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RESUMO

O estudo da cadeia de suprimentos da construcdo civil é uma atividade de fundamental
relevancia. Sabe-se que essa cadeia apresenta uma série de riscos que causam impactos em todo
0 setor. Para que o gerenciamento da cadeia de suprimentos seja conduzido de maneira
eficiente, deve-se considerar as etapas de identificacdo e avaliagdo dos riscos. Uma forma de
realizar essas atividades é por meio de Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA).
Esta pesquisa tem como objetivo propor um modelo de apoio a decisdo multicritério utilizando
0 método Fuzzy TOPSIS para a avaliacdo dos riscos na cadeia de suprimentos de edificacdes
em Fortaleza/CE. A metodologia apresenta o levantamento e avaliagdo das incertezas a partir
da pesquisa bibliogréfica e da opinido de decisores, fornecendo um modelo capaz de
hierarquizar os riscos considerando fatores como o impacto nas areas da cadeia (compras,
logistica interna, gestdo de estoque, execucdo do projeto), probabilidade de ocorréncia e
facilidade de deteccdo das incertezas. Assim, este trabalho contribui efetivamente na
compreensdo de problemas reais e complexos da industria da construgdo, mostrando um

resultado preciso e objetivo.

Palavras chaves: Incertezas, Fuzzy TOPSIS, Modelagem, cadeia de suprimentos da

construcgéo.



ABSTRACT

The study of the civil construction supply chain is an activity of fundamental importance. It is
known that this chain presents a series of risks that impact the entire sector. For the management
of the supply chain to be conducted efficiently, the stages of risk identification and assessment
are considered. One way to carry out these activities is through Multiple Criteria Decision
Aiding (MCDA). This research aims to propose a model to support multicriteria decision using
the Fuzzy TOPSIS method to assess risks in the building supply chain in Fortaleza / CE. The
methodology presents the survey and evaluation of uncertainties through bibliographic research
and the opinion of decision makers, providing a model capable of hierarchizing the risks
considering the impact in the areas of the chain (purchasing, internal logistics, inventory
management, project execution), as well as the probability of occurrence and ease of detecting
uncertainties. Thus, this work contributes effectively because it allows to understand real and

complex problems faced in the construction industry, showing an accurate and objective result.

Keywords: Uncertainties, Fuzzy TOPSIS, Modeling, Civil construction supply chain.
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1 INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos engloba o conjunto de atividades que acontecem
repetidamente durante o processo de transformacédo da matéria-prima (BALLOU, 2006). Estao
incluidas na cadeia as atividades de gerenciamento, planejamento, coordenacéo e controle de
movimento dos materiais, pecas e produtos, a gestdo de estoques de pecas adquiridas, o
armazenamento apropriado e econdmico de materiais, além do transporte de mercadorias para
o cliente final (KHAN; CHAABANE; DWEIRI, 2018).

Quando se considera a Cadeia de Suprimentos na Construcdo Civil (CSCC),
destaca-se a necessidade de uma analise criteriosa. Primeiramente, observa-se que as atividades
dessa cadeia estdo presentes desde as etapas iniciais de um projeto de construgdo até as etapas
mais posteriores como, por exemplo, aquelas observadas no armazenamento e na logistica de
materiais dentro do préprio canteiro. Além disso, essa cadeia assume uma configuracdo
complexa nesse tipo de industria. 1sso ocorre principalmente pelo fato de que a mesma é
influenciada por caracteristicas especificas do ambiente da construcdo, tais como o caréater
fragmentado, o tamanho longo de ciclo de producao, o elevado valor de investimentos, a grande
guantidade de stakeholders, a alta complexidade e a elevada quantidade de incertezas, as
caracteristicas especificas de relacionamento com fornecedores, o carater de configuracdo
temporaria, a resisténcia a mudancas e a dificuldade entre a ponderacdo dos riscos e beneficios
(L1U; GUO, 2009; ALOINI et al., 2012).

Devido a esses fatores, a CSCC esta sujeita a uma série de incertezas. Quando se
consideram essas incertezas sobre os objetivos de um projeto, tem-se a definicdo de riscos
(ABNT, 2009). Nesse cenario, o gerenciamento de risco atua como uma ferramenta de auxilio
na melhoria dos projetos e no uso eficaz dos recursos (BANAITIENE; BANAITIS, 2012),
realizando os processos formais de identificacdo, classificacdo, avaliacdo e resposta sistematica
das incertezas, ao longo do ciclo de vida de um projeto, a fim de se obter o grau 6timo de
eliminacdo, mitigacdo e controle desses fenémenos (WANG; DULAIMI; AGURIA, 2004).

A partir da metade do Século XX, algumas empresas iniciaram suas atividades com
0 gerenciamento de risco através da gestdo de seguros, expandindo posteriormente para
questdes financeiras, de seguranca, relacdes publicas e, por fim, com relacdo a cadeia de
suprimentos (NORRMAN; LINDROTH, 2004).

Apesar da consideravel importancia em todas as areas da construcdo civil,
considera-se, em especial, 0 gerenciamento de risco na cadeia de suprimentos como uma

atividade que merece bastante atencdo e demanda uma andlise cuidadosa. Isso ocorre devido ao
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fato de que essa analise tem impacto direto nas atividades de gerenciamento das obras que, por
sua vez, € uma das principais atividades do ambiente da construcdo. Alguns autores defendem
a ideia de que o gerenciamento nesse tipo de cadeia deve ser continuo e integrado durante todas
as etapas de uma edificacdo (MONETTI; ALFREDO; ROCHA, 2005).

Dentre as técnicas que podem ser utilizadas nas etapas de um gerenciamento de
riscos, pode-se destacar o uso de Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério — Multiple Criteria
Decision Aiding (MCDA). De acordo com Mardani et al. (2015), esses métodos sdo utilizados
para selecionar, classificar e/ou categorizar um conjunto de alternativas de acordo com uma
ordem de preferéncia subjetiva. Na literatura, identifica-se uma variedade de aplicacGes para
esse cenario.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo propor um modelo de apoio a
decisdo multicritério baseado na aplicagcdo do método Fuzzy TOPSIS para a avaliagao dos riscos
identificados em cadeias de suprimentos em edificacdes na cidade de Fortaleza/CE. Com isso,
a partir de atividades de identificacdo e andlise de riscos, tem-se uma ferramenta capaz de

fornecer embasamento de respostas para esses fendmenos.

1.1 Justificativa de pesquisa

O gerenciamento de risco tem ganhado importancia nas Gltimas décadas. Tah e Carr
(2001) salientam que a formalizacgdo desse processo auxilia tanto em termos de economia de
custo e tempo, quanto na reputacdo das organizacgdes e da industria como um todo. De acordo
com Mills (2001), a construcdo civil é reconhecida por ndo conseguir gerenciar seus riscos,
resultando em projetos que ndo cumprem seus objetivos.

Os estudos que abordam riscos na cadeia de suprimentos da construgdo se
apresentam de variadas maneiras. Observam-se desde abordagens relacionadas ao
relacionamento com fornecedores até o desenvolvimento de modelos para aplicacdo no
gerenciamento desses riscos. Porém, ainda se observa a necessidade de esforcos voltados a esse
tipo de atividade. Essa realidade se agrava ainda mais quando se observa o cenario nacional,
onde n&o sdo encontrados muitos estudos com a essa finalidade.

Além disso, pesquisas nessa area podem ser justificadas através das seguintes
conclusdes (ALOINI et al., 2012):

a) As empresas ainda ndo realizam o tratamento de risco de forma adequada, sendo

necessaria entdo a conducdo de estudos, bem como a aplicacdo de praticas para o
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tratamento e monitoramento desses riscos tanto na area académica quanto no meio

empresarial;

b) Alguns estudos abordam apenas as causas de uma gestdo ineficaz sem a proposigéo de

melhores praticas, bem como a sugestdo de estratégias para 0 monitoramento dos riscos;

c) As etapas de tratamento e monitoramento dos riscos sao as que mais carecem de estudos.
Dessa forma, tem-se a necessidade de pesquisas que relacionam os riscos e seus efeitos
dentro do contexto da cadeia de suprimentos, bem como a anélise e classificacdo desses

riscos a fim de se identificar agdes para seus tratamentos.

Portanto, € necessario a aplicacdo de técnicas eficazes para a conducdo desse
gerenciamento. Os Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério se encaixam nesse cenario pelo
fato de serem metodologias que auxiliam a avaliacdo desses riscos no apoio as decisdes por
meio da recomendacéo de a¢Oes ou cursos de agdes em problemas complexos que envolvem
conflitos tangiveis e intangiveis (GOMES, L.; GOMES, C., 2014). Pode-se salientar a
utilizacdo desses métodos nesse ambiente, uma vez que as decisdes envolvidas na cadeia de
suprimentos estdo geralmente sob uma perspectiva de conflito em que se deseja cada vez mais
aumentar a margem de lucro da empresa e a responsividade do cliente, enquanto se diminui a
probabilidade de ocorréncia dos riscos envolvidos (KHAN; CHAABANE; DWEIRI, 2018).

1.2 Objetivos de pesquisa

A presente pesquisa tem como objetivo geral propor um modelo de apoio a decisao
Fuzzy TOPSIS para a avaliacdo dos riscos identificados em cadeias de suprimentos nas
edificacOes da cidade de Fortaleza/CE. Para que esse objetivo geral seja alcancgado, torna-se
necessario o estabelecimento de alguns objetivos especificos, tais como:

a) Identificar as incertezas e suas possiveis causas na cadeia de suprimentos em
edificacoes;

b) Desenvolver uma matriz de incertezas com base em critérios e alternativas;

c) Definir a hierarquia dos riscos para materiais especificos da cadeia;

d) Realizar a anélise de sensibilidade do modelo desenvolvido.
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1.3 Estrutura da dissertagdo

Além deste primeiro capitulo de introdugdo, com uma breve descricdo do tema, a
justificativa e os objetivos desta pesquisa, a estrutura deste trabalho esta dividida em outros
cinco capitulos. No segundo capitulo sdo caracterizadas algumas definicdes acerca da cadeia
de suprimentos e suas especificidades no ambiente da construcéo civil. Em seguida, comtempla-
se um estudo sobre o gerenciamento de risco, contextualizando principalmente esse
conhecimento na industria da construcdo. Nesse capitulo, também se apresenta o conhecimento
acerca dos Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério, em especial o0 método Fuzzy TOPSIS.
Adiante, no capitulo 4, tem-se uma descri¢do da metodologia utilizada na obtencdo dos dados
e a utilizacdo do Fuzzy TOPSIS para a avaliacdo das incertezas identificadas na metodologia
dessa pesquisa. No capitulo 5, tem-se a exposicao dos resultados e discussdes, onde se discorre
acerca do produto obtido para a avaliacdo dos riscos com o uso do método além da verificacdo
da estabilidade das alternativas do modelo por meio da anélise de sensibilidade. Por fim,
apresentam-se as consideracdes finais, as conclusfes obtidas nesta pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CADEIA DE SUPRIMENTOS

Encontram-se na literatura diversas definigdes para o conceito de cadeia de
suprimentos. Segundo o Council for Supply Chain Management Professionals (CSCMP),
define-se a cadeia de suprimentos como sendo 0 conjunto de atividades necessarias para a
transformac&o da matéria-prima em produto final (ZIJM et al., 2019). De acordo com Bowersox
e Closs (2007), essa cadeia é caracterizada por uma estrutura que leva produtos, informacéo e
servigo, de maneira eficiente, aos consumidores. Para Isatto (2005), essa definicdo inclui a
caracteristica de ser um sistema com multiplas empresas ligadas através de relagdes econémicas
definidas.

Outra forma de caracterizar o conceito de cadeia de suprimentos é através da
definicdo das atividades que sdo realizadas em sua estrutura. Nesse sentido, Khan, Chaabane e
Dweiri (2018) destacam as atividades de planejamento, gerenciamento, coordenacao e controle
do movimento de materiais, pecgas e produtos de fornecedores, a gestdo de estoques de pecas
adquiridas e de pecas obtidas pela producdo, o armazenamento apropriado e econémico de
produtos e, finalmente, o transporte para o cliente. Para Chopra e Meindl (2011), podem-se
incluir também as atividades de desenvolvimento de produto, marketing, operacao,
distribuicéo, finangas e servico ao cliente.

O objetivo principal de uma cadeia de suprimentos é o de garantir a disponibilidade,
em tempo habil, das quantidades corretas de materiais para o seu processamento nos locais de
destino (ZIJM et al., 2019). Assim, para que as atividades dessa cadeia ocorram, torna-se
necessario a existéncia de uma rede de organizacdes ligadas de maneira eficiente, possuindo
um objetivo comum voltado ao fluxo de materiais e informag¢6es (CHRISTOPHER, 2012).

Devido ao carater abrangente e multidisciplinar, o conceito de cadeia de
suprimentos pode ser aplicado a diferentes tipos de perspectivas e abordagens. Para a
transformacéo de um determinado bem, observa-se a atuacdo de diversos tipos dessas cadeias.
Contudo, ainda que se tenha uma compreensdo detalhada a respeito desse conceito, ha na
literatura algumas definicbes com caracteristicas similares, que podem gerar duvidas de
interpretagdes. Com o intuito de esclarecer as diferencas existentes, destaca-se a importancia
para a diferenciacdo da cadeia de suprimentos frente a conceitos como rede de suprimentos,

cadeia produtiva, cadeia de valor e sistema de valor (QUADRO 1).



Quadro 1 - Definigdo de
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rede de suprimentos, cadeia produtiva, cadeia de valor e sistema de valor

Conceito

Definicdo

Rede de suprimentos

Quando as cadeias de suprimentos com diferentes configuragfes interagem entre si
de modo a obter sinergia para as operac¢fes de suas unidades, constitui-se entdo o
que se convenciona chamar de uma rede de suprimentos (HARLAND;
BRENCHLEY; WALKER, 2003).

Cadeia Produtiva

Segundo Isatto (2005), apesar de possuir como elemento fundamental as empresas,
a cadeia produtiva concentra uma atencdo maior nas relacdes entre os setores
econdmicos que definem etapas de transformacdo, e ndo nas relagcdes econdémicas
entre empresas individualmente consideradas. Além disso, ainda segundo esse autor,
a cadeia produtiva possui o papel de propor politicas industriais para os setores,
contrapondo-se a cadeia de suprimentos que possui um foco mais orientado aos
processos de negdcios da propria empresa.

Cadeia de valor

Christopher (2012) define cadeia de valor como sendo o conjunto de estratégias que
fornecem valor para um determinado produto a partir das perspectivas do cliente.
Partindo desse pressuposto, a principal diferenca entra a cadeia de suprimentos e a
cadeia de valor é que aquela compreende as atividades de fornecimento de matéria-
prima e sua transformacéo até a chegada no cliente final, enquanto que esta percorre
0 caminho oposto, partindo do entendimento das necessidades desse cliente a fim de
fornecer um produto que possa atendé-lo. O pensamento por tras desse conceito diz
respeito ao fato de que as organizagdes devem buscar em suas atividades uma
vantagem competitiva, sendo a forma como elas organizam essas atividades uma das
maneiras de se obter esse objetivo.

Sistema de valor.

Porter (1985) caracteriza sistema de valor como sendo a relacdo entre as cadeias de
valor da empresa e de seus fornecedores. Essa visdo estabelece a caracteristica de
sequéncia, em que a empresa se relaciona com os fornecedores e compradores, sem
que estes se relacionem entre si.

Fonte: elaborado pelo autor.

Além dos

conceitos anteriormente mencionados, ao se tratar da cadeia de

suprimentos, torna-se necessario compreender a definicdo do termo Logistica. Christopher

(2012) difere esses dois conceitos através de uma definicdo simples. Para esse autor, a logistica

é dada como sendo uma orientacdo para o fluxo de produtos e informacgdes de um determinado

negocio. Por outro lado, a cadeia de suprimentos se baseia nesse contexto, concentrando-se

mais especificamente na coordenacdo de relacbes com outras entidades, ou seja, fornecedores,

clientes e a organizacdo em si. Para que essa cadeia obtenha o aproveitamento maximo da

logistica, ressalta-se a importancia de que todas as suas areas funcionais estejam bem integradas

(FIGURA 1).
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Figura 1 — Areas da logistica integrada
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Arma;enamento{ ‘ Ge'sta.xo Processamento
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Embalagem integrada
Transporte Estoques

Fonte: Bowersox e Closs (2007. p. 29).

Bowersox e Closs (2007) apresentam algumas dessas areas funcionais e suas
relaces no ambiente empresarial. Através das consideragdes desses autores, percebe-se que as
areas da gestdo logistica integrada se relacionam entre si, além de poderem ser organizadas de
acordo com uma variedade de arranjos. Cada area em questdo possui a sua importancia e
funcionalidade, estando sujeitas a diferentes problematicas. Podem-se citar como exemplos: o
processamento de pedidos, voltando os esfor¢os para uma preocupacdo com o fluxo de
informacdes; os estoques e a sua capacidade em obter um nivel otimizado de servico; o
transporte, preocupando-se com a escolha dos melhores meios e percursos a serem realizados;
0 armazenamento, com uma atencdo maior ao manuseio e estado de conservacdo do mateiral;
por fim, a rede de instalacdes, relacionando-se com a quantidade e localizacdo das instalacGes

necessarias ao atendimento de todo o trabalho logistico.

2.1 A Cadeia de Suprimentos na Construcéo Civil (CSCC)

A cadeia de suprimentos tem sido uma area que desempenha papel fundamental
devido a sua grande importancia dentro do setor da construgéo civil. Estudos que possuem como
foco a gestdo da CSCC se iniciaram a partir da década de 1990, destacando-se 0s principais
objetivos 0 entendimento e caracterizacdo das deficiéncias desse sistema, bem como a

proposicéo de solugdes para seus problemas (LIU; GUO, 2009).

Quando se consideram as diferentes abordagens para os estudos nessa area,

destacam-se alguns trabalhos que possuem como alvo o reconhecimento do papel do cliente
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nesse processo. Briscoe et al. (2004) e London e Kenley (2000) afirmam em seus estudos que
o cliente é visto como um agente de destaque, salientando a ideia de ser ele o elemento de maior
importancia e um dos responsaveis por proporcionar a integracdo de toda a cadeia.
Complementando esse pensamento, Vrijhoef e De Ridder (2005) dissertaram acerca de
estratégias para a integracdo de clientes e fornecedores a fim de se obter uma cadeia mais
eficiente.

No que diz respeito as atividades que envolvem o fluxo e armazenamento de
materiais, ressalta-se a existéncia de trabalhos que buscam a reducéo de custos e a melhoria das
atividades de estocagem. Liu e Lu (2018) desenvolveram um modelo para otimizar projetos de
pré-fabricados a fim de melhorar a distribuicdo de materiais e minimizar o custo da méo de obra
devido aos atrasos nas entregas e despesas com estoques. Jaskowski, Sobotka e Czarnigowska
(2018) propuseram um modelo que auxilia a tomada de decisdo com o intuito de minimizar os
custos de estoque devido ao consumo irregular de materiais. Moon et al. (2017) tiveram como
foco o uso de Radio-Frequency Identification (RFID), permitindo assim a criacdo de um
sistema que rastreia materiais e facilita a gestdo dos estoques em grandes projetos. Ju, Ding e
Skibniewski (2017) apresentaram uma estratégia para reduzir conflitos e eliminar riscos de
atraso de materiais, de forma onde séo alocadas as responsabilidades desses atrasos. Xie e
Palani (2018) apresentaram as principais causas que levam ao excesso de estoque e seu impacto
no custo em empresas da construcao civil.

No tocante as abordagens que tratam das relagdes entre contratados e fornecedores,
encontram-se estudos com o intuito de avaliar os fornecedores e proporcionar melhorias nas
relacBes entre esses agentes e seus contratantes. Briscoe, Dainty e Millett (2001) analisaram as
principais habilidades necessarias para a realizacdo de parcerias efetivas no contexto da
indUstria da construcdo no Reino Unido. Broft e Pryke (2016) discorrem sobre as principais
barreiras e oportunidades para a implementacdo da gestdo da cadeia de suprimentos com foco
nas relacdes entre contratados, destacando assim alguns pontos falhos nesse processo, tais
como: incapacidade de gestdo, problemas no gerenciamento de custos e caréncia de iniciativas
para melhoria continua das cadeias de suprimento. Dubois e Gadde (2002) sugeriram a
utilizacdo de contratos que proporcionassem uma maior colaboracéo entre as partes. Zhou, Peng
e Chen (2013) analisaram os problemas mais recorrentes nesse cenario, destacando alguns dos
principais, como a selecdo inadequada de fornecedores, problemas de compartilhamento de
informacdes, baixo grau de confianca, conflito de interesses e risco excessivo. Mbachu (2008)

desenvolveu um framework capaz de verificar a elegibilidade e a performance de
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subcontratados, chegando a conclusdo de que preco e qualidade sdo os fatores mais relevantes
nessa analise.

Além das areas mencionadas, observa-se na literatura estudos que buscam
contribuir positivamente na performance da cadeia de suprimentos na construgdo através de
ferramentas, como Building Informantion Modeling (BIM) (PAPADONIKOLAKI;
VRIJHOEF; WAMELINK, 2016), e-marketplace (ALARCON; MATURANA;
SCHONHERR, 2009), Geographic Information System (GIS) (IRIZARRY; KARAN;
JALAEI, 2013) e Lean Thinking (FEARNE; FOWLER, 2006).

