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RESuUMO

A Construgdo é um sector que apresenta investimentos de grandes dimensdes e por ser um sector que
apresenta uma grande probabilidade de ocorrerem eventos indesejaveis, torna-se necessario reformula-
lo de modo a criar novas ferramentas de auxilio ao planeamento, que sejam capazes de detectar
eventos indesejaveis para os eliminar ou prevenir, controlando assim 0s custos, prazos e qualidade.

Na dissertacdo serdo referenciadas varias metodologias de anélise de risco utilizadas nos vérios
sectores em que sera feito uma descricdo para cada método. Com a exigéncia de rapidez e facilidade
na utilizagdo das metodologias foram desenvolvidos programas informaticos, sendo alguns programas
referenciados no trabalho, tendo a ideia que apenas auxiliam e ndo apresentam a resolucdo do
problema.

Tendo por base uma metodologia de Anélise de Risco desenvolveu-se nesta dissertagdo através de
uma adaptacdo uma proposta de um Modelo simples de Anélise de Risco relativo a prazos capaz de
detectar possiveis falhas, atribuindo ponderacdes a Severidade, Ocorréncia e ao Risco. Apos a
adaptacdo do Modelo, realizou-se uma analise de risco relativo a prazos a um projecto de construcao.
Ao mesmo projecto como complemento deste trabalho, utilizou-se um programa informatico de modo
apresentar outra forma de realizar uma analise de risco.

Conclui-se que, 0 modelo tem capacidade preventiva na elaboracdo de um planeamento, detectando
possiveis riscos que advém de um mau planeamento e torna-se uma alternativa pelo seu baixo custo
relativamente aos programas informaticos que apresentam um custo elevado para as empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Risco, Construcdo, Gestdo do Risco, Risco, Metodologias.
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ABSTRACT

The construction sector attracts a huge investment which brings about considerable risk. New planning
tools are therefore required so that undesirable occurrences may be prevented. As a result, costs,
duration and quality are likely to be controlled.

In the present thesis several methods of risk analysis will be described. As a consequence of the
current need for speed and methodology use, computer software was developed. Some programs will
be studied in this dissertation, which will make clear that they can help rather than solve the problem.

Based on a methodology, a proposal for a Risk Analysis Model was adapted, which is expect to detect
possible failures and assign different weights to Severity, Occurrence and Risk. After adapting the
Model, was held a risk analysis to a construction design. At the same design as a complement to this
thesis, used a computer software in order to present another way to perform a risk analysis.

Concluded that the model is able to design a preventive planning, identifying possible risks arising
from poor planning and becomes a low-cost alternative for computer programs that have a high cost
for companies.

KEYWORDS: Risk Analysis, Construction, Risk Management, Risk, Methodologies.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A Construcdo é um sector que apresenta singularidades e caracteristicas diferentes das outras
industrias. O projecto é Unico de obra para obra fazendo com que a probabilidade da ocorréncia de
eventos indesejados seja enorme, por motivos de falha do projecto, meteoroldgicos, ma qualidade de
méo-de-obra, falta de equipamento ou mesmo geoldgicos.

Sendo um sector em que ha grandes fluxos financeiros torna-se necessario utilizar métodos que
possam detectar os riscos (eventos indesejaveis) e diminui-los de modo a conseguir controlar os
custos, tempo e qualidade da obra. Considera-se assim, a gestdo de risco como uma actividade que
acompanha o desenvolvimento do projecto, desde o seu inicio até ao seu final.

Conforme um estudo realizado no Reino Unido [1], verifica-se que a maioria das empresas do sector
da construcdo estd ciente da importancia da andlise de risco, apresentando dificuldades na sua
deteccdo, devido as grandes empresas utilizarem subcontratados, tornando-se assim dificil obter a
informacdo relativa aos trés importantes factores do projecto (custo, prazos e qualidade), sendo a
andlise baseada apenas em experiéncias de obras anteriores. Esse mesmo estudo indica também que
muitas empresas pdem de parte a analise de risco devido ao reduzido tempo que tém para desenvolver
0 projecto. Torna-se assim uma necessidade formar os gestores de projecto em andlise de risco, criar
modelos que sejam capazes de acompanhar a velocidade do desenvolvimento do projecto e aplica-los
de modo a que as empresas consigam obter beneficios, precavendo falhas que poderdo levar a grandes
perdas monetarias.

Devido a conjuntura do nosso pais tornou-se um requisito em alguns concursos publicos a analise de
risco ao projecto, nos seus trés factores. O requisito foi imposto porque a analise de riscos pressupde o
estudo detalhado do projecto de modo a detectar todas as possiveis falhas que possam ocorrer de modo
a preveni-las. Por esse motivo, em colaboragdo com a empresa Soares da Costa foi proposto um estudo
da anélise de risco associada a prazos de execucao.

1.2. APRESENTAGAO DOS OBJECTIVOS

Na Construcdo cada vez mais ha a necessidade de evidenciar a capacidade das empresas de
conseguirem efectuar um planeamento em que seja introduzida a analise de risco, de modo a
conseguirem detectar e prever falhas que possam ocorrer no plano de trabalhos. Com essa necessidade
criada, o objectivo desta dissertagdo serd, desenvolver um modelo simples de planeamento de
incerteza e risco relativo a prazos de um plano de trabalhos, atribuindo graus de ameaca e de
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mitigacdo, de forma a poder dar uma graduacdo ao risco e realizar uma avaliacdo bésica, indo-se 0
mesmo aplicar a um exemplo pratico e podendo servir de base para um possivel estudo mais
aprofundado.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo é composta por 6 capitulos:

O capitulo 1 tém como principio a apresentacdo do tema a ser estudado e 0s objectivos a atingir
com o desenvolvimento do trabalho;

O capitulo 2 desenvolve a informacao obtida por pesquisa bibliografica sobre a temética Anélise
de Risco na Construcdo;

O capitulo 3 descreve varios métodos de Analise de Risco onde é feita uma descricdo de cada
um e apresenta alguns programas informaticos em que o seu funcionamento se baseia nesses
métodos;

O capitulo 4 descreve um modelo simples de Analise de Risco adaptado de uma metodologia do
capitulo anterior de uma forma detalhada e para aplicagdo prética;

O capitulo 5 apresenta uma analise de risco relativo a prazos a um projecto de construcéo,
utilizando o modelo descrito no capitulo 4 e utilizando uma ferramenta informatica, o
Pertmaster;

O capitulo 6 descreve as conclusdes obtidas na realizagdo da dissertacdo, a avaliacdo dos
objectivos propostos no capitulo 1 e consideraces futuras.
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2

ANALISE DE RISCO NA
CONSTRUCAO

2.1. GESTAO DE RISCO NA CONSTRUCAO

A gestdo de risco foca-se essencialmente na ocorréncia de eventos futuros em que o resultado é
desconhecido. Na elaboragdo de um planeamento de uma obra a gestdo deve englobar uma
identificacdo e andlise de riscos e apresentar solucdes de modo a eliminar ou atenuar o risco. Torna-se
assim necessario definir o que se entende por risco.

2.1.1. DEFINICAO DE RISCO

Ao longo do tempo a definicdo de Risco tem sido discutida por varios autores. Existem autores que
defendem que o Risco encontra-se associado ao negativismo, ao perigo e definem-no como uma
varidvel de um procedimento, em que a sua mudanca origina uma incerteza nos custos, tempo e
qualidade. Por outro lado outros autores defendem que o Risco ndo é s6 perigo e perdas, mas que
podera trazer beneficios. Em relacdo a definicdo de Risco na dissertacdo sera entendido como um
acontecimento incerto com efeitos negativos nos custos, tempo e qualidade.

2.1.2. RISCO VERSUS INCERTEZA
No ambito da anélise de risco existe uma distingdo entre os termos Risco e a Incerteza.

O termo Risco usa-se quando, uma decisdo € aceite com o conhecimento da situacdo, conhece a
probabilidade de ocorréncia (uso de modelos probabilisticos), o resultado sera de uma forma
determinada. O termo Incerteza é usado quando, uma deciséo é aceite sem nenhuma informacéo, nao
conhece a probabilidade de ocorréncia, o resultado sera de uma forma imprevista.

