P
sucesso do projeto.
110 Comunicacdo entre | Comunicagdo entre participantes podem

levar a fatores de insucesso do projeto

Fonte: adaptado de Moreira (2016)
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Os critérios a serem considerados para a avaliacdo de projetos de construcdo civil

normalmente se restringem a trés: o custo; o tempo; e a qualidade. Estes critérios pertencem ao

modelo do tridangulo de ferro. Trata-se de um modelo representado por um tridngulo equilatero,

cujos lados se relacionam, e quando alterados, os demais lados passam a sofrer efeitos. Estes

critérios foram descritos em funcdo de suas caracteristicas na Tabela 5. A qualidade assume a

conformidade e satisfacdo, o custo assume 0s custos diretos e indiretos, enquanto o tempo

assume o valor apenas de prazo.
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Tabela 5: Resultados Parciais de Descri¢do de Critérios

Critérios Descrigéo

A qualidade aqui representa o atendimento dos requisitos pré-determinados
para o projeto, que podem ter se fundamento em normas de desempenho e
padrdo de acabamento. A qualidade também representard a satisfacdo do
cliente final da edificacao.

Qualidade

Equivalem aos custos diretos e indiretos, como escritérios de projeto, com
Custo contratacdo de consultores, deslocamento, ensaios, mdo de obra, aquisi¢oes,
entre outros.

O prazo se refere ao tempo programado para finalizagdo de uma atividade,
Prazo fase ou projeto. Os fatores de risco podem influir neste prazo negativamente,
ao alongé-lo.

Fonte: Autor

A pesquisa de preferéncias com o decisor de um projeto de edificagdo residencial
de padrdo médio teve como resultados as suas percepcOes sobre a intensidade de influéncia de
cada fator de risco sobre cada um dos critérios determinados. Estes dados sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6: Relagdo de Fatores de Riscos e Critérios

Codigo Fatores de Risco Conformidade / Satisfacéo Custo Prazo
Influéncia Influéncia Influéncia Influéncia

11 Atraso de Suprimentos Baixissimo Baixissimo Médio Alto
12 Estimativa de Duracdo Atividades Médio Baixissimo Alto Alto
13 Falhas na Programagéo Alto Baixissimo Médio Alto
14 Previsdes do Orgamento Alto Baixissimo Alto Alto
15 Erros nas Quantidades Baixissimo Baixissimo Alto Médio
16 EspecificacGes do Projeto Altissimo Baixissimo Médio Alto
17 Problemas com Fornecedor Altissimo Baixissimo Médio Alto
18 Equipamentos Especiais Baixo Baixissimo Médio Alto
19 Mao de Obra Qualificada Altissimo Alto Alto Alto
110 Comunicacdo entre stakeholders Alto Baixissimo Médio Médio

Fonte: Autor

As escalas usadas para a classificacdo dos critérios foi construida durante a
entrevista com o decisor. Foram definidas uma escala de cinco divisbes para o critério de
qualidade, e escalas de trés divisdes para os critérios de custo e prazo. Na Tabela 7 é apresentada

a escala numérica da Tabela 6.
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Durante a entrevista, frequentemente 0s decisores usam termos de intensidade, que
servirdo para associar uma coeficiente na escala numérica no critério de qualidade. Para 0s
critérios de custo e prazo foram coletados valores para o pior cenario em porcentagem de custo
total da obra para o primeiro, e aumento de prazo em meses para o segundo. O critério de
qualidade foi composto pela média aritmética de conformidade e satisfacdo do cliente final,
visto que ambos possuiam mesmo peso para o0 decisor entrevistado. Assim, 0s valores

numericos sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Influéncia de Fatores de Risco sob Critérios.

Cédigo _ Critérios
’ Fatores de Risco Qualidade Custo Prazo
11 Atraso de Suprimentos 5 8% 6
12 Estimativa de Duragao de Atividades 2.5 15% 12
13 Falhas na Programagéo 4 8% 6
14 Previsdo do Orgcamento 4 15% 6
15 Erros nas Quantidades 0.5 12% 2
16 Especificacdes do Projeto 5 10% 12
17 Problemas com Fornecedor 5 8% 6
18 Equipamentos Especiais 15 10% 6
19 Mao de Obra Qualificada 8.5 13% 6
110  Comunicacdo entre stakeholders 4 10% 3

Fonte: Autor

3.3 MAQUINA DE INFERENCIA Fuzzy

Modelos podem ser construidos para abstrair aspectos de um sistema. Neste
trabalho desenvolvemos o0 modelo com o uso do método de inferéncia de Mamdani
(MAMDANI; ASSILIAN, 1975). Este método foi escolhido por ser intuitivo, de aplicagdo
simples, robusto, possuindo aceitacdo entre profissionais, e principalmente por ser adequado
para dados de entrada em forma de linguagem natural vindos de percepgdes humanas.

Para o sistema teremos os trés critérios como conjuntos fuzzy de entrada para
método de inferéncia, e como saida do modelo obteremos um valor que traduzird o risco para
cada fator de risco. A etapas realizadas no sistema fuzzy podem ser visualizadas no diagrama

de processos da Figura 8.
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| |
| Implicagdo |
| |
| v |
| |
5 |

Agregacio

Entrada Nitida [<— | Fuzzificagdo

Defuzzificacao C:> Saida Nitida

Figura 8: Processos emmodelo de inferéncia Mamdani. Fonte: Autor

O primeiro passo consiste na fuzzificacdo, que é atransformacao dos valores nitidos
em entradas fuzzys. Como introduzido, isto acontece pela atribuicdo de valores de entrada das
preferéncias do decisor, contidos na Tabela 7, a uma funcdo de agrupamento, definidos pelo
pesquisador através da interpretacdo das preferéncias do decisor.

No segundo passo sdo criadas regras de controle, que sdo regras condicionais do
tipo “if-then”, que explicam a relacdo entre critérios e 0 risco com o uso dos operados “and” e
“or”. O terceiro passo é a implicagdo, onde uma funcdo matematica ira ditar o funcionamento
dos operadores “and” e “or”, que devem produzir uma saida preliminar fuzzy para cada uma
das regras. A agregacdo sera uma funcdo para relacionar os resultados da implicacdo, ou seja,
as saidas preliminares fuzzy, para uma saida final fuzzy.

A defuzzificacdo sera a transformacdo deste nimero fuzzy em um valor nitido. Isto
é realizado com alguma funcdo dentre as dispostas na literatura. O método a ser adotado neste
trabalho é a média dos maximos (MOM), por ser considerado mais adequado para as saidas
presentes no sistema devido sua concentracdo nos valores extremos, 0 que se tornou mais
representativo para o decisor entrevistado.

O funcionamento da inferéncia para o modelo esta ilustrada na Figura 9. As entradas
sdo representadas por um valor na abscissa em forma de x1 para o critério 1, e X2 o critério 2,
fornecendo um grau de pertinéncia para cada critério. O valor da abscissa de x1 e x2 alimentam
asregras incorporadas na inferéncia, no entanto foi apresentado apenas dois critérios por motivo

de simplificacdo, sendo suficiente para entender a logica da maquina de inferéncia.
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Figura 9: Funcionamento de inferéncia no Modelo. Fonte: Autor

Para as regras que atendem arelacdo de antecedente (critérios) e consequente (risco)
as operacdes podem ser feitas, realizando-se entdo a implicacdo. A funcdo and adota o valor
minimo de pertinéncia, que deve variar de 0 a 1 dentre os critérios para cada regra dada, como
apresentado na equacao 21 no tdpico de Inferéncias Fuzzy.

