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RESUMO

As abordagens em relagdo ao conceito Qualidade mudaram muito ao longo dos tempos. Este
acontecimento deve-se ao facto de as organizagOes se terem tornado sistemas complexos, isto €, a
execucdo eficaz de uma actividade do processo ndo garante a eficacia do sistema, sendo por isso
necessario garantir inter-relacdes dos processos.

Nos mais recentes Sistemas de Gestao da Qualidade j& existe uma preocupacdo em ter uma visao geral
dos processos, porém a problemética tratada nesta dissertacdo envolve o facto de os métodos da
qualidade que suportam estes novos sistemas ainda serem 0s mesmos.

Neste trabalho sdo descritos os principais métodos de andlise de risco usados no mercado que
suportam os actuais Sistemas de Gestdo da Qualidade. Estes sdo analisados criticamente, comparando-
os e apontando as suas dificuldades em relagdo a sua aplicagéo.

No mercado existe uma grande variedade de software que gjuda no desenho das representactes
graficas e nos célculos necess&rios para aplicar os diversos métodos de andlises de risco. Nesta
dissertacdo é feita uma pequena abordagem sobre os programas disponiveis no mercado verificando
gue estes muitas vezes so gjudam na apresentacdo final das propostas de acgdes de prevencao.

Nesta analise e observacdo verificou-se que existe um uso inadequado do método FMEA, pois este
ainda se encontra nos moldes para o qual foi criado e estd um pouco desgjustado para 0 uso no sector
da construcéo.

Com base na observacdo dos métodos de andlise de risco desenvolveu-se nesta dissertacdo de
mestrado uma proposta de uma nova traducéo para 0 método FMEA. Esta nova abordagem transporta
aandlise de risco para além da percepgdo pessoa do técnico envolvido, gjudando a quantificar o RPN,
eemento fundamental na estratégia de analise de risco. Tudo isto gjuda a criar uma harmonia entre as
medidas preventivas e as potenciais fal has.

Por fim, conclui-se que esta abordagem integrada de métodos da qualidade baseada no FMEA é uma
dternativa vidvel para as organizaces que buscam tomar consciéncia dos diversos modos de faha e
prever o modo de resposta.

Paavras-Chave: FMEA, RPN, Analise de Risco
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ABSTRACT

The approaches concerning the concept of quality have changed throughout the times. This event is
explained by the fact of the organizations having evolved into complex systems, meaning that the
effective execution of a process activity won't guarantee the systems effectiveness. It is therefore
necessary to take action in order to guarantee inter-rel ations between processes.

In more recent Quality Management Systems there is already a concern in having a broad view of
processes. However, the subject dealt in this work concerns the fact that the methods of quality that
support these new systems are till the same.

In this work, the main Risk Analysis Methods used in the market that support the actual Management
Quality Systems are described. These are subjected to critic analysis, comparing and pointing their
difficulties concerning their implementation.

In the market, there is a wide variety of available software designed to aid in the drawing of graphic
representations and necessary calculus to apply in diverse methods of risk analysis. In this research, a
brief approach is made about the available programs in the market, concluding that many times these
only help in the final presentation of proposals concerning preventing actions.

In this analysis and observation it came to conclusion that an inadequate use of the FMEA method
takes place. This occurs because the FMEA method is still applied in the standards for which it was
created and is, therefore, out of date for the use in the construction sector.

Having in mind the observation of Risk Analysis Methods, it came to develop in this Masters Degree
Theses a new trandation proposal to the FMEA method. This new approach takes the risk analysis far
beyond the personal perception of the involved technician, therefore helping to rate the RPN, which is
a fundamental element in the risk analysis strategy. All this helps creating a harmony between
preventive measures and potential failures.

At last, it concludes that this integrated approach of quality methods based on the FMEA is a valid
aternative to the organizations that seek to take conscience of the diverse failure modes and to predict
the response mode.

Key-Words. FMEA, RPN, Risk Analysis
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

As preocupagdes com a qualidade sempre existiram e sdo intrinsecas a natureza humana. O trabalho
bem feito pertence a nossa cultura, sendo imperativa e premente uma preocupacdo com a qualidade.

O conceito qualidade encontra uma diversidade de defini¢gbes, mas tratando-o de uma forma mais
ampla podemos defini-lo como a capacidade de atender as expectativas das partes interessadas.
Quando se trata de um produto ou servico as expectativas normalmente sdo em relacdo a
conformidade com os requisitos e a adaptabilidade ao uso, onde as principais partes interessadas séo
normalmente os clientes. Assim, neste contexto a qualidade esta directamente relacionada a atender
aos requisitos dos clientes. Quando se trata de um processo, por exemplo, um processo produtivo, as
expectativas sGo normamente em relagdo ao atendimento das metas e objectivos especificos do
processo, por exemplo, baixos niveis de rejeicOes, retrabalhos e reaproveitamentos, neste caso as
principais partes interessadas sd0 0s responsaveis pelo processo. Neste outro contexto qualidade esta
directamente relacionada com as metas e objectivos especificados pelos responsaveis pelo processo. O
conceito de qualidade, como capacidade de atender as expectativas das partes interessadas pode ainda
ser estendido a diversas outras situacoes.

Qualidade é um conceito atemporal, porém as abordagens em relacdo a qualidade mudaram muito ao
longo do tempo. Algumas das mudancas mais significativas em relacdo a qualidade iniciaram-se a
partir darevolucdo industrial.

Se vigiarmos um pouco na histéria em busca da definic¢éo de qualidade teremos que procurar desde os
tempos mais remotos, desde o periodo em que o homem produzia para seu proprio consumo. A
qualidade era conseguida através da habilidade prépria, sendo esta entendida como bem-estar, abrigo,
comida simples e boa.

O crescimento dos aglomerados populacionais trouxe a necessidade de abastecimento de produtos.
Inicialmente toda a empresa concentrava-se no artesao, que identificava as necessidades dos clientes,
concebia o produto, fabricava-o, vendia-o e prestava assisténcia pés-venda. Mais tarde foi necessario
criar as oficinas de artesdos. Nestas oficinas existiam tipicamente trés elementos. 0 mestre da oficina,
0 gjudante e o aprendiz. O mestre desempenhava as tarefas de direccdo e delegava algumas tarefas ao
gjudante, que por sua vez supervisionava o aprendiz. Contudo, a responsabilidade da qualidade final
erado mestre.

A revolucdo industrial trouxe a mudanca. As tarefas foram divididas e cada operario executava com
alta produtividade uma tarefa especifica. Na revolugdo industrial o foco era produgdo em massa a
baixo custo, com isto os oper&rios ndo contactavam com o cliente fina e produziam segundo padrdes
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definidos, sendo a qualidade da responsabilidade de um supervisor. Mas os operarios das fabricas
eram camponeses que com a revolucdo industrial se mudaram para as grandes cidades. Estes operérios
tinham pouca instrucdo e nunca haviam trabalhado em tarefas fabris. Portanto eram incapazes de
participar em qualquer tarefa de organizacdo sendo necessario delegar sempre tarefas simples e de
facil execucao.

Em 1911, Taylor publica“Os principios da administracdo cientifica’. Ai ele propunha uma divisdo do
trabalho em etapas de modo que o trabalhador desenvolvesse tarefas ultra-especializadas e repetitivas,
diferenciando o trabalho intelectual do trabalho manual, fazendo um controle do tempo gasto em cada
tarefa e um constante esfor¢o de racionalizacdo, para que atarefa fosse executada num prazo minimo.

O Taylorismo conseguiu grandes resultados ao nivel da produtividade. Contudo, hoje em dia esta em
decadéncia porque a formacéo e a capacidade de aprendizagem dos recursos humanos, torna estes no
maior activo das organizagdes.

Durante a Primeira Guerra Mundial foi evidenciado o Risco de trabalho mal feito. No entanto, os
inspectores, apenas se preocupavam com as falhas, sendo a investigacdo das causas uma actividade
pouco relevante.

A fata de controlo da concepcdo, uso de tecnologias e materiais ndo provados ou desvios a
normalidade dos processos, foi evidenciada durante a Segunda Guerra Mundial.

Entre as duas Grandes Guerras houve grandes desenvolvimentos. Foi constatado que a producdo de
um produto introduz variagfes nas caracteristicas da qualidade e que estas seguem leis estatisticas,
sendo muitas inspeccdes substituidas por processos de amostragem.

Em 1951 surge nos Estados Unidos o conceito de Controlo da Qualidade Total. Este compreendia que
todas as causas de ndo conformidade estavam dominadas e o produto era produzido segundo os
resultados desegjados, estendendo assim o conceito da qualidade além da area produtiva. A qualidade
deixou de ser uma funcéo do departamento da qualidade, mas sim de varias &reas envolvidas em todas
as actividades que dizem respeito a qualidade.

Nos anos 60 institui-se a garantia da qualidade como uma exigéncia dos grandes compradores sobre os
seus fornecedores, sendo a garantia uma confianga depositada na qualidade destes.

No inicio da década de 80, impulsionado pelos Japoneses, surgiu 0 conceito de Gestdo da Qualidade
Total, sendo introduzido uma nova estratégia de administracdo orientada a criar consciéncia da
gualidade em todos os processos organizacionais. Esta gestdo requer uma mudanga de cultura nas
empresas, pois cada colaborador é directamente responsavel pela consecucéo dos objectivos da
organizacdo, enfatizando assim o papel das pessoas no sistema, estimulando o trabalho em equipa.
Todos tém um papel no produto final: fornecedores, distribuidores e demais parceiros de negécios.

Hoje em dia, a garantia da qualidade tem vindo a assumir uma maior relevancia, sendo uma parte
integrante da gestédo da empresa, congtituindo nesta um subsistema. Porém do ponto de vista do
produtor o investimento num sistema de qualidade so € justificado em fungdo dos beneficios.

A garantia da qualidade é uma tarefa complexa. N&o so, porque os consumidores podem entender a
gualidade de maneiras diferentes, mas também, porque a qualidade assume cada vez mais uma
abrangénciamaior e necessita de utilizar conhecimentos provenientes de mais areas do conhecimento.

O custo de uma falha do sistema envolve, além do custo de reparacdo/substituicdo, o custo da ndo
operacionalidade, podendo este ser bastante elevado e normalmente suportado pelo comprador. A
existéncia destes custos leva a que os potenciais clientes exijam as empresas a implementagdo de um
sistemade qualidade.
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Assim surgem as principais normas de gestdo de qualidade sendo usadas como documentos
contratuais. Estas ndo fazem referéncia a preocupacéo com o custo minimo, mas incluem definicdes de
garantia de qualidade. As normas sd0 escritas de uma forma genérica, levando alguns sectores com
caracteristicas especiais, a criarem normas enderecadas as suas necessidades. Estas Ultimas s8o mais
detalhadas nalguns requisitos, contendo em alguns casos indicacdes claras das técnicas a utilizar,
como por exemplo FMEA e especificacdes a obter.

Analisando um pouco a historia verifica-se que de tempos em tempos surgem novas iniciativas em
relacdo a qualidade, algumas deles trazendo conceitos novos e outras apenas reciclando, adaptando ou
reorganizando conceitos ja existentes.