2.1.1 O ambiente da construcéo e a complexidade de sua cadeia

De acordo com Luo et al. (2019), a CSCC se caracteriza como um sistema que
possui diversas organizacOes relacionando-se através de trocas de informacdo, material,
servico, produto e recurso financeiro. Para Xue et al. (2007) essa cadeia é formada pelo conjunto
de processos de negécio que incluem desde as demandas do cliente, projeto e construcao até a
manutencéo, substituicdo e eventual desmobilizagdo de um empreendimento. Oobserva-se
nesse sistema, além da presenca de uma grande quantidade de empresas, um elevado nimero
de stakeholders (tais como clientes, projetistas, fornecedores, consultores, engenheiros,
arquitetos, entre outros) que se conectam através da formacdo de uma variedade de canais
(KUMAR; VISWANADHAM, 2007; XUE et al., 2007).

Quando as atividades da cadeia de suprimentos sdo analisadas no contexto da
construcdo, tem-se a necessidade de uma atencdo mais cuidadosa. Isso ocorre principalmente
devido ao fato de que, para esse ambiente, essa cadeia possui singularidades que a tornam mais
complexa. Algumas dessas singularidades sédo apontadas por Liu e Guo (2009), como sendo: 0
longo ciclo de producéo dos produtos, o grande custo de investimento, o elevado nimero de
participantes, o tamanho longo da cadeia e a dificuldade entre ponderacdo dos riscos e
beneficios enfrentados por empresas desse meio.

Além dessas singularidades, pode-se dizer que a complexidade desse sistema é
influenciada também por algumas particularidades do préprio setor (ALOINI et al., 2012). Esse
cenario é caracterizado por Kumaraswamy et al. (2005), que afirma que os empreendimentos
da construcdo sdo organizacdes temporarias, de curta duracdo e com multiplos agentes. De
acordo com Xue et al. (2007), observa-se na construcdo civil uma alta fragmentacao, baixa

produtividade, custos e tempos excessivos, além de um maior nimero de conflitos e disputas,
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em comparagdo com a inddstria manufatureira. De maneira simples, a Figura 2 apresenta 0s
sistemas constituintes desse tipo de cadeia, que podem ser observados por meio de uma
representacdo grafica, onde se observa a atuacdo de seus stakeholders se relacionado através de

configuracdes diferentes.

Figura 2 - Sistemas de demanda e suprimento na construcéo

Sistema de demanda Sistema de suprimento

Corretores de
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Fonte: adaptado De Ridder e Vrijhoef (2004)

A analise da Figura 2 permite inferir algumas consideracGes. Primeiramente, tem-
se o fato de que, para o sistema de demanda, os diferentes stakeholders atuam com a finalidade
de obter valor que, por sua vez, é oferecido no sistema de suprimento. Estdo incluidos no
sistema de demanda os clientes e proprietarios do empreendimento, sendo estes 0s responsaveis
pela contratacdo direta dos servigos. De maneira analoga, o sistema de suprimento mostra a
existéncia de uma gama de profissionais que objetivam a obtencgéo de recurso financeiro. Nesse
cenario, destacam-se os profissionais envolvidos nas etapas de projeto e execucgéo, tais como
0s engenheiros, arquitetos, desenvolvedores de projetos, entre outros. Vale ressaltar que a
orientagcdo de ambos os sistemas converge para um ponto comum e central: 0 empreendimento.

Ao se analisarem as conexdes desses diversos stakeholders de maneira mais
detalhada, pode-se obter uma nocao ainda melhor do quao complexa elas podem se apresentar
(FIGURA 3).
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Figura 3 — Estrutura geral da Cadeia de Suprimentos na Construcéao Civil.
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Fonte: adaptado Xue et al. (2007, p. 151)

Observam-se alguns stakeholders com papel de destaque no que diz respeito ao
fluxo de informacdo, material e recurso financeiro ilustrado na Figura 3. Segundo Sobotka e
Czarnigowska (2005), o contratante (na maioria das vezes representado pelo engenheiro
responsavel pelo empreendimento) é a figura que domina esse sistema e possui forte influéncia
na rede que inclui os projetistas e fornecedores. Pode-se dizer que esse contratante desempenha
0 papel de gerenciador de projeto, sendo responsavel, juntamente com os projetistas, pela
selecdo de materiais. Além destes, salienta-se a figura do proprietario/cliente como sendo um
agente de fundamental importancia e participante de um grande nimero de conexdes dentro
dessa cadeia. A complexidade da cadeia apresentada na Figura 3 se apresenta ndo apenas pela
natureza dos stakeholders, mas também pela quantidade e pelo tipo de conexdes que eles
realizam dentro de um projeto de construcéo.

Segundo Sobotka e Czarnigowska (2005), algumas das atividades realizadas dentro
de um canteiro de obra sdo executadas por terceirizados, tais como fornecedores de materiais e
prestadores de servigo. Hartmann e Caerteling (2010) apontam alguns problemas identificados
em relacdo a esses agentes, destacando a importancia de técnicas de selecdo e gestdo de
fornecedores como sendo uma atividade que merece atencdo para a eficiéncia do setor.
Corroborando com essa ideia, Zhou, Peng e Chen (2013) analisam esses problemas, concluindo
que existem pontos que necessitam melhorias, tais como o grau limitado de compartilhamento
de informacéo, o baixo nivel de confianca entre as partes, problemas de comunicagéo, conflito

de interesses e a presenca de uma elevada taxa de riscos.
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3 GERENCIAMENTO DE RISCO

O sucesso dos projetos esta diretamente ligado a capacidade de lidar com suas
incertezas. Define-se incerteza como sendo o estado parcial ou total da falta de conhecimento
acerca de um resultado (GOSLING; NAIM; TOWILL, 2013). Baloi e Price (2003) afirmam
que essas incertezas possuem diversas origens, podendo ser devido a erros, imprecisoes,
variabilidade, ambiguidade e ignorancia. Por defini¢do, quando as incertezas possuem efeito
sobre os objetivos de um projeto, tem-se o conceito de risco (ABNT, 2009). De acordo com
PMI (2017), esses efeitos podem ser de forma negativa (ameaca) ou positiva (oportunidade) no
projeto e, caso ocorram, estdo associados a uma causa e uma determinada consequéncia.

O gerenciamento de risco faz parte de uma das nove areas de conhecimento do
Project Management Institute (PMI). Essa atividade se caracteriza pelo processo formal e
ordenado de identificacdo, classificacdo, avaliacdo e resposta sistematica aos riscos ao longo
das etapas de um projeto, a fim de se obter o grau 6timo de eliminacdo, mitigacdo ou controle
desses fendmenos (WANG; DULAIMI; AGURIA, 2004). As atividades desse gerenciamento
possuem como foco a melhoria de projetos e o0 uso eficaz dos recursos (BANAITIENE;
BANAITIS, 2012).

Dada a grande relevancia para a consideracdo das incertezas, considera-se 0
gerenciamento de risco como uma atividade que vem ganhando importancia nas Ultimas
décadas. Devido a isso, tem-se um aumento no numero de estudos dessa area, observando-se
assim diferentes abordagens para o calculo numérico dessa grandeza. Uma destas € o produto
do Impacto (1) pela Probabilidade (P) de ocorréncia de um evento (PMlI, 2017):

R=1*P (1)

A definicéo representada pela Equacédo 1 é bastante presente e aceita na literatura.
Contudo, podem-se encontrar outras metodologias para o calculo dessa grandeza, tal como a
utilizacdo do Método de Falha e Analise de Efeitos (FMEA — Failure Mode and Effect
Analysis), que além de considerar a gravidade e a probabilidade de ocorréncia, considera
também a facilidade de deteccdo do evento. Segundo Christopher (2012), o FMEA fornece uma
abordagem sistémica que se mostra capaz de responder a perguntas como: O que poderia dar
errado? Que efeitos um risco teria? Quais sao as principais causas desse risco?

Ao se realizarem as atividades do gerenciamento de risco, alguns cuidados sédo

ainda necessarios. Dentre estes, destaca-se a avaliacdo do grau de maturidade da fase de
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concepcao do modelo e a definicdo das etapas de identificacdo e tratamento dos fenémenos
(MARQUES, 2013).

Para Chapman (2001), a etapa de identificacdo, quando realizada na fase inicial dos
projetos, possui grande influéncia na forma como os riscos sdo minorados em etapas
posteriores. Nesse sentido, uma metodologia eficaz para a realizacdo desse gerenciamento
permite uma melhor elaboracdo de planos de acdo, visando uma definicdo mais razoavel dos
objetivos e atividades, bem como o uso de métodos e ferramentas mais eficazes na reducdo de
custo, prazo e escopo dos projetos (CHO; GIBSON JR., 2001).

Segundo Tah e Carr (2001), podem-se salientar os beneficios da formalizacdo do
processo de gerenciamento de risco, tanto em termos de economia de custo e tempo, quanto
para a reputacdo das organizacGes. Para esses autores, 0 sucesso de um projeto esta diretamente
ligado a capacidade de se medir, entender, comunicar e alocar as incertezas e 0S riscos.
Corroborando com essa ideia, tem-se o fato de que esse gerenciamento contribui positivamente
para a obten¢ao de relagdes de “ganha-ganha” entre as empresas, auxiliando na melhoria dos

processos e na maior obtencédo de lucro (LIU; GUO, 2009).

3.1 Riscos na construcdao civil

Os fatores de risco devem ser considerados em diversas etapas das atividades
realizadas na construcdo civil. Tah e Carr (2001) definem a importancia da avaliagdo desses
riscos desde etapas iniciais, como aquelas que envolvem decisdes estratégicas, até as etapas de
construcdo, comissionamento, operacdo, manutencao e desativacdo de um empreendimento.

No mercado imobiliario do Brasil, a consideracdo de riscos centraliza-se
majoritariamente em aspectos econdémico-financeiros, destacando-se a anélise de viabilidade
econbmica e de situacdo de mercado (BUZI; JUNGLES; AVILA, 2012). De acordo com
Verbano e Venturini (2011), os estudos de gerenciamento de risco nesse setor podem ser
divididos em nove categorias: estratégicos, financeiros, empresariais, seguros, projeto,
engenharia, cadeia de suprimentos, desastres e clinicos.

O Quadro 2 apresenta uma analise realizada na literatura caracterizando os estudos
que abordam riscos na construcdo civil. Para melhor entendimento, esses estudos foram
agrupados em quatro categorias distintas de acordo com suas areas de aplicagéo, sendo estas:
riscos relacionados a produtividade na construcdo civil, riscos relacionados as cadeias de
suprimento na construgdo civil, riscos relacionados a projetos de construgcdo e riscos

relacionados a cronogramas de construcéo.



26

Quadro 2 — Abordagens na literatura sobre riscos na construcao civil.

Tipo de riscos Autores
Alaghbari, Al-Sakkaf e Sultan (2017)
Alinaitwe, Mwakali e Hansson (2007)
Chigara e Moyo (2014)
El-Gohary e Aziz (2013)
Enshassi et al (2007)
Gerges, et al (2011)
Hughes e Thorpe (2014)
Jarkas (2015)
Jarkas e Bitar (2011)
Jarkas, Al Balushi, e Raveendranath (2015)
Abdul Kadir et al (2005)
Kaming et al (1997)
Kazaz e Ulubeyli (2006)
Makulsawatudom, Emsley e Akintoye (2001)
Tahir, Hashimhanif e Hanif (2015)
Thomas e Sudhakumar (2014)
Valverde-Gascueria et al. (2010)
Gosling, Naim e Towill (2013)
Aloini et al (2012)
Kim e Nguyen (2018)
Rudolfand e Spinler (2018)
Bai e Zhao (2017)
Luo et al (2019)
Liu e Guo (2009)
Gohar e Farmani (2012)
Dada e Jagboro (2007)

Riscos relacionados a produtividade na construcdo
civil

Riscos relacionados as cadeias de suprimento na
construcéo civil

Riscos relacionados a projetos de construcdo

Riscos relacionados a cronogramas de construcao Mulholland e Christian (1999)

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma das categorias presentes no Quadro 2 que merece destaque é a categoria de
riscos relacionados as Cadeias de Suprimento da Construgéo Civil. Isso se justifica pelo fato
de que as atividades dessa cadeia, além de serem vistas como fatores de reducédo de custo para
0 transporte e armazenamento de materiais, sdo consideradas como essenciais para 0 Sucesso
de um empreendimento (NORRMAN; LINDROTH, 2004). Assim, pode-se afirmar que esse
gerenciamento atua como uma forma de melhorar o desempenho das empresas nos niveis
estratégico, tatico e operacional, contribuindo para que as organiza¢des possuam uma Visdo
com foco nos processos e nas relagdes externas e intraorganizacionais (ALOINI et al., 2012).

Para estudos que abordam riscos nesse tipo de cadeia, salientam-se esforgcos que

variam desde a criagcdo de modelos até outros que buscam entender o impacto da inexisténcia
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de ferramentas de gerenciamento nas atividades da construcdo. Outra vertente para essas
abordagens é a que se centraliza no entendimento das principais causas para esses riscos,
buscando formas de evitar ou mitigar esses fenémenos.

Dentre as etapas desse gerenciamento, tem-se em especial as atividades de
identificacdo e quantificagdo dos riscos como sendo bastante relevantes. Na identificagéo,
salientam-se abordagens realizadas em diferentes partes do mundo que apresentam os fatores
mais relevantes quando se considera a CSCC e suas atividades, utilizando métodos especificos
para o tratamento dos dados. Observa-se nesse cenario uma tendéncia para o agrupamento dos
riscos em classes, bem como o entendimento da probabilidade e do impacto que esses
fendmenos possuem na realizacdo das atividades de construcdo. Salienta-se a identificacdo das
principais incertezas que afetam as cadeias de suprimento da construcéo civil, ilustrando assim
os fatores de risco de acordo com os diferentes autores presentes no Apéndice A do presente
trabalho.

Dentre os fatores mais importantes apresentados no Apéndice A, podem-se destacar
riscos relacionados ao fluxo de informacdo, qualidade do projeto e questbes regulatérias
(GOSLIM; NAIM; TOWILL, 2013). Luo et al. (2019) ressaltam também a ineficiéncia de
planejamento de recursos e controle do cronograma além das dificuldades no controle dos
fluxos de trabalho. Além disso, merecem destaque nessa realidade os problemas de
fragmentacdo das equipes, capacidade de resolucdo de conflito, problemas de confianca e
comunicagdo entre as partes, como também questdes relacionadas ao alinhamento dos objetivos
comuns das equipes de trabalho (KIM; NGUYEN, 2018).

Quanto ao tipo de analise que esses estudos realizam, destaca-se um tratamento
através de ferramentas qualitativa e quantitativa, com emprego de modelos matematicos e
abordagens multicritério, analises estatisticas, teoria de conjuntos Fuzzy, entre outras

metodologias.

3.2 Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA)

Os Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA), também denominados por
alguns autores como MCDM (Multiple Criterion Decision Making), tm como intuito principal
a recomendac&o de acdes ou cursos de acdes ao decisor, ao inves da indicagdo de uma solucao
Unica para um problema de decisdo (GOMES, L.; GOMES, C., 2014). Esses métodos sdo

recomendados quando se observam problemas que possuem alternativas com maultiplos
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critérios que, por sua vez, sao conflitantes, possuem pesos e uma dependéncia de preferéncia
(TZENG; HUANG, 2011).

De acordo com Tzeng e Huang (2011), os MCDA se dividem em outras duas
categorias: MODM (Multiple Objective Decision Making) e MADM (Multiple Attribute
Decision Making). A primeira categoria se encaixa numa visdo de projeto/planejamento, em
que se observam objetivos conflitantes que devem ser atingidos simultaneamente,
considerando-se as varias interacdes dentro das restri¢oes fornecidas. Por outro lado, 0s MADM
aplicam-se em problemas de avaliacdo, em que geralmente se associa um nimero limitado de
alternativas predeterminadas e classificacGes de preferéncia discretas.

Ainda segundo Tzeng e Huang (2011), os MCDA tiveram sua origem a partir da
Teoria da Utilidade e da Teoria do Jogos. Assim, desde o surgimento das primeiras referéncias
na década de 1970, os problemas com esse enfoque tém sido aplicados a diversas areas do
conhecimento, dando origem a diferentes tipos de abordagens (ZAVADSKAS et al., 2016).
Para Mardani, Jusoh e Zavadskas (2015), os MCDA tiveram seu crescimento devido a
necessidade de utilizacdo de ferramentas matematicas e computacionais no apoio as decisdes.
Outro fator que contribui para esse cendrio € a conscientizacdo em relacdo ao impacto de longo
prazo que as decisdes causam no desempenho organizacional das empresas (ZAVADSKAS et
al., 2015).

Vale salientar que, quando se fala em multicritério, tem-se uma ideia diferente do
conceito de multidimensional. Gomes, L. e Gomes, C. (2014) afirmam que um problema pode
ndo ser multicritério, porém possuir uma avaliacdo multidimensional. Como exemplo, pode-se
citar a anélise do critério de custo, o qual pode ser dividido nas dimensdes de custo de médio e
longo prazo ou custo fixo e variavel (problema multidimensional).

Quando se consideram as vantagens para a utilizacdo dos métodos multicritérios,
destacam-se alguns pontos (GOMES, L; GOMES, C., 2014):

a) O enfoque multicritério possui uma abordagem mais abrangente e realista para
0s problemas complexos de deciséo, possibilitando a realizacdo de uma modelagem com maior
diversidade de fatores que leva em conta critérios qualitativos e quantitativos;

b) Para as organizagbes de grande porte, a utilizagdo deste enfoque facilita a
integracdo e comunicacgéo entre as partes envolvidas nos processos de deciséo;

c) Promove organizagdo e transparéncia devido ao fato de que os modelos que
utilizam esses métodos tornam explicitas as preferéncias do decisor, aumentando também a

credibilidade da aplicacéo;
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d) Além de promover uma maior compreensdo do problema para os agentes
envolvidos no processo de decisdo, os métodos tornam possivel a realizagdo de melhorias para
0 modelo durante a sua concepcao ou utiliza¢do no futuro;

e) Em comparagdo aos métodos monocritérios, os métodos multicritérios agregam
valor substancial a informacdo e permitem a consideracdo dos problemas complexos que 0s
outros tipos de métodos ndo permitem.

Além da grande variedade, observa-se também a aplicacdo desses métodos em
diferentes areas do conhecimento. De acordo com Mardani et al. (2015), h& dados de utilizagdo
de MCDA em areas como Tecnologia da Informacdo (TI), gerenciamento de projetos,
gerenciamento de risco, energia e meio ambiente, logistica, construcdo civil, entre outros. Ainda
segundo esses autores, podem-se destacar alguns dos principais métodos como Analytic
Hierarchy Process (AHP), The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS), ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE),
ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR) e Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE).

3.2.1 Fuzzy TOPSIS

Com origem na década de 1980, o método TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) foi proposto no sentido de realizar uma avaliacdo
para a performance de alternativas através da andlise de similaridade de uma solucdo ideal
(TZENG, HUANG,; 2011). Consistindo de um MCDA, esse metodo fornece uma anélise
através da prioridade que uma alternativa possui, considerando a menor distancia de uma
solucdo positiva ideal e a maior distancia para a solucdo negativa ideal. Para esse célculo, sdo
considerados diferentes parametros. Dentre estes, a aplicacdo de critérios, que podem ser de
beneficio (devem ser maximizados), ou de custo (devem ser minimizados), e a consideracao de
pesos, que ao serem incorporados no valor de cada alternativa, determinam a ordem das
alternativas de acordo com a analise proposta.

Assim como em diversas situacdes do cotidiano, a utilizagdo do TOPSIS esta sujeita
as aplicacbes complexas, lidando com informaces imprecisas ou aproximadas. De uma forma
geral, para que a aplicacdo desse metodo se processe de forma satisfatoria, é preciso buscar
maneiras de representar essas informacGes, geralmente coletadas atraveés de valores
linguisticos, em termos numéricos. Nesse cenario, utilizam-se conhecimentos da Teoria de

Conjuntos Fuzzy. Essa teoria teve inicio pelos estudos de Zadeh (1965), que construiu, a partir
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de conceitos anteriormente estabelecidos pela ldgica classica, um ferramental matematico capaz
de lidar com esse tipo de informag&o imprecisa.

Posteriormente, a utilizagdo do Fuzzy foi abordada e aplicada a diversas areas do
conhecimento. Através dos trabalhos de Chen (2000) e Chen et al. (2006), o Fuzzy foi estendido
para a sua utilizacdo juntamente ao método TOPSIS, formalizando assim uma nova
metodologia de aplicacdo. As etapas para a utilizagdo do Fuzzy TOPSIS séo apresentadas por

esses autores, podendo ser resumidas nos passos seguintes:

PASSO 1: Determinar o grupo de decisores, bem como definir os critérios e as alternativas do

modelo de decisao.

PASSO 2: Escolher as variaveis linguisticas apropriadas na determinacéo do peso dos critérios,

bem como na avaliacdo das alternativas do modelo.

PASSO 3: Considerando nimeros Fuzzy triangulares no formato Xij = (a;j, b;; ,c;;) € Wij =
(aij, bij,c;j), e um total de K decisores, tem-se como objetivo dessa etapa a obtencdo dos
valores agregados para os pesos de classificacdo (Xij) e de importancia (Wij) , atribuidos pelos
decisores em relacdo aos critérios, podendo ser obtidos a partir das seguintes equacdes,

respectivamente:

Xij=—[%} () 4 (+) ... (1) %5 ()
Wij =2 (W (+) #7 (+) ... (+) W] ®)
PASSO 4: Uma vez determinados os valores dos pesos mencionados na etapa anterior, a

presente etapa tem como objetivo o de representar o problema Fuzzy atraves das seguintes

matrizes:

Xm1  Xm2 "' Xmn
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Onde xij, V i,j e W;, j = 1, 2,..., n séo variaveis linguisticas.