O valor minimo é entdo multiplicado pela forca daregra, também chamado de peso,
que pode variar de 0 a 1. Para o exemplo apresentado na Figura 9 o peso da regra € de valor
unitario, ndo havendo reducdo da pertinéncia no valor minimo adotado.

Da implicacdo teremos um numero fuzzy como resultado para cada uma das regras
atendidas. O proximo passo serd a agregacao, que para a inferéncia de Mamdani nada mais é
que a soma dos ndmeros fuzzy. Na operacdo os conjuntos fuzzy se sobrepdem, formando um
conjunto final que resulta os limites dos conjuntos fuzzy somados.

Por fim, realiza-se a defuzzificacdo pelo método das médias méximas, que pode ser
representado pela equagéo

(22)

Onde x3€amedia dos maximos, enquanto z; € o ponto no qual afuncdo do conjunto

fuzzy é méxima, sendo | o nimero de vezes na qual a distribuicdo alcanca 0 maximo.
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Abreviando, o processo fuzzy do modelo é um processo de forma nitida — fuzzy —
nitida. A entrada e a avaliacdo final dos valores de saida devem considerar varidveis numéricas,
enquanto no processo intermedidrio temos uma inferéncia fuzzy, onde apenas operagles fuzzy
sdo desempenhadas. O motivo pelo qual é preciso amudanca de um valor de entrada nitido para
uma variavel fuzzy, é que, no ponto de vista do controle fuzzy, e da intuicdo humana,
absolutamente nenhuma variavel nitida existe (BAI; WANG, 2006).

Na implementacdo do meétodo fuzzy proposto nesta pesquisa serd utilizada a
ferramenta Fuzzy Logic Toolbox/Matlab (MATWORKS, 2013). A janela de configuragéo do
aplicativo damaquina de inferéncia Mamdani € apresentada na Figura 10. Neste processo inicial
sdo configurados 0s métodos para os operadores “and” e “or”, mantidos como minimo ¢
maximo respectivamente, as funcdes de implicacdo para minimo e agregacdo para maximo, e
0 método do defuzzificador para médio dos méximos (mom). Os critérios de entradas estdo
apresentados nos quadros a esquerda, de qualidade, custo e prazo, enquanto asaida da aplicagao

da méquina de inferéncia sera o valor do risco.

. - T o~
X X
= — = "'n |ﬁ| "'n
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- inferencia_8 I".I I.-" I".I |
>/ f>{ |
= = — {mamdani) I
Custo !
e T - / II'.III
" Py " e
X X
= \\H“'LH—F'_"/ ) e
Prazo
FIS Name: inferencia_8 FIS Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method max - Name Risco
Type output
Implication min -
Range [01]
Aggregation aE -
Defuzzification e - Hel c
p lose

Figura 10: Maquina de inferéncia Mamdani. Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta de analise de riscos através da implementagdo de um
modelo de risco com a adogdo de logica fuzzy por meio da programacdo na ferramenta Fuzzy
Logic Toolbox/Matlab® foi posta em pratica em um caso, neste foi realizado a analise de riscos
no processo de planejamento em edificacbes de médio padrdo na cidade de Fortaleza. Foram
utilizados alguns dados de entrada do trabalho produzido por Moreira (2016). Também foram
necessarios coleta de novos dados, importantes para a construcdo do modelo fuzzy.

Para constatar o funcionamento do modelo e contribuir na discussdo permitindo
argumentos embasados no comportamento simulado do modelo foi também realizada a analise

de sensibilidade em dois cenarios distintos, consentindo a validagdo do modelo proposto.
4.1 APLICACAO EM CASO

Através da pesquisa realizada com um decisor foram definidas as funcbes de
agrupamento para os critérios de entrada e saida. Como exposto anteriormente, as funcGes sao
um dos passos necessarios para transformar os dados de entrada em nimeros fuzzy, e requeridos
para viabilizar os procedimentos da implicacdo e da agregacdo. A Tabela 8 apresenta 0s

resultados da pesquisa.

Tabela 8: Fungdes de Agrupamento.

T conme N
Baixissimo Afeta de maneira irrisoria a qualidade [0012]
Baixo Baixa influéncia sobre a qualidade [0.5234]
Qualidade Meédio Afeta a qualidade perceptivelmente [3456]
Alto Alta influéncia sobre a qualidade [4.5789.5]
Altissimo Afeta de maneira altissma a qualidade [7 910 10]
Baixo Afeta margem aceitavel custos do projeto [0036]
Custo Médio Afeta medianamente os custos do projeto [36910.5]
Alto Afeta de inaceitavel os custos do projeto [7.510.5 15 15]
Curto Baixa influéncia sobre o prazo da obra [000.91.8]
Prazo Médio Média influéncia sobre o prazo da obra [1.21.82.83.3]
Longo Alta influéncia sobre o prazo da obra [2.8 3.6 6 6]
Reduzido Oferece baixo risco ao projeto [0024]
Risco Mediano Oferece risco mediano ao projeto [3457]
Perigoso Oferece alto risco ao projeto [57 10 10]

Fonte: Autor
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As fungdes de agrupamento podem ser apresentadas em forma grafica. A Figura 11
apresentada abaixo, ea Figura 12, Figura 13 e Figura 14 no Apéndice A apresentam as funcbes
de agrupamento para qualidade, custo, prazo e risco, respectivamente. Estas funcdes percebidas
pelo decisor apresentaram forma trapezoidal. Isto se da devido a existéncia de margens em
torno da média para qual o termo linguistico atinge pertinéncia méaxima. Esta visdo é muito
perceptivel em decisores de construcdo civil, constatada em diversos trabalhos com aplicacdo
fuzzy neste setor. Exemplificando esse comportamento, para alguns casos particulares, nas
fungOes de prazo para decisores com objetivos e pagamentos em fungdo do més, o atraso de 15
dias no final de més teria 0 mesmo impacto que o atraso do respectivo més inteiro.

Uma das grandes vantagens da aplicacdo do modelo fuzzy é que este permite 0 uso
de variaveis com grandezas diferentes e intervalos diversos, ndo havendo a necessidade de
conversdo em fatores, como alguns métodos propdem. Tendo isto em mente, é necessario
compreender que para as funcdes de agrupamento os critérios de entrada para este modelo terdo
0 Mesmo peso Se apresentarem as mesmas proporcOes. Logo, para produzir um sistema que
retrate as preferéncias entre critérios este comportamento deve ser respeitado, tendo em vista

que as fungdes de agrupamento e as regras devem se complementar.

Baixissimo Baixo Medio Alto Altissimo

input variable "Qualidade”

Figura 11: Func¢do de Agrupamento para o critério Qualidade. Fonte: Autor

As regras sdo basicamente a transcricdo das percepcdes do decisor quanto as relagoes
existentes, na medida do possivel, entre os critérios de entrada e a saida risco. Para isto foram
elaboradas 39 regras com a finalidade de caracterizar estas relagdes. O decisor deve alimentar
a coluna do peso das regras definidas, sendo a medida que compreende as relagfes, buscando
melhor representar seu posicionamento. A Tabela 9 apresenta as regras utilizadas no modelo

proposto.