Em seguida seré apresentando um pequeno exemplo na érea da construcdo para se entender melhor a
diferenca entre os dois termos: Decidiu-se adiar uma betonagem que iria decorrer no dia seguinte
porque se pensava que as condi¢gBes meteoroldgicas ndo iriam ser propicias para tal, tomou-se uma
decisdo em circunstancias de incerteza. Se adiar a betonagem que iria decorrer no dia a seguir mas
com base no boletim meteoroldgico que informa que as condi¢bes meteoroldgicas para o dia a seguir
ndo sdo propicios, tomou-se uma decisdo em circunstancias de risco. E de notar que o sujeito tomara
melhores decisdes se possuir maior quantidade de informagéo e a avaliacdo do risco baseia-se em
avaliar o resultado das decisdes em paralelo com as suas probabilidades.
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No sector da Construcdo os acontecimentos incertos estdo associados a valores probabilisticos e por
esse motivo deve-se considerar como Risco. Na figura seguinte (Fig.1) relaciona o Risco e a Incerteza
em relacdo a informacdo ser conhecida ou ndo, de notar que as figuras se apresentam em escalas
diferentes.

Ignorancia Situacao de Risco
Incerteza Pura Modelo Probabilistico

v v

Probabilidade

\ 4
\ 4

A B C Evento A B C

Fig.1 — Incerteza e Risco [2]

2.1.3. ABORDAGEM A ANALISE DE RISCO

A Construgdo é um sector que manifesta diversos riscos. Por esse motivo, tornou-se uma necessidade
criar uma metodologia de abordagem a Anélise de Risco.

A metodologia consiste numa primeira fase, identificar os riscos com processos de andlise realizados
por equipas especializadas, numa segunda fase, atribuir impactos e prioridades aos riscos utilizando
metodologias de andlise de risco e numa terceira fase e Ultima, criagdo de plano de contencédo e
recomendacao de riscos com politicas de diminuigdo e prevencdo ou de eliminag&o.

2.2. ANALISE DE RISCO NA CONSTRUCAO

A Anélise de Risco é um processo que deve englobar-se na Gestdo de Risco de cada projecto. E uma
técnica que identifica e avalia factores que prejudicam o projecto, procura encontrar solugBes para
prevenir e reduzir os efeitos negativos. Sendo uma analise que apresenta dificuldades em formular o
problema divide-se em analise Quantitativa e Qualitativa.

E de notar que, para uma correcta analise deve-se estar familiarizado com os riscos de modo a poder
identificar os mesmos de uma forma correcta no projecto e actuar da melhor forma para que nédo
ocorram.
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2.2.1. ANALISE QUALITATIVA

A anélise qualitativa é um processo que permite analisar a probabilidade e o impacto de cada risco
atribuindo-lhe uma prioridade. A avaliacdo dessa prioridade serd através da aplicagdo de uma matriz
Probabilidade/Impacto.

O objectivo desta analise é de complementar a analise quantitativa e apoiar o planeamento na
identificag&o dos riscos que possam condicionar o projecto.

Para facilitar a analise torna-se necessario criar um cadastro de riscos, porque quanto maior quantidade
de informacdo, melhor sera a Gestdo de Risco e na ajuda da transmissdo de conhecimento na anélise
de outros projectos. O que se verifica nas empresas de construcdo € que a maioria considera a obra
como uma singularidade, ndo apresenta um interesse em guardar a informacdo obtida durante a obra e
por essa razdo, ndo realizam um estudo para entender o que foi feito correctamente ou o que nédo se
podera repetir. Também se verifica a ndo transmissdo do conhecimento entre projectos.

2.2.2. ANALISE QUANTITATIVA

A andlise quantitativa € realizada antes da analise referente ao ponto anterior e tem como objectivo
atribuir uma classificacdo numérica aos riscos. Para auxilio dessa analise utiliza-se um método como o
PERT que sera tratado no ponto seguinte.

2.2.2.1. PERT (Program Evaluation and Review Technique)

O PERT (Program Evaluation and Review Technique) é um método desenvolvido nos anos 50 e foi
inicialmente usado pela Marinha Americana [2]. Igualmente nesse periodo foi desenvolvido o CPM
(Critical Path Method). E usado na Construcio para estimar duracdes do projecto que tém em conta a
incerteza agregada a duracdo das tarefas.

Ao deparar com a incerteza 0 método vai considerar as duragdes como variaveis necessitando de um
tratamento estatistico. Desse modo, a duracdo para cada tarefa serd a média ponderada de trés
duracOes: Pessimista, Mais Provavel e Optimista.

A duracdo Pessimista (b) ¢ a duragdo méxima que uma tarefa possui e ocorre em situagoes
imprevistas, a duracdo Mais Provavel (M) é a duracdo esperada em situa¢Ges normais e a duracédo
Optimista (a) é a duragdo minima que uma tarefa pode ter e ocorre quando as situagdes sdo favoraveis
[3]. Ao fim de se obterem as duracdes, € possivel calcular a duracdo média para cada tarefa [3]:

_a+4M +b
6
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O grau de incerteza sera obtido através da variancia, porque a amplitude do intervalo entre a duracéo
Optimista e a Pessimista encontra-se relacionado com a incerteza da tarefa cumprir a duracdo média

[3]:
)

Na seguinte figura (Fig.2) é apresentado um exemplo de dois casos em que no caso A apresenta uma

variancia maior do que no caso B e com isso conclui-se que a probabilidade do casa A cumprir a
duracdo média é muito menor do que no caso B [2].

Caso a Caso b

Fig.2 — Distribui¢des [2]

Para utilizacdo do PERT ¢é importante referir que se podera utilizar distribuicGes normais, triangulares
ou na falta de conhecimento uma distribuicéo Beta (Fig.3), sendo esta Gltima por facilidade de calculo.
E de referir que as formulas da média e da variancia da distribuicio normal poderéo ser utilizadas em

outras distribuicBes, desde que, as curvas sejam normalizadas, ou seja, transformadas numa curva de
distribuicdo normal equivalente.

Probabilidade de 1%

Probabilidade de 1%

Fung¢do Densidade
de Probabilidade

D, D,, D,, Duragio

=60

Fig.3 — Distribui¢céo Beta [3]
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3

METODOLOGIAS DE ANALISE DE
RISCO

3.1. DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

O “Diagrama de Causa e Efeito”, é também designado por “Diagrama de Ishikawa” ou “Diagrama de
Espinha de Peixe”, “é uma ferramenta gréfica que tem como funcdo identificar, organizar e apresentar
estruturadamente causas de problemas em forma de processos”[4].

Os diagramas sdo elaborados por equipas envolvendo todos os intervenientes do processo em analise.
Identificam o problema e listam as vérias causas possiveis, iniciando-se de um nivel geral e sendo
pormenorizando em forma de sub-causas.

Na construcdo do diagrama, é necessério inicialmente “identificar o problema, ou inversamente definir
0 objectivo a atingir” [4]. Portanto, deve ser algo explicito para que os grupos de trabalho possam
interpretar da mesma forma e “incentivar a apresentar criticas, complementos e revisGes” [4]. Na
imagem subsequente (Fig.4) é apresentado um exemplo simples de um digrama causa e efeito. Pode-se
observar que as setas apresentam as causas e sub-causas tendendo para a direita onde € indicado o
efeito. A representacdo grafica permite de uma forma mais acessivel a compreensdo do problema, a
auxiliar a origem das causas do problema.

: Efeito |

Fig.4 — Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito [4]
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3.2. ANALISE DE CAUSAS E CONSEQUENCIAS

A “Anédlise de Causas e Consequéncias”, € um método que foi desenvolvido pelos Laboratérios RISO
na Dinamarca para analise de riscos em centrais nucleares. E um método que pode ser adoptado para
outro tipo de industrias [5].

Consiste na combinacdo da Arvore de Falhas (analise de causas) e Arvore de Eventos (analise de
consequéncias), sendo um método bastante detalhado. O objectivo deste método é a identificacdo de
cadeias de eventos que possam resultar em consequéncias. Através de probabilidades dos eventos do
diagrama de causas e consequéncias podem ser calculados, obtendo-se assim um nivel de risco.
Abaixo apresenta-se uma tabela (Tabela 1) com a metodologia para a constru¢do do diagrama e um
exemplo de aplicacéo deste método (Fig.5).

Tabela 1 — Metodologia para construgcao do diagrama [6]

Simbolos Fungéao

A caixa de decisao representa a funcionalidade de um

Fomponent/System sistema/componente.
. Funcrions Correctly
qt A caixa do “No” representa a falha de trabalhar
NO |YES correctamente, sendo a probabilidade obtida por uma
Ftl |:> arvore de falhas ou por falha de um uUnico componente

de probabilidade qi.