PASSO 5: Construir a matriz de decisdo Fuzzy normalizada através da transformacéo linear
escalar proposta pelas equacdes a seguir. Sendo a matriz de decisdo Fuzzy normalizada

representada por:

R = [fij]mxn 4

Onde B e C sdo os critérios de beneficio e custo, respectivamente, e

~ aji b Cii N )

ry = <_]*] '_l*]'_l*])v J € 81 Cf = maXCi]', S€E | € B, (5)
¢ ¢ ¢ i

= (L L) jecia = minay ]

ry = (Cij 'bij’ai]-)’ JEC; a; = milnall,sej € C. (6)

Considerando-se a importancia da diferenca de cada critério, pode-se construir

a matriz Fuzzy normalizada com aplicacdo dos pesos de importancia através da seguinte forma:

v = [ﬁij]mxnf i = 1121'-'1 m; J = 1,2,...,”. (7)

Onde ¥;; = Tj; (-) W; que pode ser obtido pela propriedade de multiplicagdo de

nameros Fuzzy:

A * B = (alJ blr Cl) * (aZ' b2' CZ) = (al * Ay, bl * bZ' C1 % C2) (8)

PASSO 6: A partir da determinagdo da matriz normalizada com pesos de importancia
atribuidos, pode-se entdo definir a Solugéo Fuzzy Positiva Ideal (A*) e a Solugdo Fuzzy Negativa

Ideal (A™) da seguinte maneira:
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A" = (¥5,93,..., ¥5,), onde ¥} = max{v;;3} (9)
l

A™ = (¥1,97,... V), onde ¥ = minfv;j} (10)
l

PASSO 7: Calcular a distancia de cada alternativa com relacdo a A* e A~. Pode-se calcular a

distancia entre dois numeros Fuzzy triangulares utilizando-se 0 método do vértice:

d(%,9)= J} (e = @)+ (b= b)* + (4= )] (11)

Dessa forma, a distancia de cada alternativa com relacdo a A* e A~ pode ser obtida por:
di = Yi-1d([@, %), i = 1,2,...,m (12)
d7 = ¥, d(#;, %), i = 12,...,m (13)

PASSO 8: Calcular o Coeficiente de proximidade (Closeness Coefficient — CC) de cada
alternativa através da seguinte equag&o:

CC; = f" -, 1=12,..,m (14)

PASSO 9: Determinar a ordem de todas as alternativas com base no CC.
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4 METODOLOGIA

Para 0 bom entendimento de um problema, faz-se necessario a sua decomposi¢édo
em partes de modo a facilitar suas etapas de solucdo. Este capitulo tem como finalidade a
definicdo das etapas utilizadas para solugdo do problema proposto por essa pesquisa, a fim de
que se caracterize a metodologia utilizada na obtencéo dos resultados esperados.

Segundo Fellows e Liu (2015), o conceito de modelo pode ser definido como sendo
uma representacdo através de ferramentas gréaficas, visuais e logicas, que se processa de forma
pratica e de facil uso. Tais ferramentas séo utilizadas para facilitar o entendimento da realidade.

De acordo com Gomes, L. e Gomes, C. (2014), deve-se sempre ter em mente as
diferencas entre um sistema e um modelo, sendo o primeiro a interacdo de um conjunto de
partes de modo a atingir um determinado fim, enquanto que o segundo se define como a
representacdo abstrata de um sistema real quando este ndo esta disponivel para estudo ou sua
conducdo é muito cara ou perigosa. Academicamente, podem-se classificar os modelos sob
diferentes perspectivas (QUADRO 3).

Quadro 3 - Classificacdo dos modelos segundo Gomes, L. e Gomes, C. (2014)

Classificacdo Tipos

Icbnicos: sdo imagens de um sistema que representam aspectos do mesmo (tem-se como
exemplo 0s mapas).

Analégicos: quando um conjunto de propriedades é estudado a fim de se compreender
Quanto a propriedade | outro conjunto de propriedades (tem-se como exemplo o peso de um objeto que é
representado pela tensdo em uma balanca).

Simbolicos: empregam simbolos para a representacdo das propriedades em estudo (tem-
se como exemplo as férmulas matematicas).

Prescritivos: modelos que séo apresentados ao decisor e ele decide se aceita ou néo.

Construtiva: consiste na constru¢do de um modelo alinhado aos objetivos e valores do
decisor.

Quanto ao uso Descritivos: quando se realiza através da visao de mundo sem que haja julgamentos sobre
essa realidade.

Normativos: quando é feita uma visdo do mundo por meio de processos idealizados,
defendendo o uso de formulas matematicas.

Fisicos
Concretos —
Geomeétricos
Quanto a natureza Matematicos
Abstratos Logicos
Esquematicos

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Gomes, L. e Gomes, C. (2014).
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As etapas de concepg¢do de um modelo sdo variadas e devem envolver uma logica
clara que seja capaz de relacionar o conhecimento tedrico com a metodologia de criagdo dessa
estrutura. Uma vez que o modelo tenha sido estabelecido e seu desempenho examinado como
adequado para os objetivos, os valores apropriados podem ser inseridos para as variaveis
necessarias e as saidas resultantes calculadas (FELLOWS; LIU, 2015).

Quando se observam modelos de gerenciamento de risco, tem-se um conjunto de
atividades que se apresentam de forma sequencial variando desde etapas de identificacdo até a
etapa de tratamento desses fendomenos. Destacam-se na literatura diversos tipos de modelos
utilizados com essa finalidade, tais como os modelos propostos pela 1SO 31.000 e pelo
PMBOK.

O presente estudo desenvolve um modelo de avaliagdo de risco que se baseia na
aplicacdo do método Fuzzy TOPSIS. As etapas de aplicacdo para esse modelo estdo

representadas na Figura 4.

Figura 4 — Etapas do modelo de avaliacdo de risco

Y

Defimr causas

h 4

Coletar dados Tratar incertezas

Y

Realizar analise de | Aplicar Fuzzy
sensibilidade | TOPSIS

Fonte: elaborado pelo autor.

Dada a classificacdo anteriormente apresentada, 0 modelo proposto por este estudo

é classificado como sendo de propriedade analdgica, uso construtivista e natureza esquematica.

4.1 Coleta de dados

A primeira etapa de aplicacdo do modelo proposto por essa metodologia consistiu
da coleta de dados para a avaliacdo de risco. Com essa finalidade, definiu-se que este trabalho
se restringe a cadeia de suprimentos em edificacGes de alto padréo, localizadas na cidade de
Fortaleza/CE.

Para essa coleta, realizou-se um levantamento bibliografico bem como a aplicacéo
de questiondrios a construtores que possuem experiéncia no ramo em estudo. No que diz

respeito a determinacdo do tipo de material que foi abordado, foram obtidas informacdes de
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dois empreendimentos residenciais, de padrdo alto, pertencentes a uma empresa construtora
local. A empresa em questdo, fundada na década de 1970, se caracteriza como bastante atuante
no mercado imobiliario da cidade de Fortaleza, possuindo também filial em Macei6/AL. Com
um portifolio de mais de 100 obras entregues, 0s empreendimentos dessa empresa sdo em maior
parte compostos por edificacdes residenciais e com multiplos pavimentos.

Os dados obtidos nesta etapa consistiram de orcamentos de obra e Curvas ABC
elaboradas e disponibilizadas por esta empresa. Com isso, apds atividades de analise e refino
desses dados, definiu-se que nessa pesquisa sao abordados materiais presentes na categoria A
dessas curvas. Assim, tem-se como foco a avalia¢do de risco para os materiais de instalagédo de

combate a incéndio, elétrica e hidrossanitaria.

4.2 Tratamento das incertezas

A etapa de tratamento das incertezas pode ser fragmentada em dois momentos:

a) Levantamento bibliografico: No primeiro momento, realizou-se um
levantamento bibliografico em trabalhos cientificos, publicados em eventos e revistas
académicas, oriundos de bancos de dados digitais. Assim, definiu-se como intuito a
identificacdo das incertezas relacionadas as cadeias de suprimento na construcéo civil, levando
em conta parametros internos (aqueles relacionados com o ambiente interno da empresa, tais
como cultura organizacional, estrutura da empresa, tipos de processos realizados, entre outros)
e parametros externos (relacionados a questdes externas, tais como questdes politicas, culturais,
legais, regulatorias, econdmicas, naturais, tecnoldgicas, financeiras, entre outros).

Para essa andlise, considerou-se um total de 7 estudos identificados na literatura
(QUADRO 4). Baseando-se nesses estudos, utilizou-se a lista com 162 incertezas (presentes no
Apéndice A), que posteriormente foi consolidada e validada para a aplicagdo no modelo.

Quadro 4 — Estudos considerados para o levantamento das incertezas.

Tipo de riscos Autores Total de riscos identificados
Gosling, Naim e Towill (2013) 42
Aloini et al (2012) 13
Kim e Nguyen (2018) - bom 12

Riscos relacionados as cadeias de

. N Rudolfand e Spinler (2018) 30
suprimentos na construcéo civil -

Bai e Zhao (2017) 17

Luo et al (2019) 30

Liu e Guo (2009) 18

Fonte: elaborado pelo autor.
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b) Consolidacdo e validacdo das incertezas: Na realizacdo da etapa de

consolidagdo e validacdo, submeteu-se a lista obtida no levantamento bibliografico para uma

analise de acordo com a seguinte sequéncia:

Etapa 1: Foram excluidas as incertezas que possuiam a mesma nomenclatura e/ou o

mesmo significado;

Etapa 2: Associaram-se as incertezas que mostraram caracteristicas semelhantes a fim

de se tornarem mais representativas;

Etapa 3: Foram excluidas todas as incertezas que nao se encaixavam na analise de riscos
para materiais de instalacdo de combate a incéndio, elétrica e hidrossanitaria, segundo

a visdo do autor deste trabalho;

Etapa 4: Submeteu-se & andlise de um decisor todas as incertezas resultantes da
aplicacdo das etapas 1, 2, e 3. Esse decisor é caracterizado como sendo um engenheiro
civil, 32 anos de idade, 10 anos de experiéncia e proprietario de uma empresa
construtora em Fortaleza. Tal profissional, além de atuar na fase de consolidagdo e
validacdo das incertezas, desempenhou o papel do Decisor 1 do modelo de apoio a
decisdo que sera melhor apresentado nos topicos a seguir desta pesquisa.
Para a presente etapa, o decisor 1 verificou 0s seguintes aspectos:
a) As incertezas levantadas se relacionavam com o tipo de material escolhido?
Caso néo, retirava-se a incerteza da lista;
b) Os termos levantados na literatura estavam de facil entendimento? Caso néo,
corrigia-se para o termo de incerteza mais adequado;
c) Existia alguma outra incerteza que nao foi levantada em literatura, porém

deveria ser considerada? Caso sim, adicionava-se a incerteza a lista.

Apos aplicacdo de todas as etapas acima mencionadas, obteve-se o numero final de

15 incertezas, sendo estas apresentadas e descritas a seguir, juntamente com a defini¢do de suas
causas (QUADRO 5).

4.3 Defini¢ao das causas

O passo seguinte para a aplicacdo do modelo de avaliagao de risco se caracterizou

pela defini¢do das principais causas relacionadas as incertezas identificadas. Assim, levantou-

se, por meio de entrevistas e do uso de um questionario baseado na ferramenta de Analise de

Modos de Falhas e Efeitos (FMEA), a lista de causas para essas incertezas. No modelo de


https://blogdaqualidade.com.br/analise-de-modos-de-falhas-e-efeitos-fmea/
https://blogdaqualidade.com.br/analise-de-modos-de-falhas-e-efeitos-fmea/
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questionario utilizado com os decisores, foram determinadas as causas, 0 impacto, a

probabilidade de ocorréncia e a facilidade de deteccéo de cada incerteza (APENDICE B). Os

resultados obtidos para a definicdo das causas dessas incertezas sdo mostrados no Quadro 5,

enquanto as demais informacdes estdo melhor caracterizadas no topico de aplicacdo do Método
Fuzzy TOPSIS deste capitulo.

Quadro 5 — Lista de incertezas e causas ap0s consolidacéo e validagéo.

Incerteza Descricao Causas
» Falha no planejamento de aquisi¢des;
A Atraso no fornecimento de materiais » Falha de operacdo por parte dos fornecedores;

« Ineficiéncia na logistica de transportes.

Projetos de instalacGes de baixa qualidade
(Ex.: pouco detalhamento, erros, etc.)

* Desconhecimento das especificagdes ou situagdo
de disponibilidade no mercado para os materiais;
« Falta de rigor na realizagdo dos projetos.

Mudanca do tipo de materiais durante a fase
de execucdo do projeto

* Mudanga da linha/modelo do material devido a
falta ou indisponibilidade no mercado.

Pouca disponibilidade de espago para
trabalho / layout inadequado

* Grande quantidade de materiais demandando muito
espaco para estocagem dentro do canteiro;

* Realizacdo de compras em grande quantidade pra
obtencédo de precos mais baixos e melhores
condicGes de entrega;

* Tendéncia de area til cada vez menor nas
construcgdes;

Falta de recursos financeiros para
desenvolver as atividades do projeto

* Capital limitado fazendo com que, em muitos
casos, as caracteristicas dos materiais tenham que se
adequar a situacao financeira disponivel.

* Alguns materiais especificos ou de uma linha
especifica possuem o pre¢o muito elevado, fazendo
com que a sua adogao seja inviavel.

Mé&o de obra pouco qualificada

« Servigo artesanal que demanda habilidades
especificas.

Baixa velocidade de construcao

* Servigos fragmentados e recorrentes em Varias
fases da obra.

Processos rigidos que ndo acomoda
mudancas.

* Os servigos de instalagdes sdo sujeitos a
fiscalizacGes de 6rgdos reguladores, além de serem
atividades normalizadas e que apresentam elevado
custo para mudancas.

Dificuldades com aprovacdo dos projetos,
procedimentos burocraticos e apoio da alta
geréncia.

* As normas que regulam os servigos variam de
acordo com os estados;

* Algumas definigdes presentes nas normas dao
margem a subjetividade, afetando nos processos de
aprovacao dos projetos;

« Para as instalacGes de combate a incéndio e
elétrica, em especifico, tem-se uma associagdo com
a seguranca do usudrio, demandando certo rigor na
aprovacdo dos projetos.

continua
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conclusdo

Incerteza Descricéo

Causas

Fornecedores com baixo desempenho ou
pouca competéncia

* A realizacdo e execugdo de projetos de instalagdes
se processa de maneira complexa, exigindo um
conhecimento especifico e uma alta qualificacdo dos
fornecedores, 0 que muitas vezes ndo ocorre.

Conflitos com fornecedores devido a
questBes contratuais

* Problemas relacionados ao Service Level of
Agreement — SLA: refere-se a especificacdo, em
termos mensuraveis e claros, de todos 0s servicos
que o contratante pode esperar do fornecedor na
negociagdo. Compreende caracteristicas como:
metas de nivel de servigo, termos de compromisso,
prazos de contratos, suporte técnico, entre outros.
Em outras palavras, é um esclarecimento técnico do
contrato.

Problemas de comunicacdo ou fluxo de
informacdes

* Grande quantidade de interfaces, dificultando o
fluxo de informacGes;

* Os diferentes tipos de projetos de instalagdo devem
se comunicar entre si, de modo que haja uma
compatibilizacdo desses projetos. Em muitos,
ocorrem falhas nessas trocas de informagéo.

Auséncia/ineficicia de um sistema de
controle para os materiais

*Falta de investimento por parte da alta geréncia
para implementacdo de um sistema robusto de
controle de materiais;

« Existéncia de uma grande quantidade e uma alta
variedade de materiais, dificultando assim a
utilizacdo de um sistema.

N Problemas devido a normas e codigos

* A normatizagdo ndo acompanha a tecnologia,
fazendo com que muitas vezes exista um material
novo que ainda ndo possui pardmetros ou normas
para sua utilizaco;

* Existéncia de diferentes normas de acordo com 0s
diferentes estados do pais.

0] Falta de seguranca dentro do canteiro

* Ocorréncia de roubo de materiais pelos proprios
operarios;

« Dificuldade de gerenciar os materiais devido a
grande quantidade.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Aplicagédo do método Fuzzy TOPSIS

No que diz respeito a avaliacdo das incertezas, utilizou-se o método Fuzzy TOPSIS.

Para essa abordagem, definiu-se as etapas de aplicagdo desse método descritas por Chen (2000)

e Chen et al. (2006), apresentadas na fundamentacéo tedrica desse estudo e resumidas na Figura

5.
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Figura 5 — Etapas do Fuzzy TOPSIS de acordo com Chen (2000) e Chen et al. (2006).
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Fonte: elaborado pelo autor.

De forma resumida, pode-se dizer que a aplicacdo do método Fuzzy TOPSIS se
processou através da aplicacdo de questionarios, em que um conjunto de decisores avaliaram
parametros do modelo através de suas respostas. Por meio de uma disposicao entre alternativas
e critérios, apresentaram-se as repostas de cada decisor de forma visual através da matriz de
avaliacdo construida no Excel. Assim, os resultados foram obtidos aplicando o método proposto

e, consequentemente, utilizados nas demais etapas do modelo.

4.4.1 Definir decisores, alternativas e critérios

Assim como mencionado anteriormente, tem-se que o modelo de apoio a decisdo
multicritério utilizado nesse estudo fez uso de ferramentas de agregacdo na consideracdo das
respostas de diferentes decisores. O grupo de decisores em questao é composto por profissionais
do ramo da construcdo civil, com bastante experiéncia profissional e que exercem funcdes
estratégicas em cargos de lideranga nas empresas em que atuam.

A fim de caracterizar o perfil desses decisores com maiores detalhes, apresenta-se
0 Quadro 6 com uma descricdo mais detalhada desses profissionais, mostrando informacoes
como a profissdo, idade, tempo de experiéncia e nivel hierarquico que ocupam.

Para a aplicacdo do modelo, os decisores realizaram a avaliagcdo dos riscos através
da aplicacdo de questionarios, em que se observava um conjunto de alternativas e critérios.
Definiu-se como alternativas do modelo o conjunto de incertezas identificadas na etapa de
levantamento das incertezas desse capitulo, enquanto que os critérios compreendiam a

avaliacdo dessas alternativas em relacdo aos seus impactos (avaliado nas areas de compras,
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logistica interna, gestdo de estoque e execucdo do projeto), probabilidade de ocorréncia e

facilidade de deteccdo (FIGURA 6).

Quadro 6 — Decisores do modelo de avaliacédo de risco

Decisor Profissdo Idade Tempo de experiéncia Nivel hierarquico
Decisor 1 Engenheiro Civil 32 anos 10 anos Diretor/Proprietario
Decisor 2 Engenheiro Civil 37 anos 19 anos Diretor/Proprietario
Decisor 3 Engenheiro Civil 58 anos 35 anos Diretor/S6cio
Decisor 4 Engenheiro Civil 54 anos 32 anos Diretor Técnico
Decisor 5 Engenheiro Civil 42 anos 12 anos Gerente de Contratos
Decisor 6 Engenheiro Civil 35 anos 10 anos Gerente de Engenharia

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Critérios e alternativas do modelo de decisao

Alternativas:
A. Atraso no fornecimento de materiais

B. Projetos de instalagdes de baixa qualidade (Ex.: pouco detalhamento,
erros, etc.)

C. Mudanga do tipo de materiais durante a fase de execucao do projeto
D. Pouca disponibilidade de espaco para trabalho / layout inadequado

E. Falta de recursos financeiros para desenvolver as atividades do projeto
F. Mo de obra pouco qualificada

G. Baixa velocidade de construgdo

H. Processos rigidos que ndao acomoda mudangas.

I. Dificuldades com aprovagéo dos projetos, procedimentos burocraticos e
apoio da alta gerencia.

J. Fornecedores com baixo desempenho ou pouca competéncia
K. Conflitos com fornecedores devido a questdes contratuais
L. Problemas de comunicagio ou fluxo de informagoes

M. Auséncia/ineficacia de um sistema de controle para os materiais
N. Problemas devido a normas e codigos
' O. Falta de seguranca dentro do canteiro

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.2 Definir variaveis linguisticas

0
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Através da consideragdo das incertezas, o grupo de decisores utilizaram um

conjunto de variaveis linguisticas como parametros de entrada para a avalicdo dos pesos de
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classificacdo e de importancia. Por sua vez, essas variaveis linguisticas foram associadas a
nameros Fuzzy triangulares.

Para ambos 0s pesos, considerou-se uma escala qualitativa que variava entre:
Extremamente Alta (EA), Alta (A), Média (M), Baixa (B) e Extremamente Baixa (EB). Apesar
de possuirem nomenclaturas idénticas, os pesos de classificacdo e importancia apresentavam

nameros Fuzzy distintos, assim como indicado nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 - Variaveis linguisticas e nimeros Fuzzy referentes aos pesos de importancia

Variavel linguistica Numero Fuzzy triangular
Extremamente Baixo (EB) 0 0 0,25
Baixo (B) 0 0,25 0,5
Médio (M) 0,25 0,5 0,75
Alto (A) 0,5 0,75 1
Extremamente Alto (EA) 0,75 1 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 8 - Variaveis linguisticas e nimeros Fuzzy referentes aos pesos de classificacéo

Variavel linguistica NuUmero Fuzzy triangular
Extremamente Baixo (EB) 1 1 3
Baixo (B) 1 3 5
Médio (M) 3 5 7
Alto (A) 5 7 9
Extremamente Alto (EA) 7 9 9

Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, de modo a facilitar o processo de avaliacdo dos decisores, elaborou-se a
definicdo de cada uma das variaveis linguisticas apresentadas anteriormente, definindo, dessa
forma, algumas de suas caracteristicas quando se consideram os critérios do modelo
(APENDICE C).