Tabela 9: Regras para Maquina de Inferéncia
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Influéncia de Critérios em Risco

Pesoda Regra

Regras - Risco
Qualidade Custo Prazo %
1 Baixissimo  and Baixo and Curto then 100 Reduzido
2 Baixo and Baixo and Curto then 100 Reduzido
3 Baixo and Medio and Curto then 85 Reduzido
4 Baixo and Medio and Medio then 70 Reduzido
5 Medio and Medio and Medio then 100 Mediano
6 Alto and Medio and Medio then 70 Perigoso
7 Alto and Alto and Medio then 85 Perigoso
8 Alto and Alto and Longo then 100 Perigoso
9 Altissimo  and Alto and Longo then 100 Perigoso
10 Altissimo  and Medio and Medio then 70 Perigoso
11 Baixissimo  and Medio and Medio then 70 Reduzido
12 Medio and Alto and Longo then 85 Perigoso
13 Medio and Baixo and Curto then 85 Reduzido
14 Alto and Baixo and Curto then 70 Reduzido
15 Baixo and Alto and Longo then 70 Perigoso
16 Baixissimo  and Alto and Longo then 0 Reduzido
17 Baixissimo  and Alto and Longo then 85 Mediano
18 Baixissimo  and Alto and Longo then 70 Perigoso
19 Altissimo  and Baixo and Curto then 70 Reduzido
20 Altissimo  and Baixo and Curto then 85 Mediano
21 Altissimo  and Baixo and Curto then 50 Perigoso
22 X and Baixo and Curto then 100 Reduzido
23 X and Alto and Longo then 100 Perigoso
24 Altissimo and Alto and X then 100 Perigoso
25 Altissimo  and X and Longo then 100 Perigoso
26 Alto and X and Longo then 100 Perigoso
27 Alto and Alto and X then 100 Perigoso
28 Baixo and Baixo and Medio then 85 Reduzido
29 Alto and Medio and Longo then 85 Perigoso
30 X and Alto and Curto then 50 Reduzido
31 X and Baixo and Longo then 50 Reduzido
32 X and Medio and Medio then 50 Reduzido
33 X and Alto and Longo then 30 Mediano
34 X and Alto and Medio then 50 Mediano
35 X and Medio and Longo then 50 Mediano
36 Altissimo  and Alto and X then 100 Perigoso
37 Altissimo  and X and Longo then 100 Perigoso
38 Alto and X and Longo then 100 Perigoso
39 Alto and Alto and X then 100 Perigoso

Autor
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Foram utilizadas apenas regras do tipo “and” devido a facilidade da interpretacéo
de seu contexto. As entradas do conjunto de agrupamento para 0S critérios que estdo
preenchidas com o “X” significam que ndo foram consideradas na determinagao do peso desta
regra. As regras elaboradas devem ser capazes de cobrir todas as possibilidades das relagdes de
entrada e saida, que satisfaga no minimo os valores de entrada adotados na Tabela 7. Para isto
0 modelo pode ser testado com valores coordenados e aleatérios antes de se realizar a pesquisa
com o decisor. Este procedimento foi realizado e percebido algumas descontinuidades que
poderiam ser consideradas anormalidades a primeira vista, mas sdo resultados inerentes da
compreensdo humana do decisor diante de um ambiente multicritério, sendo entdo mantidas.

A ferramenta Fuzzy Logic Toolbox permite que durante a fase de elaboracdo do
sistema ja seja possivel visualizar graficamente a relacdo tridimensional entre as entradas e a
saida, como ilustrado na Grafico 2 para as entradas prazo e custo. Deste modo é possivel

produzir graficos de superficie parailustrar arelacdo entre valores de duas entradas e uma saida.

Risco

Custo

Grafico 2:Saida Grafica do Matlab: Superficie para Prazo x Custo x Risco. Fonte: Autor

As informacBes contidas no gréfico sdo muito convenientes para ajudar na
modelagem do sistema e confirmar o comportamento deste junto ao decisor, ajudando no
aprimoramento e na identificacdo de possiveis erros. Ainda se torna uma alternativa para
confirmar se as regras foram suficientes para representar os valores de influéncia dos fatores de
risco sobre os critérios. No entanto, por se tratar da relagdo de trés entradas e uma saida, para
compreender o valor desta deve ser avaliado os trés graficos gerados, necessitando uma

sobreposi¢do destes de modo a ilustrar esta relacdo de saida para todos os dados de entrada.
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Como interpretacdo do gréfico gerado para a relacdo prazo, custo e risco, como
disposto anteriormente existem descontinuidades, localizadas entre o valor proximo ao maximo
de uma entrada com valores minimos da outra. Isto se deu pelo ndo cobrimento de regras nessa
margem, por ndo existirem dados de entrada de influéncia dos fatores de risco sobre os critérios
com essa caracteristica dentre os dados de entrada coletados com o decisor.

O resultado final da aplicacdo da metodologia, da influéncia de fatores de risco
sobre os critérios, das fungdes de agrupamento, e das regras de relacdo entre variaveis, obtemos
o valor de risco apresentados na Tabela 10, junto com o conjunto fuzzy ao qual pertence, e seu
grau de pertinéncia.

Tabela 10: Valores discretos de Risco da aplicacdo do Modelo e Graus de Pertinéncia.

. . Critérios . Conjunto  Grau de
Caod. Fatores de Risco Qualidade Custo _Prazo Risco Fquzy Pertinéncia
Il Atraso Suprimentos 5 8% 6 4850  Mediano 1

12 Estimativa Duracdo Atividades 2.5 15% 12 8.200  Perigoso 1

I3 Falhas na Programacio 4 8% 6 4850  Mediano 1

14  Previsdo Orcamento 4 15% 6 8.350  Perigoso 1

I5  Erros nas Quantidades 05 12% 2 4850  Mediano 1

16  Especificacbes do Projeto 5 10% 12 8.250  Perigoso 1

17 Fornecedor 5 8% 6 4850  Mediano 1

I8  Equipamentos Especiais 15 10% 6 8.050  Perigoso 1

19  Mao de Obra Qualificada 85 13% 6 8.250  Perigoso 1
110 Comunicagéo 4 10% 3 4.850  Mediano 1

Fonte: Autor

Nas ultimas duas colunas sdo apresentadas o conjunto fuzzy ao qual o fator de risco
pertence, e seu grau de pertinéncia. Devido a forma das funcbes de agrupamento,
principalmente a saida, serem trapezoidais, e ao método de agregacdo utilizado, que considera
a média na abcissa quando a pertinéncia € maxima, os valores de pertinéncia obtidos foram
maximos. Ainda, por estarem proximos da média, estes fatores de risco tiveram pertencime nto
apenas a um grupo de risco.

Verificou-se que ndo existem riscos pertencentes ao conjunto ‘Reduzido”. Este
resultado era esperado, visto que o0s riscos aqui analisados foram aqueles mais percebidos pelos
decisores, devido ao seu grau de influéncia nos critérios. Logo, sdo riscos mais perigosos que,
mesmo sem uma ferramenta sistematica, o decisor conseguia visualiza-los, sem no entanto

realizar uma caracterizacdo adequada destes.
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A hierarquizacdo dos valores dos riscos, produto final da aplicagdo do modelo, s&o

apresentadas no grafico encontrado na Grafico 3, que ilustra também a influéncia dos critérios

nas barras sobrepostas pela barra de risco.