Para os pesquisadores na area da qualidade uma questdo pertinente é qual devera ser a proxima
iniciativa em relacdo a qualidade que atenda as demandas do mercado e das organizacdes. [31]

1.2. OBJECTO, AMBITO E JUSTIFICAGCAO

As empresas enfrentam cada vez mais desafios importantes. Muitos destes devem-se a ruptura das
fronteiras e a globalizagdo. A Construcdo Civil é sem duvida um sector onde os desafios se
apresentam de uma forma complexa no que diz respeito a preocupacéo com a Qualidade.

Neste cenario as empresas tém de se tornar competitivas desenvolvendo estratégias de produgéo. Estas
devem-se preocupar com a Qualidade na Gestéo dos Projectos e com a competéncia em articular tanto
0S recursos técnicos como 0s humanos. Também terdo que intervir na identificacgo e seleccéo de
materiais cumprindo el evados padrfes de qualidade.

A chave de uma boa Gestdo da Qualidade estd na deteccdo e prevencéo de potenciais falhas. Muitas
organizagdes empresariais aplicam diversos métodos e ferramentas de andlise de risco, apesar de
muitas delas encontrarem-se limitadas a experiencia dos responsaveis.

Apesar das mudancas no Sistema de Gestdo da Qualidade das empresas construtoras, poucas
houveram em relacdo aos métodos e ferramentas de qualidade.

Seria interessante criar um método que fosse capaz, de uma forma sistemética, de detectar e
estabel ecer prioridades natomada de medidas preventivas, dado que devido aos custos envolvidos ndo
é possivel criar medidas para enfrentar todas as possiveis falhas.

Olhando para os métodos de analise de risco existentes no mercado o que melhor se adapta como
ponto de partida para criar algo inovador serao FMEA.

No final dos anos 40 o exército norte-americano introduziu no mercado a metodologia FMEA —
“Failure Modes and Effects Analysi’’s para uso militar. Mais tarde esta técnica, foi desenvolvida pela
industria transformadora, tendo mais recentemente sido introduzida na industria da construgdo, onde
tem revelado elevado potencial na gestdo dos riscos nas vérias fases do processo.

Contudo, as escalas de graduagdo usadas neste método estdo um pouco desgjustadas para a utilizagdo
no sector da construcdo, levando por vezes a discrepancias nos resultados obtidos. Esta limitacéo
deve-se ao facto de estas graduacdes ainda estarem muito limitadas a experiéncia e percepcao pessoal
do técnico envolvido.

Em suma, a problemética desta dissertacdo consiste na proposta de graduacdes que utilizem além da
percepcao pessoal, informacdo objectiva (quantificada) sobre o projecto em causa. Com esta hova
abordagem das graduagBes serd mais fécil definir o RPN — ““Risk Priority Number”, elemento
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fundamental na estratégia de Andlise de Risco, criando assim uma consonancia entre as medidas
preventivas e as potenciais falhas.

1.3. BASES DO TRABALHO

“If we open a quarrel between past and present, we shall find that we have lost the future.”
- Winston Churchill

Estudar o passado sempre ajudou 0 homem a compreender melhor o presente e a preparar-se para o
futuro. Muitos conceitos novos partem de outros que ja foram utilizados no passado ou sdo apenas
umareciclagem de algo que ja existe.

Criar algo de novo muitas vezes comega com um olhar sobre o passado. Como tal, nesta dissertacéo
foram utilizados como base de trabalho métodos descobertos no passado que se foram desenvolvendo
e adaptando arealidade actual.

O estudo, andlise e comparagdo destes métodos ajudaram a compreender melhor o que existe no
mercado e gue tipo de linguagem de analise de risco as empresas estdo habituadas a trabalhar.

A proposta de graduacdo partiu de um método ja conhecido, que recentemente tem vindo a ser
introduzido no sector da construgdo. O ponto de partida desta proposta foi um método de andlise de
risco ja existente no mercado, como tal foi dada uma continuidade a linguagem ja utilizada.

Contudo, esta nova abordagem pode e deve ser, sempre que necessario, adaptada a empresa/projecto
em estudo, porque cada empresa deve ter o seu proprio sistema de qualidade e este deve ser encarado
como um subsistema estratégico para a gestdo global da empresa.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A presente dissertacdo divide-se em 5 capitul os.

O capitulo 1 visa introduzir o tema da pesguisa e o contexto onde ela esta inserida. Mostra qual a
problemética a ser tratada, delimitando assim o campo da pesquisa e identificando quais os objectivos
gue se pretendem atingir.

O capitulo 2 apresenta os métodos de Andlise de Risco actualmente mais usados no mercado, fazendo
uma descricdo, andlise comparativa e uma critica pessoal das metodologias. Foram também
apresentados e descritos alguns programas disponiveis no mercado, analisando a sua estrutura e forma
de apresentac&o dos resultados pretendidos.

O capitulo 3 descreve de uma forma mais detalhada a metodologia FMEA. Apresenta igual mente um
exemplo de um projecto académico aplicando aandlise de risco FMEA.

O capitulo 4 apresenta em detalhe a abordagem proposta para utilizacdo do FMEA. Para que sgja
possivel verificar as diferencgas entre a metodologia tradicional e a nova proposta, é analisado 0 mesmo
projecto do capitulo 3.

O capitulo 5 procura concluir o tema aberto na dissertacdo, visando atender ao objectivo principal
descrito no capitulo 1.
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2

METODOLOGIAS DE ANALISE DE
RISCO

Uma empresa quando se prepara para construir [1] deve prevenir-se para a ocorréncia de potenciais
risco. O custo de uma falha envolve, ndo s o custo de reparacao/substituicéo, mas também o custo da
ndo operacionaidade, podendo estes Ultimos ser bastante elevados.

A ocorréncia de um risco é algo gque é inerente a construcdo, mas com um prévio estudo do projecto €
possivel identificar as potenciais causas para podermos actuar sobre elas. Com uma adequada Andlise
de Risco é possivel intervir de forma a influenciar a probabilidade de ocorréncia e gjustar o projecto
para assegurar que as probabilidades estéo a nosso favor.

Para uma melhor Andlise de Risco podem ser criados métodos iterativos programaveis em
computador; contudo, para a qualidade do trabalho final é imprescindivel a andlise de um engenheiro
experiente.

Neste capitulo serdo descritas e discutidas as metodologias de Anadlise de Risco mais conhecidas,
tentando dar umavisdo geral de ferramentas Uteis para a ordenagéo de ideias.

2.1.DIAGRAMA DE CAUSA EFEITO

O “Diagrama de Causa Efeito” [2], também conhecido como ““Diagrama de Ishikawa” ou “Fish
Boné”, é uma ferramenta Util que ajuda na ordenacdo de ideias complexas mediante relacdes de
casualidade. Este método de Andlise de Risco oferece uma visao simples e concentrada das causas que
contribuem para uma situagéo de Risco.

Esta técnica é uma representacdo gréfica que mostra relagbes qualitativas e hipotéticas de diversos
factores que podem contribuir para uma determinada falha. Esta representacdo permite estruturar
hierarquicamente as causas de determinado problema, asssm como os efeitos sobre a qualidade dos
produtos, mostrando as relagdes de uma forma ordenada, clara, precisa, SO com um golpe de vista e
com uma riqueza de detalhe que pode ser determinante para uma melhor qualidade dos resultados do
projecto. Este método permite ainda analisar situagcbes complexas, permitindo igualmente uma
averiguacdo da origem das causas do efeito.

Na construcdo do diagrama, inicialmente deve ser definido o efeito cujas causas vao ser identificadas.
Como tal, o efeito deve ser especifico/concreto para que ndo seja interpretado de diferentes formas
pelo grupo de trabalho e para que estes se concentrem no caso em estudo.

E importante que a equipa de traba ho tenha um espirito critico e uma boa compreenséo do problema.
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O efeito serd o ponto de partida para aidentificac8o das possiveis causas que o provocam. Encontradas
todas as causas, estas séo listadas, sendo posteriormente destacadas apenas as causas principais.

Na imagem seguinte é representado um esguema genérico do Diagrama Causa-Efeito. Neste podemos
observar as setas onde sdo escritas as causas, convergindo para o canto direito onde € registado o
efeito. Depois de feita a construcéo gréfica é comprovada a validez |6gica da cadeia de ideias.

A representagdo gréfica proporciona um conhecimento comum de uma causa complexa, apresentando-
a de uma forma claramente visivel a qualguer nivel de detalhe. Ajuda a buscar as causas dos
problemas contudo n&o proporciona respostas as perguntas.

Environment People Materials

SN
N

. Measurement
Equipment
quip System Methods

Fig.1 — Diagrama Causa Efeito

Ishikawa verificou que um nimero consideravel de problemas ndo poderia ser resolvido com a gjuda
deste método. Contudo, o facto de este ser uma ferramenta de facil utilizagdo por parte dos
trabalhadores, tornou esta metodol ogia uma ferramenta de elevada aceitagéo e utilidade.

O “Diagrama de Causa Efeito” é adequado para gjudar a pensar de forma sistemética, estruturando de
uma forma logica ideias “ dispersas’, podendo ser usado numa fase de diagndéstico, na formulagédo de
possiveis causas, ou numa fase de correcgdo, considerando solugdes alternativas.

O principal problema deste método reside no facto de este néo identificar nem classificar as principais
causas do efeito. Contudo esta ndo é a Unica limitagdo, dado que na construgdo gréfica sdo dispostas
teorias e dados reais, levando por vezes a confusdes.

2.2.” FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS”

O “Failure Modes and Effects Analysis’ [4], mais conhecido por FMEA, foi desenvolvido pelo
exército norte-americano no ano de 1949. A aplicagdo deste método tinha como principal objectivo
analisar os sistemas de ataque e equipamentos em busca de potenciais falhas, classificando-as segundo
0 seu impacto no sucesso das missdes e verificando as condicdes de seguranca referente ao pessoal.

Actualmente este processo € exteriormente usado na indistria automoével, tendo sido mais
recentemente introduzido no sector da construcéo intervindo em diferentes fases e a varios nivels da
empresa em busca de fontes de risco. A divulgacdo deste método de prevencdo de potenciais falhas
deve-se em parte areferénciafeita a este nas normas | SO 9000: 2000.
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A FMEA é uma técnica indutiva, que consiste em estudar processos complexos, anaisando
sistematicamente todos os modos de falha, isto é buscando o que podera fahar e identificando os
efeitos resultantes das falhas. Este estudo € possivel dividindo o processo em partes mais simples para
gue sgjamais fécil encontrar as potenciais falhas e propor ac¢des de melhoria.

O objectivo basico desta técnica [5] é detectar falhas antes que se inicie 0 processo. Assm a sua
utilizacdo procura diminuir a probabilidade do produto ou processo falhar, aumentando a confianga no
processo.

A aplicagdo do método consiste basicamente na formac&o de um grupo de pessoas que identificam
para o0 processo em questdo os tipos de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas das
falhas.

Numa abordagem mais completa do FMEA, conhecida por FMECA (Failures Mode, Effect and
Critically Analysis) [6] [7], para além da andlise do Modo de Falha também é feita uma andlise do
impacto critico que a falha pode ter sobre o sistema. Desta forma as causas séo avaliadas por meio de
indices, tomando como base essa quantificagdo na hierarquizacdo dos Modos de Falha

Na quantificagdo dos Modos de Falha [9] sdo utilizados 3 indices, Severidade, Ocorréncia e Detecgdo
para cada causa de falha, de acordo com critérios previamente definidos. Nas tabelas seguintes sdo
dados exemplos de critérios que podem ser usados, contudo o ideal é que cada empresa tenha os seus
préprios critérios adaptados & sua realidade.