4.4.3 Matriz Fuzzy dos pesos agregados de classificacdo e de importancia

Uma vez que sejam realizadas as avaliagcOes através das escalas qualitativas,
associou-se as respostas de cada decisor aos valores numéricos de acordo com seus numeros
Fuzzy triangulares respectivos. Desse modo, tornou-se possivel a agregacdo dos pesos de
importéncia e de classificacdo levando em conta todas as respostas. Para isso, utilizaram-se as
Equacdes 2 e 3, onde se considerou o valor médio de todos 0s pesos atribuidos.

A representacdo dos pesos de importancia e de classificacdo atribuidos por cada

decisor, bem como seus valores médios finais, estdo presentes nos Apéndices D, E, F, G desse
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estudo. Contudo, a fim de facilitar o entendimento, apresenta-se a obtencdo dos resultados de
forma resumida a seguir. O Quadro 9 caracteriza os valores finais agregados de todos 0s pesos

de importancia adotados no modelo.

Quadro 9 — Valores agregados obtidos para os pesos de importancia (1)

Critérios w
Compras 0,46 0,71 0,92
Logistica interna 0,33 0,58 0,79
Gestdo de estoque 0,04 0,25 0,50
Execucdo do projeto 0,54 0,79 0,96
Probabilidade de ocorréncia 0,50 0,75 0,96
Facilidade de deteccéo 0,25 0,50 0,75

Fonte: elaborado pelo autor.

Vale salientar que a consideracdo dos pesos de importancia mostrados no Quadro 9
é utilizada para as analises dos trés tipos materiais de instalacGes abordados nesse estudo:
combate a incéndio, elétrica e hidrossanitaria. Logo, ao se considerar a construgdo da matriz 7,
considerou-se 0s respectivos valores de pesos agregados para todos os materiais mencionados.

De maneira similar ao que se faz na agregacdo dos pesos de importancia, realizou-
se a agregacio dos pesos de classificacio. Caracterizam-se as matrizes D para os materiais de
instalacdo de combate a incéndio, elétrica e hidrossanitaria de acordo com os Apéndices H, | e
J.

4.4.4 Construgdo da matriz Fuzzy Normalizada

Uma vez obtidos os valores agregados para os pesos de importancia e de
classificacdo, partiu-se para a construcdo da matriz normalizada através da transformacdo linear
descrita nas Equacdes 5 e 6. Com esse intuito, caracterizou-se primeiramente os critérios de
custo e os critérios de beneficio.

Tzeng e Huang (2011) definem que os critérios de beneficios sdo aqueles em que
se deseja 0 maior valor possivel, enquanto que os critérios de custo sdo aqueles em que se deseja
0 menor valor possivel. Essa analise parte da premissa de que as alternativas que atendem esses
requisitos ocupam as posi¢des superiores de uma ordem crescente para o ranking final obtido
pela aplicacdo do método. Uma vez que o presente estudo consiste de uma andlise de risco,

deseja-se que 0s riscos que se apresentam nas primeiras posi¢oes sejam aqueles considerados



como 0s mais criticos. Dessa forma, atraves da definicdo de Tzeng e Huang (2011),

caracterizou-se os critérios, bem como as variaveis ¢; e a;’, como mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Definigdo dos critérios de custo e beneficio

Critério Min/Max Classificacdo Variavel

Compras ¢ =9

Logistica Interna - - . j =

Impacto — Maximizar Critério de beneficio —
Gestéo de Estoque ¢ =9
Execucdo do Projeto ¢ =9
Probabilidade de Ocorréncia Maximizar Critério de beneficio ¢ =9
Facilidade de Deteccéo Minimizar Critério de custo a =1

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a substituicdo dos valores encontrados para as variaveis c; e a; nas Equagdes

5 e 6, prosseguiu-se para a determinacéo das matrizes R referentes a cada material da cadeia de
suprimentos em estudo. Uma vez obtidos os valores para essas matrizes, aplicaram-se 0s pesos
de importancia referentes a cada critério do modelo, obtendo como resultado final as respectivas
matrizes 7 que serdo utilizadas nas demais etapas do método Fuzzy TOPSIS para avaliacdo dos
riscos (QUADRO 11, 12 e 13).

Quadro 11 — Matriz ¥ - Instalagdes de combate a incéndio

Gestédo de
estoque

Logistica
interna

Execucéo do

projeto Ocorréncia

Compras Deteccdo

0,22
0,32
0,29
0,24
0,27
0,07
0,14
0,17
0,15
0,19
0,25
0,20
0,19
0,20(0,4710,78

O 0,17 10,39 0,68
Fonte: elaborado pelo autor.

0,50
0,66
0,60
0,52
0,58
0,24
0,37
0,42
0,37
0,45
0,55
0,47
0,45

0,81
0,92
0,92
0,85
0,92
0,51
0,68
0,75
0,68
0,71
0,85
0,81
0,75

0,15
0,09
0,07
0,21
0,10
0,05
0,10
0,05
0,09
0,09
0,10
0,15
0,15
0,07
0,14

0,39
0,26
0,24
0,50
0,30
0,15
0,30
0,22
0,26
0,26
0,28
0,39
0,39
0,24
0,35

0,65
0,53
0,50
0,76
0,56
0,38
0,59
0,47
0,53
0,50
0,53
0,67
0,67
0,50
0,62

0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,01
0,03

0,12
0,12
0,09
0,20
0,11
0,04
0,13
0,09
0,08
0,11
0,11
0,16
0,21
0,11
0,22

0,35
0,35
0,30
0,48
0,33
0,19
0,37
0,30
0,28
0,33
0,33
0,41
0,48
0,33
0,50

0,36
0,36
0,30
0,22
0,32
0,34
0,32
0,22
0,18
0,30
0,26
0,36
0,26
0,16
0,28

0,70
0,70
0,62
0,50
0,65
0,67
0,65
0,47
041
0,62
0,56
0,70
0,56
0,41
0,59

0,92
0,96
0,89
0,82
0,92
0,96
0,92
0,78
0,71
0,85
0,89
0,96
0,89
0,71
0,89

0,20
0,20
0,13
0,19
0,20
0,20
0,19
0,20
0,19
0,11
0,17
0,17
0,11
0,13
0,22

0,47
0,47
0,36
0,44
0,47
0,47
0,44
0,47
0,44
0,33
0,42
0,42
0,33
0,36
0,50

0,82
0,82
0,67
0,75
0,78
0,78
0,78
0,82
0,78
0,64
0,75
0,75
0,64
0,67
0,82

0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,03

0,09
0,09
0,10
0,09
0,09
0,08
0,09
0,08
0,09
0,09
0,13
0,13
0,09
0,11
0,09

0,20
0,20
0,25
0,23
0,23
0,17
0,23
0,17
0,23
0,20
0,38
0,38
0,20
0,28
0,20
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Compras

Logistica
interna

Gestao de
estoque

Execucéo do
projeto

Ocorréncia

Deteccdo

0,27
0,31
0,29
0,19
0,24
0,08
0,10
0,17
0,17
0,17
0,27
0,20
0,22
0,1710,4210,75

(@) 0,19]0,42]0,71
Fonte: elaborado pelo autor.

0,58
0,63
0,60
0,45
0,52
0,24
0,31
0,42
0,39
0,42
0,58
0,47
0,50

0,88
0,92
0,92
0,71
0,85
0,51
0,61
0,75
0,68
0,71
0,85
0,81
0,81

0,15
0,11
0,15
0,19
0,10
0,09
0,11
0,07
0,09
0,07
0,06
0,12
0,19
0,07
0,16

0,39
0,30
0,39
0,45
0,30
0,22
0,32
0,26
0,26
0,26
0,22
0,35
0,45
0,24
0,39

0,65
0,59
0,67
0,70
0,59
0,44
0,62
0,53
0,53
0,53
0,47
0,65
0,73
0,50
0,65

0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,01
0,03

0,14
0,14
0,15
0,20
0,08
0,08
0,12
0,12
0,10
0,08
0,10
0,14
0,21
0,08
0,22

0,39
0,39
0,39
0,48
0,28
0,26
0,35
0,35
0,31
0,28
0,30
0,39
0,48
0,28
0,50

0,38
0,38
0,32
0,20
0,34
0,34
0,36
0,24
0,20
0,30
0,24
0,26
0,24
0,16
0,26

0,73
0,73
0,65
0,47
0,67
0,67
0,70
0,50
0,44
0,62
0,50
0,56
0,53
0,41
0,56

0,96
0,96
0,92
0,78
0,92
0,92
0,96
0,75
0,67
0,85
0,78
0,89
0,85
0,71
0,85

0,22
0,24
0,19
0,17
0,22
0,17
0,22
0,17
0,15
0,13
0,20
0,24
0,15
0,11
0,19

0,50
0,53
0,44
0,42
0,50
0,42
0,50
0,42
0,39
0,36
0,47
0,53
0,39
0,33
0,44

0,85
0,89
0,78
0,71
0,82
0,75
0,85
0,75
0,71
0,67
0,82
0,89
0,71
0,64
0,75

0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,04
0,03

0,09
0,08
0,12
0,08
0,09
0,08
0,09
0,08
0,10
0,11
0,12
0,09
0,09
0,10
0,09

0,20
0,19
0,32
0,19
0,20
0,19
0,20
0,17
0,25
0,28
0,32
0,23
0,23
0,25
0,23
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Quadro 13 — Matriz ¥ - Instalagdes hidrossanitarias

Gestdo de
estoque

Logistica
interna

Execugdo do

projeto Ocorréncia

Compras Deteccdo

0,27
0,25
0,27
0,14
0,25
0,10
0,17
0,14
0,15
0,20
0,15
0,24
0,15
0,14 (0,37 | 0,68

(@) 0,17 (0,37 ]0,61
Fonte: elaborado pelo autor.

0,58
0,55
0,58
0,37
0,55
0,29
0,42
0,37
0,34
0,47
0,37
0,52
0,39

0,88
0,88
0,92
0,68
0,85
0,58
0,71
0,68
0,61
0,78
0,65
0,81
0,71

0,16
0,09
0,14
0,17
0,11
0,06
0,11
0,04
0,09
0,09
0,05
0,14
0,12
0,07
0,11

041
0,26
0,37
0,43
0,32
0,17
0,32
0,19
0,26
0,28
0,19
0,37
0,35
0,24
0,30

0,70
0,53
0,65
0,70
0,62
0,41
0,59
0,44
0,53
0,56
0,44
0,65
0,65
0,50
0,59

0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,01
0,02

0,15
0,14
0,13
0,19
0,11
0,09
0,18
0,11
0,08
0,10
0,06
0,11
0,19
0,09
0,19

0,41
0,39
0,35
0,44
0,33
0,28
0,44
0,33
0,28
0,31
0,24
0,33
0,44
0,30
043

0,38
0,34
0,32
0,24
0,36
0,32
0,34
0,22
0,20
0,28
0,26
0,36
0,28
0,24
0,30

0,73
0,67
0,65
0,53
0,70
0,65
0,67
0,47
0,44
0,59
0,56
0,70
0,59
0,53
0,62

0,96
0,92
0,96
0,78
0,92
0,92
0,92
0,75
0,71
0,82
0,85
0,96
0,89
0,78
0,85

0,20
0,20
0,17
0,19
0,26
0,15
0,22
0,15
0,17
0,15
0,15
0,24
0,17
0,15
0,17

0,47
0,47
0,39
0,44
0,56
0,39
0,50
0,39
0,42
0,39
0,39
0,53
0,42
0,39
0,42

0,82
0,82
0,71
0,75
0,89
0,71
0,85
0,71
0,75
0,71
0,71
0,89
0,75
0,71
0,71

0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03

0,09
0,08
0,10
0,08
0,09
0,09
0,08
0,08
0,10
0,10
0,13
0,10
0,09
0,09
0,09

0,20
0,19
0,25
0,17
0,20
0,20
0,19
0,19
0,25
0,25
0,38
0,25
0,20
0,23
0,23
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445 Determinacdodo A" e A~

A etapa seguinte referente a aplicagdo do modelo proposto consistiu da
determinacdo das variaveis A*e A~ caracterizadas nas Equagdes 9 e 10. Os valores encontrados

para essas variaveis referentes aos trés tipos de materiais estdo representados no Quadro 14.



Quadro 14 — Determinacdo das variaveis A* e A~
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Compras Lizgt;;srtnic;a iesigiouge Eng_gfst%do Ocorréncia Deteccdo
A* |0,320,66|0,920,21(0,50|0,760,03|0,22{0,50|0,36|0,70{0,96 0,22 | 0,50 | 0,82 | 0,04 | 0,13 | 0,38
! AT 0,07{0,24(0,51|0,05{0,15{0,38(0,00|0,04|0,19(0,26 |0,41|0,71|0,11|0,33|0,64 |0,03|0,08|0,17
A* |0,31/0,63|0,92|0,19(0,45|0,73|0,03|0,22|0,50|0,38|0,73|0,96 | 0,24 | 0,53 | 0,89 0,04 |0,12 | 0,32
. A~ |0,08(0,24|0,51|0,06 |0,22|0,44|0,01|0,080,26|0,16|0,41 |0,67|0,11 | 0,33 | 0,64 | 0,03 |0,08 | 0,17
A* |0,27]0,58|0,92|0,17{0,43|0,70|0,02|0,19|0,44|0,38|0,73|0,96 | 0,26 | 0,56 | 0,89 | 0,04 | 0,13 | 0,38
" A~ |0,10(0,29|0,58 0,04 | 0,17 |0,41|0,00 | 0,06 | 0,24 | 0,20 | 0,44 | 0,71 |0,15|0,39| 0,71 | 0,03 | 0,08 | 0,17

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.6 Calculo do CC e determinacdo da ordem das alternativas

Os valores caracterizados pelas variaveis A*e A~ representam os valores maximos

e minimos identificados para os pesos de classificacdo nas matrizes ¥. Para que uma ordem

entre as alternativas seja determinada, foram encontradas as distancias de cada uma dessas

alternativas em relacdo a esses valores maximos e minimos. Para isso, utilizou-se 0 método do

vertice, representado pela Equacdo 11, de modo que sejam determinadas as distancias

respectivas entre dois nuimeros Fuzzy. Os resultados obtidos para os valores numéricos

referentes a essas distancias estdo representados nos Apéndices K e L.

A fim de determinar os valores para a variavel CC, aplicaram-se as Equacdes 12 e

13 que consideram a relagdo entre o somatorio das distancias entre as alternativas e os valores

maximos e minimos para cada critério. Assim, para a determinacdo da hierarquizacdo das

alternativas, considerou-se uma ordem decrescente dos valores de CC obtidos (QUADRO 15).

Quadro 15 — Determinacdo do CC e ranking das alternativas

Combate a incéndio Elétrica Hidrossanitaria
d; d; C¢; Ranking d; d; CC; |Ranking| dj d-j CC; | Ranking
A 0,47 | 0,97 0,67 4 0,29 1,02 0,78 1 0,24 0,95 | 0,80 1
B 0,43 | 0,99 0,70 3 0,29 1,02 0,78 2 0,45 0,73 | 0,62 5
C 0,68 | 0,75 0,53 10 0,30 1,02 0,77 3 0,40 0,79 | 0,66 4
D 0,42 | 1,00 0,70 2 0,62 0,70 0,53 9 0,61 0,57 0,48 8
E 0,51 | 0,92 0,65 5 0,53 0,79 0,60 6 0,34 0,84 0,71 3
F 1,06 | 0,36 0,25 15 0,98 0,34 0,26 14 0,94 0,24 | 0,21 13
G 0,68 | 0,75 0,53 9 0,61 0,71 0,54 8 0,46 0,71 | 0,61 6
H 0,91 |0,52 0,36 12 0,86 0,46 0,35 12 0,98 0,20 | 0,17 15
| 0,97 | 0,46 0,32 14 0,95 0,37 0,28 13 0,94 0,23 0,20 14
J 0,86 | 0,56 0,39 11 0,81 0,50 0,38 11 0,69 0,49 0,41 10
K 0,57 | 0,85 0,60 7 0,65 0,66 0,50 10 0,86 0,32 | 0,27 11
L 0,36 | 1,06 0,74 1 0,48 0,85 0,64 5 0,31 0,87 | 0,73 2
M 0,64 | 0,78 0,55 8 0,47 0,84 0,64 4 0,58 0,60 | 0,51 7
N 0,92 | 0,50 0,35 13 1,03 0,29 0,22 15 0,89 0,28 0,24 12
(©) 0,54 | 0,87 0,62 6 0,54 0,77 0,59 7 0,67 0,52 0,44 9

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.5 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade consiste de uma etapa que tem como intuito verificar de
que forma as variagdes nos parametros influenciam os resultados obtidos. Para o presente
modelo, realizou-se uma analise de sensibilidade através da proposicdo de oito cenarios
distintos. Cada cenério em questdo é caracterizado pela variagdo nos pesos de importancia
atribuidos aos critérios de impacto do modelo. Dessa forma, adotou-se valores maximos e
minimos para esses critérios, caracterizados pelas variaveis extremamente baixa (EB) e
extremamente alta no modelo Fuzzy TOPSIS. Desse modo, verificou-se uma variacdo nos
valores agregados e, consequentemente, no ranking final das alternativas. Os resultados obtidos
sdo dispostos atraves de graficos do tipo tornando. O Quadro 16 apresenta os diferentes cenarios

adotados para a andlise de sensibilidade do modelo para os materiais de instalacdo de combate

a incéndio, elétrica e hidrossanitaria.

Quadro 16 — Cenarios da analise de sensibilidade do modelo

Peso de classificacdo
Impacto - -
— ~ - Probabilidade | Facilidade de
Compras Logistica Gestéo de Execugdodo | e gcorréncia deteccdo

interna estoque projeto
Cenério | Valor Minimo | Manter valores | Manter valores | Manter valores | Manter valores Manter valores
Cenario Il | Valor Maximo | Manter valores | Manter valores | Manter valores | Manter valores Manter valores
Cenario 1l | Manter valores | Valor Minimo | Manter valores | Manter valores | Manter valores | Manter valores
Cenario IV | Manter valores | Valor Maximo | Manter valores | Manter valores | Manter valores Manter valores
Cenario V | Manter valores | Manter valores | Valor Minimo | Manter valores | Manter valores Manter valores
Cenario VI | Manter valores | Manter valores | Valor Maximo | Manter valores | Manter valores Manter valores
Cenario VII | Manter valores | Manter valores | Manter valores | Valor Minimo | Manter valores Manter valores
Cenario VIII | Manter valores | Manter valores | Manter valores | Valor Maximo | Manter valores | Manter valores

Fonte: elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de Resultados e Discussfes apresenta e discorre acerca do produto
obtido com a aplicacdo do modelo de avaliacao de risco proposto neste estudo. De inicio, tem-
se uma andlise das causas, apresentadas no Quadro 5, para as incertezas identificadas neste
trabalho.

Através da analise das causas consideradas, pode-se agrupar esse resultado em
diferentes grupos. No que diz respeito as causas devido a caracteristicas de gerenciamento e
planejamento, destacam-se aquelas relacionadas ao planejamento de aquisi¢cdes ou de logistica
e controle dos materiais dentro do canteiro. Com relacéo as causas de cunho técnico, tem-se
aquelas relacionadas a quantidade e qualidade dos materiais, bem como a eficiéncia para
execucdo das atividades operacionais. Para as questfes regulatdrias ou contratuais, tem-se as
exigéncias técnicas das normas e as caracteristicas de execucdo das atividades detalhadas no
contrato. Por fim, para a questdo de execucdo das atividades, tem-se as causas de origem
operacional relacionadas a qualidade e eficiéncia de execucdo das atividades.

Uma vez identificadas e definidas as possiveis causas para casa incerteza,
caracteriza-se a aplicacdo do método Fuzzy TOPSIS e assim obtém-se uma hierarquia para 0s
riscos abordados nesse estudo. Desse modo, 0s riscos que Se apresentam nas primeiras posi¢oes
dessa hierarquia sao vistos como 0s que merecem maior aten¢do, uma vez que possuem maior
impacto, maior probabilidade de ocorréncia ou menor facilidade de detecgdo em relagéo aos
demais. O Quadro 17 apresenta de forma resumida o resultado obtido para a hierarquizagéo
desses riscos em relacdo aos trés tipos de materiais de instalacdes abordados.