Fatores de Risco e Barras de Critérios

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Previsdo Orcamento - 14 i —— - 8.35

Mao de Obra QUalificada - 19 I — — ———— - 8.25

Especificacdes do Projeto - 16  —s———— - 8.25

Estimativa Duracio Atividades - 12 ———— 31— 8.20
Equipamentos ESpeciais - 18  am— — 8.05

ComUNICacio - 110 e ————————————1— 485
FOrnecedor - 17 ———————1 485

Erros nas Quantidades - 15 - 4.85
Falhas na Programacio - 13 —————————— 485
Atraso SUPrimentos - 11 e —m————————————1 4 35

B Qualidade ®Custo = Prazo ORisco

Grafico 3:Ranking de Riscos. Fonte: Autor

A utilizacdo de poucos grupos de saida fuzzy, junto a sua forma trapezoidal,
produziu resultados que, dentro de um mesmo grupo existe pouca, ou nenhuma variacao,
enquanto ha grande variacdo de valores entre 0s grupos de risco entre Mediano e Perigoso. Isto
inviabilizou a consideracdo do grau de pertinéncia na hierarquizacdo, ficando a sua
classificacdo apenas em fungdo do valor discreto do risco. No entanto, a base de regras
condicionais, e a formacdo dos conjuntos de agrupamento fuzzy continua sendo muito efetivo
na composicdo do ranking e na caracterizagcdo do fator de risco para o projeto, visto sua grande
capacidade de ilustrar, com fidelidade, a experiéncia do decisor diante das varidveis analisadas.

Para examinar o funcionamento do modelo se realizard uma andlise de
sensibilidade, onde a partir de dois cenarios propostos sera verificado se o modelo funciona
adequadamente. Se pretende manter os dados de entrada, e variar a base de regras e a fungao
de agrupamento, simulando dois decisores com percepgdes distintas. Deste modo é avaliado se
os dados gerados pelo modelo para 0 caso se mostram congruentes com aqueles produzidos

pelos cenarios.
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4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste topico € verificado se 0 modelo proposto representa apropriadamente o
problema, ou seja, se 0 modelo descreve adequadamente o comportamento do sistema diante
das hipdteses admitidas (MIGUEL, 2012). Para isto, a andlise de sensibilidade consiste em
verificar se a estrutura e os parametros do modelo fuzzy sdo adequados para resolver o problema
levantado.

A analise de sensibilidade determina o efeito de uma variagdo de um determinada
entrada e sua saida. E instrumento Gtil para determinar a importancia de uma variavel sobre o
resultado final de outra e permite verificar caracteristicas consistentes nas saidas que tragam a
respostas concisas e logicas, e, no trabalho de repeticdo dos testes pode-se prever o

comportamento do modelo. Este tipo de andlise deve permitir a validade do modelo testado.

Cenario 1l

Neste primeiro cendrio foi simulada a percepcdo de um decisor que prioriza 0s
custos acima do prazo, tendo a qualidade menos influéncia que estas uUltimas duas variaveis.
Este tipo de cenario pode existir tanto devido ao tipo de projeto, que pode por exemplo requerer
um orcamento fechado que ndo permite replanilnamentos, e ndo sendo exigido boa qualidade
de acabamento e inexisténcia de normatizagdo rigorosa quanto a conformidade, ou devido as
experiéncias do(s) decisor(es), ou ainda a ambos. As fungdes de agrupamento na Tabela 13 e
as regras elaboradas na Tabela 14 para este cenario sdo apresentadas no Apéndice B.

A saida grafica apresentada na Gréafico 4 mostra a relacdo das duas principais
varidveis que sofreram mudancgas devido as alterages realizadas para este cenario. Percebem-
se mudancas razodveis, onde agora os valores do critério de entrada custo acima de
aproximadamente 6% ja atingem valores de risco perigosos, mesmo sem ser considerada
nenhuma influéncia da qualidade. Ainda, os valores de qualidade ndo influenciam no resultado
risco enquanto ndo atingirem valores proximos de 6. Visualiza-se um aumento muito sensivel
na maxima saida de risco para os valores de entradas maximos, sendo maior para 0 cenario
avaliado. Isto deve-se ao uso de pesos menos ponderados utilizados no cenario. No Apéndice
B sdo apresentadas no Grafico 12para arelagdo de Prazo e Custo e no Grafico 13 para a relagao

entre Prazo e Qualidade.



Custo CQualidade

@)

Custo

(b)

Qualidade

Gréfico 4: Saida gréfica de relagdo custo e qualidade. (a) caso (b) cenério 1. Fonte: Autor
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Como resultado da aplicacdo da metodologia proposta a estes novos dados de

entrada, a Tabela 11 apresenta os valores discretos de riscos para o Cenario 1, mantendo, como

proposto, as entradas de influéncia dos fatores de riscos sobre os critérios.

Tabela 11: Valores discretos de Risco em em Caso e Cenério 1

Fatores de Risco Critérios Risco
Qualidade Custo Prazo  Caso Cenario 1
I1  Atrasode Suprimentos 5 8% 6 4.85 7.95
12 Estimativa de Duragdo de Atividades 25 15% 12 8.20 8.40
I3 Falhas na Programacéo 4 8% 6 4.85 7.90
14 Erros na Previsdo de Orcamento 4 15% 6 8.35 8.40
I5  Erros nas Quantidades 0.5 12% 2 4.85 4.75
16 Especificagbes do Projeto 10% 12 8.25 8.30
17 Problemas com Fornecedor 8% 6 4.85 7.95
I8  Equipamentos Especiais 15 10% 6 8.05 8.40
19 Mao de Obra Qualificada 85 13% 6 8.25 8.50
110 Comunicacdo entre Stakeholders 4 10% 3 4.85 7.95

Fonte: Autor

No Gréfico 5 € exibido a hierarquizacdo dos fatores de risco em funcdo dos valores

de risco. Percebe-se rapidamente que os fatores de risco do caso estudado se mantiveram entre

0s riscos mais perigosos para o Cenario 1. Alguns dos fatores de risco que antes estavam no

grupo que oferecia riscos medianos, agora S&o riscos perigosos, mas que se mantiveram valores
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inferiores aqueles anteriormente ja perigosos, com excecdo do fator de risco “Erros nas
Quantidade — 15, que dentre os fatores analisados foi 0 Unico que sofreu reducdo na analise
deste cenario. Isto se deu pela existéncia de uma regido no estudo do caso onde o prazo e a

gualidade em valores baixos ndo assumem valores minimos

Comparativo de Riscos em Caso e Cenariol

Méo de Obra Qualificada - 19 | L S
Equipamentos Especiais - 18 | 8051 5,9
Previsio Orcamento - 14 | 8351
Estimativa Durago Atividades - 12 | 8.20 | 8.40
Especificacdes do Projeto - 16 | 8.25 | 8.30
Comunicagio - 110 | 4.85 | 265 B Caso
Fornecedor - 17 | 4.85 | 205 Cenario 1
Atraso Suprimentos - 11 | 4.85 | 795
Falhas na Programagao - 13 4.85 | 700
Erros nas Quantidades- 15 | 4851 , .5

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Grafico 5: Ranking de riscos do Cenario 1 e comparagdo com Caso. Fonte: Autor

O fator de risco de M&o de Obra Qualificada — 19 assume agora valor maximo em
risco, onde para o caso estudado ocupava a terceira posicdo, empatado com o fator de risco
Especificacbes do Projeto — 16. Apesar do custo ter sido valorizado sobre a qualidade, a
formacdo logica do modelo garante a consideracdo da qualidade para valores altos como um
critério a promover incrementos nos valores de risco. Isto foi desejavel pois, apesar da qualidade
ndo ser um dos critérios mais importantes, a falha na qualidade em niveis altos teria também
uma relacdo com custo, como proposto pelo modelo do tridangulo de ferro dos critérios.