Estes indices [7] utilizam escalas de graduacdo onde é feita uma avaliac8o probabilistica de certas
situacdes, sendo essas probabilidades graduadas de 1 a 10.

Através do calculo do Numero de Risco Prioritario (RPN- Risk Priority Number) é possivel
determinar quantitativamente o modo de falha. Este nimero é o produto dos trés indices cal culados.

Em principio os valores de RPN sdo tratados de uma forma prioritéria em fungdo do nivel de RPN
atribuido, contudo € necessério fazer uma andlise dos valores parciais dos indices para uma melhor
consisténcia na tomada de decisdo.

Com o célculo e andlise do RPN e dos indices parciais é possivel quantificar aamplitude de cadafalha
e assim fazer uma ordenacdo e escalonamento das prioridades das acgdes a desenvolver para reduzir
ou minimizar os efeitos que certas falhas podem originar.

Recentemente [4] é feita uma nova abordagem em que os componentes Severidade e Ocorréncia sdo
privilegiados. Estes dois componentes sdo colocados num gréfico, onde sdo obtidas éreas de risco em
funcéo da graduacdo da Severidade e Ocorréncia.
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Fig.2 — Grafico RPN (Severidade * Ocorréncia)

Com as falhas quantificadas e ordenadas por ordem de prioridade [9] sdo listadas todas as ac¢des que
podem ser tomadas para diminuir ou mesmo eliminar o risco. Uma forma de fazer o controlo do

resultado pode ser com o apoio a uma tabela, onde sdo compilados todos os passos descritos
anteriormente de forma sistematizada.

Tabela 1 — Exemplo de Escala de Severidade [4]

Escala de Severidade

1 O efeito ndo é detectavel pelo cliente

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

3 Efeito ligeiro que cria alguma perturbacéo no cliente. No entanto, ndo 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

4

6

7 Efeito moderado; cria insatisfacéo no cliente

8 Efeitos significativos, com interrupgdo no funcionamento do sistema
9

Efeito critico, sistema completamente blogueado, risco de seguranca

10 Efeito critico com risco de vida
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Tabela 2 — Exemplo de Escala de Ocorréncia [4]

Escala de Ocorréncia

1 Extremamente remota <0,01% <1 em 10000
2 Remota muito pouco provavel 0,011-0,20 1 em 10000
3 Probabilidade muito reduzida 0,21-0,60 1 em 500
4  Probabilidade reduzida 0,61-2,00 1 em 150
5 Ocasional 2,001-5,00 1lem50
6 Moderada 5,001-9,999 lem20
7  Frequente 10,0-14,999 lem10
8 Alta 15,0-19,999 lem6,5
9  Muito Alta 20,0-25,0 lem5
10 Certa >25,0% >lem4
Tabela 3 — Exemplo de Escala de Detecgéo [4]
Escala de Detecgéo
10 Impossivel de detectar Sem sistema de detec¢éo implementado, em nogdo de garantia da

qualidade, apoiado apenas na intui¢céo

9 Remota Totalmente reactiva aos problemas. Sem sistema de inspeccéo

8 Muito pouco provavel Inspeccéo pelo operador. Sem nocao ou sistema formal de garantia de
qualidade

7 Pouco provavel Inspeccao parcial de metodologias da qualidade. Planos de inspeccgéo
por amostragem

6 Baixa Fases iniciais de Sistemas de Gestédo da Qualidade Total
implementadas

5 Média Sistema parcial de inspec¢éo automatica

4 Moderada Sistema de garantia da qualidade implementado e verificado.
Responsabilizagao do operador

3 Boa Rastreabilidade do sistema, revisdes de projecto formais, controlo de
materiais

2 Alta Sistema de qualidade estabilizado e em utilizacdo corrente.
Actualizagdo constante e formag&o obrigatdria dos operadores

1 Certa Sistemas de inspecc¢éo totalmente automatizados
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Tabela 4 — Exemplo de tabela Resumo

Analise FMEA
Cadigo: Data:
Nome da Pega: __FMEA de Processo
Folha n° de __FMEA de Produto
indices Accdes de Melhoria
2 o @ © = indices Actuais
]
- 2c | 3 | £z | €z | ¢ : 3 8
3 o 2 i} L5 L3 < 0w 2 w3
o S © 35 o S © ¢ S c o S 8o < £
53 e = S8 52 S z 25 28 25 z
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2.3. ARVORE DE FALHA

A “Arvore de Falha (FTA- Faulty Tree Analysis)” [10] foi concebida inicialmente para resolucéo de
problemas bastante confusos de seguranca no campo aeroespacial. A sua aplicagcdo revelou-se um
grande éxito fazendo com que esta técnica ganhasse uma aceitacdo ndo apenas no ramo da industria
mas também junto do Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Mais tarde foi aperfeicoada por
engenheiros e mateméticos da Boeing que se empenharam a fundo no seu desenvolvimento adaptando
esta metodologia de forma a poder ser utilizada em computador.

Esta metodologia consiste na construcdo de um diagrama 16gico, que parte da definicdo do evento
indesgiado, ou falha cuja probabilidade queremos conhecer. Revistos os factores intervenientes no
processo sdo determinadas as condi¢des, eventos particulares, que poderdo contribuir para a ocorréncia
do evento indesgjado. Definida a falha e os eventos particulares é possivel fazer uma decomposicéo
detalhada até aos eventos mais ssimples, representando graficamente as relagdes através de comportas
|6gicas.

Recorrendo aos conhecimentos de Algebra sdo desenvolvidas expressdes mateméticas representando
as “entradas’ das arvores de faha. Cada comporta I6gica tem implicita uma operagdo matemética,
podendo ser traduzida em adi¢cBes ou multiplicacles. Estas expressdes matematicas sdo substituidas
por probabilidades determinadas recorrendo a tabelas especificas, dados dos fabricantes, experiéncia
anterior, etc.

Na figura seguinte é apresentada um exemplo de um Diagrama de Arvore de Falha.

10
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Fig.3 — Arvore de Falha [11]

As relagBes entre os diversos eventos sdo feitas através de “ comportas l6gicas’ (terminologia utilizada
na bibliografia consultada). Estas sdo representadas através de simbologia propria, onde podemos
dizer que se trata de uma linguagem universal dado que existem pequenas diferencas entre diversos
autores. Natabela 5 serdo apresentadas algumas dessas simbologias utilizadas no FTA.

Este método torna-se Util quando se desegja conhecer com que probabilidade o evento de topo é
afectado pela probabilidade dos vérios factores contribuintes, para gudar a adoptar medidas
correctivas e/ou preventivas.

A Arvore de Falha[11] leva ao analista um grande niimero de informago e conhecimento muito mais
completo do sistema ou situacdo em estudo, propiciando-lhe uma visdo bastante clara da questdo e
possibilidades imediatas de actuacdo, no sentido da correccéo de condicdes indesegjadas.

11
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Tabela 5 — Exemplo de Comportas Légicas [11]

Comportas Ldgicas

Comporta AND (E) — a saida A existe apenas se
todos os B1, B2, ... Bn existirem simultaneamente.

Comporta OR (OU) — a saida A existe se qualquer
dos B1, B2, ... Bn ou qualquer combinagdo dos
mesmos existir.

Identificag@o de um evento particular. Quando contido
numa sequencia, usualmente descreve a entrada ou
saida de um modulo AND ou OR. Aplicada a um
modulo, indica uma condicdo que esta limitada ou
restrita que deve ser satisfeita.

A
B ]
B/ B B,
A
Al ,
B: B By

!

1
R -

.r"'"'-l-'-“‘-u.
—

X

Um evento, que normalmente esta relacionado com
um mau funcionamento. Falha primaria de um ramo
ou série.

Um evento que se espera que ocorra; normalmente
um evento que ocorre sempre, a mMenos que se
provoque uma falha.

Um evento “ndo desenvolvido” devido a falta de
informacdo. Também pode ser indicador de
necessidade de investigacao.
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2.4.HAZARD ANALYSIS AND CRITICAL CONTROL POINTS

O “Hazard Anaysis and Critical Control Points (HACCP)” [12] foi iniciamente concebido pela
NASA com o intuito de reduzir o risco de os astronautas comerem alimentos contaminados enquanto
se encontravam no espaco. Hoje em dia, os principios desta metodol ogia tém vindo a ser promovidos e
incorporados na legislacdo de seguranca alimentar em diversos paises.

Esta técnica tem sido aplicada no sector da restauragdo no controlo de perigos de contaminagéo dos
aimentos nas diversas fases do processo, desde a recepcdo das matérias-primas, armazenamento,
preparacdo até a confecgdo do produto final que chega ao cliente.

O HACCP é uma técnica conhecida para anaisar os potenciais perigos das operacOes, identificando
onde estes podem ocorrer e decidindo quais 0s perigos criticos para a seguranca do cliente, evitando o
“produzir e testar”.

A aplicagdo do HACCP consiste naformacéo de um equipa de Andlise de Risco que define e descreve
o plano de trabalhos, sendo este analisado em busca dos perigos. Os pontos realmente criticos onde
podem ser aplicadas medidas preventivas sdo denominados por pontos criticos de controlo (CCP-
Critical Control Points). Para auxiliar na identificagdo dos CCP's pode ser utilizado o diagrama
decisorio apresentado na figura seguinte.

Identificados os pontos criticos devem ser estudadas medidas preventivas para gjudar a controlar os
seus efeitos negativos. Nesta andlise devem ser tido em conta a probabilidade de ocorréncia do perigo,
gravidade dos seus efeitos, realizando uma avaliacdo quantitativa. Com base nesta avaiacdo sdo
estabel ecidas acgdes correctivas e procedimentos de verificacao.

Em suma, o Sistema de HACCP baseia-se em 7 Principios que definem uma sequéncia l6gica para a
elaboracéo de planos.

= 1°Principio - Andlise dos perigos.

= 2°Principio - Determinacdo dos pontos criticos de controlo (PCC).

= 3° Principio - Estabelecimento dos limites criticos para cada ponto critico de controlo
(PCC).

= 4° Principio - Estabelecimento de procedimentos de monitorizagdo para controlo de cada
ponto critico.

= 5° Principio - Estabelecimento das acgdes correctivas a tomar quando um dado PCC se
encontrafora dos niveis aceitavels.

= 6° Principio - Estabelecimento de procedimentos para a verificacdo que evidenciem que o
sistema de HACCP funciona efectivamente.

= 7°Principio - Estabelecimento de sistemas de registo e arquivo de dados que documentam
todo o plano de HACCP.

13
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Fig.4 — Diagrama exemplo de identificagdo do ponto critico [12]
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2.5. “HAZARD OPERABILITY ANALYSIS”

O “Hazard Operability Analysis (HAZOP)” [13] é uma técnica que visa identificar os problemas de
um processo Vverificando metodicamente o projecto.

A ferramenta HAZOP [14] foi criada pela Imperial Chemical Industries, LTD na decada de 60. Esta
indUstria quimica britanica buscava o desenvolvimento de um método de andlise de perigos em
processos, ef ectuando modificactes e observando as consequéncias destas mudangas.