De acordo com a hierarquizacdo apresentada no Quadro 17, tem-se que 0S risco em
estudos se comportam de forma distinta de acordo com os diferentes materiais de instalaces
considerados. Nesse cendrio, observa-se a mudanca significativa de alguns fatores, tais como o
risco relacionado aos problemas de comunicacdo ou fluxo de informagdes, que, para as
instalacBes de combate a incéndio apresenta-se em primeiro lugar e para instalagdes elétricas,
em quinto lugar. De maneira similar, tem-se que o risco relacionado a pouca disponibilidade de
espaco para trabalho/layout inadequado passou da segunda para a nona posi¢ao na hierarquia,
quando se compara as instalacdes de combate a incéndio e elétrica. De maneira oposta, podem-
se ressaltar ainda riscos relacionados com as dificuldades com aprovacdo dos projetos,
procedimentos burocraticos e apoio da alta geréncia e fornecedores com baixo desempenho ou
pouca competéncia, sendo estes fatores os que apresentam pouca ou nenhuma mudanca de

hierarquia quando se consideram os diferentes tipos de materiais.
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Quadro 17 — Resultado da hierarquizagéo dos riscos

Risco Ranking dos riscos para as instalacdes
Combate a incéndio | Elétricas | Hidrossanitarias

A | Atraso no fornecimento de materiais 40 1° 1°
Projetos de instalacfes de baixa qualidade (Ex.: 30 20 50
pouco detalhamento, erros, etc.)
Mudanca do tipo de materiais durante a fase de

C . . 10° 3° 40
execucdo do projeto
Pouca disponibilidade de espaco para trabalho /

D - 20 90 8°
layout inadequado
Falta de recursos financeiros para desenvolver as

E .. . 5o 6° 30
atividades do projeto

F | M&o de obra pouco qualificada 150 140 13°

G | Baixa velocidade de construcéo 90 8° 6°

H | Processos rigidos que ndo acomodam mudancas. 12° 12° 15°
Dificuldades com aprovacdo dos projetos,

| . " - N 14° 13° 14°
procedimentos burocraticos e apoio da alta geréncia.

3 Fornecgdor_es com baixo desempenho ou pouca 110 110 100
competéncia

K Conflitos com fornecedores devido a questGes 70 100 110
contratuais

L | Problemas de comunicacdo ou fluxo de informagGes 1° 50 20

M Auséncia/ineficacia de um sistema de controle para 80 40 70
0s materiais

N | Problemas devido a normas e c6digos 13° 15° 120

O | Falta de seguranca dentro do canteiro 6° 7° 90

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se observam os riscos mais criticos, especificamente aqueles que ocupam
as trés primeiras posi¢des de cada hierarquia, tem-se a necessidade de uma atencéao especial aos
fatores relacionados aos problemas de comunicagdo e fluxo de informacgédo, pouca
disponibilidade de espaco para trabalho/layout inadequado, projetos de instalacdes de baixa
qualidade, atraso no fornecimento de materiais, mudanca do tipo de materiais durante a fase de
execucdo do projeto e falta de recursos financeiros para desenvolver as atividades do projeto.

Ao se observar a literatura, Gosling, Naim e Towill (2013) apontam que oS riscos
de comunicacdo, em especifico no que diz respeito ao fluxo de informagdo dos clientes,
apresentam-se como 0 grupo mais critico, quando se observa o impacto e a probabilidade de
ocorréncia dos 42 fatores considerados em seu estudo. De acordo com Aloini et al (2012), riscos
de comunicacao se encontram entre 0s cinco tipos de riscos mais citados na literatura quando
se considera 0 contexto da cadeia de suprimentos. Para esses autores, esses riscos causam

efeitos como o ndo compartilhamento do conhecimento, o uso indevido de tecnologia, o longo
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tempo para as respostas e a auséncia de Informagao nas atividades. Ainda nesse cenario, pode-
se afirmar que os riscos relacionados a esse tipo de problema sdo vistos como de
responsabilidade de todos os atores da cadeia de suprimentos (projetistas, clientes, fornecedor
e contratante), ressaltando ainda mais a sua importancia e controle.

No que diz respeito aos riscos relacionados ao pouco espaco de trabalho ou layout
inadequado, ndo se identifica uma variedade de trabalhos na literatura que indicam esse fator
como sendo de extrema importancia. Luo et al. (2019) apontam que esse risco, em especifico a
gestdo do layout, deve ser considerado, porém ndo se encontra entre os dez mais importantes.
Ao se analisarem os dados obtidos pela aplicagdo do modelo proposto no presente estudo,
observa-se que esse tipo de risco possui um impacto consideravel, principalmente nas areas de
logistica interna e gestdo do estoque, destacando as areas que demandam maior atencdo. Essa
diferenca de importancia pode ser explicada pelo fato de que na cidade de Fortaleza, bem como
outras grandes cidades brasileiras, observa-se cada vez mais tamanhos menores de areas para
obras urbanas, ressaltando assim uma dificuldade de gestéo de layout para esses casos.

Para os riscos relacionados ao atraso no fornecimento de materiais, Gosling, Naim
e Towill (2013) apontam esse fator como sendo de responsabilidade dos fornecedores. Garantir
a entrega no destino, prazo e quantidades corretas é de fundamental importancia para o
andamento das atividades na construcdo, uma vez que muitas atividades estdo relacionadas e
dependem desses materiais. Quando se consideram os materiais de instalagdes em especifico,
essa realidade se torna ainda mais prejudicada, uma vez que alguns componentes especificos
encontrados nas instalacdes elétrica e hidrossanitaria, por exemplo, sdo essenciais para a
liberacdo de muitas outras frentes de servico. Para as instalacdes elétricas, o0s riscos
relacionados ao atraso no fornecimento de materiais se apresentam em primeira posic¢do. De
acordo com os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo para instalaces elétricas, tem-se
que esse tipo de risco causa impacto principalmente nas areas de compras e execuc¢do do projeto.

Além do atraso na entrega, outro fator que merece atencdo sdo as mudancas de
especificacdo de materiais. Pode-se encontrar a presenca desse fator nos estudos de Gosling,
Naim e Towill (2013), Luo et al (2019) e Rudolfand e Spinler (2018). Sob esse ponto de vista,
destaca-se o impacto desse fator principalmente na area de compras e execucdo do projeto, uma
vez que afetam diretamente essas areas. Essas mudancgas, quando ocorrem, podem ser
responsaveis por mudancas no projeto. Além disso, quando essas mudancas ocorrem durante a
fase de execucdo, tornam-se ainda mais significativas uma vez que podem atrasar ou

impossibilitar a execucgdo de outros servigos.
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Os riscos relacionados a qualidade dos projetos ocupam uma posicdo de destaque,
quando se consideram as instalacfes de combate a incéndio e elétrica (terceiro e segundo lugar,
respectivamente). Luo et al (2019) apresentam esse tipo de risco com foco especificamente em erros
nos projetos. De acordo com a analise proposta no presente estudo, tem-se que esse fator possui um
impacto consideravel, principalmente na area de execucao do projeto.

Por fim, vale salientar os riscos que se relacionam com a falta de recursos financeiros.
Observa-se, nesse caso, que muitos projetos precisam se adaptar ao orcamento estipulado, limitando
assim a adocéo de alguns tipos de materiais com custo mais elevado. Podemos destacar materiais
hidrossanitarios, nos quais se observam uma gama de produtos com preco bastante elevado,
tornando as atividades de compra e execucdo do projeto mais onerosas. Corroborando com esse
pensamento, observa-se na aplicacdo do modelo desenvolvido nesse estudo, que para esse tipo de
risco, as areas de compras e execuc¢ao dos projetos sdo as mais relevantes na determinagdo do seu

impacto.

5.1 Resultados da analise de sensibilidade

Ao se aplicarem as varia¢fes nos pesos de importancia de acordo com 0s 0ito cenarios
mencionados na metodologia desse estudo, tem-se uma variacéo na hierarquia final obtida para os
riscos dos diferentes tipos de materiais de instalacdo. Para todas essas variacOes, coletam-se as
posicOes de todas a hierarquias obtidas em que se observam os valores maximos e minimos desse
parametro (APENDICES M, N e O). As figuras 7, 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para essa
andlise atraves da construcao de gréaficos tornado.

Figura 7 — Anélise de sensibilidade — Instalagdo de combate a incéndio

B Minimo

B Maximo

re>OmMOXOOZI I _cnZ

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao se observar a Figura 7, identificam os maiores e menores intervalos obtidos para
a andlise de sensibilidade referente aos materiais de instalacdo de combate a incéndio. Desse
modo, observa-se que o0s riscos referentes a pouca disponibilidade de espaco para
trabalho/layout inadequado e auséncia/ineficacia de um sistema de controle para os materiais
(riscos D e M, respectivamente) sdo 0s que apresentam maiores variacdes nas hierarquias
obtidas (cinco posicdes), indicando assim uma baixa estabilidade dentro do modelo. De maneira
analoga, identifica-se que os riscos referentes aos processos rigidos que ndo acomodam
mudancas, dificuldades com aprovacdo dos projetos, procedimentos burocraticos e apoio da
alta geréncia e problemas de comunicagdo ou fluxo de informacbes (riscos H, | e L,
respectivamente) séo os que apresentam menores variacdes no modelo (uma posicéo). Assim,
subentende-se que esses riscos Sd0 0S que se apresentam com maior estabilidade e menos

sensibilidade as alterac6es nos critérios.

Figura 8 — Analise de sensibilidade — Instalacdo elétrica

B Minimo

B Maximo

SPWOSroOmuOXe I —TnZ

Fonte: elaborado pelo autor.

Similar ao que se faz na analise dos materiais de combate a incéndio, pode-se
executar para os materiais de instalacdo elétrica e hidrossanitaria. Assim, de acordo com a
Figura 8, para os materiais de instalacdo elétrica se observa uma baixa estabilidade no risco
relacionado a baixa velocidade de construcdo (risco G), apresentando uma variagdo de cinco
posi¢Oes na hierarquia; enquanto que os riscos relacionados ao atraso no fornecimento de
materiais, dificuldades com aprovagéo dos projetos, procedimentos burocréaticos e apoio da alta
geréncia, fornecedores com baixo desempenho ou pouca competéncia e problemas devido a
normas e codigos (riscos A, 1, J e N, respectivamente) apresentam maior estabilidade através
da variagdo de apenas uma posic¢ao na hierarquia.
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Figura 9 — Anélise de sensibilidade — Instalagdo hidrossanitaria

B Minimo

B Maximo

SPrmOwOT0.cO0OXZTI—

Fonte: elaborado pelo autor.

Para as instalagBes hidrossanitaria, a Figura 9 mostra o risco relacionado as
dificuldades com aprovacéo dos projetos, procedimentos burocraticos e apoio da alta geréncia
(risco 1) como menos estavel, através da variacdo de quatro posi¢des; enquanto que o risco que
diz respeito ao atraso no fornecimento de materiais (risco A) se mantém constante em todos 0s

cenarios, demonstrando assim uma maior estabilidade em relacdo aos demais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo do modelo proposto nesse estudo foi de grande importancia uma vez
que possibilitou a identificacdo e ordenacgdo dos riscos relacionados a materiais considerados
como relevantes no contexto da cadeia de suprimentos da construgdo civil. Todas as etapas
presentes nessa pesquisa fornecem o embasamento necessario para a elaboracéo e aplicagdo do
modelo de apoio a decisdo multicritério.

Quando se analisam as abordagens na literatura relacionadas a esse cenario, tem-se
um namero limitado de estudos que dizem respeito a criacédo e aplicagdo de modelos de apoio
a decisdo voltados a cadeia de suprimentos na construcédo, caracterizando assim uma lacuna de
conhecimento a ser preenchida. Dentre as abordagens identificadas, percebeu-se que a
consideracdo dos riscos nessa cadeia esta aplicada, em sua maioria, a trabalhos internacionais,
carecendo assim de uma analise mais especifica para o cenario brasileiro.

Como resultado, conclui-se que as principais causas dos riscos possuem
caracteristicas técnicas (quantidade e qualidade dos materiais bem como a eficiéncia para
execucdo das atividades operacionais), regulatérias ou contratuais (exigéncias técnicas das
normas bem como as caracteristicas de execucdo das atividades detalhadas no contrato), no
gerenciamento e planejamento (planejamento de aquisicdes ou de logistica e controle dos
materiais dentro do canteiro), e préaticas relacionadas a execuc¢do das atividades (qualidade e
eficiéncia de execucéo das atividades).

Através da abordagem numérica, realizada pela aplicacdo do método de apoio a
decisdo multicritério, foi possivel uma obtencdo detalhada sobre a potencialidade das
alternativas. Pela utilizacdo do Fuzzy TOPSIS, tornou-se possivel ndo somente a ordenacéo dos
riscos de forma agregada, como também o conhecimento de seus impactos em areas especificas
da cadeia de suprimentos, tais como: compras, logistica interna, gestdo de estoque, execucao
de projeto. Como resultado, destaca-se a necessidade de uma atencdo especial aos fatores
relacionados aos problemas de comunicacdo e fluxo de informacéo, pouca disponibilidade de
espaco para trabalho/layout inadequado, projetos de instalacGes de baixa qualidade, atraso no
fornecimento de materiais, mudanca do tipo de materiais durante a fase de execugéo do projeto
e falta de recursos financeiros para desenvolver as atividades do projeto.

A avaliacdo dos riscos através de uma abordagem multicritério traz uma
contribuicéo efetiva, pois permite abordar problemas reais e complexos enfrentados na industria

da construgdo, mostrando um resultado preciso e de forma objetiva. Assim, conclui-se que os
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objetivos do estudo foram atingidos e a metodologia proposta foi capaz de apresentar resultados

de forma racional e transparente.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Com base no presente estudo e no modelo desenvolvido para apoiar 0 processo de

decisdo na avaliacdo de riscos da cadeia de suprimentos na construcdo civil, apresentam-se

sugestdes para trabalhos futuros a fim de que se amplie o conhecimento e se aprimore 0

processo de decisdo no setor da construcao:

Utilizar a cadeia de suprimentos como base para a aplicacdo de diferentes métodos de
apoio a decisdo, comparando os resultados obtidos de modo que se tenha uma nogéao
das diferengas em cada abordagem;

Estender a utilizacdo de métodos de apoio a decisdo nao apenas para a definicdo dos
riscos, como também para a caracterizacdo dos critérios que melhor representa o
impacto das incertezas no modelo;

Utilizar a hierarquia fornecida pelo modelo para a determinacgéo de a¢fes nao apenas de
identificacdo e avalicdo, como também tratamento e monitoramento dos riscos;
Realizar uma analise em diferentes partes do mundo, ou para diferentes segmentos da
construcdo, de modo que seja possivel a obtencdo mais representativa dos riscos por
regido ou de acordo com as caracteristicas da edificacdo ou do mercado;

Desenvolver um modelo que seja capaz de considerar as preferencias ndo apenas dos
empreiteiros como também de seus fornecedores e subcontratados, caracterizando assim

0s impactos nos demais setores relacionados com a construgéo.
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Autor(es)

Classificacdo dos riscos

Riscos

Gosling, Naim e Towill (2013)

Controle

Garantia das informaces de clientes de maneira correta e rapida

Atingir objetivos do projeto

Competéncia da equipe de projeto

Eficacia dos acordos contratuais

Tomada de decisdo fragmentada

Permissdes de agentes reguladores

Objetivos compartilhados

Falta de itens no planejamento

Informacges de consultores de maneira correta e rapida

Demanda

Planejamento ineficaz

Processos rigidos que ndo acomodam mudancgas

Problemas com aprovacdo dos projetos

Problemas com alteracGes nos projetos

Problemas de pagamento

Problemas de tecnologia ou técnica de trabalho

Problemas com a viabilidade a longo prazo

Externo

Condicdes do tempo

Situagéo econdmica do mercado

Caracteristicas da obra (fisicas/geoldgicas)

Processo

Precisdo dos projetos

Quantidade de espago de armazenamento disponivel

Quantidade de espago de trabalho disponivel

Competéncia da administragéo local

Custos altos

Danos

Problemas na entrega de materiais no local da obra




Gargalos

65

Indisponibilidade de equipamentos

Falta de recurso para desenvolver as atividades

Problemas de qualidade

Atividades sem seguranca

Problemas de seguranca em geral

Impacto na comunidade local

Velocidade de construcéo

Volatilidade do fluxo de trabalho

Fornecimento

Desempenho de fornecedores

Capacidade de terceirizados

Consisténcia de fornecedores

Adiamento ou atraso nas entregas

Capacidade de resposta dos fornecedores

Faléncia dos subcontratados

Disponibilidade de informacéo pelos fornecedores

Kim e Nguyen (2018)

Riscos que afetam as relacfes na cadeia de
suprimentos das construcdes

Capacidade de resolucéo de conflitos

Problemas de confianga mdtua

Definigdo das metas e objetivos

Problemas de comunicagéo

Falta de mentalidade de ganho mdltiplo entre as partes

Relagdes comerciais de longo e curto prazo

Problemas com a alocagéo de riscos

Auséncia de um pensamento de melhoria continua

Fragmentacdo da equipe (sentimento de trabalho em grupo)

Apoio da alta geréncia

Aprendizagem e inovagao

Compartilhamento de recursos

Rudolfand e Spinler (2018)

Meio Ambiente

Problemas econdmicos relacionados ao meio ambiente

Problemas sociais
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Problemas com leis e regulamentos ambientais

Eventos naturais

Problemas politicos e governamentais

Seguranca e Satde Ambiental

Problemas culturais

Normas e codigos

Coordenacdo e gestdo da cadeia de suprimentos

Problemas de gestdo na cadeia de suprimentos

Problemas de configuracdo na cadeia de suprimentos

Mudancas no escopo do projeto

Problemas de planejamento e previsdo

Logistica

Escopo e especificacdo da linha de base

Responsabilidade social corporativa

Problemas de comunicagéo

Problemas de inventério

Problemas no fluxo de caixa de fornecedores

Fornecedor

Desempenho de fornecedores

Problemas de mercado e com fornecedores

Condigdes contratuais com fornecedores

Estabilidade financeira dos fornecedores

Problemas de infraestrutura e recursos dos fornecedores

Subfornecedores

Experiéncia do fornecedor

Comportamento e cooperacéo

Colaboracéo e parceria

compromisso mUtuo para o sucesso do projeto

Problemas de confianga em terceirizados

Falta de sentimento do "ganho multiplo"

Funcionarios sem uma cultura corporativa

Bai e Zhao (2017)

Risco logistico de compra

Compra de componente ndo oportuna

Selecdo de fornecedores
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Riscos em contratos

O risco de preco dos materiais

Riscos inesperados

Risco logistico de manipulacao

Risco de danos aos componentes

Casualidades

Dano do equipamento de icagem

Risco logistico de transporte

Selecdo de rotas de transporte para materiais

Problemas nas vias de transporte

Selecdo para o transporte de componentes

Problemas de Forca Maior

Risco logistico de estoque

Problema de erro nos dados

Perda/roubo de material

Variacéo de precos para os materiais

Custo de inventario de componentes

Problemas de Forca Maior

Luo et al (2019)

Controle

Problemas de comunicagéo

Planejamento inadequado

Problema com importagdo de produtos (declaragdes)

Excesso de procedimentos burocraticos

Questdes de politica governamental da empresa

Demanda

Mudancas de projeto

Pagamento atrasado

Recurso e disponibilidade de tempo inadequados

Demora para montagem das pecas

Externo

Acidentes de transito

Problemas climéticos

Processo

Problemas de aprovacéo dos projetos

Erros de projeto

Erro na identificacdo dos componentes

Identificagdo inadequada para 0s componentes




Ma gestdo layout da fabrica
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Dano de componentes

Ma qualidade dos componentes

Demoras nas mudancas de projetos

Falta de mao de obra qualificada

Acidentes e problemas de seguranca

Verificagdo ineficiente de componentes pré-moldados

Disputa entre operarios

Problemas com o layout da obra

Problemas com o equipamento de guindaste

Erro de instalagdo de elementos pré-moldados

Problemas com o veiculo de transporte dos materiais

Fornecimento

Atraso na entrega

Erro na entrega de componentes

Periodo de espera longo por pecas

Liu e Guo (2009)

Riscos na cadeia de suprimentos da construgédo
civil

Riscos relacionados aos projetistas

Problemas com materiais e equipamentos

Riscos com terceirizados

Riscos externos do contratante geral

Riscos internos do contratante geral

Problemas de execucdo e de projeto

Problema com a coordenagdo com outras organizacfes

Problemas com crédito

Variacgao de precos

Riscos de implementacdo do contrato

Tempo de projeto

Qualidade do projeto

Custo de projeto

Riscos de seguranca

Problemas politicos e sociais




69

Problemas econémicos e juridicos

Problemas técnicos e organizacionais

Riscos financeiros

Aloini et al (2012)

Estratégico

Falta de consciéncia sobre a gestdo da cadeia de suprimentos

Resisténcia cultural para mudancas

Problemas de gestdo

Redesenho de processos inadequado

Operacdo

Auséncia de projetos complementares (simultaneos)

Sistemas de informacéo inadequados

Falta de treinamento ou treinamento inadequado dos operarios

Incapacidade de prever problemas futuros na operacéo

Fornecimento

Comunicacdo inadequada

Participacgéo tardia dos terceirizados

Selecdo de fornecedores

Auséncia de sistema de medicdo de desempenho

Auséncia de um procedimento de resolugéo de conflitos
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interna

estoque

projeto

Nome: Sexo: ( )M ()F Idade:
Profissao: Funcéo ou cargo: Tempo de experiéncia como profissional:
Possui experiéncia em obra de padréo alto? ( )sim ( ) néo | Data:
- o _ __Impacto _ Probabilidade | Facilidade de
Em sua opinido, qual a importancia de cada um dos seguintes Compras L_oglstlca Gestéo de Execugao do de ocorréncia Deteccéio
critérios para a definicao dos riscos na cadeia de suprimentos da interna estogue projeto
construcao civil?
Tipo de instalagéo:
tem Incertezas Causas ___Impacto_ _ Probabilidade | Facilidade de
Compras Logistica Gestéo de Execucao do de ocorréncia deteccio
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Variavel Linguistica

Risco

Compras

Logistica interna

Armazenagem e estoque

Execucéo do projeto

Ocorréncia

Deteccéo

Extremamente Baixa
(EB)

Possui pouco ou
nenhum impacto nas
atividades de compras

Possui pouco ou
nenhum impacto nas
atividades de transporte

Possui pouco ou henhum
impacto nas atividades de
armazenagem e estoque

Possui pouco ou henhum
impacto nas atividades de
execucao do projeto

Praticamente
impossivel

Incerteza
indetectavel

Baixa (B)

Afeta as atividades de

compras fazendo ser

necessaria uma maior
atencéo

Afeta as atividades de
logistica interna
fazendo ser necessaria
uma maior atencdo

Afeta as atividades de
armazenagem e estoque
fazendo ser necessaria uma
maior atencéo

Afeta as atividades de
execucdo do projeto
fazendo ser necessaria
uma maior atencéo

Pouca chance
de ocorrer

Incerteza detectével
apenas através de
uma observacao
minuciosa/elaborada
ou que demanda
muito esforco

Médio (M)

Afeta, porém, ndo
impossibilita as
atividades de compras
caso seja gerenciado
com maior cuidado

Afeta, porém, ndo
impossibilita as
atividades de logistica
interna caso seja
gerenciado com maior
cuidado

Afeta, porém, ndo
impossibilita as atividades
de armazenagem e estoque
caso seja gerenciado com

maior cuidado

Afeta, porém, ndo
impossibilita as atividades
de execucdo do projeto
caso seja gerenciado com
maior cuidado

Possivelmente
vai ocorrer

Incerteza observavel

através de atividades

simples ou rotineiras
do processo

Alta (A)

Afeta as atividades de
compras fazendo-se
necessaria alguma
medida de
correcdo/cuidado.