Osriscos de Equipamentos Especiais — 18, Previsdo de Orcamento — 14, e Estimativa
de Duracdo de Atividades — I2, apesar de apresentados em ranking mantém a mesma posicao
de acordo com o valor de saida. Propde-se para o decisor que nestes casos sejam avaliados as
relacbes dos critérios e outros fatores para a escolha da alternativa prioritaria durante uma
tomada de decisdo. O mesmo acontece diante dos outros empates encontrados na andlise de

risco sob os critérios. A Gréfico 6 ilustra a relacdo dos critérios com os valores de saida risco.
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Fatores de Risco e Barra de Critérios
0.00 100 200 300 4.00 500 600 7.00 800 9.00

M40 de Obra Qualificada - 19 I — —— — 850
Equipamentos ESPeCiais - 18 m—— M~ 8.40
Previsdo Orcamento - 14 e — - 8.40
Estimativa Duracio Atividades - 12 I —————— — 8.40
Especificacdes do Projeto - 16 — - 8.30
FOrnecedor - 17 — — 7.95
CoOMUNICACHD - 110 ————— — 7.95
Atraso SUPrimentos - 11 e ———————sr — 7.95
Falhas Na Programacio - I3 —————— — 7.90
Erros nas Quantidades - 15 ———————————————3 475

®m Qualidade ®mCusto = Prazo ORisco

Grafico 6: Fatores de Risco e Barras de Critérios para Cendrio 1. Fonte: Autor

Cenério 2

No segundo cenario foi simulada a percepgdo de um decisor que prioriza 0 prazo
sob os custo e qualidade, esta Ultima variavel novamente apresentou baixa importancia para
este decisor. Este cenario esta presente em projetos com deadlines que permitem baixa margem
de erro, e em contratos que estipulem multas sobre o atraso na entrega do projeto, e ndo sendo
exigido qualidades excelentes de acabamento, e inexisténcia de normatizacdo rigorosa quanto
a conformidade, ou devido as experiéncias do(s) decisor(es), ou ainda a ambos. As funcbes de
agrupamento sdo apresentadas na Tabela 15 e as regras elaboradas na Tabela 16, ambas no
Apéndice B.

A saida grafica apresentada no Grafico 7 ilustra a relacdo das duas principais
varidveis analisadas no Cendrio 2. E possivel visualizar que o prazo possui maior influéncia
sobre o valor de saida risco do que o valor de custo para todos os conjuntos fuzzy da saida. Para
riscos perigosos, acima de 6, verifica-se a superficie plana contendo mais valores para a entrada
prazo, observando-se este comportamento a partir de aproximadamente dois meses, enquanto
que para a entrada custo a partir de 10%. Isto se repete para os conjuntos fuzzy de saida de risco

mediano, e reduzido.
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Assim como no Cendrio 1, percebe-se um aumento muito sensivel na maxima saida
de risco para os valores de entrada maximos, sendo maior para o cenario avaliado. Isto deve-se
ao uso de pesos menos ponderados utilizados no cendrio. No Apéndice B sdo apresentadas no

Grafico 14 para a relacdo de Prazo e Custo e no Grafico 15 para a relagdo Prazo e Qualidade.

Prazo Custo Prazo skl Custo

(a) (b)

Grafico 7: Saida gréafica de relagdo prazo e custo. (a) caso real (b) cenéario 2. Fonte: Autor

Para 0 estudo do caso na Grafico 7 se nota a quebra de continuidade para uma
entrada minima e outra maxima, isto ndo é causado pela auséncia de regras ou defeitos na
construcdo das funcGes de agrupamento, pois as mesmas foram usadas na elaboragdo dos dois
cenarios que ndo apresentaram este comportamento. O cenario 2 avaliado apresenta
continuidade das regras, formando um grafico que se comporta com maior conformidade. Pode-
se responsabilizar esta construcdo harmoniosa a intuicdo do autor que conhece o funcioname nto
I6gico do sistema e os efeitos das entradas sobre os resultados. Isto certamente ndo significa
gue o modelo consegue ilustrar melhor a realidade, mas sim que existe uma influéncia do
modelador sobre o sistema, e que pode ser negativa, devendo ser analisado essa parcialidade
durante a composicdo das regras do modelo.

Como resultado da aplicacdo da metodologia proposta a estes dados de entrada, a

Tabela 12 apresenta os valores discretos de riscos para o Cenario 2.
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Tabela 12: Valores discretos de Risco em em Caso e Cenario 2

Fatores de Risco - Criterios Risco
Qualidade Custo Prazo Caso Cenério 2
11 Atraso Suprimentos 5 8% 6 4.85 4.75
12 Estimativa Duragdo Atividades 25 15% 12 8.20 8.50
I3 Falhas na Programacao 4 8% 6 4.85 4.75
14 Previsdo Orcamento 4 15% 6 8.35 8.50
I5  Erros nas Quantidades 0.5 12% 2 4.85 4.80
16 Especificaces do Projeto 5 10% 12 8.25 8.35
I7  Fornecedor 5 8% 6 4.85 4.75
I8  Equipamentos Especiais 15 10% 6 8.05 8.35
19 Mao de Obra Qualificada 8.5 13% 6 8.25 8.50
110 Comunicagéo 4 10% 3 4.85 8.35

Fonte: Autor

No Gréfico 8 a hierarquizacdo dos fatores de risco em funcdo dos valores de saida
é apresentada. Assim como no cenario 1, os fatores de risco do caso estudado se mantiveram

entre 0S riscCOS mais perigosos para este cenario.

Ranking de Riscos

Mao de Obra Qualificada - 19 | 8251 o:
Previsio Orcamento - 14 | 8351 4,
Estimativa Duragdo Atividades - 12 | 8201 4;,
Equipamentos Especiais - 18 | 8.05 | 8.35
Especificacfes do Projeto - 16 | 8.25 | 8.35 B Caso
Comunicag&o - 110 | 485 | 8.35 Cendrio 2

Erros nas Quantidades - 15 | 4851 , oy

Fomecedor - 17 | 485 | 475

Falhas na Programacio - 13 | 485 ,

Atraso Suprimentos - 11 | 4851 , .

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Grafico 8: Ranking de riscos do Cenario 2 e comparacdo com Caso. Fonte: Autor.

Os fatores de risco que antes estavam no grupo de riscos medianos continuam
pertencentes deste grupo, com excecdo do fator de risco Comunicacdo — 110, que dentre os
analisados obteve aumento em sua saida, sendo considerado agora um fator de risco que oferece

risco perigoso. Apesar de suas entradas baixas, para 0s cenarios e para o caso estudado, a
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formulacdo das regras receberam grande peso da variavel custo, mesmo quando as entradas das
outras duas varidveis sdo baixas. A excecdo desta hipdtese é o fator de risco Erros nas
Quantidades — 15, que apesar de ter uma entrada de custo de 12% pertence ao grupo de riscos
medianos. Isto se d& devido as duas outras entradas serem “baixissimas” e ‘“curto”,
principalmente no que se refere ao prazo, que obteve a menor, e Unica entrada que no grupo de
prazo curto.

Assim, atenta-se que os fatores de riscos que foram elencadas para o grupo de riscos
perigosos também corroboram nos Cenério 2 elaborado. A diminuicdo muito sensivel dos
valores dos riscos do grupo de riscos medianos se da basicamente devido as novas fungbes de
agrupamento, onde seus topos foram levemente transpostos para préximo da origem nas
funcbes de agrupamento intermediarias, possivel verificar esta informacdo na Tabela 15 no
Apéndice B. Pelo mesmo motivo acontece o aumento nos resultados de risco para 0s grupos de
risco perigosos, onde as suas funcdes de agrupamento tiveram seu intervalo majorado, com
excecdo do critério qualidade.