Seta da arvore de falhas representa o nimero da

Ftl \:> estrutura da arvore de falhas que corresponde a caixa
de decisao.

O tridngulo iniciador representa o iniciar de uma
sequéncia de eventos onde A indica a taxa de
A= ocorréncia.

Tempo de atraso 1 indica que o tempo comega a partir
do momento que se insere o simbolo de atraso e
continua até ao final do intervalo de tempo do simbolo
de atraso.

Simbolo de Porta “OR”. Usado para simplificar o
Diagrama de Causa-Consequéncia quando mais de
uma caixa de decisdo entra na mesma caixa de
decisao ou caixa de consequéncia.

Caixa de consequéncia representa o resultado de
eventos devido a uma particular sequéncia de eventos.
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Componente A o
Funcdes F: S|§tema Falha.
W: Sistema Funciona
48— N30 Sim
Componente B Componente C
Funcdes Funcdes
qb Né&o Sim qc N3o Sim
4 5
1
)
= Componente C
Funcbes
ac Ndo | Sim
2 3

Fig.5 — Exemplo de Diagrama de Causa e Consequéncia [6]

3.3. ARVORE DE EVENTOS

O método de “Arvore de Eventos (Event Tree Analysis — ETA)” é uma ilustracio de todos os eventos
que possam ocorrer num sistema [7]. A arvore € construida na base de dois principios fundamentais, o
sucesso e a falha. Utiliza perguntas em que a resposta seja “Sim” ou “N&o”[8].

E apresentado através de um grafico ramificado em que esta representado por eventos que possam
acontecer, sendo que tem inicio um evento inicial (situacdo insatisfatoria). Se o caminho subir no no,
indica que é um sucesso, caso desca, indica que falhou. Na figura abaixo (Fig.6) demonstra um
exemplo de uma arvore de eventos.

c
Y2
8
A L Y,
c
B

Fig.6 — Exemplo de Arvore de Eventos [8]
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3.4. ARVORE DE FALHA

O método de “Arvore de Falha (Fault Tree Analysis — FTA)” foi desenvolvido em 1962 pelos
Laboratérios BELL, tendo sido adaptado de modo a ser utilizada em computacao [8].

Este método tem como principio a construcdo de um diagrama ldgico, iniciando-se pelo evento
indesejavel, ou falha, na qual se vai achar a probabilidade de ocorréncia. Apos revisdo de todos 0s
factores intervenientes, determina-se as condigdes, acontecimentos ou falhas que possam contribuir
para ocorrer eventos indesejaveis.

7

A construgdo da “arvore” é elaborada por diagramas atraves de portas l6gicas definindo um
relacionamento entre Acontecimentos ou Falhas e Evento Indesejavel. Através da algebra de Boole é
possivel simplificar as expressdes matematicas associadas as operacdes de adicdo ou multiplicagdo
referentes a cada porta l6gica. Essas expressfes matematicas poderdo ser substituidas por valores
referentes a tabelas, experiéncias anteriores, entre outros. Na figura seguinte (Fig.7) pode-se ver um
exemplo de arvore de folha.

MOTOR NAQ DA PARTIDA = EVENTO DE TOPO
POR PROBLEMA ELECTRICO

ou

| |
VELAS COM FiSCA FALTA
FRACA ELECTRICIDADE

E ou

L I ]
DEFEITO MA ALTA /_ \ \ / ﬂﬁ.\
TENSAD WELAS BATERIA CHEWE CONTACTO
| QUEIMADAS | DESCARREGADA | DEFEITUOSA NOS CABDS |
N N\ e/
ou — —

BATEFh PRIMARIA NO
FRD I@IBUIDOR

COM

Fig.7 — Exemplo de Arvore de Falha [9]

Na construcdo da FTA as relacfes entre os diferentes eventos sdo utilizadas simbologias de eventos e
portas l6gicas. Nas tabelas (Tabela 2 e Tabela3) estdo representadas as simbologias de eventos e portas
I6gicas utilizadas no FTA.

10
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Tabela 2 — Simbologia de Eventos [9]

Simbolo Significado

| Eventos que s&o saidas de portas logicas.

~

RETANGULO ‘

Eventos associados a falhas basicas.

Eventos nao realizados

Parametro associado a um evento que deve
ser monitorizado.

Evento condicional: usado em janelas de
inibigao.

Indica a conexao com outro simbolo ou
evento.

e

Tabela 3 — Simbologia de Portas Ldgicas [9]

Simbolo Significado

E — Evento de saida, s6 ocorre se todos os da entrada
ocorrerem.

OU — Evento de saida, ocorre se pelo menos um dos
de entrada ocorrer.

INIBICAO (CONDICIONAL) — Evento de entrada, s6
conduz a saida se o condicional ocorrer.

E DE PRIORIDADE - Evento de saida, ocorre se os
de entrada ocorrem da esquerda para a direita.

OU EXCLUSIVA — Evento de saida ocorre, se um,
mas nao ambos dos da entrada ocorrer.

M EM N — Evento de saida ocorre, sem em N dos da
entrada ocorrerem.

=L D@Qﬁ}ﬁ}

11
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A obtencdo da probabilidade de outros factores afectarem a probabilidade do evento indesejavel é o
principal beneficio deste método.

3.5. FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS

O “Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)” é um método indutivo, que examina 0s modos de
falha & procura das causas e das varias sequéncias a que levam a falhar. Ao fim dessa avaliacdo deve-
se propor medidas de prevencdo ou atenuacgéo [10].

O método FMEA poderd ser complementado com uma analise de critica aos modos de falha,
passando-se a chamar “ Failure Mode, Effect and Critically Analysis (FMECA)”, sendo que a
avaliacdo das causas serd feita por indices.

Para se proceder a analise pela FMEA deve-se preencher um Quadro Tipo (Tabela 4) em que a
informacdo a preencher nas colunas é descritiva e analitica, & excep¢do da Severidade, Ocorréncia e
Deteccéo (ver tabelas seguintes) que o seu preenchimento é feito através de uma analise probabilistica
em que possui uma graduacédo de 1 a 10, sendo que cada uma corresponde a uma condicdo tipo [11].

Multiplicando os trés indices obtém-se a Graduagdo de Prioridade de Risco (RPN — Risk Priority
Number), isto é, a prioridade que se deve dar a cada Modo Falha, mas devendo ter em conta cada um
dos valores dos indices para uma decisdo coerente.

Tabela 4 — Quadro Tipo [11]

DESCRICAO DEPARTAMENTO DOCUMENTOS ASSOCIADOS Pg xty

(Projecto/Obra/Processo) (Equipa/Elementos) (Desenhos/Especificagdes/...) Data / /

Aprovado por

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Funcbes/ Modos Efeitos Causas Controlo Severidade Ocorréncia Deteccdo RecomendacBes Estado
Objectivos de
Falha

Tabela 5 — Escala de Severidade [11]

Escala de Severidade

1 O efeito nao é detectavel pelo cliente

2 Efeito muito ligeiro, detectavel pelo cliente; no entanto, ndo perturba ou cria problemas ao cliente

3 Efeito ligeiro que cria alguma perturbagao no cliente. No entanto, nao é suficiente para levar este a
pedir assisténcia

Efeito ligeiro, mas com pedido de assisténcia por parte do cliente

Efeito limitado; o cliente exige assisténcia imediata

Efeito moderado; cria insatisfagao no cliente

N[ o] o &

Efeitos moderados multiplos; séria reclamacgao do cliente

12
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Escala de Severidade (Continuagao)

8 Efeitos significativos, com interrup¢des no funcionamento do sistema
9  Efeito critico, sistema completamente bloqueado, riscos de seguranca
10  Efeito critico com risco de vida
Tabela 6 — Escala de Ocorréncia [11]
Escala de Ocorréncia
1 Extremamente remota <0,01% < 1em 10000
2 Remota, muito pouco provavel 0,011 -10,20 1 em 10000
3 Probabilidade muito reduzida 0,21 - 0,60 1 em 500
4  Probabilidade reduzida 0,61 -2,00 1em 150
5 Ocasional 2,001 -5,00 1 em 50
6 Moderada 5,001 - 9,999 1em 20
7 Frequente 10,0 — 14,999 1em 10
8 Alta 15,0 — 19,999 1em6.5
9 Muito Alta 20,0 - 25,0 1em5
10 Certa > 25,0 % >1em4
Tabela 7 — Escala de Detecgéo [11]
Escala de Detecgao
10 Impossivel de detectar  Sem sistema de detecgao implementado, sem nogéo de garantia da
qualidade, apoiado apenas na intuigcao.
9 Remota Totalmente reactiva aos problemas. Sem sistema formal de inspeccao.
8  Muito pouco provavel Inspecgéo pelo operador. Sem nogéo ou sistema formal de garantia da
qualidade.
7  Pouco provavel Implementacéo parcial de metodologias da qualidade. Planos de
inspecgao por amostragem.
6 Baixa Fases iniciais de Sistemas de Gestdo da Qualidade Total (TQM)
implementadas.
5 Meédia Sistema parcial de inspecgéo automatica.
4  Moderada Sistema de garantia da qualidade implementado e verificado.
Responsabilizagdo do operador.
3 Boa Rastreabilidade do sistema, revisées de projecto formais, controlo de

materiais.