O principal objectivo deste método é investigar de forma minuciosa e metédica cada segmento de um
processo, identificando de uma forma sistemética todos os caminhos pelos quais 0s equipamentos do
processo podem falhar. A sua metodologia € baseada num procedimento gque gera perguntas de
maneira estruturada e sistematica, através do uso apropriado de um conjunto de “palavras guia’
aplicadas a pontos criticos do sistema em estudo. Estas “palavras guia’ criam desvios dos padrdes
operacionais que sdo analisados em relacdo as causas e consequéncias, propondo recomendacdes para
melhoria no processo de forma areduzir a sua probabilidade de ocorréncia.

Uma vez verificadas as causas e as suas consegquéncias de cada tipo de desvio e avaliado a
aceitabilidade do mesmo através de uma matriz de aceitabilidade previamente acordada, procura-se
propor medidas para eliminar ou controlar o perigo.

Para a execucdo do HAZOP, aém da participacdo de especialistas experientes, informagdes precisas,
detalhadas e actualizadas a respeito do empreendimento, projecto e operacdo a ser analisado, é
necessario dispor-se de informagBes sobre 0 processo, a instrumentagdo e a operacdo da instalacdo.
Estas informagdes podem ser obtidas através de documentagdo, tais como especificacdes técnicas,
procedimentos de operacado e de manutencdo ou por pessoas com qualificacao técnica e experiéncia.

O HAZOP pressupde a implementacdo de um equipa multidisciplinar de especiaistas com diferentes
experiéncias para estimular a criatividade e gerar novas ideias, tornando assm possivel identificar
mais problemas do que se cada um trabalhasse individualmente. Um ponto importante na seleccéo da
equipa é que os membros devem ter uma larga experiéncia em projectos e processos semelhantes ao
que sera analisado.

HAZOP ¢é essenciadmente um procedimento indutivo qualitativo, ndo fornecendo, portanto,
estimativas numéricas. Neste método o0 grupo examina um processo, gerando, de uma forma
sistematica perguntas sobre 0 mesmo. Embora as perguntas sgjam instigadas por uma lista de
“palavras-chave’, surgem naturalmente através dainteraccéo entre dos varios membros da equipa.

Tabela 6 — Palavras-guia usadas no processo HAZOP [13]

Palavras-guia Desvios considerados

NAO, NENHUM Negacao do propdsito do projecto
MENOS Decréscimo quantitativo

MAIS, MAIOR Acréscimo quantitativo

TAMBEM, BEM COMO Acréscimo qualitativo

PARTE DE Decréscimo qualitativo

REVERSO Oposicéo légica do propdsito do projecto
OUTRO QUE, SENAO Substituicdo completa
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2.6. “PRELIMINARY HAZARD ANALYSIS”

A “Preliminary Hazard Analysis, PHA” [14] é uma técnica qualitativa paraidentificacéo de potenciais
perigos decorrentes de num novo Processo ou ja existente.

A PHA consiste num estudo realizado durante a fase de projecto ou no desenvolvimento de qualquer
processo ou produto, com fim de determinar os riscos que poderdo estar presentes na fase operacional.

Esta técnica [13] permite uma avaliacdo dos riscos associados a cada um dos cenarios de perigo
identificados buscando as causas e os efeitos. Apos uma avaliagdo qualitativa dos riscos identificados
indicando a prioridade, sd0 sugeridas medidas preventivas e/ou mitigadoras a fim de eliminar as
causas ou reduzir as consequéncias.

A andlise propriamente dita é feita através do preenchimento de uma folha de PHA para cada médulo
de andlise. A folha contem 7 colunas onde deve ser descrito 0 perigo, as causas, as consequéncias, a
frequéncia, a severidade, o risco (estando estes 3 Ultimos definidos no quadro seguinte) e as
recomendacdes para prevencao.

De acordo com a metodologia PHA, os cenérios de acidente devem ser classificados em categorias de
frequéncia, as quais fornecem uma indicacdo qualitativa da frequéncia esperada de ocorréncia para
cada um dos cenarios identificados. Esta avaliacdo de frequéncia podera ser determinada pela
experiéncia dos componentes do grupo ou por banco de dados de acidentes.

Tabela 7 — Categorias de Frequéncias de Ocorréncia dos cenarios [13]

Faixa de

Categoria  Denominacéo Frequéncia Descricao
EXTREMAMENTE f<10-4 Conceptualmente possivel, mas extremamente
A improvéavel de ocorrer durante a vida Util do processo/
REMOTA instalacao.
10-4< f< 10-3 Nao esperado ocorrer durante a vida Util do processo/
B REMOTA instalac&o.
i 10-3<f< 10-2 Pouco provavel de ocorrer durante a vida util do
c IMPROVAVEL processo/ instalag&o.
3 10-2< f< 10-1 Esperado ocorrer até uma vez durante a vida util do
D PROVAVEL processo/ instalacdo
f>10-1 Esperado ocorrer varias vezes durante a vida Util do
E FREQUENTE processo/ instalacéo.

Os cenédrios de acidente também devem ser classificados em categorias de severidade, as quais
fornecem uma indicagdo qualitativa da severidade esperada de ocorréncia para cada um dos cenérios
identificados.
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Tabela 8 — Categorias de severidade dos perigos identificados [13]

Categoria Nome Caracteristicas
. N&o degrada o sistema nem seu funcionamento. Nao ameaca 0s recursos

1 Desprezavel

humanos.
2 Mardinal Degradacdo moderada com danos menores. Ndo causa lesdes. E

9 compensavel ou controlavel.

3 Critica Degradacéo critica com lesdes. Dano substancial. Apresenta risco e

necessita de acg¢des correctivas
4 Catastrofica Séria degradacéo do sistema. Perda do sistema, morte e lesdes.

Para estabelecer 0 nivel de Risco, utiliza-se uma matriz, indicando a frequéncia e a severidade dos
eventosindesgjavels.

FREQUENCIA
A B C
A
2 3 4

2 m |1 2 3
= ml 1 2 3 4
¥

1|1 1 1 2 3

Fig.5 — Matriz Severidade * Frequéncia [13]

Tabela 9 — Classificag&o do risco [13]

Risco

Desprezavel

Menor

Moderado

Sério

gl Bl W N|

Critico

Finalmente, procede-se a andlise dos resultados obtidos, listando-se as recomendacdes de medidas
preventivas ¢/ ou mitigadoras pela equipa de PHA. Esta andlise permite o estabelecimento de
prioridades das ac¢les de prevencéo.
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2.7.METODO MONTE CARLO

O “Método de Monte Carlo” [16] € um método estatistico que utiliza simulagdes estocasticas, sendo
usado ja ha muito tempo como forma de obter aproximagdes numéricas de fungdes complexas. E
simplesmente um processo repetitivo de gerar solugdes deterministicas para um dado problema.

Este método surgiu na Segunda Guerra Mundia durante o projecto Manhattan e considerase a
possibilidade de ter sido usado na construcéo da Bomba Atomica

“Monte Carlo” [17] resolve problemas com numeros aleatérios, isto €, explora as propriedades
estatisticas de uma série de tentativas aleatérias, estando a precisdo do resultado final dependente do
nimero de tentativas. Tipicamente, este método tem como principio observar algumas distribuicdes de
probabilidades, chegando a uma solucéo atraveés de iteracles.

A aplicagdo deste método a problemas complexos é computacionalmente pesada, contudo com o
desenvolvimento dos computadores e da sua capacidade de célculo tem levado a um crescimento de
interesse pelo método. Normalmente milhares de simulagBes sd0 necessarias, nomeadamente para
serem tidos em considerac&o acontecimentos raros.

Para analisar o risco pela simulacéo de “Monte Carlo” [18] devemos e aborar a programacdo CPM do
projecto. Observando de uma forma critica, devemos estimar as incertezas relacionadas a prazos e/ou
custos das actividades. Empregando o “Método Monte Carlo” obtemos as reservas de prazos e custos a
ter em conta durante a obra. A especificacdo de um intervalo para a duracéo de uma actividade é mais
realista do que precisar um Unico valor para a duracdo da mesma.

A simulacdo de Monte Carlo ficou conhecida por disponibilizar respostas aproximadas para problemas
gue seriam praticamente insol Gveis de forma directa.

2.8.ANALISE COMPARATIVA

Todos os métodos descritos anteriormente gjudam na busca de potenciais falhas, contudo dependendo
do método utilizado podemos chegar a solucdes dispares ou mesmo pouco precisas.

O método causa efeito gjuda-nos encontrar as causas do nosso problema, contudo apenas obtemos uma
representacdo gréfica, ndo busca solucles para 0 caso em estudo. Uma representacdo gréfica mais
elaborada é o método de Arvore de Falha, pois para aém da representacdo que nos gjuda a
compreender melhor o problema, estima probabilidades, mas ndo estabelece prioridades. O mesmo
ocorre com 0 método de Monte Carlo, este calcula probabilidade de ocorréncia de um determinado
acontecimento o que nos gjuda ater umavisdo melhor dos riscos, mas ndo estabel ece prioridades.

O método PHA assemelhase a0 FMECA, pois ambos classificam o risco e estabelecem qual
acontecimento que devemos solucionar em primeiro lugar. A grande diferenca esta na forma como o
classificam, tanto nas escalas de graduacéo como na apresentagdo dos resultados, pois através do PHA
obtemos uma classificagdo qualitativa e no FMECA uma quantitativa. Mas apesar de existirem muitas
semelhancas, 0s resultados obtidos podem ndo ser exactamente 0s mesmos, isto deve-se em parte a
escala de graduacéo no PHA ser menos detalhada e & sensibilidade da equipa de trabalho. Contudo, os
riscos mais criticos sdo encontrados e classificados como prioritérios em ambos os métodos.

O método HACCP é totalmente dependente da equipa de trabalho escolhida, porque esta define todos
0s pontos de tomada de decisdo. O mesmo se passa com 0 método HAZOP, pois este apenas orienta a
busca de problemas e tomada de decisdes, estando estas total mente dependentes da equipa de trabal ho.
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Em suma, se aplicarmos os varios métodos para 0 mesmo caso de estudo ou equipas diferentes para o
mesmo método, verificamos que muito provavel mente obteremos solugdes divergentes, ou mesmo néo
conseguiremos chegar a uma solucdo. Isto deve-se ao facto de os estudos partirem de uma equipa de
trabalho, dependendo muito da sensibilidade e experiéncia desta e de muitos métodos apenas
descreverem o problema e ndo proporem medidas preventivas.

A titulo de comparagdo, na tabela seguinte serdo apresentadas as principais caracteristicas que
diferenciam os varios métodos.

Tabela 10 — Tabela comparativa dos métodos de Analise de Risco

. e AccOes de L.
Método Classificacao _g ~ Comentario
melhoria/prevencao
Diagrama Qualitativo; N&o proporciona Apresenta as

Causa -Efeito

Nao identifica nem classifica as

principais causas.

respostas as
perguntas.

causas principais
do efeito.

FMEA/FMECA

Quantitativo;

Avalia por meio de indices

criados pela empresa;

Identifica principais causas.

Propde accbes de
melhoria.

Facil utilizacdo.