Afeta as atividades de
transporte fazendo-se
necessario alguma
medida de
correcdo/cuidado.

Afeta as atividades de
armazenagem e estoque
fazendo-se necessaria
alguma medida de
correcdo/cuidado.

Afeta as atividades de
execucdo do projeto
fazendo-se necessaria
alguma medida de
correcdo/cuidado.

Alta chance de
ocorrer

Incerteza
visualmente aparente

Extremamente Alta
(EA)

Impossibilita as
atividades de compras

Impossibilita as
atividades de transporte

Impossibilita as atividades
de armazenagem e estoque

Impossibilita as atividades
de execucéo do projeto

Praticamente
certa

Incerteza
extremamente
aparente ou que
chama muita atencéo
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APENDICE D - AGREGACAO DOS PESOS DE IMPORTANCIA (PI)

Compras Logistica interna Gestédo de estoque Execucéo do projeto Pro(?c%br'rlédni?ae = Facilidade de deteccao
Variavel Numero Fuzzy «| Numero Fuzzy «| Numero Fuzzy «| Numero Fuzzy «| Numero Fuzzy «| Numero Fuzzy
linguistica triangular Wik triangular YAk triangular W triangular W triangular Vik triangular
M 0,25|050({075| M |025|050(075| B [000|025|050| A |050|075|100| A |050]|075(100| M |0,25|0,50]0,75
A 0,50 0,75 | 1,00 | EA | 075|100 (100 B |[000|025|050| A |050|075|100| A |050]|0,75(100| B |0,00|0,25]0,50
M 0,25/050({075| M |025|050|0,75| EB | 0,00|0,00|025| M |025|050|075| M |{025]050(075| M |0,25|0,50]0,75
A 050|075{100| M |025|050(|075| B |000|025|050| A |050|0,75|100| A |050]|075|100| M |0,25|0,50 |0,75
EA 0,75]100|100| M |025|050(075| M |025|050]|0,75| EA |0,75| 1,00 | 1,00 | EA | 0,75 | 1,00 | 1,00| A | 0,50 | 0,75 1,00
A 050|075{100| M |025|050(|075| B |0,00]|025|050| EA |0,75| 100|100 A |050|075|100| M |0,25|0,50 |0,75
w 046 071092 | W |033|058|079| W |0,04|025|050| W |[054|079|09 | W |050]|075|09 | W |025|050|0,75

*V.L. = variavel linguistica
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APENDICE E - CALCULO DA MATRIZ % : INSTALACOES DE COMBATE A INCENDIO

Incerteza S— Impacto _ _ : ProbabiIiAdac_JIe de Facilidad~e de
Compras Logistica interna Gestao de estoque Execucao do projeto ocorréncia detecgdo

M 3 5 7 B 1 3 5 | M 3 5 7| M 3 5 7| M 3 5 7 1A 5 7 9
A 5 7 9 EA | 7 9 9 B 1 3 5| A 5 7 9 | A 5 7 9 | M| 3 5 7
EA 7 9 9 EA | 7 9 9 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 | A 5 7 9 | A 5 7 9
B 1 3 5 M 3 5 7 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7

A A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
A 5 7 9 M 3 5 71 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
X 433| 633 | 800 | X |4,00(600|733| X | 233 |4,33/6,33| X |6,00(8,00|867| X |3,67|567|7,67| X |3,67|567|7,67
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; 1,00
R 048 0,70 | 0,89 | R |044/|067|081| R | 0,26 |048|0,70| R |0,67|0,89|0,96| R |0,41|063|085| R |0,13|0,18|0,27
14 0,22| 050 | 0,81 | ¥ |0,15|0,39|0,65| V | 0,01 |0,12(035| ¥V |0,36|0,70|0,92| V |0,20|0,47(0,82| ¥V |0,03|0,09]|0,20
A 5 7 9 EB 1 1 3 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
EA 7 9 9 A 5 7 9 | EB 1 1 3 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
EA 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
EA 7 9 9 B 1 3 5 A 5 7 9 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7

B EA 7 9 9 B 1 3 5 | M 3 5 7| A 5 7 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
X 6,33 | 833 | 9,00 | X |233|4,00|6,00| X | 2,67 |433(633| X |6,00(8,00(9,00| X |3,67|567|7,67| X~|3,67|5,67]|7,67
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 a; 1,00
R 0,70 | 0,93 | 1,00 | R |0,26|0,44|067| R | 0,30 |048|0,70| R |0,67|0,89|1,00| R |0,41|0,63|0,85| R~ |0,13|0,180,27
14 0,32| 066 | 092 | V¥ |0,09/|0,26|053| V | 0,01 |0,12(035| ¥V |0,36|0,70|0,96| V |0,20|0,47|0,82| V~ | 0,03 (0,09 0,20
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5| A 5 7 9 B 1 3 5| A 5 7 9
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5| M 3 5 71 M 3 5 7 | M| 3 5 7
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5| A 5 7 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7

C A 5 7 9 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 M 3 5 7 B 1 3 5 B 1 3 5
EA 7 9 9 B 1 3 5 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
EA 7 9 9 B 1 3 5 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
X 567 | 7,67 | 9,00 | X |200|367|567| X | 167 |3,33(533| X |500(7,00(833| X |233|433(6,33| X |3,00|5,00]|7,00
¢’ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; | 1,00
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R 063| 085 | 1,00 | R [0,22|041|063| R | 0,19 |0,37|059| R |0,556|0,78(093| R |0,26|0,48|0,70| R |0,14 |0,200,33
v 0,29| 060 | 092 | V¥ |0,07(024|050| V | 0,01 |0,09|030| V |[0,30|0,62(089| V |0,13|0,36|0,67| V |0,04|0,100,25
M 3 5 7 M 3 5 7| A 5 7 9 | M 3 5 7 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9
EA 7 9 9 A 5 7 9 | M 3 5 7| A 5 7 9 | M 3 5 7 B 1 3 5
M 3 5 7 EA | 7 9 9 | A 5 7 9 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 | M| 3 5 7
A 5 7 9 A 5 7 9 | A 5 7 9 | M 3 5 7| M 3 5 7 1A 5 7 9
A 5 7 9 EA | 7 9 9 | EA 7 9 9 | A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5
A 5 7 9 EA | 7 9 9 | EA 7 9 9 | A 5 7 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7
X 467 | 667 | 833 | X |567|767|867| X | 533 |7,33|867| X |3,67|567|767| X |3,33|533|7,00| X |3,33(5,33|7,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; 1,00

R 052| 0,74 | 093 | R |063|085/09| R | 059 |0,81|096| R |0,41|063|0,85| R |0,37|0,59|0,78| R |0,14 (0,19 (0,30
1% 0,24 052 | 0,85 | V¥ |0,21(050(0,76| V | 0,02 |0,20|0,48| V [0,22|0,50(0,82| V |0,19|0,44|0,75| V |0,04|0,09 0,23
A 5 7 9 M 3 5 7 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9
A 5 7 9 EA 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
EA 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 |EA 7 9 9 M 3 5 7
A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 | M 3 5 7 | M 3 5 7 1A 5 7 9
A 5 7 9 B 1 3 5| M 3 5 7 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 B 1 3 5
A 5 7 9 B 1 3 5| M 3 5 7 1A 5 7 9 | M 3 5 7 B 1 3 5
X 533| 7,33 | 9,00 | X |267|467(633| X | 2,33 |400(600| X |533|7,33|867| X |3,67|567|733| X |3,33/5,33|7,00
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 a; 1,00

R 059|081 | 1,00 | R |0,30/|052|0,70| R | 0,26 | 044|067 R |059|081|09| R |0,41|063(081| R |0,14|0,19|0,30
14 0,27| 058 | 092 | V¥ |0,10/0,30|0/556| V | 0,01 |0,11{033| ¥V |0,32|0,65|0,92| V |0,20|0,47|0,78| V | 0,04 |0,09]0,23
B 1 3 5 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
B 1 3 5 M 3 5 7 | EB 1 1 3 A 5 7 9 |EA 7 9 9 A 5 7 9
EB 1 1 3 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M 3 5 7 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9
B 1 3 5 B 1 3 5 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
X 1,33 | 3,00 | 500 | X |1,33|2,33|433| X | 1,00 {1,33|3,33| X |567|7,67|900| X |3,67(567|7,33| X |4,33|6,33|8,00
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; | 1,00

R 05| 0,33 | 056 | R |0,15|0,26|0,48| R | 0,11 |0,15(037| R |0,63|0,85|1,00| R |0,41|0,63|081| R |0,13|0,16|0,23
v 0,07 | 0,24 | 051 | V¥ |0,05/|0,15|0,38| V |0,0046|0,04(0,19| ¥V |0,34|0,67|0,96| V |0,20|0,47|0,78| V |0,03|0,08{0,17
A 5 7 9 M 3 5 7 1A 5 7 9 | A 5 7 9 | M 3 5 7 1A 5 7 9
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M 3 5 7 A 5 7 9 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M 3 5 7 M 3 5 7 1A 5 7 9 | A 5 7 9 | M 3 5 7| A| 5 7 9
M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5| M 3 5 71 M 3 5 7 | B 1 3 5
X 2,67 | 4,67 6,67 X |267|467|667| X 3,00 |467|667| X |533|733|867| X |3,33|5,33|7,33| X |3,33/5,33|7,33
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; 1,00

R 0,30 | 0,52 | 0,74 R |0,30|0,52|0,74| R 0,33 |052(0,74| R |059|081|09| R |0,37|059/081| R |0,14|0,190,30
1% 0,14 | 0,37 | 0,68 7 |0,10(0,30{0,59| ¥V 0,01 |0,13(037| V |0,32|065|0,92| ¥V |0,19|0,44|0,78| ¥V |0,03|0,09]0,23
M 3 5 7 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9
B 1 3 5 B 1 3 5 EB 1 1 3 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 | EB 1 1 3 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X 333|533 | 733 | X [1,33(333|533| X | 1,67 |3,33|533| X [3,67|533|733| X |3,67|567|7,67| X |4,33/6,33(8,00
¢ 9,00 ¢/ |9,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ |9,00 a; [ 1,00

R 0,37 | 0,59 | 0,81 R |0,15|0,37|059| R 0,19 |0,37|059| R |041|059|081| R |0,41|0,63|085| R |0,13|0,160,23
1% 0,17 | 0,42 | 0,75 7 |0,05|0,22(0,47| V 0,01 |0,09(030| V |0,22|0,47|0,78| V |0,20|0,47|0,82| ¥V |0,03|0,08|0,17
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9
M 3 5 7 M 3 5 7 | EB 1 1 3 M 3 5 7 A 5 7 9 A 5 7 9
EB 1 1 3 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7
M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X 3,00| 467 | 667 | X |233|4,00|6,00| X | 1,67 |3,00({500| X |3,00|4,67|667| X |3,33|533|7,33| X |3,33|5,33|7,33
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; 1,00

R 033| 052 | 0,74 | R |0,26|0,44|0,67| R | 0,19 |033(056| R |0,33|0,52|0,74| R |0,37|059(081| R |0,14|0,19|0,30
v 0,15 | 0,37 | 0,68 7 |0,09|0,26{0,53| V7 0,01 |0,08(028| V |0,18|0,41|0,71| V |0,19|0,44|0,78| ¥V |0,03|0,09]0,23
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 B 1 3 5 M 3 5 7
EA 7 9 9 EA 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
EA 7 9 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7




B 1 5 B 1 5 M 3 5 7 |EA| 7 9 B 1 5 A 5
B 1 5 EB 1 3 B 1 3 5 M 3 7 B 1 5 M 3
X |367 700 | X |233 567| X | 2,00 [4,00(6,00f X |5,00 8,00| X |2,00 6,00 X |3,67
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ |9,00 a; | 1,00
R 0,41 0,78 R |0,26 063 R 0,22 |0,44|0,67| R |0,56 0,89 R |0,22 0,67 R |0,13
v 0,19 0,71 vV 0,09 050| V 0,01 |0,11|0,33| ¥ |0,30 0,85| ¥ |0,11 0,64 V |0,03
B 1 5 B 1 5 B 1 3 5 A 5 9 A 5 9 B 1
EA 7 9 EA | 7 9 A 5 7 9 M 3 7 M 3 7 M 3
EA 7 9 EB 1 3 | EB 1 1 3 A 5 9 M 3 7 M 3
A 5 9 B 1 5 B 1 3 5 M 3 7 M 3 7 B 1
A 5 9 M 3 7 M 3 5 7 A 5 9 B 1 5 B 1
A 5 9 M 3 7 M 3 5 7 A 5 9 M 3 7 M 3
X |5,00 833 | X |267 6,00 X | 2,33 |4,00(6,00| X |4,33 8,33| X |3,00 7,000 X |2,00
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ |9,00 a; | 1,00
R |0,56 093 | R 0,30 0,67| R | 0,26 |0,44|067| R |0,48 093| R |0,33 0,78| R |0,17
V [025 085 | 7 |0,10 053| V | 001 (011|033| V |0,26 089 ¥V |0,17 0,75| V |0,04
M 3 7 M 3 7 M 3 5 7 A 5 9 M 3 7 B 1
A 5 9 EA | 7 9 | EA 7 9 9 |EA| 7 9 M 3 7 B 1
B 1 5 B 1 5 B 1 3 5 A 5 9 A 5 9 A 5
A 5 9 A 5 9 B 1 3 5 A 5 9 M 3 7 B 1
A 5 9 A 5 9 A 5 7 9 |EA| 7 9 B 1 5 B 1
A 5 9 M 3 7 A 5 7 9 |EA| 7 9 M 3 7 M 3
X ]4,00 8,00 | X |4,00 767| X | 3,67 |567|7,33| X |6,00 9,00| X |3,00 7,00] X |2,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; 1,00
R 044 089 | R |044 0,85| R | 041 |063|081| R |0,67 1,00/ R |0,33 0,78 R | 0,17
V |0,20 081 | V |05 067| V | 002 |0,16|041| V |0,36 096| V |0,17 0,75| V |0,04
A 5 9 A 5 9 A 5 7 9 A 5 9 B 1 5 B 1
EA 7 9 EA 7 9 9 |EA 7 9 9 M 3 7 B 1 5 M 3
M 3 7 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 9 A 5 9 M 3
B 1 5 B 1 3 5 | EA 7 9 9 M 3 7 B 1 5 A 5
M 3 7 A 5 7 9 | EA 7 9 9 A 5 9 B 1 5 A 5
M 3 7 B 1 3 5 M 3 5 7 A 5 9 M 3 7 A 5
X 3,67 7,33 X |4,00|6,00|767| X 567 |7,67|867| X |4,33 8,33| X |2,00 6,00| X |3,67




77

¢, |9,00 ¢; 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ |9,00 a; | 1,00

R |041| 063 | 081 | R |0,44|067|085| R | 0,63 [0,85/0,96| R |0,48|0,70|{093| R |0,22|0,44|0,67| R |0,13|0,18]0,27
vV |019| 045 | 0,75 | V [0,15|0,39|0,67| V | 0,03 [0,21|048| V |0,26|0,56(0,89| V |0,11(0,33|0,64| ¥ |0,03|0,09|0,20
B 1 3 5 M| 3 5 7| B 1 3 5| B 1 3 5| B 1 3 5 A| 5 7 9
A 5 7 9 A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 B 1 3 5
A 5 7 9 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
EA 7 9 9 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5
A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X 4,00 | 6,00 | 7,67 X |200|367|567| X 2,33 |4,00|6,00| X |267|4,67|667| X |233|4,733|6,33| X |267|4,67]|6,67
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ |9,00 a; | 1,00

R |044| 067 | 085 | R |0,22|0,41|063| R | 0,26 |0,44|0,67| R |0,30/0,52|0,74| R |0,26|0,48|0,70| R |0,15|0,21|0,38
V |020| 047 | 0,78 | V |0,07|0,24|050| V | 0,01 [0,11|0,33| V |0,16|0,41|0,71| V |0,13|0,36|0,67| ¥V |0,04|0,11|0,28
B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9
EA 7 9 9 EA | 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
EB 1 1 3 A 5 7 9 | EA 7 9 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
M 3 5 7 EB 1 1 3 | EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7
A 5 7 9 A 5 7 9 | EA 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
M 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7
X 3,33 | 5,00 | 6,67 X |367(533|7,00| X 6,00 |8,00/9,00| X |4,67|6,67|833| X |4,00|6,00|7,67| X |3,67|5,67]|7,67
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 a; | 1,00

R 0,37 | 0,56 | 0,74 R |041|059(0,78| R 0,67 (089|100 R [052|0,74|093| R |0,44|067|0,85| R |0,13|0,180,27
vV |017| 039 | 068 | V [0,14|035(0,62| V | 0,03 [0,22|050| V |[0,28|0,59(0,89| V |0,22(050|0,82| V |0,03|0,09|0,20
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Incerteza — Impacto = = - ProbabiIiAda(.de de Facilidade de detec¢do
Compras Logistica interna Gestdo de estoque Execucdo do projeto ocorréncia
M| 3 5 7 1B 1 3 5 | M 3 5 71 A| 5 7 9 M 3 5 7 5 7 9
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
Al 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
Al 5 7 9 |M| 3 5 7 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
A Al 5 7 9 |M| 3 5 7 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X |5,33|7,33(867| X |4,00|6,00|733| X | 3,00 |500/700 X |6,33|833|9,00| X | 400 | 6,00 | 800 | X | 3,67 | 567 | 7,67
¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00
R |059/081]096| R |044|067|081| R | 033 |0556|0,78| R [0,70|0,93|100| R | 0,44 | 067 | 0,89 | R | 0,13 | 0,18 | 0,27
vV |0,27]|058(088| V {0,15|0,39(065| V | 0,01 |0,14[0,39| V |0,38|0,73|09 | V | 0,22 | 0,50 | 0,85 | V | 0,03 | 0,09 | 0,20
Al 5 7 9 |EB| 1 1 3 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
Al 5 7 9 |A| 5 7 9 | B 1 3 5 A| 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
EA| 7 9 9 |A| 5 7 9 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
Al 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5
B EA| 7 9 9 |M| 3 5 7 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
EA| 7 9 9 |M| 3 5 7 | A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
X [6,00(8,00(9,00| X |3,00|467|667| X | 3,00 |500/700| X |6,33(833(9,00| X | 433 | 6,33 | 833 | X |4,00| 6,00 | 8,00
¢; 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ |9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00
R |0,67(089|100| R |{033]052|0,74| R | 0,33 |056|0,78| R |0,70 093|100 R | 0,48 | 0,70 | 093 | R | 0,13 | 0,17 | 0,25
vV 1031/063/092| ¥V |011|0,30(059| ¥ | 0,01 |0,14|039| V |0,38|0,73|09 | V | 0,24 | 053 | 089 | V |0,03]|0,08|0,19
Al 5 7 9 |M| 3 5 7 | M 3 5 71 A| 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 | M 3 5 7 | M| 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
c Al 5 7 9 |M| 3 5 7 | B 1 3 5 A| 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
Al 5 7 9 |A| 5 7 9 |B 1 3 5| A| 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5
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EA| 7 9 9 M 3 5 7 |EA 7 9 9 |[EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
Al 5 7 9 M 3 5 7 | A 5 7 9 |[EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X |567|767|9,00| X |4,00|6,00|767| X | 3,33 |533|700| X [533|733|867| X |333 533|733 | X |233]433]6,33
¢/ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |063/0,85[1,00| R |044|067|085| R | 037 |059|0,78| R [059|0,81(09 | R | 037 | 059 | 081 | R | 0,16 | 0,23 | 0,43
vV 10,29(/060(0,92| V |0,15|0,39|0,67| V | 0,02 |0,15/0,39| ¥V |0,32|0,65|0,92| V 0,19 | 044 | 0,78 | V | 0,04 | 0,12 | 0,32
M| 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7 EA 7 9 9
B 1 3 5 A 5 7 9 | M 3 5 7 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
M| 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5 EA 7 9 9 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 |EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 |EA 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X |3,67|567|7,00| X |500|7,00|800| X | 533 |7,33/867| X [333|533|733| X | 3,00 | 500|667 | X |400]6,00]| 767
¢; 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |041/063|078| R |056|0,78|0,89| R | 059 |0,81(09| R [037|059(081| R | 033|056 | 074 | R |013|0,17 | 0,25
vV (0,19]045(0,71| V |0,19|0,45(0,70| V | 0,02 |0,20({0,48| V |0,20|0,47|0,78| V | 0,17 | 042 | 0,71 | V | 0,03 | 0,08 | 0,19
Al 5 7 9 M 3 5 7 |EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 EA 7 9 9
Al 5 7 9 A 5 7 9 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 B 1 3 5 M 3 5 7
EA| 7 9 9 M 3 5 7 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 EA 7 9 9 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
Al 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
Al 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X |4,67|6,67(833| X |267|467|667| X | 1,33 |3,00/500| X |567|767|867| X 400 | 6,00 | 767 | X | 367|567 7,33
¢; 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |052|0,74|0,93| R |0,30(0552|0,74| R | 0,15 |0,33|056| R [063|085|09 | R | 044 | 0,67 | 0,85 | R | 0,14 | 0,18 | 0,27
vV |024/052|085| V |010/0,30|059| ¥ | 0,01 |0,08|028| V |0,34|067|092| V | 022|050 | 082 | V |0,03]0,09|0,20
B 1 3 5 |EB| 1 1 3 |EB 1 1 3 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
EB| 1 1 3 |EA| 7 9 9 |EB 1 1 3 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
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EB| 1 1 3 |EB| 1 1 3 |EB 1 1 3 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M| 3 5 7 |EB| 1 1 3 |EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 EA 7 9 9
M| 3 5 7 | M| 3 5 7 | B 1 3 5| A| 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
X [1,67(3,00(500| X |2,533]3,33|500| X | 2,00 [3,00(467| X |567|767|867| X 3,00 | 500 | 7,00 | X | 4,00 6,00 |767
¢ 19,00 ¢ 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R 10,19/0,33|056| R |0,26|0,37|056| R | 0,22 |0,33/052| R [063|085|09 | R | 0,33 | 0,56 | 0,78 | R | 0,13 | 0,17 | 0,25
V |0,08/0,24(051| V |0,09|0,22 (0,44 | V |0,0093|0,08(0,26| V |0,34|067|092| V | 017 | 042 | 0,75 | V |0,03| 0,08 | 0,19
Al 5 7 9 | M 3 5 7 | A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 A 5 7 9 |EB 1 1 3 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
B 1 3 5 | M 3 5 7 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M| 3 5 7 | M 3 5 7 | A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
B 1 3 5 | M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X |2,00/4,00(6,00] X |3,00|500(7,00| X | 2,67 |4,33|6,33| X |6,00|800|900| X 4,00 | 6,00 | 800 | X | 3,67 | 5,67 | 7,67
¢ 19,00 c; 19,00 c; | 9,00 ¢ | 9,00 o 9,00 a; | 1,00