13
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Escala de Detecgao (Continuagdo)

2 Alta Sistema de qualidade estabilizando e em utilizagédo corrente.

Actualizacao constante e formagao obrigatéria dos operadores.

1 Certa Sistemas de inspecgéo totalmente automatizados.

Surgiu recentemente, um novo meétodo de calculo da Graduacdo de Prioridade de Risco (RPN), em
gue s6 se consideram os indices Severidade e Ocorréncia, sendo estes representados graficamente em
areas de risco em funcéo da graduacdo dos mesmos (Fig.8) [11].

CQcorréncia 10

SEVERIDADE

Fig.8 — Representagao Grafica do RPN [11]

3.6. HAZARD OPERATION PROCESS

O “Hazord Operation Process (HAZOP)” é um outro método de estudo de analise de risco que tem
como finalidade avaliar e identificar os problemas que possam apresentar risco no projecto.

Este método tém como objectivo a investigacdo de uma forma aprofundada e repetitiva visando
identificar todas as causas e consequéncias do funcionamento normal das operagdes.

Este método utiliza um procedimento que consiste em gerar questBes, por meio de “palavras-chave” a
aplicar aos “nés-de-estudo” (nomenclatura utilizada na referéncia bibliografica [12]) de modo a
verificar se existem desvios da intencdo de operagdo e caso exista, indicar as causas e consequéncias
de maneira a indicar uma correc¢do para diminuir a probabilidade de ocorrer ou mesmo elimina-lo.

14
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A construcdo de um HAZOP com qualidade, sé é possivel obter com grandes ideias e imaginacao
fomentadas por equipas especialistas sendo assim mais facil identificar o maior nimero de problemas
e as suas respectivas solugdes. Essa informacdo podera ser obtida por documentacdo como
fluxogramas, memorias descritivas, especificacdes técnicas, matrizes, diagramas ou desenhos [12].

O HAZOP caracteriza-se por ser um método “indutivo qualitativo”[12]. As equipas especialistas
através de “palavras-chave” (Tabela 8) sdo capazes de elaborar perguntas para identificacdo das
causas.

Tabela 8 — Lista de Palavras-chave [12]

Palavras Chave Desvios Considerados

NAO, NENHUM Negacao do propdsito do projecto
MENOS Decréscimo qualitativo

MAIS, MAIOR Acréscimo qualitativo

TAMBEM, BEM COMO Acréscimo qualitativo

PARTE DE Decréscimo qualitativo

REVERSO Oposigéo légica do propdsito do projecto
OUTRO QUE, SENAO Substituicdo completa

3.7. ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO

A “Andlise Preliminar de Perigo - APP (Preliminary Hazard Analysis — PHA)” é um método de
identificacdo de riscos de um novo processo ou de um ja em funcionamento [12]. O APP ao analisar
os riscos de cada processo, procura para cada um, as causas e os efeitos do mesmo. E realizada uma
analise onde efectua-se uma avaliacdo, conforme a avaliacdo obtida e tendo em conta a prioridade
estabelecida, procura a melhor forma de actuar para evitar ou eliminar o risco.

Para se proceder a analise de riscos € necessario o preenchimento de uma folha de APP em contém os
seguintes parametros: Descricdo do Perigo, das Causas, das Consequéncias, da Frequéncia, da
Severidade, do Risco e das Recomendacdes. Relativamente ao preenchimento da Frequéncia, deve ser
preenchida indicando as categorias de Frequéncia de Ocorréncia (Tabela 9) em cada um dos cenarios
esperados. Para a Severidade o preenchimento é feito da mesma forma como na Frequéncia (Tabela
10).

15
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Tabela 9 — Categorias de Frequéncia de ocorréncia dos cenarios [12]

Categoria Denominagao Faixa de Frequéncia Descrigao
A EXTREMAMENTE f<10* Conceptualmente possivel, mas
REMOTA extremamente improvavel de
ocorrer durante a vida util do
processo/instalagao.

B REMOTA 10* <f<10° Nao esperado ocorrer durante a
vida util do processo/instalacao.

C IMPROVAVEL 10° <f<10? Pouco provavel de ocorrer durante
a vida util do processo/instalacao.

D PROVAVEL 10%<f< 10" Esperado ocorrer até uma vez
durante a vida util do
processo/instalacao.

E FREQUENTE f>10" Esperado ocorrer varias vezes
durante a vida util do
processo/instalagao.

Tabela 10 — Categorias de Severidade de ocorréncia dos cenarios [12]

Categoria Nome Caracteristicas

1 Desprezavel Nao degrada o sistema nem seu funcionamento.
Nao ameaga os recursos humanos.

2 Marginal Degradacao moderada com danos menores. Nao
causa lesdes. E compensavel ou controlavel.

3 Critica Degradacao critica com lesées. Dano substancial.
Apresenta risco e necessita de acgdes correctivas.

4 Catastrofica Séria degradagéo do sistema. Perda do sistema,

morte e lesoes.

J& em relacéo ao preenchimento do risco, utiliza-se uma matriz Frequéncia/Severidade (Fig.9) em que
cada numero desta corresponde a uma classificacdo (Tabela 11).

16



Andlise de risco associada a prazos de execugdo

FREQUEMNCIA
A B C D E

v |2 3 1
]
=
3 m 1 2 3 4
]
> I 1 1 2 3 a
(75 ]

I 1 1 1 2 3

Fig.9 — Matriz Frequéncia/Severidade [12]

Tabela 11 — Classificagéo [12]

Risco
1 Desprezavel
2 Menor
3 Moderado
4 Sério
5 Critico

Procede-se por fim, a uma andlise dos resultados propondo formas preventivas ou atenuantes nas
recomendacdes.

3.8. METODO MONTE CARLO
O Método “Monte Carlo” é um método numérico de modelacao de fendmenos aleatérios irregulares.

Baseia-se em aproximagdes numéricas tornando um processo repetitivo de forma que quanto maior for
0 nimero de tentativas (interacgBes) mais proximo da solucdo real serd [13]. Esta técnica
relativamente a analise de risco consiste em alargar a técnica do PERT/CPM, calculando as
probabilidades de atrasos do programa e ao mesmo tempo identifica as actividades situadas no
caminho critico. Obtém assim um estudo em relagdo a custos e prazos na obra [2].
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3.9. RELATIVE RANKING

7

“Relative Ranking” é um processo sistematico [14], em que os analistas comparam propriedades de
processos ou actividades para obter valores de indices que representa o nivel relativo de risco [15].

Os analistas poderao simular varias solucdes tendo cada uma delas os seus indices, e no fim, fazer um
estudo de comparacdo de maneira a identificar qual apresenta menor nivel de risco. Na figura seguinte
(Fig.10) apresenta-se um exemplo de estrutura de tabela do “Relative Ranking”.

Proprietario Bandeira Classe Social Histdria de Tipo deN
Embarque Coluna Embarcagéo
Colunall Coluna ll Colunallll
[\ Coluna Vv
A A. A A. A
B B. B
C C. C.
D D. D.E.
E E.

Total da Coluna
| =

Total da Coluna
Il =

Total da Coluna
Il =

Total da Coluna IV

Total da Coluna
V=

Pontos Max.

Pontos Max.

Pontos Max.

Pontos llimitados

Pontos Max.