Arvore - Falha

Quantitativo;

Estima probabilidades;

N&o estabelece prioridades.

Ajuda a adoptar accdes
de melhoria.

Necessita
conhecer dados
estatisticos.

Avaliagdo quantitativa pela

Estabelece ac¢des

Utiliza diagrama

HACCP equipa; correctivas. decisorio para
. . encontrar os

Propabllldades de ocorréncia e pONtos Criticos.
gravidade.

HAZOP Qualitativo, néo estabelece Prop&e melhorias. Necessita de uma
estimativas numéricas. equipa muito

experiente.
Qualitativo; Busca melhorias. Utiliza banco de
PHA dados.

Indica prioridades;

Classifica a frequéncia,
severidade e risco.

Monte - Carlo

Utiliza estatisticas.

N&o propdes
melhorias.

Método muito
complexo.
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Todos os métodos gjudam na busca de potenciais falhas, contudo o FMEA tem uma grande vantagem
relativamente aos restantes pelo facto de classificar e comparar todas as falhas encontradas,
ordenando-as por prioridade natomada de medidas preventivas.

2.9.SOFTWARE

No mercado existe uma grande variedade de programas que gjudam no desenho das representagtes
graficas e nos calculos necessarios para aplicar os diversos métodos de andises de risco. Numa
pesguisa na Internet é possivel encontrar uma grande variedade de software, sendo alguns deles
fornecidos em versdes Demo.

2.9.1. BLocksIM7 [19]
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Fig.6 — Programa Blocksim7

Um dos programas encontrados e fornecidos em versdo Demo foi 0 Blocksim7. Este software gjuda no
método Arvore de Falha e consiste na introducéo das varias fases do sistema utilizando o Diagrama de
Fases, descrevendo como se comporta em cada fase ao longo do sistema. Depois de introduzido o
diagrama € escolhida a variacéo (funcéo estatistica das fungdes pré-definidas) que melhor se adapta as
probabilidades de cada fase. Através da simulacdo dos dados introduzidos € obtido o grau de confianca
do sistema. Este software apenas simplifica cdlculos, engenheiros diferentes com pontos de vista
diferentes sobre o sistema obtém resultados distintos.
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2.9.2. FTA-PRO [20]

Segundo o fornecedor do programa FTA-Pro € possivel importar para este dados analisados utilizando
0 FMEA-Pro e aplicar a metodologia da FTA na seleccdo de modos de falha. No célculo este
programa utiliza o Método de Monte Carlo, Binary Decision Diagram e Approximate Decomposition
para que seja possivel verificar os resultados obtidos 3 vezes. A principal vantagem da utilizacéo deste
programa € o facto de este smplificar os célculos reduzindo assim o tempo de estudo de cada caso.

2.9.3. @RISK VERSION 4.1 [21]
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Fig.7 — Programa @Risk

Uma ferramenta quantitativa de andlise de risco disponivel ho mercado € o @Risk for Project. Este
software fornece todos os recursos para uma maior facilidade de utilizagdo do @Risk for Microsoft
Excel.

Recorrendo a simulacdo de Monte Carlo podemos analisar milhares de resultados diferentes
verificando a probabilidade de ocorréncia de cada um, identificando assim as situagdes criticas. Para
tal bastaintroduzir valores incertos no projecto utilizando as fungbes do @Risk.

No @Risk Microsoft Project € introduzido o projecto e sdo identificadas as incertezas ao longo deste.
Estas incertezas sdo substituidas por funcGes de probabilidades que representam toda a gama de
valores possiveis que a nossa variavel pode tomar.

Este programa facilita a criacdo de modelos e apresenta o que podera acontecer em cada situagdo e a
probabilidade com que pode ocorrer. Contudo, a tomada de decisdo cabe a quem gere 0 projecto,
sendo este responsavel pela escolha da aternativa que melhor se adapta ao caso em estudo.

21



Andlise de Risco em Projectos de Construcdo

O facto de utilizar o Microsoft Project e Excel permite-nos visuaizar e verificar todos os céaculos
efectuados.

Existem versbes adaptadas a projectos de construcéo, onde j& é possivel obter andlise de risco de
estimativas de prazos, planos, orcamentos e plano de recursos.

2.9.4 HAZOP MANAGER VERSAO 6.0 [22]

[E] HAZOP Manager V6.0 - [Examplel.hdf] =HECEL X
71 File Edit View GoTo Record Utilities | Window | Help BEIE
L= =] &8 W ®» TIE HE = 8
ACTIOM MO:  [REF] ASSIGNED TO: RESPOND BY:
E | | D Matthews - XYZ Process Systems 18 JUL 2008
Explain the requirement for this control set, and remove if not required. -
RESPONSE: DATED: ’W

Following further discussion, it has been decided that the control set is not necessary, and it will be replaced with an =+
actuated valve.

REVIEWED 21 JUL 2008 (*AQ*) FURTHER ACTION REQUIRED - PLEASE RESPOND BY 15 AUG 2008
Designate the replacement actuated valve as fail open.

Fig.8 — Programa HAZOP Manager

HAZOP Manager Verséo 6.0, tal como o nome sugere, utiliza o méodo HAZOP em andlise de risco,
contudo também est4 concebido para ser facilmente configurado para o uso em outras metodol ogias,
como por exemplo PHA ou FMEA.

O programa consiste no preenchimento de um quadro que guda a equipa de decisdo a manter o
atencdo e interesse no foco do problema durante as reunides. Desta forma so realizados e organizados
relatérios de cada reunido, sendo fécil consultar problemas anteriormente identificados e verificar a
sua taxa de reprovagao.

Este programas apenas ajuda no registo dos problemas e acgbes estudadas em equipa, sendo toda a
andlise derisco feita pela equipa.

22



Andlise de Risco em Projectos de Construcédo

2.9.5. FMEA-PRO[23], [24], [25]
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Fig.9 — Programa FMEA-Pro

O FMEA-Pro, segundo o fornecedor, analisa possiveis incumprimentos dentro de um sistema,
identificando os potenciais riscos associados a estas falhas e classificando-os de acordo com a sua
gravidade.

Este software parte da construcdo de um fluxograma e do preenchimento de um tabela, facilitando
assm a analise visual dos dados. Este gjuda na comunicagdo dentro da empresa, partilhando
informac&o, podendo esta ser aterada a qualquer momento para melhor acompanhar o processo. Os
relatérios podem ser organizados segundo normas ou orientagdes (ex. 1SO 9001:2000), podendo
recorrer sempre ainformacdo de arquivos ja existentes no historico da empresa.
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2.9.6. RELEX ARCHITECT [26], [27], [28], [29]
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Fig.10 — Programa Relex Architect

O Relex Architect € um dos programas, disponiveis em versdo Demo, mais completo. Pois é possivel
utilizar no mesmo problema véarios métodos de analise de risco, tais como: FMEA, Event Tree e Fault
Tree, entre outros, sendo possivel passar de um para 0 outro accionando apenas os comandos na barra
de tarefas.

Neste programa todos os resultados podem ser controlados e visualizados pelo utilizador, existindo
uma variedade de apresentacGes de resultados, tanto em tabelas como em gréficos. Para além do
célculo do risco prioritario podemos introduzir e calcular os tempos médios e maximos necessarios
para reparar/corrigir ou mesmo prevenir tal falha. Podem ser definidas tarefas de reparacdo podendo
ser detalhadas.

Para além do célculo dos riscos, também faz célculo dos custos do produto ao longo da sua vida Util,
tais como: custo de falhas e sua reparacdo ou mesmo os custos de manutencéo ao longo da sua vida.

2.9.7. COMENTARIO

Nesta peguena abordagem sobre os programas disponiveis no mercado, foi possivel verificar que estes
apenas gudam no desenho das representacBes graficas e nos caculos puramente mateméticos.
Contudo, o uso deste tipo de software pode auxiliar no ganho de tempo nos célculos e uniformiza toda
a informagdo, tornando assm mais fécil a comunicacdo dentro da empresa entre os varios
departamentos.

Este tipo de Software ndo introduz uma metodologia de forma que dois tecnicos diferentes obtenham
resultados iguais ou mesmo proximos.
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3

METODO FMEA

As multiplas tarefas do dia-a-dia podem ser abordadas como actividades que envolvem um
determinado nivel de Risco, o qual ponderamos consoante a importancia que atribuimos a dados
acontecimentos.

O termo Risco é utilizado na economia, direito, administracéo para designar o resultado objectivo da
combinacdo entre a probabilidade de Ocorréncia de um determinado evento, aeatdrio, futuro e que
ndo depende da vontade humana. Para a ciéncia, este conceito pode ainda ser mais especifico ao
classificar o Risco como a probabilidade de Ocorréncia de um determinando evento que gere prejuizo
€conomico.

No caso particular do sector da construcdo, o Risco do projecto acaba por ser um evento ou condicéo
incerta que, se ocorrer, terd um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objectivo do projecto,
como tempo, custo ou qualidade.

O simples facto de executarmos uma actividade, abre a possibilidade da Ocorréncia de eventos cujas
consequéncias constituem oportunidades para obter vantagens ou ameagas ao sucesso. Um Risco pode
ter varias causas e provocar multiplos impactos, por isso este termo estard sempre associado a
incerteza.

Diferentes organizacfes tentaram encontrar formas de avaliar os riscos, dependendo do contexto no
qual o evento de risco esta inserido. E natentativa de tentar prever e controlar o factor Risco que surge
a importancia de possuir uma metodologia de acco. E precisamente aqui que entra a funcdo da
metodologia FMEA.

Neste capitulo sera apresentada, desta vez numa forma mais detalhada, a metodologia FMEA
entretanto ja brevemente abordada no capitul o anterior.

3.1. ENQUADRAMENTO

A metodologia Modos de Falhas e Andlise dos Efeitos [6], conhecida como FMEA, foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar no diagnostico e previsdo de falhas de equipamentos. FMEA é um método
analitico padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais de forma sistemética e completa.
O FMEA permite a hierarquizacdo das causas dos problemas e estabel ece par@metros para a adopcéo
de medidas preventivas ou correctivas.

O “Failure Modes and Effects Analysis’ [7] € uma técnicaindutiva que analisa sistematicamente todos
os Modos de Falha de um sistema e identifica os efeitos resultantes destas falhas sobre outros itens e
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sobre o sistema de maneira geral. Cada Modo de Falha é considerado individualmente como uma
ocorréncia independente, sem qualquer relacd com outras falhas do sistema, salvo os efeitos
subsequentes que possa produzir.

A aplicacdo do FMEA ainda € questionada por muitas organizaces. Sendo considerado por alguns
técnicos como ““trabalhoso e com custos tanto em termos econémicos quanto em relacédo ao tempo.
Alem disso, muitas aplica¢des tem tido resultados insatisfatorios na sua aplicacdo devido a descrigdes
inconsistentes das fungdes dos componentes do sistema e das falhas as quais eles estao sujeitos”. [6]

Contudo, a aplicagdo do FMEA durante a fase de projecto pode detectar problemas mais cedo,
resolvendo-0s com 0 menor custo possivel. Isto demonstra que o FMEA pode ser uma mais-valia,
porém existe uma necessidade de aprimorar a sua aplicabilidade.