R |0,22]0,44|067| R |0,33]|056|078| R | 0,30 [0,48|0,70| R |0,67|089|1,00| R 0,44 | 067 | 0,89 | R | 0,13 | 0,18 | 0,27
vV |0,10(031|061| V |0,11|0,32|062| V | 0,01 |0,12|0,35| ¥V |0,36|0,70 | 0,96 | V 0,22 | 050 | 0,85 | ¥V | 0,03| 0,09 | 0,20
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 EA 7 9 9
M| 3 5 7 | M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EB| 1 1 3 M 3 5 7 M 3 5 7
Al 5 7 9 B 1 3 5 | A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
Al 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
Al 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X [3,33(5,33(7,33| X |2,00|4,00|600| X | 2,33 |4,33|6,33| X |4,00|567|700| X | 300|500 | 700 | X |4,33]6,33|8,00
¢; 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |0,37/059|081| R |0,22|0,44|0,67| R | 0,26 |0,48|0,70| R |044|063|078| R | 033 | 0,56 | 0,78 | R | 0,13 | 0,16 | 0,23
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0,03 | 0,08 | 0,17
3,00 | 5,00 | 7,00
1,00

0,14 | 0,20 | 0,33
0,04 | 0,10 | 0,25
2,67 | 4,67 | 6,67

1,00

X

R

14
X

vV

0,75
6,67
0,74
0,71
6,33

0,42
4,67
0,52
0,39
4,33

0,17
2,67
9,00
0,30
0,15
2,33
9,00
0,26
0,13

X

R

4
X

%4

0,24 | 0,50 | 0,75
3,33 | 5,00 | 6,33
9,00

0,37 | 0,56 | 0,70
0,20 | 0,44 | 0,67
5,00 | 7,00 | 8,00

9,00

X

R

4
X

vV

0,01 |0,12|0,35
2,00 |3,67|5,67
9,00

0,22 |0,41|0,63
0,01 (0,10(0,31
1,33 |3,00|5,00

9,00

X

4
R
4
X

0,07 0,26 | 0,53
2,33 14,00 6,00
9,00

0,26 | 0,44 | 0,67
0,09 0,26 | 0,53
2,00 |4,00|6,00

9,00

X

v
R
X

4

~

0,17(0,42|0,75
3,33|5,00| 6,67
9,00

0,37(0,56| 0,74
0,17]0,39| 0,68
3,33(5,33| 7,00

9,00

X

R

14
4
X

EB
EA
EA

~

0,15 | 0,21 | 0,38
0,04 | 0,11 | 0,28
2,33 | 4,33 | 6,33

R

X

vV

0,70
0,67
7,67

0,48
0,36
5,67

3,67

R

X

vV

0,56 | 0,78 | 0,89
0,30 | 0,62 | 0,85
4,00 | 5,67 | 7,33

R

X

vV

0,15 |0,33|0,56
0,08{0,28

0,01
2,33 |3,67|5,33

X

R
14

0,22 0,44 | 0,67
0,07 /0,26 | 0,53
1,67 |3,33|5,33

X

R
1%

0,37/0,59|0,78
0,17]0,42|0,71
5,33]7,33|8,33

X

R
14

EA
EA
EA
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¢/ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R 059081093 R |0,19|0,37|059| R | 0,26 |0,41|059| R |044|063|081| R | 041 | 063 | 08 | R [0,16 | 0,23 |0,43
V [0,27]/058(0,85| V |0,06|0,22(047| V | 0,01 |0,10({0,30| V |0,24|050|0,78| V | 020 | 0,47 | 0,82 | V | 0,04 | 0,12 | 0,32
M| 3 5 7 | M| 3 5 7 | M 3 5 71 A| 5 7 9 A 5 7 9 B 1 3 5
Al 5 7 9 | A| 5 7 9 | M 3 5 7 | B 1 3 5 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
Al 5 7 9 | A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 B 1 3 5
Al 5 7 9 | M 3 5 7 | A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
Al 5 7 9 | M 3 5 7 | A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
X |4,00/6,00(800| X |3,33[533(7,33| X | 3,00 |500{700| X |433(633|833| X 433 | 633 | 833 | X |333]|533]733
¢; 19,00 c; 19,00 c; | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 a; | 1,00

R |044|067]089| R |037|059|081| R | 033 |056(0,78| R [0,48|0,70(093| R | 048 | 0,70 | 0,93 | R | 0,14 | 0,19 | 0,30
vV |0,20/047|081| ¥V |0,12|0,35|065| V | 0,01 |0,14|0,39| V | 0,26 | 056|089 | V | 0,24 | 0,53 | 0,89 | ¥V | 0,03 | 0,09 | 0,23
Al 5 7 9 | A 5 7 9 | A 5 7 9 A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5
Al 5 7 9 |EA| 7 9 9 |EA 7 9 9 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7
M| 3 5 7 | A 5 7 9 | A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 |EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9
Al 5 7 9 |EA| 7 9 9 |EA 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
EA| 7 9 9 | A 5 7 9 | M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X [4,33(6,33(8,00| X |5,00|7,00|833| X | 567 |767|867| X |4,00|6,00|800| X | 267 | 467 | 6,67 | X |3,33|5,33]7,33
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |0,48|0,70/0,89| R |0,56(0,78|0,93| R | 0,63 |0,85|0,96| R [044|067(089| R | 030 | 052 | 0,74 | R | 0,14 | 0,19 | 0,30
vV [0,22/050(0,81| V {0,19|045(0,73| V | 0,03 |0,21{0,48| V |0,24|053|085| V | 015|039 | 0,71 | V |0,03|0,09]|0,223
B 1 3 5 | M 3 5 7 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9
M| 3 5 7 | M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7
Al 5 7 9 |EB| 1 1 3 |EB 1 1 3 B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
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Al 5 7 9 |B| 1 3 5 | M 3 5 7 | M| 3 5 7 B 1 3 5 B 1 3 5
Al 5 7 9 |M| 3 5 7 |B 1 3 5 | A| 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7
X |3,33/5,33|7,33| X |2,00(367|567| X | 1,33 |3,00/500| X |2,67|467|667| X | 200 | 400 | 6,00 | X | 3,00 | 5,00 | 7,00
¢/ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |037/059|081| R |0,22|0,41|063| R | 0,15 |0,33|056| R [030|052(074| R | 0,22 | 0,44 | 067 | R | 0,14 | 0,20 | 0,33
vV |0,17(042|0,75| V |0,07|0,24|050| V | 0,01 |0,08|0,28| V |0,16|0,41|0,71| V 0,11 | 0,33 | 0,64 | ¥V | 0,04 | 0,10 | 0,25
B 1 3 5 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 EA 7 9 9 A 5 7 9
EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9
EB| 1 1 3 A 5 7 9 |EA 7 9 9 |[EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
M| 3 5 7 |EB| 1 1 3 |EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7
Al 5 7 9 |EA| 7 9 9 |EA 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5
Al 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
X |3,67/533|7,00| X [4,33|6,00|7,33| X | 6,00 [8,00/900| X |433|633|800| X | 333|533 |700 | X |333]|5,33]7,33
¢ 19,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ |9,00 ¢ | 9,00 a; | 1,00

R |0,41|059|0,78| R |0,48|0,67|0,81| R | 0,67 |0,89|1,00| R [048|0,70(089| R 0,37 | 059 | 0,78 | R | 0,14 | 0,19 | 0,30
V |019(042|0,71| V |0,16|0,39|065| V | 0,03 |0,22|0,50| V |0,26 | 0,56 | 0,85 | V 0,19 | 044 | 0,75 | V | 0,03 | 0,09 | 0,23
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Incerteza __ Impacto _ _ : ProbabiIiAdat_je de Facilidad~e de
Compras Logistica interna Gestdo de estoque Execucéo do projeto ocorrencia deteccdo

M 3 5 7 B 1|13 |5 | M 3 5 7 1A |5 7 9 | M| 3 5 71 A |5 7 9
A 5 7 9 A | 5 719 | M 3 5 71A |5 7 9 | M| 3 5 71 M| 3 5 7
EA 7 9 9 EA| 7| 9| 9| A 5 7 9 |EA| 7 9 9 | A| 5 7 9 | A| 5 7 9
A 5 7 9 M| 3|5 7| B 1 3 5 |EA| 7 9 9 | A| S5 7 9 | M| 3 5 7

A EA 7 9 9 A | 5 719 |A 5 7 9 |EA| 7 9 9 | M| 3 5 7|1 M| 3 5 7
A 5 7 9 A | 5 719 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 | M| 3 5 7|1 M| 3 5 7
X 533| 7,33 | 867 | X [433|6,33|800| X | 333 |533|733| X |6,33(833|9,00] X |3,67|567|7,67| X |3,67|567|7,67
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; |1,00
R 059 | 081 | 09 | R |048|0,70|/0,89| R | 0,37 |059|081| R |0,70|093|1,00/f R |0,41]0,63|085| R |0,13|0,18 0,27
14 027 | 058 | 088 | V (0,16|0,41|0,70| ¥V | 0,02 |0,15|0,41| ¥V |0,38(0,73|0,96| V |0,20|0,47|0,82| V |0,03|0,09 0,20
A 5 7 9 EB| 1 1 3 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
M 3 5 7 M| 3|5 7| A 5 7 9 | M| 3 5 71 A |5 7 9 | A| 5 7 9
EA 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5

B A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 M| 3|5 7 | M 3 5 7 1A |5 7 9 | M| 3 5 7 1A |5 7 9
X 500 | 700 | 867 | X [233]4,00/6,00{ X | 3,00 |500|7,00| X |567|7,67|867| X |3,67|567|7,67| X |4,00|6,008,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; |1,00
R 056 | 0,78 | 09 | R |0,26/|044|067| R | 0,33 |056|0,78| R |0,63]0,85[096| R |041|0,63|085| R |0,13|0,17|0,25
1% 025| 055 | 088 | V¥ |0,09/0,26(053| V | 0,01 [0,14|039| V |0,34|0,67|092| V |0,20|0,47|0,82| V |0,03|0,08|0,19
A 5 7 9 M| 3|5 7 | M 3 5 7 1A |5 7 9 |EB| 1 1 3 | M| 3 5 7
A 5 7 9 EA | 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7

c A 5 7 9 M| 3|5 7 | B 1 3 5 A| 5 7 9 | M| 3 5 7| M| 3 5 7
A 5 7 9 A | b 719 |B 1 3 5 | A| 5 7 9 | M| 3 5 7 1B |1 3 5
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EA 7 9 9 B 1 3 5 | EA 7 9 9 |[EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
A 5 7 9 M | 3 5 7| B 1 3 5 A| 5 7 9 | M| 3 5 7| M| 3 5 7
X 533 | 7,33 900 | X [3,67|567|733| X | 2,67 |4,67(633| X |533[733|9,00/ X |3,00|4,67|6,67| X |3,00|5,00|7,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢/ 19,00 ¢ 19,00 a; |1,00

R 059 | 081 1,00 R |041(063|081| R 0,30 | 052|070 R |059|081|1,00/ R |0,33]/0,52(0,74| R |0,14|0,20|0,33
14 0,27 | 0,58 0,92 V 10,14|0,37|0,65| V 0,01 |0,13(0,35| V |0,32|/0,65|096| ¥ |0,17(0,39(0,71| ¥V |0,04|0,10|0,25
M 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9
B 1 3 5 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7
M 3 5 7 EA | 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 | EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9
M 3 5 7 EA | 7 9 9 | EA 7 9 9 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
X 2,67 | 4,67 6,67 | X |4,67|6,67(800 X | 467 |6,67|800| X |4,00[6,00|733| X |3,33|533|7,00] X |4,33|6,33 8,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; (1,00

R 0,30 | 0,52 074 | R |052|0,74|089| R | 0,52 |0,74|{089| R |0,44|0,67|081| R |0,37({0,59|0,78| R |0,13|0,16 | 0,23
1% 0,14 | 0,37 0,68 V |017(0,43|0,70| V | 0,02 |0,19|0,44| V |0,24/053|0,78| V |0,19|0,44|0,75| ¥V |0,03|0,08|0,17
A 5 7 9 M 3 5 7 | EB 1 1 3 A 5 7 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9
A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
EA 7 9 9 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 |EA| 7 9 9 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
A 5 7 9 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 A 5 7 9
EA 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X 5,00 | 7,00 833 | X [3,00(500/7,00 X | 2,33 |400(6,00| X |6,00|800|(867| X |467|6,67|833| X |3,67|567]|7,33
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; 1,00

R 056 | 078 | 093 | R |0,33|0,56/0,78| R | 0,26 |0,44|067| R |067|0,89|096| R |052|0,74|0,93| R |0,14|0,18 0,27
1% 0,25| 055 | 0,85 vV |0411(0,32|0,62| ¥ | 0,01 |0,11|0,33| ¥V |0,36|0,70|0,92| ¥V |0,26|0,56|0,89| ¥ |0,03|0,09 |0,20
B 1 3 5 EB 1 1 3 | EB 1 1 3 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
M 3 5 7 A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
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EB 1 1 3 EB | 1 1 3 | EB 1 1 3 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M 3 5 7 EB | 1 1 3 | EA 7 9 9 M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
M 3 5 7 B 1 3 5| B 1 3 5 A| 5 7 9 | M| 3 5 7 1A |5 7 9
X 2,00 | 3,67 5,67 X |1,67|2,67|467| X 2,00 3,33/500| X |533|7,33(867| X |2,67|4,67|667| X |3,67|567]|7,67
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 9,00 a; |1,00

R 0,22 | 041 0,63 R 10,19(030|0,52| R 0,22 |0,37|056| R (059|081(09| R |0,30(0,52|0,74| R |0,13|0,18 0,27
14 0,10 | 0,29 0,58 V 10,06/0,17|0,41| ¥V |0,0093|0,09|0,28| V |0,32|0,65(092| ¥V |0,15(0,39|0,71| ¥V |0,03|0,09]0,20
A 5 7 9 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9
EA 7 9 9 EA | 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
B 1 3 5 M 3 5 7 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 A 5 7 9 B 1 3 5
M 3 5 7 M 3 5 7 A 5 7 9 A 5 7 9 M 3 5 7 A 5 7 9
B 1 3 5 B 1 3 5 | EA 7 9 9 |[EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
M 3 5 7 B 1 3 5 A 5 7 9 |[EA| 7 9 9 A 5 7 9 M 3 5 7
X 3,33 | 5,33 700 | X [3,00/500(667| X | 433 |633(800| X |567|7,67|867| X |4,00|6,00(800| X |4,00]6,00 8,00
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; (1,00

R 0,37 | 0,59 0,78 R ]0,33|/056|0,74| R 0,48 |0,70,0,89| R (063/085(09| R |0,44(0,67/089| R |0,13]|0,17|0,25
14 0,17 | 042 0,71 7 10,11/0,32|059| V 0,02 |0,18|044| V |0,34|0,67|0,92| V |0,22/0,50(0,85| ¥ |0,03|0,08|0,19
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EA| 7 9 9
M 3 5 7 B 1 3 5 | EB 1 1 3 M 3 5 7 M 3 5 7 B 1 3 5
B 1 3 5 B 1 3 5 B 1 3 5 |EB| 1 1 3 M 3 5 7 M 3 5 7
A 5 7 9 B 1 3 5 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9 A 5 7 9
M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7 |EA| 7 9 9 M 3 5 7 A 5 7 9
M 3 5 7 B 1 3 5 M 3 5 7 A 5 7 9 B 1 3 5 M 3 5 7
X 2,67 | 4,67 6,67 | X [1,00[3,00/500| X | 2,33 |400(6,00| X |3,67|533|7,00| X |2,67|4,67|667| X |4,00]|6,00]|7,67
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; 1,00

R 0,30 | 0,52 0,74 R ]011/033/056| R | 0,26 |0,44|067| R |041|059(0,78| R |0,30|0,52|0,74| R |0,13|0,17|0,25
14 0,14 | 0,37 0,68 V |0,04(019|044| V | 001 |0,11|0,33| ¥V |0,22|0,47|0,75| V |0,15|0,39|0,71| V |0,03|0,08 0,19
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R |o033| 052 | 070 | R |015/033|056| B | 0,11 |0,26|0,48| R |048(0,70|0,89| R |0,30|0,52|0,74| B |0,17|0,25|0,50
7 |o015| 037 | 065 | ¥ |005[/019[044| V | 000 |006[024| V |026/056(085 V |0,15]/0,39|0,71| V |0,04|0,13 (0,38
M | 3 5 7 |M|[3|5|7|™M| 3 |5 |7|A|5|7|9|A|5|7]|9|B|1]|3]s5
EA | 7 9 9 |EA| 7 |9 |9 |B| 1 |3 |5 |EA| 7|9 |9 |A|5| 7|9 |A|5]|7]|09
B 1 3 5 |B|1|3|5|B| 1 |3 |5|A|5|7|9|A|5|7|9|A|5]|7]09
A | 5 7 9 |A|l5|7|9|B| 1 |3 |5|A|5|7|9|M|3|5|7|B|1]|3]s5
EA | 7 9 9 |M|[3|5|7|A| 5 |7 |9|EA|l 7|9 |9|M|3|5|7|M|3]|5]7
A | 5 7 9 |M|[3|5|7|B| 1 |3 |5|EAl 7|9 |9|A|5|7|9|M|3]|5]7
X |467| 667 | 800 | £ (367567733 X | 200 |4,00|600| X |6,00/800 900 X |433/633|833| X [3,00]5,00]7,00
¢ [ 9,00 ¢ [9,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 a; 1,00

R |o052| 074 | 08 | R |041]|063|081| B | 022 |044|067| R |067|089|1,00] R |048|0,70(093| B |0,14(0,20(0,33
7 |o024| 052 | 081 | 7 |014]037[0,65| V | 001 |0,11(033| V |036(0,70(0,96| V |0,224|053(0,89| V [0,04|0,10|0,25
A | 5 7 9 |A|l5|7|9|A| 5 | 7|9|A|5|7|9|B|1|3|5|B|1]|3]s5
A | 5 7 9 |M|[3|5|7|A| 5 |7|9|M|3|5|7|M|3|5|7|M|3]|5]7
M | 3 5 7 |Als5|7|9|A| 5 | 7|9|A|5|7T|9|A|5|7]|9|M|3]|5]7
B 1 3 5 |B|1|3|5|EA| 7 |9 |9 |M|[3 |5 |7 |B|1]|3|5|A|5]|7]09
B 1 3 5 |M|[3 |5 |7|EA| 7 |9 |9 |EA| 7|9 |9 |A|5 |7 |9|A|5B]|7]09
M | 3 5 7 |M|[3|5|7|EB| 1 |1 |3|A|5|7|9|M|3|5|7|A|5]|7]09
% |300| 500 | 700 | £ [333|533|7,33| X | 500 |6,67|800| X |467|6,67|833| X |3,00|500|7,00| X |3,67|567]767
¢ [ 9,00 ¢ [9,00 ¢ | 9,00 ¢ 9,00 ¢ 9,00 a; 1,00