Total de pontos da ColunalaV =

Fig.10 — Exemplo Estrutura de Tabela [15]

3.10. WHAT IF ANALYSIS

O “What If Analysis” é um método que utilize “brainstorming®” de modo estruturado para identificar

problemas e determinar a sua probabilidade e gravidade do mesmo [16]. As respostas obtidas pelas
guestdes, compbem a base para tomar decisfes sobre a aceitabilidade dos riscos.

Este método ndo apresenta uma técnica estrutural como 0 HAZOP ou 0 FMEA, em vez disso, adapta o
conceito base a uma situagéo particular [17].

Apresenta-se de seguida importantes passos a dar para a utilizacdo deste método [15]:

= Construcdo do formulério;

= Seleccdo das variaveis;

= Construcdo da tabela de analise;

= Executar a analise de sensibilidade;

= Experimentar desde o inicio;

= Escolha uma analise de variaveis: Multiplos “Outputs”;

=  Uma anélise de variaveis: Concluséo;

= Analise de duas saidas;

= Exemplo de Sensibilidade (\Valor Presente Liquido/Taxa Interna de Retorno)

' Técnica de Dinamica de Grupo
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3.11. ANALISE DE PERIGOS E CONTROLO DE PONTOS CRITICOS

A “Andlise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos (Hazard Analysis and Critical Control Points -
HACCP)” é um método utilizado para identificar perigos e medidas para os controlar que se baseiam
em 7 principios [18]:

1.

agrwd

Anadlise de Perigos;

Determinagdo dos pontos criticos de controlo (PCC);

Estabelecimento dos limites criticos para cada PCC;

Estabelecimento de procedimentos de monitorizagéo para controlo de cada PCC;
Estabelecimento das acgdes correctivas a tomar quando um dado PCC se encontra fora
dos niveis aceitaveis;

Estabelecimento de procedimentos para a verificacdo que evidenciem que o sistema de
HACCP funciona efectivamente

Estabelecimento de Sistemas de registo e arquivo de dados que documentam todo o plano
de HACCP.

Este modelo tem sido aplicado essencialmente na seguranca de produtos alimentares.

O uso do HACCP consiste na constituicdo de uma equipa de andlise de risco que interpreta o plano de
trabalhos a procura de perigos, para os eliminar ou diminuir para valores aceitaveis. Para aplicar
medidas de controlo é necessario identificar os Pontos criticos de controlo (PCC) com o auxilio de um
diagrama, como representado na figura (Fig.11).

QL - S3o possiveis medidas

Modificar etapa.
processo ou produto

Sim RET) Sim

MNao

}

Q3 - Pode ocorrer contaminagao
pelo perige ou aumerio deste Sim
a valores ndo aceitdveis?

Sirm MNao
¥
N0 € PCC
Sim

Q4 - Existe uma etapa seguinte
que elimina ou reduz o MNap—=

perigo a niveis aceitéveis?

Fig.11 — Diagrama para auxilio da identificacdo do PCC [18]
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Quando todos os pontos criticos forem identificados, devem-se analisar ac¢Bes correctivas para cada
ponto, tendo em consideracdo a probabilidade de ocorréncia e gravidade dos danos. No final desta
andlise deve-se proceder a uma verificacao.

3.12. SINTESE DAS METODOLOGIAS DE ANALISE DE RISCO

Foram abordadas onze Metodologias de Andlise de Risco. Sdo metodologias que utilizam anélises
guantitativas, qualitativas ou mesmo ambas. Sendo que a Metodologia Monte Carlo é distinta, porque
utiliza uma analise estatistica. SAo métodos capazes de detectar falhas e dependendo de cada um,
atribuir ponderacdes e prioridades do risco, atribuir classificacio do mesmo e apresentar
recomendacdes. Apresenta-se de seguida um quadro sintese (Tabela 12) de todas metodologias

descritas anteriormente.

Tabela 12 — Quadro Sintese

Analise Métodos Forma de Avaliagao Forma de Recomendacgao
Diagrama de Causa ldentifica apenas as causas do Nao propdéem
e Efeito problema. recomendagoes.
Arvore de Eventos  Analise situacdes insatisfatérias Ajuda a adoptar accoes de
através de questdes em que a recomendacgao conforme o
resposta é “Sim” ou “Nao”. resultado ser um Sucesso
Falha.
Qualitativa ouraha
Hazard Operation Identifica causas do risco através Propdem acg¢des de
Process (HAZOP)  de questbes construidas por correccgao de forma a
“palavras-chave”. diminuir ou eliminar a
probabilidade de ocorrer o
risco conforme as respostas
obtidas.
Arvore de Falha Identifica a probabilidade de cada Ajuda a adoptar acgbes de
risco ocorrer. recomendagéo conforme a
probabilidade de ocorréncia.
Relative Ranking Atribui indices aos riscos. Elaboracao de um estudo
de comparagao para
detectar o que apresenta o
menor risco.
Quantitativa Analise de Perigos Identifica os pontos criticos com o Propdem acgdes de

e Controlo de
Pontos Criticos
(HACCP)

auxilio de um diagrama;

Identifica a Gravidade e a
Probabilidade de Ocorréncia do
risco;

Avalia se o risco apresenta valores
aceitaveis.

correcgao.
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Analise Métodos Forma de Avaliagao Forma de Recomendacgao

Andlise de Causas ldentifica a probabilidade de cada Ajuda a adoptar acg¢bes de

e Consequéncias risco ocorrer; recomendagéo conforme a
Atribui um nivel de risco conforme o probabilidade de ocorréncia.
valor da probabilidade.

FMEA/FMECA Identifica os riscos atribuindo Propéem acgbes de
indices conforme a gravidade do prevengao e eliminagao do
mesmo; risco.

Identifica as causas do risco;
Identifica a prioridade do risco.
Qualitr.;ltiv.a € What If-Analysis Identifica os riscos e determina a Propdem recomendacdes
Quantitativa probabilidade de ocorrer; baseadas nas respostas as
Atribui prioridades aos riscos. questoes propostas.

Andlise Preliminar  ldentifica os riscos atribuindo Propéem acgbes de

de Perigo indices de Frequéncia e prevengao e eliminagao do
Severidade; risco.

Identifica as causas do risco;
Identifica a prioridade do risco.
. Método de Monte Calcula a probabilidade de atrasos  N&o propdem
Estatistica

Carlo no plano de trabalhos. recomendagoes.

3.13. PROGRAMAS INFORMATICOS

Cada vez mais no mercado surgem novos programas informéticos para auxilio do Engenheiro na
analise de riscos. Contudo o objectivo destas ferramentas € ajudar no processo de calculo (acelerando-
0) e na reproducéo grafica. Apresento de seguida alguns programas existentes no mercado.

3.13.1. @RIsK 4.1.4 FOR PROJECT [19]

O @Risk for Project é uma ferramenta informatica de andlise de riscos que utiliza como metodologia
0 método de Monte Carlo.

Com esta ferramenta é possivel através da simulacdo de Monte Carlo criar varios cenarios e com eles
calcular a probabilidade de ocorréncia para cada uma das tarefas, identificando assim, as que
apresentam maior risco.

Caso a existéncia de variaveis com valores incertos no projecto, este programa tém a capacidade de
utilizar distribuices probabilisticas (como por exemplo: fun¢do normal e a distribuigdo triangular) de
modo a representar todo tipo de valores que a variavel possa adquirir.
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! & Microsoft Project - Criticall.mpp =8| =]
%) Ele Edit Yiew Insert Formab  Tools  Project  Collsborate  Window @RISK  Help Type a question for help |+ (@ X
D SRV BER| « & = 5 waow | B 7 @ & & = show- | Anal -8 B 7 oUW »
Resources Track Report Mext Steps and Related Activities = 2 9 LK ﬁﬁ ’? — [E = A PS4 E | Z LI

| | Kickeff event/demo

Hatne Duration |@RISK: Functions Aug B,'04 | Aug 15, '04] Aug 22, '04] Aug 28, '04] Sep 5,04 | Sep 12,'04| Sep 19, 04| Sep 26, 0~
(=l Training Resources Phase 12.06 days =~ v

Identify trainers 5 46 days Duration=RiskHISTOGRM(1 10,412

Plan train-the-trainers 1 day

A.couire training materials 7 06 days Duration=Risk TRIAMG(4,5 107

Train the trainers S days
=l User Training Phase 813 days

Estimate training time 2 days Finish=RiskQUTPUT("Task 26to Ta

Develop training schedule 1 day Finish=RiskQUTPUT("Task 26to Ta

Mamt. approval of training schedule 0.5 hrs Finish=RiskQUTPUT("Task 26to Ta « 98

Motity users of training schedule 0.5 hrs Finish=RiskQUTPUT("Task 26to Ta 4 _|9.-B ﬁ

01| [T l oz
| Ready Calculate || ExT | [caps [mom | [scrl | [ovm
@start ||| A B 51 © O] 7| [Slmbox .| Elustent.., | E]coc ra.., | Elpatar.., | Elcrtcal,..| Eersk ... | \(}]—%QZIE%E.‘.& 11133 AM

Fig.12 — Programa Informatico @Risk 4.1.4 for Project [19]

3.13.2. PERTMASTER [20] [21] [22]

O Pertmaster é outro programa de analise de riscos existente no mercado que usa 0 método de Monte
Carlo e o Caminho critico.