3.2. DESCRICAO DO METODO

A técnica FMEA [5] pode ser aplicada transversalmente a todas as fases — concepgdo, projecto,
construcao e exploracdo — e aos subsistemas do empreendi mento.

Os principais objectivos [ 7] desta metodol ogia sdo:

= |dentificacdo dos modos de falhas dos itens de um sistema;

= Avaliagdo dos efeitos das falhas;

= Reducdo da probabilidade da ocorréncia de falhas em projectos de novos produtos ou
processos,

= Reducdo da probabilidade de falhas potenciais (ou sga, que ainda ndo tenham ocorrido)
em produtos Ou processos ja em operacao;

= Aumento da confiabilidade de produtos ou processos ja em operacdo por meio da andlise
das falhas que ja ocorreram;

= Reducdo dosriscos de erros e aumento da qualidade em procedimentos administrativos.

Na andlise do sistema deve ser feito um estudo geral desde realgando as suas fungdes. Numa fase
inicial de aplicacdo do FMEA deve ser definido o limite do sistema e o nivel de andlise pretendido. O
limite do sistema constitui ainterface fisica e funciona entre o sistema, 0 que o rodeia e compreende,
nomeadamente, 0s outros sistemas com 0s quais o sistema analisado interage.

O sistema deve ser dividido em subsistemas, sendo a informagao disponivel e a experiéncia de
utilizacdo um critério para a sua decomposi¢do. Pois caso 0 sistema sgja pouco conhecido ou utilize
técnicas recentes exige um maior detalhe e um nivel de analise mais baixo.

Todo o processo de aplicagdo do FMEA [4] deve ser realizado por uma equipa de pessoas com
conhecimentos diversificados dos sistemas em causa. Estes elementos colocam-se na posicdo de
Cépticos e respondem a uma sequéncia de questfes que gjudam aidentificar todos os Modos de Falha.

= Qual é0o objectivo aatingir?

= Que acontecimento pode condicionar que se atinja esse objectivo?

= Como se pode detectar que esse acontecimento esta eminente?

= Como diminuir a probabilidade de ocorréncia desse acontecimento?

= Como reagir de formaa minorar as consequéncias de acontecimento?

Para cada Modo de Falha[5] encontrado s&o listadas as consequéncias dos efeitos potenciais negativos
€ SUas causas mais provaveis.
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A andlise dos €efeitos deve ser feita tendo em conta o rendimento do componente, quer no rendimento
do sistema, quer ainda no grau de descontentamento, que a ndo conformidade surgida provoca no
cliente, quer em termos de seguranca e exigéncias regulamentares.

Os Modos de Falha podem ter origem em vérias causas, como tal devem ser identificadas e descritas
as causas independentes e mais provaveis. Em seguida procura-se a razéo pela qual a exigéncia ou
requisito falha, procurando dar resposta a pergunta “ O que tem que acontecer para que a fungdo seja
desempenhada correctamente?’.

Os potenciais Riscos encontrados e definidos sdo classificados através dos indices Severidade,
Ocorréncia e Deteccao (um exemplo das graduagdes sdo apresentadas no capitul o 2).

A Severidade é uma avaliagcdo do impacte do efeito do Modo de Falha sobre o funcionamento do
sistema em andlise. Nesta classificagdo é tido em conta a gravidade do efeito para a operacdo seguinte,
produto final e cliente.

A Ocorréncia designa a frequéncia ou probabilidade de aparecimento de cada Modo de Faha. Para
determinar a probabilidade deve-se recorrer a bases de informacfes e a histéricos de ocorréncia da
falha em situagGes semel hantes ou reais.

No terceiro critério, Deteccdo, € medida a capacidade, apds a ocorréncia da falha, de esta ser
identificada antes que o efeito final ao cliente tenha ocorrido.

Estes indices sdo escalas de graduacdo onde € feita uma avaliagdo probabilistica de certas situagoes,
sendo essas probabilidades associadas a escalas de 1 a 10.

O método mais utilizado para medir o risco associado a cada Modo de Falha é a multiplicacdo da
pontuacdo dada para as classificacOes da Severidade, Ocorréncia e Detecgéo.

RPN =SxOxD (1)

Com isto, obtém-se uma escala de 1 a 1000 pontos, sendo 1 um baixissimo risco ao cliente e 1000 um
risco critico. Esta pontuacdo é chamada de Numero de Risco de Prioridade (Risk Priority Number —
RPN).

Os vaores de RPN mais elevados serdo em principio tratados prioritariamente, mas é necessario
reaizar uma analise aos valores parciais. I1sto deve-se ao facto de o critério Deteccdo por vezes
camuflar as falhas com indices de Severidade e/ou Ocorréncia muito elevados. Assm a andlise do
RPN exige precaucdo e bom julgamento por parte dos técnicos envolvidos.

Em abordagens mais recentes o critério Deteccdo deixou de ser considerado, passando a Severidade e
Ocorréncia a ser representadas num gréfico com areas de risco. Esta representacéo ajuda a hierarquizar
todos os Modos de Falha, sem esguecer 0s casos especiais em que existe uma grande discrepancia
entre a Severidade e a Ocorréncia.

Com a classificagdo obtida pelo gréfico consegue-se prever o impacto relativo de cada faha e realizar
uma ordenacdo das prioridades das accBes a desenvolver para reduzir ou minimizar os efeitos
negativos.

O passo subsequente serd elaborar um plano de resposta ao risco com a implementacdo de acgdes
correctivas. Para gjudar no controlo de resultados é elaborado uma tabela, onde sdo compilados os
passos anteriormente descritos de forma sistematizada (ver exemplo capitulo 2).
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De um modo geral podemos definir os principais passos para a aplicagdo da metodologia FMEA como
um encadeamento de tarefas, tal como representado no diagrama seguinte.

Frojecto
ldentificacéo ,:; ldentificacéo ; ldentificacéo
dos Modos de Falha dos Efeitos das Causas
. . Analise Qualitativa Analise Quantitativa
Acgoes de Melhoria E das Potenciais Falhas E das Potenciais Falhas

Falhas
Controladas

Fig.11 — Fluxograma de Andlise de Risco pelo Método FMEA

3.3. APLICACAO

A titulo de exemplo, para gjudar a compreender melhor a metodologia foi utilizado um projecto
académico, utilizado numa das disciplinas do curso.

O projecto consiste na execucdo de uma piscina por parte de uma empresa de construcdo civil. No
plano de trabalhos para dém da reaizacdo da piscina e pavimentagdo da envolvente, também serd
realizada a casa das méguinas enterrada e instalagdo de todos os equipamentos de abastecimento e
tratamento de &guas, bem como esgotos e el éctrico.

Na tabela seguinte sdo apresentadas e descritas as actividades a realizar, a duragcdo em dias, aequipae
0s custos.
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Tabela 11 — Descrigdo das tarefas

o Duracéao ; Custo
Tarefa Descricéo . ¢ Equipa
(dias) (euros)

1 Escavacéo para realizacdo de piscina e transporte de sobrantes 4 ) 785
Execucao de laje de fundo em betao levemente armado com

2 0.15 m de espessura 11 1P+2Serv 1730
Realizacdo de alvenaria de blocos de bet&o de 0.15 m como

& fundo de cofragem de paredes & 1P+1Serv 705
Execucao de paredes da piscina em betdo projectado, com 0.10

4 m, armado com malhassol 4 1P+2Serv 985

5 Cura do betéo da laje de fundo e das paredes 21 i i

6 Impermeabilizacéo das paredes e fundo com argamassa 8 OT41S 930
hidré6fuga armada com malha em fibra de vidro erv

7 Revestimento a pastilha das paredes e fundo 15 oT+1Sery 1715

8 Revestimento a pedra do bordo da piscina 4 oT+1Sery 2400
Realizagao de pavimento térreo em 1,5 m em torno da piscina,

9 com base, massame e revestimento a placas refabricadas 10 1T+2Serv 1350
Construcao civil da casa das maquinas, incluindo paredes e laje

10 de cobertura 4 1P+1T+1Serv 1000

11 InstalacBes de aguas e esgotos embebidas nas paredes e no 5 1Tec+1Serv 750
fundo

12 Ligagdo da casa das maquinas as redes de aguas, esgoto e 3 1 Tec +1S 1500
electricidade ec e

13 Instalagé@o de equipamentos na casa das maquinas 5 1 Tec +1Serv 2950

14 Remates e equipamentos diversos 5 1 Tec +1Serv 1000
G hi — -

15 impezas, enchimento da piscina e ensaios 3 1 Tec +1Serv 600

Legenda: Tec — Técnico de piscinas; P — Pedreiro; Serv — Servente; T — Trolha.

Na andlise do projecto foi feito um estudo geral do encadeamento das actividades, representando as
tarefas num diagrama de Gantt. Desta forma ficou definido o nivel de andlise pretendido para o caso
em questéo.
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Fig.12 — Diagrama de Gantt da obra exemplo
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Dado o projecto ser um estudo académico foram escolhidas aleatoriamente trés actividades e
imaginada uma possivel falha em cada uma delas. Na tabela resumo da Analise de Risco, apresentada
de seguida, foram listados todos 0s passos seguidos na classificagdo dos Modos de Falha.

Tabela 12 — Tabela resumo (hip6tese 1)

Tarefa Modo de Falha Causa Efeito  Severidade Ocorréncia SxO Accoes
6 Comportamento Incompatibilidade Adaptagcdo 4 5 20 Execucao
deficiente da na aplicacao do alteracao antecipada de
argamassa material da solucdo amostras para
hidréfuga e eventual aprovacgéo do
aumento comportamento
da da argamassa
duragdo
da
actividade
11 Alteracdo das Tempo de Atraso nas 3 2 6 Evidenciar
datas previstas  resposta vistorias antecipadamente
para vistorias inadequado por perante o Dono
parte das de Obra as
entidades oficiais diligéncias

necessarias.

Escolha cuidada
do fornecedor

13 Atrasos no Descontinuagao  Alteracao 9 7 63
fornecimento de da producao de das datas
equipamentos equipamentos de
da casa das previstos instalar montagem
magquinas

Para cada Modo de Falha encontrado foram identificadas as consequéncias dos efeitos e suas possiveis
causas.

As graduagOes quanto a Severidade e Ocorréncia foram realizadas utilizando as tabelas relativas ao
FMEA apresentadas no capitulo anterior.

Analisando o quadro resumo verificamos que atarefa 13 apresenta um RPN mais elevado e atarefa 11
0 mais baixo, ficando a tarefa 6 com um RPN intermédio. Desta forma os possiveis modos de faha
ficam hierarquizados.

Observando o grafico RPN seguinte, verificamos que a tarefa 13 é considerada de Risco Elevado e a
tarefa6 e 11 Risco Médio.
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Severidade

Fig.13 — Grafico S*O (hipétese 1)

Como se verifica, a graduagdo em termos de risco elevado, médio e baixo depende da apreciacdo
efectuada pela equipa de Andlise de Risco. Se, em hip6tese, a equipa considerasse que a tarefa 6
pudesse comprometer toda a obra de uma forma muito grave e a tarefa 13 fosse menos severa no
contexto do projecto, poderiamos apresentar 0 seguinte quadro resumo de classificagéo.