Para o Cenario 2 o fator de risco de Mado de Obra Qualificada — 19 obtém valor
maximo, visto que ndo houveram mudancas nas relacbes das regras, nem reducdo da
importancia de custo em relacdo ao primeiro cenario, mas apenas o incremento da importancia
do prazo. Este mesmo fator de risco agora ocupa a primeira posicdo empatados com os fatores
de risco Previsdo de Orcamento — 14 e Estimativa de Duracdo de Atividades — 12. A baixa
variacdo nos grupos sdo caracteristicas inerentes do modelo desenvolvido, como j& exposto, e
gue se apresenta mais fortemente no Cenario 2 devido as regides dos grupos sofrerem ainda
menos variagcGes nas saidas, isto pode ser observado nos graficos de superficie da relacdo entre
as varidveis do modelo.

Assim como nas andlises do Caso e do Cenario 1, no Gréfico 9 se apresenta o
ranking junto aos critérios, que ajuda a observar a influéncia destas entradas na saida risco para
0 cenario. Ressalta-se que, mesmo com a valorizacdo do critério de prazo, isto aconteceu de
forma muito sensivel, demonstrando que o0 modelo admite estas variacbes pequenas,
destacando-se que o ideal € a formulacdo de regras e conjuntos dedicados para um decisor, um

projeto, ou até mesmo um Unico processo decisorio.
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Fatores de Riscos e Barras de Critérios
0.00 100 200 300 4.00 500 600 7.00 800 9.00
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m Qualidade ®mCusto = Prazo ORisco

Grafico 9: Fatores de Risco e Barras de Critérios para o Cendrio 2. Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A fundacdo cientifica da analise e gerenciamento de risco continua ainda sombria
em alguns assuntos, no que se refere a parte tedrica que se fundamenta em perspectivas e
principios que podem seriamente confundir os tomadores de decisdo (AVEN, 2016).
Positivamente nos anos recentes muitas tentativas estdo sendo feitas para integrar as pesquisas
gue estdo sendo realizadas sobre o0s conceitos, aanalise e o gerenciamento de risco. O interesse
sobre os problemas fundamentais € interessante devido a sua influéncia no aspecto social,
tecnologico e na consideracdo dos riscos em outros ambientes.

O entendimento do risco e 0s conceitos para sua caracterizacdo e gestdo €
primordial entre os atores de projeto de construcdo civil, formados pelas equipes envolvidas
com 0s processos gque compdem toda a cadeia da execucdo. Deve-se trazer a tona a importancia
desta ferramenta para 0 sucesso do projeto em termos de custo, tempo e qualidade. Esta
consciéncia deve vir da compreensdo dos riscos como principais responsaveis na falha ao
alcance dos objetivos do projeto como planejados.

O conhecimento sobre esta ferramenta deve ser cada vez mais difundido, até fazer
parte da cultura de empresas de construgcdo civil do mercado nacional, assim como acontece no
cenario internacional, principalmente em paises desenvolvidos. A resisténcia aferramenta deve
ser eliminada através do entendimento das vantagens que esta proporciona, principalmente
guanto a seguranca econdmica e ao auxilio na competitividade, permitindo areducdo de custos,
contingéncias, e incertezas que quando acontecem sdo tratadas como inevitaveis ou
imprevisiveis.

A elaboracdo de modelos, composta pela simulacdo de um ambiente com o
levantamento de suas variaveis, se trata muitas vezes de uma tarefa complexa, mas necessaria,
por produzir resultados muito satisfatorios. A logica fuzzy a primeira vista € uma teoria de dificil
entendimento, mas que, em sua esséncia, traduz com acurdcia a realidade incerta da
subjetividade humana de maneira simples e coerente. Muitos modelos baseados na teoria fuzzy
para a andlise de riscos, e que auxiliam na tomada de decisdo, estdo sendo concebidos na
literatura e na pratica. Isto vem acontecendo devido a percepcao dos autores e profissionais da
area da adequabilidade deste enfoque difuso sobre as variaveis incertas do risco.

O trabalho realizado propés uma formulacdo de uma analise de riscos através da
consideracdo de trés critérios, que sdo a qualidade, custo e prazo, com uma Unica saida risco
que deve auxiliar na tomada de decisdo. Para este modelo foi proposto o uso da légica fuzzy,
elaborando-se um sistema de inferéncia fuzzy baseado em Mamdani (MAMDANI; ASSILIAN,
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1975), com o auxilio da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do Matlab® e com uso deste software
para auxiliar na alimentacdo dos dados em matrizes importadas de planilhas eletronicas.
Através deste trabalho pretende-se conseguir resultados convenientes em uma estrutura
elegante e de facil entendimento, e que permita a visualizacdo, ateé certo ponto, grafica da légica
adotada, desenvolvida influenciada unicamente nas preferéncias dos decisores, considerando
critérios e suas relacbes com as saidas e as alternativas identificadas.

Aplicou-se a metodologia em dados coletados em entrevistas de preferéncias de
decisores diante de fatores de riscos e critérios durante o processo de planejamento para
edificacbes de padrdo médio na cidade de Fortaleza. Os dados foram provenientes do trabalho
de Moreira (2016), e de entrevistas com decisor para a implementacdo da logica fuzzy,
coletando-se informacdo necessaria para elaboracdo das regras, e na construcdo das funcdes de
agrupamento. O decisor precisa ter dominio sobre o problema analisado, e ser capaz de expor
suas percepcoes, sejam elas advindas de sua experiéncia profissional, académica ou pessoal. O
importante € que o comportamento do modelo retorne valores condizentes com suas
preferéncias e as caracteristicas do projeto avaliado.

Os resultados do modelo foram testados para os cenérios propostos. Percebe-se que,
diante das alteracfes das prioridades realizada com os decisores em termos de regra e funcGes
de agrupamento, com o uso dos mesmos valores de entrada, houve baixa mudanga no ranking
dos fatores de risco, podendo-se concluir, de uma forma geral que estes foram devidamente
caracterizados e que o modelo se apresenta sensivel as variaveis de entrada.

Recomenda-se que adaptaces e melhoramentos possam ser realizados baseando-
se na metodologia proposta neste trabalho, objetivando conseguir resultados ndo s6 mais
precisos e confidveis, como também que permitam o uso efetivo dos valores de pertinéncia
como outra saida a ser adotada na caracterizacdo dos riscos.

Se incentiva uma avaliagdo das regras necessarias para compor um modelo fuzzy
através do uso da maquina de inferéncia de Mamdani adotada. As regras, que tem o papel de
modelar o comportamento das relagdes de implicacdo, devem variar em fungdo da quantidade
de fungbes de pertinéncia e quantidade de varidveis de entrada e saida. Em Codes (2016), foram
adotadas vinte regras na obtencdo de resultados precisos na avaliagdo de um subsistema do
Sistema de Aporte de Agua Bruta para a Regido Metropolitana de Fortaleza (SAAB/RMF),
com entradas de Possibilidade de Ocorréncia e Severidade das Conseqiiéncias, com nove
funcbes de pertinéncia no total. Andlises acima da quantidade e forma das regras no uso desta
maquina de inferéncia, discutindo-se também a influéncia do uso de fungdes de minimos (and)

e maximos (or) sdo estimuladas.
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Uma das perspectivas de estudo que pode ser aludida € a adogdo de novas fungdes
de agrupamento. Deste modo, é encorajado o estudo e a aplicacdo de diferentes distribuic6es
das funcGes, sejam elas gaussianas ou triangulares. Simdes e Shaw (2007) apontam sobre a
aplicacdo destes ultimos tipos de fungdo de maneira a promover valores de pertinéncia mais
precisos. Outro enfoque, é a proposta do uso de mais quantidades de fungdes, onde os autores
defendem que a adicdo de duas fungbes a um sistema modelado originalmente com cinco
melhora a precisdo em 15%.