Através desses métodos é capaz de criar variados cenarios do projecto obtendo assim distribuicoes

probabilisticas relativas a custos e tempo. Com isso € possivel identificar as tarefas que apresentam
maior risco.

Consegue também como no caso do programa anterior quando se depara com variaveis com valores
incertos utilizar as distribui¢cGes probabilisticas para os obter.

Esta ferramenta tem a capacidade também de calcular a probabilidade do projecto terminar na data
estipulada e de cumprir o orcamento.
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) Pertmaster Risk Expert - [C\... \Documents\Copy of BampleSubmarineRiskRegister.plan - Barchart]
(5] Be Edt Vew Inset Format Pln Rsk Reports Tools MWindow Help
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0310 Reactor Plant Nucleas Core
048( Reactor Plamt Finigh
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$0
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$212500
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$137,996,000

o
$135000
$202,500

3216000
10

RIEDJLABC  §1410,000
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Standard
Standard
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Fig.13 — Programa Informatico Pertmaster [23]

3.13.3. XFMEA [24]

F178,076,800
‘ it

Fiter: None  Sort:ID  Actuak $0 Remaining: $178,076,800 Totak $178,076,800

Plan Finish

O programa Xfmea foi desenvolvido para utilizar os métodos FMEA ou FMECA. Utiliza uma base de
dados de modo a que entrada de dados e a sua gestdo seja facilitada, sendo construida através de

analises existentes e podera ser aumentada por cada nova analise efectuada.

Com estes dados a avalia¢do do risco por meio da Graduagdo de Prioridade do Risco (RPN) ou anélise

de criticidade sera muito mais ponderada.

Esta ferramenta é capaz de apoiar o utilizador a verificar se as recomendacg6es de eliminar ou diminuir

0 risco estdo a ser conseguidas.
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‘|_|3 Xfmea - C:%Program Files'ReliaSoft' Xfmea4'\ExamplesDemonstration.rx4
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Fig.14 — Programa Informatico Xfmea [24]

3.13.4. RELEX 2009 [25]

O Relex 2009 é a plataforma que apresenta 0 maior nimero de métodos, como por exemplo:
FMEA/FMECA, Arvore de Eventos, Arvore de Falha.

Este programa é o mais interessante em relagdo aos outros, pois € capaz de utilizar mais do que um
método para 0 mesmo caso em estudo. Os resultados obtidos poderdo ser representados via graficos,
tabelas ou diagramas com uma apresentacdo acessivel ao utilizador.

24



Andlise de risco associada a prazos de execucéo

XY
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Fig.15 — Programa Informatico Relex 2009 [25]
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A

MODELO DE PLANEAMENTO EM
SITUACOES DE INCERTEZA E
RISCO

Cada vez mais na Construcdo € necessario introduzir uma analise de risco no projecto, quer seja a
analise referente a custos, tempo, qualidade e recursos.

Torna-se assim evidente, que a utilizagdo de uma andlise de risco deve cada vez mais ser
implementada, atraves da prevencdo, esta poderd trazer beneficios a longo prazo (menores custos), do
gue 0s riscos acontecerem e 0 impacto dos mesmos ser bastante prejudicial para o projecto.

E necessario entfo, fazer um levantamento antecipado de todos os riscos que poderdo afectar o
projecto, obter uma ponderagdo conforme a gravidade de cada um e tomar medidas preventivas.

Por esse motivo varios organismos encontraram formas de avaliar os riscos através de criacdo de
metodologias. Dessa forma neste capitulo pretende-se dar a conhecer um modelo de avaliagdo de
riscos de uma forma mais completa.

4.1. BASE DO MODELO

O Modelo de Planeamento em situagbes de incerteza e risco baseia-se na adaptacdo do método
apresentado no capitulo anterior conhecido como "Anélise Preliminar de Perigo" e na Andlise de
PERT. O modelo a ser estudado vai seguir essencialmente os aspectos chave do APP, identificando as
falhas de cada tarefa recorrendo aos indices Severidade e Ocorréncia, detectando o nivel de risco,
procurando mitigar ou mesmao suprimir.

4.2. DESCRICAO DO MODELO

O modelo tém como objectivo ser um método simples de forma a detectar riscos (falhas) num plano de
trabalhos atribuindo ponderacdes ao risco de modo a propor recomendacdes para atenuar ou eliminar o
mesmo. Pretende-se que seja uma avaliagdo basica do problema, simples de interpretacdo de
resultados e em caso de necessidade de realizar um estudo aprofundado seja um ponto de partida.

Através deste modelo procura-se analisar de uma forma coerente o risco, por questdes pré-definidas ou
pela experiencia da equipa, de modo a identificar as causas e consequéncias que levam a tarefa a
falhar.
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A anélise de risco € auxiliada por preenchimento de um quadro (Tabela 13) em que a maioria dos
campos é de caracter analitico e descritivo, a excepcdo da Severidade, Ocorréncia e Risco que séo
indices e por isso 0s seus campos séo quantitativos.

Tabela 13 — Quadro de Analise de Risco

Tarefa Falha Causa Consequéncia Severidade Ocorréncia Risco Recomendactes

A Severidade é apresentada por um indice que demonstra a gravidade da falha. Este indice sera
graduado de 1 a 10 (sendo o 1 desprezavel e o 10 critico) dependendo do valor da variancia (quanto
maior for o valor mais grave se torna) como apresenta no quadro do grau da severidade (Tabela 14).
Em relagéo aos intervalos da variancia, adoptou-se por uma transi¢do mais suave, ou seja, apresenta-se
como uma expressdo linear. Os intervalos poderdo igualmente ser apresentados de um outro modo,
mais acentuado, através da representacdo de uma curva exponencial.

Para se obter a variancia é necessario inicialmente proceder a uma analise PERT ao plano de trabalho
e assim determinar as duracbes optimistas, pessimistas. Com essas duracfes é possivel aplicar a
formula (2) da variancia. Opta-se pela variancia porque através desse valor é possivel verificar se a
tarefa apresenta um grau de incerteza elevado ou ndo, quer dizer que, quanto maior for a amplitude do
intervalo entre as duas duracGes, maior vai ser a probabilidade da tarefa ndo cumprir a duragéo
estipulada, indicando assim um maior risco.

Tabela 14 — Graduacéo da Severidade

Grau de Variancia (V)
Severidade

1 V < 4,99

2 5<V<9,99

3 10<V<14,99
4 15<V <19,99
5 20<V <2499
6 25<V <2999
7 30<V<34,99
8 35<V <3999
9 40 <V <44,99
10 V > 45

A Ocorréncia é um indice que indica a probabilidade da falha ocorrer. A graduacéo deste indice vai ser
de 1 a 10 (Tabela 15) e a probabilidade é obtida por estudo de situacBes idénticas ou por experiéncia
obtida ao longo de outras obras.
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Tabela 15 — Graduagé&o da Ocorréncia

Grau de Ocorréncia Denominacao Probabilidade

1 Extremamente remota <0,01%

2 Remota, muito pouco provavel 0,011% — 0,20%
3 Probabilidade muito reduzida 0,21% - 0,60%
4 Probabilidade reduzida 0,61% — 2,00%
5 Ocasional 2,001% - 5,00%
6 Moderada 5,001% — 9,999%
7 Frequente 10,0 — 14,999%
8 Alta 15,0 — 24,999%
9 Muito Alta > 25,0%

10 E Certa 100%

Em relagdo ao risco é necessario utilizar uma matriz Severidade/Ocorréncia (Fig.16) em que cada
numero vai corresponder a uma Classifica¢do do Risco (Tabela 16).