Tabela 13 — Quadro resumo (hipotese 2)

Tarefa Modo de Falha Causa Efeito Severidade Ocorréncia SxO Accoes

6 Comportamento  Incompatibilidade = Adaptacdo 9 5 45 Execucao
deficiente da na aplicacao do alteragéo antecipada de
argamassa material da solugéo amostras para
hidréfuga e eventual aprovacéo do

aumento da comportamento
duragéo da da argamassa
actividade

11 Alteracao das Tempo de resposta Atrasonas 3 2 6 Evidenciar
datas previstas inadequado por vistorias antecipadamente
para vistorias parte das perante o Dono

entidades oficiais de Obra as
diligéncias
necessarias.

13 Atrasos no Descontinuagao da Alteragcao 6 6 36 Escolha cuidada
fornecimento de  producéo de das datas do fornecedor
equipamentos da equipamentos de
casa das previstos instalar montagem
magquinas
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Observando o quadro resumo verificamos que o RPN aterou-se consideravelmente. Com uma
peguena alteracdo na atitude perante o0 projecto, a tarefa 13 deixou de ser considerada a prioritaria,
passando atarefa 6 ser amais gravosa.

No gréfico seguinte serdo apresentadas novas classificagOes das tarefas.

Observando o grafico RPN seguinte, verificamos que atarefa 13 continua a ser considerada como de
Risco Elevado, mas a tarefa 6 também se apresenta na &rea de Risco Elevado. Dado néo ter sido feita
qualquer tipo de ateracdo na tarefa 11 esta encontra-se com a mesma pontuagao e na areas de Risco
Médio.

o

Ocorréncia
=]

. \ \\
2 \ N\
1_ Risco hlﬂédicr

T 1 v T
3

4 5 5] 7 8 9 10

=

Severidade

Fig.14 — Grafico S*O (hipotese 2)

Como podemos constatar, bastou uma pequena alteracdo nas consideragdes tomadas pela equipa de
Andlise de Risco para os resultados finais se poderem alterar completamente.

Seria portanto interessante poder utilizar uma formulacdo quantitativa que conseguisse auxiliar a
estruturar os parametros Severidade e Ocorréncia.

Tendo em conta a variabilidade observada, considera-se interessante explorar a possibilidade de
utilizar aspectos da informag&o quantitativa (menos dependentes da percepcdo pessoal) da obra, como
por exemplo prazos e custos.

O capitulo seguinte abordara precisamente mesma possibilidade de quantificaco de factores mais
directos e menos expostos a erro.
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A4

PROPOSTA DE GRADUACAO

Nos ultimos anos [30] é recorrente ouvirmos falar na falta de responsabilidade no sector da
construgdo. Esta alusdo é feita devido a falta de competitividade das empresas Portuguesas
comparadas com as suas congéneres europeias. Os sintomas de falta de competitividade ha muito que
se conhecem, ou sgja prazos ultrapassados, orcamentos excedidos, seguranca deficiente, qualidade
ausente, etc.

A fata de competitividade tem sido sistematicamente “desculpada’, argumentando-se as
caracteristicas proprias da actividade da construcéo, a estrutura empresarial, o desenvolvimento
faseado dos projectos, afalta de formagdo da médo-de-obra, as condicfes atmosféricas adversas, etc.

Em Portugal ndo se conhecem estudos relevantes sobre as causas do incumprimento de prazos na
construcdo, sendo no entanto frequentemente discutidas as consequéncias deste. O incumprimento de
prazos tem sempre consequéncias graves e de dificil resolugdo, gerando prejuizos para os utentes e a
frequente diminuicdo de rendibilidade para os promaotores.

O desenvolvimento de metodologias para a gestdo e controlo pode gjudar a dominar o problema e
contribuir para a melhoria da gestéo e da produtividade na constru¢éo. A aplicagdo do Método de
Andlise de Risco torna-se portanto hum importante catalisador, gjudando a tornar o sector mais
competitivo.

Por estas razdes, debrucar-nos-emos precisamente sobre a aplicagdo do Méodo de Andlise de Risco,
dada a suaimportancia para a evolucéo qualitativa do sector.

4.1. PRINCIPIOS

No capitulo 2 foram apresentados e descritos varios métodos de andlise de risco, sendo possivel
verificar que em muitos deles os responsavei s tém um papel fundamental na resolucdo do problema.

O ideal seria criar uma metodologia em que a experiéncia dos responsaveis ndo tivesse um peso
relevante, isto € no momento da tomada de decisdo duas pessoas com experiéncias diferentes
estabel eceriam prioridades iguais ou muito proximas na hierarquizacdo das medidas de prevencéo.

Nos ultimos anos a metodologia FMEA tem-se tornado uma referéncia na indUstria da construgéo,
revelando um elevado potencia na gesto de riscos nas vérias fases do processo construtivo. Esta pode
ser usada em diferentes fases e a vé&rios nivel's da empresa, nomeadamente durante a fase de concepcéo
e desenvolvimentos do projecto tendo em vista a reducdo de falhas e optimizag&o dos processos.
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Numa fase inicial de aplicacdo deste método é criada uma equipa com conhecimentos diversificados
do projecto, que se questiona tentando encontrar todos os possiveis Modos de Falha. Nesta equipa,
pelo menos um membro deve ter um conhecimento menos detalhado do projecto para que consiga
gerar um ambiente de reflexdo para que todos 0s aconteci mentos sejam identificados.

Numa abordagem cléssica, apds a discussdo em equipa € feita uma avaliacdo do impacte do efeito do
Modo de Falha sobre o funcionamento atendendo & sua gravidade. E atribuida uma classificagdo de 1 a
10, sendo 1 uma gravidade nula e 10 a pior possibilidade ao nivel de consequéncias, obtendo assim a
Severidade. Do mesmo modo ¢é analisada a frequéncia ou a probabilidade de aparecimento de cada
Modo de Falha com a graduagdo da Ocorréncia, sendo os valores obtidos através da experiéncia do
responsavel ou de informagdes publicadas. Geralmente a cotacdo vai de 1 a 10, em que 1 corresponde
a uma probabilidade muito remota e 10 a uma ocorréncia muito frequente.

Assim, graduados todos os acontecimentos, é possivel quantificar a amplitude relativa de cada falha e
reaizar uma hierarquizacdo das prioridades de accdo a desenvolver, para reduzir ou minimizar os
efeitos que certas falhas podem originar.

4.2. ESTRATEGIA DE GRADUACAO

As escalas de graduacdo da Severidade e Ocorréncia utilizadas no FMEA foram criadas num contexto
industrial de producdo em série, 0 que para uma aplicagdo na construgdo Se encontram um pouco
desgjustadas levando por vezes a discrepancias entre os profissionais na obtencdo de resultados. Esta
incongruéncia deve-se ao facto destas graduacbGes fundamentais dependerem da experiéncia e
percepcdo pessoal do técnico envolvido.

A metodologia FMEA tem revelado grande aplicabilidade em obras de engenharia e construcéo,
contudo necessita de adaptacfes. Para padronizar os procedimentos é feita uma proposta para um novo
paréametro de Severidade, utilizando a escala quantitativa original .

O estudo do pardmetro Severidade revela-se de extrema importancia, pois podemos incutir a este a
analise de situacdes susceptiveis de condicionar 0 cumprimento de um prazo.

Deumaformageral, quando estudamos as possiveis falhas num projecto devemos ter em atencéo:
= A suaorigem (mobilizacdo tardia das equipas; falha de fornecedores ou subempreiteiros;
situacBes climéticas, sismos, inundacdes, ...);
= A suaincidénciano plano de trabal hos (atrasos numatarefa critica; trabalhos extra);

= O seuimpacto

Numa breve andlise a um projecto verificamos que existem uma serie de tarefas dependentes umas das
outras. A forma mais simples de estudar cada tarefa € criando um processo de avaliagdo sistemético
gue de uma forma metddica classifique cada tarefa quanto ao possivel condicionamento da obra.

4.2.1. GRADUAGAO DA SEVERIDADE UTILIZANDO FACTOR “TEMPO” [4]

A primeira proposta foi feita pelo Orientador desta tese, tendo sido validada com uma Equipa de
Andlise de Risco num estudo de um projecto.

Segundo Moreira da Costa, a Severidade poderd ser avaliada através de 3 vertentes:
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Nivel de ligacdo as actividades constantes do Planeamento da empreitada;
Posicdo no desenvolvimento temporal da empreitada;

Nivel de efeitos directos e indirectos

Os parametros que podem ser classificados sdo 0s seguintes:

Numero de Tarefas Subsequentes NTS ligadas a uma tarefa a qual se encontra ligado um
Modo de Falha (incluindo atarefa em causa) — um Maodo de Falha que produza efeitos em
apenas uma tarefa subsequente serd menos grave que quando afecta um grupo mais vasto;

Numeros de Tarefas Subsequentes situadas no Caminho Critico NTScc — dentro do
mesmo espirito, as tarefas subsequentes contidas no Caminho Critico deverdo ser
consideradas de formamais gravoss;

Numero de Tarefas Condicionadas NTC — em face das condicbes estabelecidas no
Programa de Concurso para 0 nimero de itens deveréo ser considerados no Programa de
Trabalhos a apresentar nesta fase, surgem diversas tarefas que, em termos de Plano de
Trabalhos, ndo se encontram explicitamente ligadas a outras antecedentes embora tal va
suceder quando se proceder ao desenvolvimento do Plano de Trabalhos detalhado para
implementacdo em obra; neste sentido, serdo igualmente contempladas as tarefas, embora
com um nivel inferior as duas anteriormente citadas;

Numero de Dias ja Escoados NDE desde o inicio da empreitada até ao inicio datarefaem
gue se considere a ocorréncia do Modo de Falhaidentificado — Modo de Falha em tarefas
mais tardias possuem menor margem de manobra para recuperagdo que em tarefas mais
préximas do inicio;

Indice de Severidade IS obtido a partir da equagdo seguinte

NDE

IS = (NTS + NTScc® + 0,5x NTC) x )

Prazo Global da Empreitada

Assim, com base nesta abordagem poderemos hierarquizar os Modos de Falha identificados e atribuir
a graduacdo tradicional de Severidade a partir da subdivisdo da amplitude da gama de valores de IS
obtidos em 10 faixas de igual grandeza, podendo ser introduzidos correcgdes nas zonas de fronteira,
em funcgdo da opinido dos profissionais envolvidos e de condigdes especiais que 0 processo de andlise
proposto ndo contemple de forma gjustada.

Neste sentido, seré seguida a seguinte matriz de atribui¢do da graduacéo de Severidade

Tabela 14 — Graduacgéo equivalente da Severidade Vs. IS

IS Modo de Falha/ ISmax

20,9 20,8 20,7 20,6 20,5 20,4 20,3 20,2 20,1 <0,1

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Este procedimento é aplicavel a generalidade das situagdes englobadas no Plano de Trabalhos, com
duas excepcoes:

= Tarefas iniciais, ou sgja, em que NDE € nulo ou muito pequeno — a aplicagdo da equagéo
proposta ird sempre subavaliar o efeito de um Modo de Falha que envolva estas tarefas
que podem, obviamente, condicionar enormemente o arranque da empreitada;

= Tarefas finais, ou sgja, em que ja ndo existem tarefas subsequentes ou estas sgjam em
nimero muito reduzido — a aplicac@o de equacdo proposta ira igualmente atribuir um 1S
relativamente pegqueno, podendo tratar-se de casos (por exemplo testes de equipamento)
com consequéncias graves para o fecho da empreitada.