O processo desenvolvido neste trabalho possui potencial de ser aprofundado, as
aplicacbes com esta ferramenta podem ser diversas. Propde-se a analise dos riscos
individualmente em funcdo dos seus processos e fases, para depois realizar a analise dos riscos
totais de um processo em uma determinada fase, e finalmente do processo como um todo para
um dado projeto. Sugere-se que o funcionamento da ferramenta seja entendida pelos decisores,
para que os dados produzidos entreguem confianga nas tomadas de decisdo, permitindo também
gue a modelagem possa ser mais dindmica e precisa.

Por fim, o modelo proposto pode ser usado pelo decisor como uma ferramenta que
permite reconhecer e caracterizar os fatores de risco existentes no projeto estudado, auxiliando
na estruturacdo de procedimentos decisorios diante de um sistema de multicritérios em um
ambiente com dados difusos, onde, entre as medidas de caracterizagdo, temos o uso de variaveis

linguisticas.
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APENDICE A - ILUSTRACOES GRAFICAS DE RESULTADOS
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input variable "Custo”

Figura 12: Funcédo de Agrupamento para o critério Custo. Fonte: Autor

I I I I I
Curto Medio Longo

L
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Figura 13: Funcdo de Agrupamento para o critério Prazo. Fonte: Autor

I I I I I I
Reduzido Mediano Perigoso

g

p

| T
0 1 2 3 4 5 6 7 g
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Figura 14: Funcdo de Agrupamento para o saida Risco. Fonte: Autor
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Figura 15: Funcionamento de Inferéncia para Entradas 8, 12% e 5 meses. Fonte: Autor
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Qualidade

Custo

Grafico 10: Saida Grafica do Matlab: Superficie para Custo x Qualidade x Risco. Fonte: Autor

Qualidade

Prazo

Grafico 11: Saida Grafica do Matlab: Superficie para Prazo x Qualidade x Risco. Fonte: Autor
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APENDICE B - DADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Tabela 13: Funcgdo de Agrupamento para Cenério 1

Cn;‘eel ;’éc;s e Conjunto Descricio Funcéo gg rg?igu?ame nto
Baixissimo  Afeta de maneira irrisoria a qualidade [0023]

Baixo Baixa influéncia sobre a qualidade [1.534.56]

Qualidade Médio Afeta a qualidade perceptivelmente [4.5556.58]
Alto Alta influéncia sobre a qualidade [788.59]

Altissimo Afeta de maneira altissma a qualidade [8 9.5 10 10]

Baixo Afeta margem aceitavel custos do projeto [0024]

Custo Médio Afeta medianamente os custos do projeto [2557 8]
Alto Afeta de inaceitavel os custos do projeto [6 10.5 15 15]

Curto Baixa influéncia sobre o prazo da obra [000.7 1.8]

Prazo Médio Meédia influéncia sobre o prazo da obra [[91.5253]
Longo Alta influéncia sobre o prazo da obra [2.53.512 12]

Fonte: Autor



Tabela 14: Regras para Cenario 1

Influéncia de Critérios em Risco

Regras Pesoda Regra Risco
Qualidade Custo Prazo
1 Baixissimo and Baixo and Curto then 100% Reduzido
2 Baixo and Baixo and Curto then 100% Reduzido
3 Baixo and Medio and Curto then 80%  Reduzido
4 Baixo and Medio and Medio then 80%  Reduzido
5 Medio and Medio and Medio then 90%  Mediano
6 Alto and Medio and Medio then 60%  Perigoso
7 Alto and Alto and Medio then 100%  Perigoso
8 Alto and Alto and Longo then 100%  Perigoso
9 Altissimo and Alto and Longo then 100%  Perigoso
10 Altissimo and Medio and Medio then 50%  Perigoso
11 Baixissimo and Medio and Medio then 70%  Reduzido
12 Medio and Alto and Longo then 100%  Perigoso
13 Medio and Baixo and Curto then 100% Reduzido
14 Alto and Baixo and Curto then 100% Reduzido
15 Baixo and Alto and Longo then 90%  Perigoso
16 Baixissimo and Alto and Longo then 20%  Reduzido
17 Baixissimo and Alto and Longo then 50%  Mediano
18 Baixissimo and Alto and Longo then 100%  Perigoso
19 Altissimo and Baixo and Curto then 90%  Reduzido
20 Altissimo and Baixo and Curto then 60%  Mediano
21 Altissimo and Baixo and Curto then 40%  Perigoso
22 X and Baixo and Curto then 80%  Reduzido
23 X and Alto and Longo then 90%  Perigoso
24 Altissimo and Alto and X then 50%  Perigoso
25 Altissimo and X and Longo then 40%  Perigoso
26 Alto and X and Longo then 40%  Perigoso
27 Alto and Alto and X then 50%  Perigoso
28 Baixo and Baixo and Medio then 95%  Reduzido
29 Alto and Medio and Longo then 85%  Perigoso
30 X and Alto and Curto then 20%  Reduzido
31 X and Baixo and Longo then 20%  Reduzido
32 X and Medio and Medio then 20%  Reduzido
33 X and Alto and Longo then 40%  Mediano
34 X and Alto and Medio then 40%  Mediano
35 X and Medio and Longo then 40%  Mediano
36 Altissimo and Alto and X then 80%  Perigoso
37 Altissimo and and Longo then 70%  Perigoso
38 Alto and and Longo then 70%  Perigoso
39 Alto and Alto and X then 80%  Perigoso

Fonte: Autor.

104



105

0251y

usto

Prazo

Grafico 12: Saida Grafica do Matlab para Cenario 1: Superficie para Prazo x Custo x Risco. Fonte: Autor
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Grafico 13: Saida Grafica do Matlab para Cenario 1: Superficie para Prazo x Qualidade x Risco. Fonte: Autor
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Tabela 15: Funcdo de Agrupamento para Cenario 2.

Critérios e Funcdo de Agrupamento

Saida Conjunto Descricéo Cenario 2
Baixissimo  Afeta de maneira irriséria a qualidade [0023]
Baixo Baixa influéncia sobre a qualidade [1.5346]
Qualidade Médio Afeta a qualidade perceptivelmente [45.577.5]
Alto Alta influéncia sobre a qualidade [788.59.5]
Altissimo Afeta de maneira altissma a qualidade [89.5 10 10]
Baixo Afeta margem aceitavel custos do projeto [0036]
Custo Médio Afeta medianamente os custos do projeto [369 10.5]
Alto Afeta de inaceitavel os custos do projeto [7.510.515 15]
Curto Baixa influéncia sobre o prazo da obra [000.21]
Prazo Médio Meédia influéncia sobre o prazo da obra [0.71.2225]
Longo Alta influéncia sobre o prazo da obra [22.6 12 12]

Fonte: Autor.



Tabela 16: Regras para Cenario 2.