=
o

9 | 4 4 4 4 4
8 | 3 3 3 4 4 4

& 7| 3 3 3 3 4 4 4

& 6 | 2 3 3 3 3 4 4 4

S 5| 2 2 3 3 3 3 4 4 4

O 4| 2 2 2 3 3 3 3 4 4
3 |1 2 2 2 3 3 3 3 4
2 | 1 1 2 2 2 3 3 3 4
11 1 1 2 2 2 3 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Severidade

Fig.16 — Matriz Severidade/Ocorréncia
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Tabela 16 — Classificacdo do Risco

Risco
1 Desprezavel
2 Menor
3 Moderado
4 Sério
5 Critico

Por fim, é essencial proceder a uma analise conforme a classificacdo obtida, caso o risco seja
Moderado, Sério ou Critico é necessario através de preenchimento do campo das recomendacdes
propor medidas de prevencgédo ou eliminagdo. Se o risco for Desprezivel ou Menor é necessério propor
apenas Recomendacdes para prevengdo de modo que 0 risco ndo aumente.

Em conclusdo deste capitulo expdem-se um fluxograma (Fig.17) do funcionamento do modelo para
cada tarefa de um projecto.

Tarefa

v

Definir a Falha

v

Definir a Causa

v

Definir a Consequéncia

v

Atribuir um grau de Severidade

I

Atribuir um grau de Ocorréncia

'

Obter a Classificagdo do Risco

v

| Risco Aceitavel? |

4/\

Sim Néo
Risco aceite e possivel Analisar Recomendacdes para
Recomendagdo para prevencéo. atenuar ou eliminar o risco.

Fig.17 — Fluxograma do Modelo
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5

APLICACAO DO MODELO E DE UM
PROGRAMA INFORMATICO A UM
PROJECTO

O presente capitulo tém como finalidade a realizacdo da analise de risco relativo a prazos de um
projecto de construcdo, utilizando o0 modelo descrito no capitulo anterior, tendo complementarmente
para a mesma analise utilizado um programa informatico, o Pertmaster.

O projecto de construcédo é fornecido pela Soares da Costa que consiste na construcao de uma ETAR,
dividindo-se em trés frentes, sendo que cada uma corresponde a uma grua. O plano de trabalhos é
constituido por uma grande quantidade de tarefas e tratando-se de um exemplo académico adoptou-se
apenas as tarefas do grupo Execucdo da Plataforma/Trabalhos Preliminares e da Constru¢do dos
Orgaos/Edificios da ETAR em que neste Gltimo s6 se considerou a construcio do Reactor Bioldgico 2.
Na tabela seguinte (Tabela 17) s&o identificadas as tarefas a realizar e respectivas durages e na figura
(Fig.18) mostra-se parte do Diagrama de Gantt® retirado do plano de trabalhos base. Na figura as
tarefas a vermelho séo as que se encontram no caminho critico.
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Fig.18 — Diagrama de Gantt

20 Diagrama de Gantt encontra-se a uma escala maior no anexo Al
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Tabela 17 — Mapa de Tarefas

Tarefas Duracéo
EXECUCAO DA PLATAFORMA/TRABALHOS PRELIMINARES
T1 Desmatacgéo e limpeza do terreno 18
T2 Decapagem 21
Movimento Geral de Terras
T3 Escavacdo 45
T4 Aterro 45
CONTRUCAO DOS ORGAOS/EDIFICIOS DA ETAR
FRENTE B - Grua B - Reactor Biol6gico 2
Movimento de Terras
T5 Escavacdo 21
Betdo Armado
T6 Laje de Fundo 42
T7 Paredes 68
T8 Caleiras/Passadicos/Outros 28
Acabamentos e Trabalhos Complementares
T9 Tratamento de superficies interiores em contacto com liquidos 42
T10 Tratamento de superficies exteriores 49
T11 Serralharias Diversas/Acabamentos 42

5.1. APLICACAO DO MODELO

A andlise de risco utilizando o modelo vai ser auxiliada com o preenchimento de um Quadro (Tabela
13) como se encontra no capitulo anterior e tratando de um estudo académico adopta-se uma possivel

falha para cada tarefa.

Neste estudo € necessario inicialmente proceder-se a uma analise PERT para determinacdo das
duracdes pessimistas, esperadas e optimistas (Tabela 19). Para realizacdo da andlise utiliza-se uma
distribuicdo triangular com as ponderacfes para cada tarefa como apresenta na Tabela seguinte

(Tabela 18).
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Tabela 18 — Distribuigdo Triangular

Duracédo Ponderacéo

Optimista 0,75

Espera 1

Pessimista 1,25
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Tabela 19 — Durag@es das Tarefas

Tarefas Duracéo Duracéo Duracéo Duracéo
Optimista Esperada Pessimista
T1 18 14 18 22
T2 21 16 21 26
T3 45 34 45 56
T4 45 34 45 56
T5 21 16 21 26
T6 42 32 42 53
T7 68 51 68 85
T8 28 21 28 35
T9 42 32 42 53
T10 49 37 49 61
T11 42 32 42 53

Depois da analise PERT com as duragdes determinadas para cada uma das tarefas, é possivel calcular
a variancia utilizando a férmula (2) e atribuir o respectivo grau de Severidade. O grau de Ocorréncia
sera atribuido de um modo subjectivo e ponderado de forma a poder apresentar varias solugdes de
risco. No final deste processo € possivel atribuir a cada uma das tarefas uma Classificacdo do Risco.
Para atribuicdo do grau de Severidade, do grau de Ocorréncia e Classificacdo do Risco sdo utilizados

0s quadros do capitulo anterior.

Tabela 20 — Tarefas com a Classificagdo do Risco

Tarefas Variancia Grau de Grau de Risco Classifica¢éo
Severidade Ocorréncia do Risco
Tl 2,25 1 4 1 Desprezavel
T2 2,78 1 6 2 Menor
T3 13,44 3 7 3 Moderado
T4 13,44 3 8 3 Moderado
T5 2,78 1 8 3 Moderado
T6 12,25 3 9 3 Moderado
T7 32.11 7 7 4 Sério
T8 5,44 2 3 1 Desprezavel
T9 12,25 3 5 2 Menor
T10 16,00 4 5 3 Moderado
T11 12,25 3 4 2 Menor
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Com os dados obtidos é possivel completar o Quadro de Analise Risco (Tabela 19) com os respectivos
campos em falta como a Falha, Causa, Consequéncia e Recomendacdes.

Tabela 21 — Quadro de Analise de Risco

Tarefa Falha Causa Consequéncia  Classificagdo Recomendacdes
do Risco

Tl Prolongamento Condi¢cBes Alteracdo da data  Desprezavel Aumentar o nimero
da duracdo da meteorolégicas de conclusao da de trabalhadores por
tarefa. adversas. tarefa. equipa.

T2 Atraso na Avaria do Aluguer de um Menor Manutenc¢éo do
execucdo da  equipamento. equipamento e equipamento antes
tarefa. alteracdo da data de iniciar trabalhos.

de execucao da
tarefa.

T3 Prolongamento O terreno Aplicar explosivos  Moderado Fazer estudos
da durac@o da apresenta um no extracto geotécnicos para
tarefa. extracto rochoso e estudar os extractos

rochoso. alteracdo da data possiveis de
de conclusao da encontrar no terreno.
tarefa.

T4 Atraso na O solo retirado  Comprar solo para Moderado Fazer estudos
execucdo da  da escavacao aterro e alteracdo geotécnicos para
tarefa. nédo tem da data de verificar se o solo de

caracteristicas execucao da escavacado apresenta
para ser tarefa. propriedades
utilizado em necessarias para
aterro. aterro.

T5 Prolongamento Nivel fredticoa  Rupturado fundo  Moderado Rebaixamento da
da execucéo cota do fundo da da escavacéo e cota do nivel freatico
da tarefa. escavacao. alteracdo da data através de

de concluséo da bombagem.
tarefa.

T6 Prolongamento Betdo sem as Reforco da Moderado Realizar teste do
da execuc¢éo caracteristicas estrutura e cubo aos 3,7 e 28
da tarefa. exigidas em alteracdo da data dias e realizar o

projecto. de conclusao da ensaio Slump.
tarefa.