R |033| 05 | 078 | R |037|059|081| B | 056 |0,74|0,89| R |052|0,74|093| R |033|0,56|0,78| R |0,13|0,180,27
7 |015| 039 | 071 | ¥ |012]035[0,65| ¥ | 002 |0,19(044| V |0,28(059(0,89| ¥ |017[042(0,75| ¥ [0,03|0,09 |0,20
B 1 3 5 |M|[3|5|7|B| 1 |3|5|B|1|3|5|B|1|3|5|A|5]|7]09
A | 5 7 9 |A|5 | 7|9 |A| 5 | 7|9|EAl7|9|9|M|3|5|7|M|3]|5]7
A | 5 7 9 |eB| 1|1 |3 |EB| 1 |1 |3 |B|1|[3|5|B|1|3|5|A|5]|7]09
B 1 3 5 |B| 1|3 |5 [B| 1 |3]s5 3|5 |7 |M|3|5 |7 |B|1]3]5
B 1 3 5 |B|1|3|5|B| 1 |3 |5|EBAl 7|9 |9|A|5|7]|9|M|3]|5]7
M | 3 5 7 |B|l1|3|5|B| 1 |3 |5|A|5|7|9|M|3|5|7|M|3]|5]7
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X 267 | 467 | 667 | X |200(367|567| X | 167 [333|533| X |4,00|6,00|733| X |267|467|667| X |333|533|7,33
¢ 1900 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢ 19,00 ¢ 19,00 a; (1,00

R 030| 052 | 0,74 | R (022|041|063| R | 019 |037|059| R |044(0,67|081| R |0,30|052|0,74| R |0,14|0,19|0,30
vV |014| 037 | 068 | V |0,07|024(050| V | 0,01 |0,09|030| V |0,24|053|0,78| V |0,15|0,39|0,71| ¥ |0,03|0,09 0,23
B 1 3 5 B 1 3 5 | A 5 7 9 | A| 5 7 9 |EA| 7 9 9 | A| 5 7 9
EB 1 1 3 M 3 5 7 | EB 1 1 3 B 1 3 5 | M| 3 5 7| A5 7 9
EB 1 1 3 A 5 7 9 | EA 7 9 9 |EA| 7 9 9 | A| 5 7 9 | M| 3 5 7
M 3 5 7 EB | 1 1 3 | EA 7 9 9 | M| 3 5 7 B 1 3 S | M| 3 5 7
EA 7 9 9 A 5 7 9 | EA 7 9 9 |EA| 7 9 9 B 1 3 5 B 1 3 5
EA 7 9 9 M 3 5 7 | M 3 5 7 |EA| 7 9 9 B 1 3 S | M| 3 5 7
X 333 | 467 | 600 | X |3,00(467|667| X | 500 (667|767 X |500|700|800| X |3,00{500|667| X |333|533|7,33
¢ 9,00 ¢ 19,00 ¢ | 9,00 ¢/ 19,00 ¢ 19,00 a; |1,00

R 037| 052 | 067 | R [033]052|0,74| R | 056 |0,74|085| R |056(0,78|0,89| R |0,33|0,56|0,74| R |0,14|0,19|0,30
v |017| 037 | 061 | ¥V |011|030(059| V | 0,02 |0,19|043| V |0,30|062|085| VV |017|042|0,71| ¥V |0,03|0,090,23




APENDICE H- MATRIZ D : INSTALACOES DE COMBATE A INCENDIO
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Compras Logistica interna Gestdo de estoque Execucdo do projeto Ocorréncia Detec¢do
A 4,33 6,33 8,00 4,00 6,00 7,33 2,33 4,33 6,33 6,00 8,00 8,67 3,67 5,67 7,67 3,67 5,67 7,67
B 6,33 8,33 9,00 2,33 4,00 6,00 2,67 4,33 6,33 6,00 8,00 9,00 3,67 5,67 7,67 3,67 5,67 7,67
C 5,67 7,67 9,00 2,00 3,67 5,67 1,67 3,33 5,33 5,00 7,00 8,33 2,33 4,33 6,33 3,00 5,00 7,00
D 4,67 6,67 8,33 5,67 7,67 8,67 5,33 7,33 8,67 3,67 5,67 7,67 3,33 5,33 7,00 3,33 5,33 7,00
E 5,33 7,33 9,00 2,67 4,67 6,33 2,33 4,00 6,00 5,33 7,33 8,67 3,67 5,67 7,33 3,33 5,33 7,00
F 1,33 3,00 5,00 1,33 2,33 4,33 1,00 1,33 3,33 5,67 7,67 9,00 3,67 5,67 7,33 4,33 6,33 8,00
G 2,67 4,67 6,67 2,67 4,67 6,67 3,00 4,67 6,67 5,33 7,33 8,67 3,33 5,33 7,33 3,33 5,33 7,33
H 3,33 5,33 7,33 1,33 3,33 5,33 1,67 3,33 5,33 3,67 5,33 7,33 3,67 5,67 7,67 4,33 6,33 8,00
[ 3,00 4,67 6,67 2,33 4,00 6,00 1,67 3,00 5,00 3,00 4,67 6,67 3,33 5,33 7,33 3,33 5,33 7,33
J 3,67 5,67 7,00 2,33 4,00 5,67 2,00 4,00 6,00 5,00 7,00 8,00 2,00 4,00 6,00 3,67 5,67 7,67
K 5,00 7,00 8,33 2,67 4,33 6,00 2,33 4,00 6,00 4,33 6,33 8,33 3,00 5,00 7,00 2,00 4,00 6,00
L 4,00 6,00 8,00 4,00 6,00 7,67 3,67 5,67 7,33 6,00 8,00 9,00 3,00 5,00 7,00 2,00 4,00 6,00
M 3,67 5,67 7,33 4,00 6,00 7,67 5,67 7,67 8,67 4,33 6,33 8,33 2,00 4,00 6,00 3,67 5,67 7,67
N 4,00 6,00 7,67 2,00 3,67 5,67 2,33 4,00 6,00 2,67 4,67 6,67 2,33 4,33 6,33 2,67 4,67 6,67
¢] 3,33 5,00 6,67 3,67 5,33 7,00 6,00 8,00 9,00 4,67 6,67 8,33 4,00 6,00 7,67 3,67 5,67 7,67




APENDICE | - MATRIZ D : INSTALACOES ELETRICAS

91

Compras Logistica interna Gestdo de estoque Execucdo do projeto Ocorréncia Deteccao
A 5,33 7,33 8,67 4,00 6,00 7,33 3,00 5,00 7,00 6,33 8,33 9,00 4,00 6,00 8,00 3,67 5,67 7,67
B 6,00 8,00 9,00 3,00 4,67 6,67 3,00 5,00 7,00 6,33 8,33 9,00 4,33 6,33 8,33 4,00 6,00 8,00
C 5,67 7,67 9,00 4,00 6,00 7,67 3,33 5,33 7,00 5,33 7,33 8,67 3,33 5,33 7,33 2,33 4,33 6,33
D 3,67 5,67 7,00 5,00 7,00 8,00 5,33 7,33 8,67 3,33 5,33 7,33 3,00 5,00 6,67 4,00 6,00 7,67
E 4,67 6,67 8,33 2,67 4,67 6,67 1,33 3,00 5,00 5,67 7,67 8,67 4,00 6,00 7,67 3,67 5,67 7,33
F 1,67 3,00 5,00 2,33 3,33 5,00 2,00 3,00 4,67 5,67 7,67 8,67 3,00 5,00 7,00 4,00 6,00 7,67
G 2,00 4,00 6,00 3,00 5,00 7,00 2,67 4,33 6,33 6,00 8,00 9,00 4,00 6,00 8,00 3,67 5,67 7,67
H 3,33 5,33 7,33 2,00 4,00 6,00 2,33 4,33 6,33 4,00 5,67 7,00 3,00 5,00 7,00 4,33 6,33 8,00
[ 3,33 5,00 6,67 2,33 4,00 6,00 2,00 3,67 5,67 3,33 5,00 6,33 2,67 4,67 6,67 3,00 5,00 7,00
J 3,33 5,33 7,00 2,00 4,00 6,00 1,33 3,00 5,00 5,00 7,00 8,00 2,33 4,33 6,33 2,67 4,67 6,67
K 5,33 7,33 8,33 1,67 3,33 5,33 2,33 3,67 5,33 4,00 5,67 7,33 3,67 5,67 7,67 2,33 4,33 6,33
L 4,00 6,00 8,00 3,33 5,33 7,33 3,00 5,00 7,00 4,33 6,33 8,33 4,33 6,33 8,33 3,33 5,33 7,33
M 4,33 6,33 8,00 5,00 7,00 8,33 5,67 7,67 8,67 4,00 6,00 8,00 2,67 4,67 6,67 3,33 5,33 7,33
N 3,33 5,33 7,33 2,00 3,67 5,67 1,33 3,00 5,00 2,67 4,67 6,67 2,00 4,00 6,00 3,00 5,00 7,00
O 3,67 5,33 7,00 4,33 6,00 7,33 6,00 8,00 9,00 4,33 6,33 8,00 3,33 5,33 7,00 3,33 5,33 7,33

Fonte: elaborado pelo autor.



APENDICE J - MATRIZ D : INSTALACOES HIDROSSANITARIAS
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Compras Logistica interna Gestdo de estoque Execucdo do projeto Ocorréncia Deteccao
A 5,33 7,33 8,67 4,33 6,33 8,00 3,33 5,33 7,33 6,33 8,33 9,00 3,67 5,67 7,67 3,67 5,67 7,67
B 5,00 7,00 8,67 2,33 4,00 6,00 3,00 5,00 7,00 5,67 7,67 8,67 3,67 5,67 7,67 4,00 6,00 8,00
C 5,33 7,33 9,00 3,67 5,67 7,33 2,67 4,67 6,33 5,33 7,33 9,00 3,00 4,67 6,67 3,00 5,00 7,00
D 2,67 4,67 6,67 4,67 6,67 8,00 4,67 6,67 8,00 4,00 6,00 7,33 3,33 5,33 7,00 4,33 6,33 8,00
E 5,00 7,00 8,33 3,00 5,00 7,00 2,33 4,00 6,00 6,00 8,00 8,67 4,67 6,67 8,33 3,67 5,67 7,33
F 2,00 3,67 5,67 1,67 2,67 4,67 2,00 3,33 5,00 5,33 7,33 8,67 2,67 4,67 6,67 3,67 5,67 7,67
G 3,33 5,33 7,00 3,00 5,00 6,67 4,33 6,33 8,00 5,67 7,67 8,67 4,00 6,00 8,00 4,00 6,00 8,00
H 2,67 4,67 6,67 1,00 3,00 5,00 2,33 4,00 6,00 3,67 5,33 7,00 2,67 4,67 6,67 4,00 6,00 7,67
[ 3,00 4,33 6,00 2,33 4,00 6,00 1,67 3,00 5,00 3,33 5,00 6,67 3,00 5,00 7,00 3,00 5,00 7,00
J 4,00 6,00 7,67 2,33 4,33 6,33 1,67 3,67 5,67 4,67 6,67 7,67 2,67 4,67 6,67 3,00 5,00 7,00
K 3,00 4,67 6,33 1,33 3,00 5,00 1,00 2,33 4,33 4,33 6,33 8,00 2,67 4,67 6,67 2,00 4,00 6,00
L 4,67 6,67 8,00 3,67 5,67 7,33 2,00 4,00 6,00 6,00 8,00 9,00 4,33 6,33 8,33 3,00 5,00 7,00
M 3,00 5,00 7,00 3,33 5,33 7,33 5,00 6,67 8,00 4,67 6,67 8,33 3,00 5,00 7,00 3,67 5,67 7,67
N 2,67 4,67 6,67 2,00 3,67 5,67 1,67 3,33 5,33 4,00 6,00 7,33 2,67 4,67 6,67 3,33 5,33 7,33
O 3,33 4,67 6,00 3,00 4,67 6,67 5,00 6,67 7,67 5,00 7,00 8,00 3,00 5,00 6,67 3,33 5,33 7,33

Fonte: elaborado pelo autor.



APENDICE K — CALCULO DA DISTANCIA ENTRE % E ¥}
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d (v, V;
Tipo de instalacéo Risco oL . . . o .
Compras Logistica interna Gestao de estoque Execucéo do projeto Ocorréncia Deteccéo

A 0,12 0,10 0,10 0,02 0,02 0,10

B 0,00 0,21 0,10 0,00 0,02 0,10

C 0,04 0,23 0,14 0,07 0,13 0,07

D 0,10 0,00 0,02 0,17 0,06 0,09

E 0,05 0,18 0,12 0,05 0,03 0,09

F 0,37 0,31 0,21 0,02 0,03 0,12

G 0,24 0,16 0,09 0,05 0,04 0,09

Combate a incéndio H 0,19 0,25 0,14 0,19 0,02 0,12
1 0,24 0,21 0,15 0,25 0,04 0,09

J 0,19 0,22 0,12 0,09 0,15 0,10

K 0,08 0,19 0,12 0,11 0,07 0,00

L 0,14 0,09 0,07 0,00 0,07 0,00

M 0,17 0,09 0,01 0,11 0,15 0,10

N 0,15 0,23 0,12 0,25 0,13 0,06

0] 0,22 0,13 0,00 0,09 0,00 0,10

A 0,04 0,07 0,08 0,00 0,03 0,07

B 0,00 0,13 0,08 0,00 0,00 0,08

C 0,02 0,05 0,08 0,06 0,08 0,00

D 0,17 0,02 0,02 0,21 0,13 0,08

Elétrica E 0,08 0,13 0,15 0,05 0,05 0,07
F 0,35 0,23 0,16 0,05 0,11 0,08

G 0,28 0,11 0,10 0,02 0,03 0,07

H 0,17 0,18 0,10 0,20 0,11 0,09

| 0,21 0,17 0,13 0,26 0,14 0,04

J 0,19 0,18 0,15 0,10 0,17 0,02
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K 0,05 0,22 0,14 0,19 0,06 0,00
L 0,12 0,09 0,08 0,13 0,00 0,06
M 0,11 0,00 0,01 0,16 0,14 0,06
N 0,17 0,19 0,15 0,27 0,20 0,04
(0] 0,18 0,06 0,00 0,14 0,10 0,06
A 0,02 0,01 0,03 0,00 0,07 0,10
B 0,03 0,15 0,04 0,05 0,07 0,11
C 0,00 0,05 0,06 0,06 0,15 0,07
D 0,20 0,00 0,00 0,18 0,11 0,12
E 0,04 0,09 0,08 0,03 0,00 0,10
F 0,28 0,23 0,11 0,06 0,15 0,10
G 0,16 0,10 0,01 0,05 0,04 0,11
Hidrossanitaria H 0,20 0,22 0,08 0,22 0,15 0,11
1 0,23 0,15 0,11 0,25 0,13 0,07
J 0,11 0,13 0,09 0,13 0,15 0,07
K 0,21 0,22 0,14 0,14 0,15 0,00
L 0,07 0,05 0,08 0,02 0,02 0,07
M 0,17 0,07 0,00 0,11 0,13 0,10
N 0,20 0,17 0,10 0,18 0,15 0,09
0] 0,22 0,11 0,01 0,10 0,14 0,09




APENDICE L - CALCULO DA DISTANCIA ENTRE %;; E V;
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d (@, v;)
Tipo de instalagdo Risco COMPRAS Ll(l)\lC'I;'IESI;I—I{IiA GEESSTTOASU%E EXE%?QTOODO OCORRENCIA DETECCAO

A 0,25 0,21 0,11 0,24 0,14 0,02

B 0,37 0,11 0,11 0,25 0,14 0,02

C 0,34 0,09 0,07 0,18 0,03 0,05

D 0,28 0,31 0,20 0,09 0,10 0,03

E 0,33 0,14 0,10 0,21 0,13 0,03

F 0,00 0,00 0,00 0,23 0,13 0,00

G 0,13 0,15 0,12 0,21 0,11 0,03

Combate a incéndio H 0,18 0,06 0,07 0,06 0,14 0,00
| 0,13 0,11 0,06 0,01 0,11 0,03

J 0,18 0,09 0,10 0,17 0,00 0,02

K 0,29 0,12 0,10 0,14 0,08 0,12

L 0,24 0,23 0,15 0,25 0,08 0,12

M 0,20 0,23 0,20 0,14 0,00 0,02

N 0,22 0,09 0,10 0,00 0,03 0,06

o] 0,15 0,18 0,21 0,16 0,15 0,02

A 0,31 0,16 0,08 0,28 0,17 0,02

B 0,35 0,10 0,08 0,28 0,20 0,01

C 0,34 0,18 0,08 0,22 0,11 0,09

D 0,18 0,22 0,15 0,07 0,07 0,01

Eltrica E 0,27 0,10 0,01 0,23 0,15 0,02
F 0,00 0,01 0,00 0,23 0,08 0,01

G 0,07 0,12 0,06 0,26 0,17 0,02

H 0,18 0,06 0,06 0,08 0,08 0,00

1 0,14 0,06 0,03 0,03 0,06 0,05

J 0,17 0,06 0,01 0,18 0,03 0,06
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K 0,30 0,02 0,02 0,09 0,14 0,09
L 0,23 0,14 0,08 0,16 0,20 0,03
M 0,25 0,23 0,15 0,13 0,06 0,03
N 0,18 0,04 0,01 0,02 0,00 0,05
O 0,17 0,17 0,16 0,14 0,10 0,03
A 0,26 0,23 0,11 0,25 0,08 0,02
B 0,25 0,09 0,10 0,20 0,08 0,01
C 0,28 0,18 0,07 0,20 0,01 0,05
D 0,08 0,24 0,14 0,07 0,04 0,00
E 0,24 0,15 0,06 0,22 0,15 0,02
F 0,00 0,01 0,03 0,18 0,00 0,02
G 0,12 0,14 0,13 0,20 0,11 0,01
Hidrossanitaria H 0,08 0,02 0,06 0,03 0,00 0,01
| 0,05 0,09 0,02 0,00 0,03 0,05
J 0,17 0,11 0,05 0,11 0,00 0,05
K 0,07 0,02 0,00 0,11 0,00 0,12
L 0,21 0,18 0,06 0,23 0,14 0,05
M 0,10 0,18 0,14 0,14 0,03 0,02
N 0,08 0,07 0,04 0,07 0,00 0,03
O 0,06 0,13 0,13 0,14 0,02 0,03




APENDICE M - ANALISE DE SENSIBILIDADE: INSTALACOES DE COMBATE A INCENDIO
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Ranking por cenario Ranking Ranking
I I I \Y; \Y; \Y| VII VI Minimo Maximo
L 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2
B 5 2 1 4 2 4 3 2 1 5
A 3 4 4 3 3 6 4 3 3 6
D 2 3 6 2 4 1 1 4 1 6
E 6 5 3 5 5 7 5 5 3 7
0 4 7 7 6 7 3 6 6 3 7
K 9 6 5 7 6 8 7 7 5 9
C 10 8 8 10 8 10 9 10 8 10
G 7 10 9 9 9 9 10 9 7 10
M 8 9 10 8 10 5 8 8 5 10
H 12 12 12 12 12 13 12 12 12 13
I 14 14 14 14 14 14 13 14 13 14
J 11 11 11 11 11 11 14 11 11 14
F 13 15 15 15 15 15 15 15 13 15
N 15 13 13 13 13 12 11 13 11 15




APENDICE N - ANALISE DE SENSIBILIDADE: INSTALACOES ELETRICA
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Ranking por cenario Ranking Ranking
I 1 1 \Y; \Y; \Y| VII VI Minimo Maximo
A 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2
B 3 1 1 3 2 3 3 2 1 3
C 2 3 3 2 3 1 1 3 1 3
M 6 4 6 4 6 4 4 4 4 6
L 4 5 4 5 4 7 5 5 4 7
0 7 7 8 6 7 5 6 7 5 8
E 8 6 5 7 5 9 8 6 5 9
D 9 9 10 8 10 6 7 9 6 10
G 5 10 9 9 8 8 10 8 5 10
K 10 8 7 10 9 10 9 10 7 10
J 11 11 11 11 11 12 12 11 11 12
H 13 12 12 12 12 11 11 12 11 13
I 14 13 14 13 13 13 13 13 13 14
F 12 14 13 14 14 14 15 14 12 15
N 15 15 15 15 15 15 14 15 14 15




APENDICE O — ANALISE DE SENSIBILIDADE: INSTALACOES HIDROSSANITARIA
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Ranking por cenario Ranking Ranking
I 1 I \% \Y; VI VII VI Minimo Maximo
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 2 2 3 2 2 2 2 2 2 3
E 3 3 2 3 3 4 3 3 2 4
C 5 4 5 4 4 5 4 4 4 5
B 6 5 4 6 5 6 5 5 4 6
G 4 6 6 5 6 3 6 6 3 6
M 7 7 7 8 7 7 8 7 7 8
D 8 8 10 7 8 8 7 8 7 10
J 10 10 9 10 9 10 10 10 9 10
0 9 9 8 9 10 9 9 9 8 10
K 11 11 11 11 11 12 12 11 11 12
N 13 12 13 12 12 11 13 12 11 13
F 12 14 12 14 13 13 15 13 12 15
H 15 15 14 15 15 14 14 15 14 15
I 14 13 15 13 14 15 11 14 11 15