Influéncia de Critérios em Risco

Regras - Peso da Regra Risco
Qualidade Custo Prazo
1 Baixissimo  and Baixo and Curto then 100%  Reduzido
2 Baixo and Baixo and Curto then 100%  Reduzido
3 Baixo and  Medio and Curto then 80% Reduzido
4 Baixo and  Medio and  Medio then 60% Reduzido
5 Medio and Medio and  Medio then 90% Mediano
6 Alto and  Medio and  Medio then 90% Perigoso
7 Alto and Alto and  Medio then 90% Perigoso
8 Alto and Alto and  Longo then 100% Perigoso
9 Altissimo  and Alto and  Longo then 100% Perigoso
10 Altissimo  and Medio and  Medio then 2% Perigoso
11 Baixissimo and Medio and  Medio then 70% Reduzido
12 Medio and Alto and  Longo then 100% Perigoso
13 Medio and Baixo and Curto then 100%  Reduzido
14 Alto and Baixo and Curto then 100%  Reduzido
15 Baixo and Alto and  Longo then 100% Perigoso
16 Baixissimo  and Alto and  Longo then 20% Reduzido
17 Baixissimo  and Alto and  Longo then 60% Mediano
18 Baixissimo  and Alto and  Longo then 100% Perigoso
19 Altissimo  and Baixo and Curto then 100%  Reduzido
20 Altissimo  and Baixo and Curto then 40% Mediano
21 Altissimo  and Baixo and Curto then 20% Perigoso
22 X and Baixo and Curto then 80% Reduzido
23 X and Alto and  Longo then 100% Perigoso
24 Altissimo  and Alto and X then 50% Perigoso
25 Altissimo  and X and  Longo then 90% Perigoso
26 Alto and X and  Longo then 90% Perigoso
27 Alto and Alto and X then 60% Perigoso
28 Baixo and Baixo and  Medio then 60% Reduzido
29 Alto and  Medio and  Longo then 95% Perigoso
30 X and Alto and Curto then 20% Reduzido
31 X and Baixo and  Longo then 10% Reduzido
32 X and Medio and  Medio then 20% Reduzido
33 X and Alto and  Longo then 40% Mediano
34 X and Alto and  Medio then 30% Mediano
35 X and Medio and  Longo then 50% Mediano
36 Altissimo  and Alto and X then 60% Perigoso
37 Altissimo  and and  Longo then 80% Perigoso
38 Alto and and  Longo then 80% Perigoso
39 Alto and Alto and X then 60% Perigoso

Fonte: Autor.
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Risco
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Grafico 14: Saida Gréfica do Matlab para Cenério 2: Superficie para Custo x Qualidade x Risco. Fonte: Autor
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Gréafico 15: Saida Grafica do Matlab para Cenario 2: Superficie para Prazo x Qualidade x Risco. Fonte: Autor



ANEXO A - TECNICAS DE ANALISE DE RISCO
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TECNICAS DE ANALISE DE RISCO

SUBTOTAL

ANALISE HISTORICA

3

ANALISE DE PERIGO (HAZARD ANALYSIS)

ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (PHA)

SERIE DE RISCOS

TECNICA DE INCIDENTES CRITICOS

WHAT-IF/CHECKLIST - WIC

I N[N |w| o

HAZOP

ANALISE DE SENSIBILIDADE

©

ANALISE DE DECISAO

ANALISE MULTICRITERIO

ARVORE DE CAUSAS

ARVORE DE EVENTOS

ARVORE DE DECISAO

ARVORE DE FALHAS

ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS - FMEA

ANALISE DE MODOS, EFEITOS E CRITICALIDADE DAS FALHAS -

FMECA

ANALISE DE PROBABILIDADE

ANALISE DE CORRELACAO

ANALISE DE CONSEQUENCIAS

PERT-RISCO

SIMULACAO DE MONTE-CARLO

VALOR MONETARIO ESPERADO

VALOR PRESENTE LIQUIDO

METODO DE PAYBACK

METODO DE TAXA INTERNA DE RETORNO

FUZZY

TOTAL

184

Fonte: Morano (2003)



ANEXO B - FATORES QUE AFETAM CRONOGRAMA

1. Engineering design
» Regulatory, code, and safety
* Requirements
* Drawing control process
+ Environment impact assessment
+ Location and number of engineering centers
= Engineering resource qualifications and pool depth
+ Engineering estimate
* Project scope definition
= Early engineering deliverables
* Technology
= Design criteria
= Engineering and procurement interfacing
+ Engineering productivity
= Engineering resources requirements
+ Material substitution procedure
* Site investigation
2. Procurement
* Vendor bid greater than estimate
= Long lead items equipment and bulk material
« Identification of equipment and material
+ Management techniques and systems
= Specification changes affecting manufacturing
* Vendor quality control
= Vendor drawing control
* Warranties
* Procurement document control process
* Manufacturing process
* Material management organization
= Tender evaluation and purchase order cycle
* Vendor performance
* Transportation concerns
* Vendor labor problems
3. Site construction
= Temporary facilities
* Approved for construction drawings
* Codes and standards
* Standards of contract documents
= Contractor selection process
+ Existing facilities
* Government permits
» Labor relations
* Labor resource planning
* Quality control
= Safety
* Site management process
* Trades productivity
» Construction turnover coordination
* Design errors
* Scope-related quantity increases
* Percent complete of engineering at start site work
* Design changes during construction
» Constructability reviews
= Contract strategy
* Differing site conditions
* Force mais, oui
* Availability of equipment and material

Fonte: Mulholand e Christian (1999)

Loss control program
Regulatory delays
Location

Site management staffing
Weather effects
Construction mistakes
Site stores management
Defective materials

Site access

. Project management

Third-party overview
Start-up plan

Major equipment plan
Management experience
Project management budget

110

Project organizational model and implementation

Project control process
Project procedures

Definition of authority and responsibility

Scope definition and estimate
Financial/funding

External actions
Management resource pool
Owner quality assurance
Project complexity

Project duration

Project schedule

Committment to the schedule
Records management
Regulatory reporting

Change order control

Owner driven



111

ANEXO C-PROBLEMAS COM DOCUMENTOS DE DESIGN

Design Documents Problems *

Insufficient ¢learances {from statutory bodies) paior to commencement on site
Design not being achiewable within the project budget

Impractical construction methodologies and detailing

Designs not adaptable or incompatible to site sondiions and restictions
Design with a lack of understanding of the project delivery process

Use of catch all type clauses, requiring allowance for items not designed/specified
Fast-track design not keeping pace with construction activities

Design changes causing disnuplion to critical construction activies

Lack of innovation in design solutions provided

Insufficient design coordination causing clashes between project elements
Contractors have to rely on specification noles, where drawings aciually required
Dacurnents lacking clarity and forcing caniractars {o interpret requirements
Late production of colors and finishes schedules

Dacuments issued with insufficient details or dimensions

Limits being placed on the number of ype of suppliers allowed

Lack of definition and clarily in scope of works

Insufficient design coordination causing clashes between senices elements
Cocumenls lacking standard details {reinventing the wheel}

Criical explanatary notes hidden in general notes

Documenis considered questionable in relabion to praject requirements
Documents issueed with conflicling information

Documents issued with incorrect or inaccurate information

Mixzing of prescriptive and performance specification clauses

Simple projects being unnecessarily over documented

Specifying out-of-date or inappropriate materials or methods

Nen conformance of design to local by-laws requirements

Materials or products specified contrary to manufacturers’ recommendation
Unreasonable Wolerance or lack of allowable Wlerances in design

Documents calling up obsolete and inappropriate standards/specifications
Issues of unchanged standard or manufaciurers’ specifications

Fonte: Andi e Minato (2003)