T7 Atraso na A armadura ndo Alteragdo da data  Sério Accoes de
betonagem. se encontrade  da conclusdo da Fiscalizagcéo

acordo com o tarefa. regulares.

projecto.
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Tarefa Falha Causa Consequéncia  Classificagdo Recomendacdes
do Risco
T8 Prolongamento Falta de méao- Alteracdo da data  Desprezavel Escolha cuidada do
da duracdo da de-obra por da conclusao da subempreiteiro.
tarefa. parte do tarefa.
subempreiteiro.
T9 Ma execucdo Falta de Repeticao da Menor Formacao prévia da
do tratamento  experiéncia por tarefa provocando equipa que vai
de superficies. parte da equipa a alteragdo da data executar esta tarefa
gue executa a final da tarefa. especifica.
tarefa.
T10 Atraso na Atraso no pedido Alteracdo da data Moderado Pedir com
entrega do de material de de execucdo da antecedéncia o
material para a tratamento de tarefa. material ao
execucao da  superficies ao fornecedor.
tarefa. fornecedor.
T11 Atraso na Falta por parte  Alteracdo da data  Menor Escolha cuidada do

execucao da
tarefa.

do
subempreiteiro.

de execucao da
tarefa.

subempreiteiro.

Apds preenchimento do quadro anterior e de uma andlise verifica-se que as tarefas T3, T4, T5, T6, T7
sd0 as que apresentam maior perigo porque se encontram no caminho critico e possuem uma
classificagdo de risco de Moderado e Sério. Portanto séo tarefas que necessitam de um maior controlo
devido a cada tarefa condicionar o plano de trabalhos aumentando assim o tempo de execucao de obra.
A tarefa T10 ndo se encontra no caminho critico mas ndo deixa de necessitar aten¢do porque apresenta
uma classificacdo de Moderado, requerendo assim, uma prevencdo ou mesmo eliminacdo do risco
devido a poder condicionar outras tarefas.

5.2. APLICACAO DO PERTMASTER

A andlise de risco neste ponto vai ser realizada utilizando o programa Pertmaster, sendo uma versao de
demonstracdo encontra-se limitada no aspecto de quantidade de tarefas e na distribuicdo probabilistica
das durag0es apenas esta disponivel a triangular (Fig.19).

35



Andlise de risco associada a prazos de execucdo de obras
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Fig.19 — Distribui¢&o utilizado pelo Pertmaster

Para se dar inicio a analise € necessario preencher com as tarefas e as respectivas dura¢des sendo o seu
funcionamento idéntico ao da ferramenta Microsoft Project. Em relacdo as duracfes probabilisticas o
seu preenchimento é realizado de um modo automaético utilizando a distribuicdo da figura anterior.
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Fig.20 — Diagrama de Gantt do Pertmaster

No fim do processo anterior, atribui-se as tarefas os mesmos riscos com as mesmas ponderagdes,
causas e consequéncias utilizadas no Modelo, podendo o Pertmaster armazenar os riscos numa base de
dados para possiveis utilizagdes em outras analises.

Concluido o preenchimento da Tabela de Riscos (Fig.21) executa-se a analise de risco recorrendo a
simulagdo de Monte Carlo sendo necessario escolher o nimero de interac¢Bes que se pretende utilizar,
no caso deste exemplo adoptou-se 1000 interac¢oes.
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Qualitative | Quantitative
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004 - 0 solo retirado da escavagdo ndo tem caracteristicas para ser utilizado em aterro

Fig.21 — Tabela de Riscos do Pertmaster

Apds correr o programa obteve-se a informacéo da data de inicio e fim do projecto. Possui também a
capacidade de construir um diagrama de distribuicdo em que a partir do resultado é capaz de se obter a
informacdo da probabilidade de concluir o projecto na data pretendida, da probabilidade do projecto
terminar numa data especifica ou de escolher uma percentagem e essa indicar a data em que se
encontra a conclusdo do projecto. Do mesmo modo a informagdo descrita acima pode ser criada para
cada uma das tarefas. Em relacdo a este exemplo pratico obtém-se 0s seguintes diagramas de

distribuicdo (Fig.22 e Fig.23).

Entire Plan - Finish Date ~ |Data
oy 100% 10108110 Finish Date of
A Entire Plan
50% 06/09M0
85% 020910
e L 80% 01708110 Analysis
75% 01/0810 lterations: 1000
1 T0% 31/08M0
65% 3008110 & o
E Statistics
80 I s0% someno 2
. ‘ ss% o70sn0 § | Minimum: 12/08/10
£ ] so% 27080 5 | Masximum: 10/09/10
4% 200810 F | Mean 27/08110
e 40% 250810 2 | Bar wigth: day
35% 25/08M0 6
30% 24/08M0
25% 230810 Highlighters
20 H 20% 23/08/10 Deterministic (26/08/10) | 50%
15% 20/08/10 50% 27/08/M10
] | % 80% 01/09/10
| 5% 17/08/10
L] = | 0% 120810
14/08/10 24/08M0 03/0%/10
Distribution (start of interval)
| _

Fig.22 — Diagrama de distribuicdo da data final de projecto
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Entire Plan : Duration Data
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Sl 7 Mean: 82
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20% 78 80% 87
15% 75 50% a2
il 7 Deterministic (81) 50%
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70 75 a0 a5 90 95
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Fig.23 — Diagrama de distribuico da duragdo do projecto

As tarefas utilizadas neste exemplo deveriam ter um tempo médio esperado de 59 dias. Por analise dos
diagramas pode concluir-se que a probabilidade de ter uma duracéo de 82 dias é de 50%, no caso de a
duracdo corresponder a 87 dias a probabilidade sobe para 80%. Com base nestes resultados serdo
propostas recomendacdes para que a duracdo se aproxime do tempo médio esperado, dessa forma
atribuiu-se as tarefas as mesmas recomendacdes presentes na aplica¢do do modelo.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONCLUSAO

Em conclusdo, o Modelo é um método simples e de fécil utilizacdo. Possui a capacidade de detectar
situacbes de risco num plano de trabalhos de forma a analisa-los e propor recomendagfes para
atenuacio ou eliminagdo do risco. E capaz de realizar uma avaliacio basica sendo um ponto de partida
para um possivel estudo mais aprofundado e apresenta a capacidade de proceder a uma analise de risco
de grandes dimensdes, mas devido ao curto tempo na elaboracdo da dissertacdo ndo foi possivel
proceder-se a uma analise dessa dimensao.

E de notar, que o Modelo apresenta uma maior preciso utilizando uma distribuicio normal. Contudo,
uma vez que o programa informéatico s6 pode utilizar uma distribuicdo triangular, adoptou-se em
ambas a mesma distribuigdo para a realizacdo da anélise de risco com os mesmos dados. Verifica-se
também que o grau de Severidade sera atribuido de modo igual por quem o utilizar, enquanto o grau
de Ocorréncia sera atribuido conforme a experiéncia da equipa que ira realizar a analise e da empresa
gue possui o0 conhecimento das probabilidades das falhas ocorrerem.

Sendo a aplicacdo Pertmaster um complemento, apresenta-se de seguida algumas conclusdes. O
programa informaético torna-se vantajoso devido a sua rapidez de utilizacdo e no seu facil uso.
Consegue analisar varios cenérios para 0 mesmo problema utilizando a simulagdo Monte Carlo e com
a vantagem de criar uma base de dados de risco que poderd ser utilizada em outros projectos
acelerando o processo de andlise e tornando-a 0 mais completa possivel.

A vantagem do Modelo em relacdo ao Pertmaster é o baixo custo da aplicagdo, sendo uma alternativa
a programas informaticos e ser um processo de andlise simples, pelo contrario o Pertmaster em relagéo
ao modelo, possui a capacidade de calcular as duracdes das tarefas ficando estas concluidas conforme
0S riscos associados.
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6.2 CONSIDERACOES FUTURAS

Como consideragdes futuras, sugere-se, a aplicacdo do modelo a outros casos préaticos para
identificagcdo da sua aplicabilidade na vida real e a sua viabilidade.

A criacdo de modelos idénticos mas associados a custos e a qualidade de modo a complementar o
modelo existente e tornar-se uma ferramenta de analise de risco mais abrangente e criar uma pequena
ferramenta em Microsoft Excel na base dos trés modelos para uma utilizagdo mais acessivel e rapida.

E por Gltimo a criacdo de uma base de dados de risco, onde se compilada todos 0s riscos identificaveis
nas diferentes obras, de modo a proceder-se a futuras analises em que seja realizada de forma mais
rapida e que a atribuicdo dos riscos as tarefas de um projecto seja 0 mais completo possivel.
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