Para estas situagdes, a graduacéo de Severidade serd atribuida de forma directa pelo Equipa de Analise
de Risco, procurando traduzir as diversas vertentes que estardo em jogo e os seus efeitos negativos.

4.2.2. GRADUAGAO DA SEVERIDADE UTILIZANDO FACTOR “CUSTO”
Dando continuidade ao trabalho iniciado pelo orientador € apresentado um complemento a Severidade.

N&o existem dois projectos iguais, independentemente das suas semelhangas, que custem exactamente
0 mesmo. Isto deve-se a uma grande diversidade de técnicas, materiais, equipamentos, qualificacéo da
mao-de-abra, etc. No entanto, os custos fundamentais de um projecto baseiam-se no custo do pessoal,
custo dos materiais e custo do equipamento.

Destaforma, a Severidade podera ser avaliada segundo as seguintes vertentes:

= Pessoas: custo por pessoa mais el evado; nimero de pessoas na equipa;
= Materiais: materiais genéricos, materiais especificos, materiais a medida;
= Equipamento: equipamento proprio; equipamento especifico.

Se olharmos de uma forma critica para o custo de uma determinada tarefa podemos verificar que este
se encontra de alguma forma ligado com a complexidade desta.

Por exemplo:

= O facto de um profissional ter um custo mais elevado que outro, esta de alguma forma
ligado com a sua especializacdo. O que faz com que a sua substituicdo seja mais dificil ou
mesmo impossivel, podendo levar a atrasos natarefa caso este ndo a possa executar. Logo
um profissional com um custo mais elevado acarreta mais risco a tarefa onde se encontra
ligado;

= Numa equipa constituida por varios elementos € mais facil reestrutura-la, caso haja faha
de algum elemento, para que sgja possivel executar todos os trabalhos dentro do prazo
estipulado. Logo, uma equipa constituida por muitos elementos tem uma Severidade
menor do que uma com poucos.

= A entrega de um material genérico (material corrente no mercado) tem um risco inerente
menor do gque um material especia (material que ndo sai da linha de producéo do
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fornecedor mas que pode ter caracteristicas especiais), pois € mais fécil recorrer a outro
fornecedor caso este néo consiga entregar atempadamente.

= Quando numa tarefa é utilizado um determinado material a medida, isto &, fora da linha
de producéo, sabemos logo a partida que este corre um risco muito elevado de ndo estar
disponivel no tempo exacto, pois o fornecimento desse materia fica totalmente
dependente de apenas um possivel fornecedor.

= Ao trabalhar com equipamento proprio da empresa o risco de falha € muito menor, pois
sabemos antecipadamente o0 estado em que este se encontra e se esta disponivel na data
prevista. O mesmo ndo se passa quando é necessario recorrer a equipamento especifico
ndo disponivel nafrota da empresa.

Tendo em conta os principais recursos utilizados em cada tarefa e respectiva percentagem de
distribuicdo, podemos partir da informacdo destes para hierarquizar os efeitos encontrados
inicialmente, propondo um processo de avaliagcdo indirecto para a Severidade. Os parémetros
utilizados nesta avaliagdo s80 0s seguintes:

= NuUmero de pessoas por equipa N, nimero de elementos que constituem a equipa de
trabalho que se encontra ligado aum Modo de Falha;

= Custo por Pessoa CP, custo médio por pessoa, € a média calculada tendo em conta todos
os elementos constituintes da equipa de trabalho que executara atarefa em analise;

= Material Genérico MG, percentagem de custos em materia corrente no mercado, isto €,
material que caso ocorra afalhano fornecimento sejafacil substituir o fornecedor;

= Material Especia ME, percentagem de custos utilizado em material com caracteristicas
especificas, material que ndo sai da linha de producéo mas com caracteristicas especiais

(exemplo, umacor diferente);

= Material a Medida MM, percentagem de custos em material com caracteristicas
especificas para atarefa que se encontraligadaa um Modo de Fa ha;

= Equipamento Proprio EP, percentagem de custos em equipamento préprio ou alugado
mas com caracteristicas usuais.

= Equipamento Especial EE, percentagem de custos em equipamento com caracteristicas
particulares para determinada tarefa.

ISC=%><(:L5CP+O,5>< MG + ME +15x MM + 0,5x EP + EE) (3)
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Esta metodologia tenta criar critérios para a hierarquizacdo dos Modos de Falha, gjudando na tomada
de decisio de accdes preventivas. Logo, faz sentido criar um sistema de comparacgo entre os indices
obtidos pela expresséo anterior descrita.

A seguinte expressdo da Severidade utiliza a graduacdo quantitativa origina e atribui pontuacdo
atendendo ao ndice de Severidade Méximo obtido para o projecto em estudo.

S = 9 x1Sc+1 4)
IS

max

Este procedimento € aplicavel a toda a generalidade do plano de tarefas, com excepcdo em duas
situacoes:
= Tarefas subcontratadas, ou segja, tarefas em que s6 é conhecido o custo total e ndo é
possivel quantificar separadamente cada componente do custo final.

= Tarefas sem custos afectados, ou sgja, tarefas em que ndo envolvam qualquer tipo de
recurso, por exemplo tempo de cura do bet&o.

Para estas excepcdes a quantificagdo do pardmetro Severidade serd atribuido de uma forma directa
pela equipa de Andlise de Risco, procurando traduzir as diversas vertentes que estardo em analise e 0s
seus efeitos negativos. Desta forma, caso a tarefa condicione enormemente o arranque da obra, as
tarefas subsequentes ou o fecho da empreitada dever&o ser atribuidos indices de Severidade elevados.
Contudo, a classificaco destas excepcdes fica ao critério e sensibilidade da equipa envolvida.

A graduagdo final da Severidade, Severidade Global, que entrara para a classificagdo do risco em
conjunto com o parémetro Ocorréncia podera ser dada pela média entre a Severidade devido ao factor
“tempo” e o factor “custo”. Nesta média puderam ser introduzidas estratégias de gestdo da empresa,
dando relevancia a alguns dos factores, utilizando pesos diferentes nos indices.

4.2.3. GRADUAGAO DA OCORRENCIA

Na andlise do parametro Ocorréncia deparamo-nos com uma dificuldade em padronizar da mesma
forma que a Severidade. Pois neste caso a experiéncia e procedimentos da empresa sdo fundamentais
na atribuicéo da graduacao.

A varidvel Ocorréncia, como descrito nos capitulos anteriores, esta relacionada com a probabilidade
ou frequéncia de aparecimento do Modo de Falha. Desta forma, a base de dados da empresa e a
experiéncia dos profissionais envolvidos € fundamental para uma boa quantificacao.

Mesmo ndo fazendo sentido quantificar matematicamente a Ocorréncia, podem ser seguidas linhas de
pensamento na sua graduagao.

= As técnicas utilizadas para a execucdo de determinada tarefa podem ser, ou ndo,
recorrentes ou de conhecimento da empresa/equipa. Logo uma técnica pouco conhecida
deve ser classificada com uma Ocorréncia elevada, caso contrario uma Ocorréncia baixa;
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=  Existem actividades em gue é necesséaria uma coordenacdo apertada dos trabal hos, pois a
sequéncia das tarefas individuais pode ser fundamental para 0 seu cumprimento. Desta
forma, devera ser graduada com uma probabilidade de Ocorréncia alta;

= A necessidade de fornecimento de grandes quantidades de materiais para uma mesma
actividade requer uma atencdo elevada, pois caso ndo seja possivel fornecer a quantidade
pretendida, toda a tarefa pode ficar comprometida. Nesta situagdo, caso exista a
possibilidade de recepcionar 0 material com antecedéncia, poderd ser classificada com
uma Ocorréncia baixa, caso contrario uma Ocorréncia elevada;

= A confian¢a depositada no fornecedor é fundamental para a classificagdo da Ocorréncia.
O facto de a empresa conhecer 0 desempenho do fornecedor pode variar muito na
atribuicdo da graduagéo.

Esta e outras linhas de pensamento poderdo ser criadas pela empresa, dependendo das caracteristicas
proprias do projecto em estudo. As orientagdes indicadas sdo apenas atitulo exemplificativo.

A experiéncia e procedimentos correntes da empresa influenciam na atribuicdo da qualificagdo da
Ocorréncia. Por esta razdo a parametrizacdo da Ocorréncia de uma forma similar a Severidade ndo faz
sentido.

4.2.4. DETERMINACAO RPN

Aplicando a nova abordagem FMEA, é calculado RPN — Risk Priority Number, tal como na
abordagem original, que consiste na multiplicacdo dos valores obtidos através das escalas de

graduacéo.

Nas abordagens mais tradicionais é considerado outro parémetro D — Detecgéo, este é quantificado tal
como 0s outros, numa escala de 1 a 10, sendo 10 impossivel e 1 detecgdo certa por processos
automaticos. Mas tal como foi explicado no capitulo anterior este parémetro deixou de ser considerado
nas abordagens mais recentes, tal fendmeno deve-se ao facto de este por vezes camuflar falhas com
indices de Severidade e/ou Ocorréncia muito elevados.

Os valores obtidos de RPN mais elevados sdo tratados, em principio, prioritariamente, contudo é
necessario fazer uma analise dos valores parciais. Deve ser levado em atencéo valores parciais muito
elevados, como por exemplo uma Severidade 10, esta apenas poderd ser admissivel caso a Ocorréncia
seja necessariamente baixa, isto €, 1 — muito remota. Sendo assim a analise do RPN exige precaucdes
€ um bom julgamento por parte dos responsaveis.

Com o célculo dos indices parciais e do RPN é possivel quantificar e assim hierarquizar todos os
Modos de Falha. Nas abordagens mais recentes os componentes Severidade e Ocorréncia sio
representados num grafico, onde se encontram é&reas de risco. Esta representacdo ajuda assm a
identificar os Modos de Falha que devem ser tratados prioritariamente, sem deixar de parte todos os
Casos especiais em que existe uma grande discrepancia entre os val ore da Severidade e da Ocorréncia.

Identificados e classificados os Modos de Falha é possivel elaborar um plano de resposta ao risco,
implementando acc¢des correctivas.
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4.3. APLICACAO

O projecto apresentado no capitulo anterior serd novamente utilizado para uma nova Andlise de Risco,
desta vez com a abordagem proposta nesta dissertacdo. Atendendo ao facto de esta abordagem néo
necessitar de conhecer em detalhe os Modos de Falha, sera feita uma andlise de todo o projecto.

Dado a empresa e a obra serem ficticias, ndo é possivel obter o historial da empresa. Como tal, paraa
determinagdo do parémetro Ocorréncia serdo atribuidos valores arbitrados apenas com a finalidade de
gjudar a compreender a proposta apresentada.

4.3.1 FACTOR “TEMPO”
A graduacdo da Severidade atendendo ao factor “tempo” quantifica essencialmente 4 parametros:
= NuUmero de Tarefas Subsequentes, NTS;
= NuUmero de Tarefas Subsequentes situadas no Caminho Critico, NT Scc;
» NUmero de Tarefas Condicionadas, NTC;
= NuUmero de Dias ja Esgotados, NDE.
Recorrendo ao diagrama de Gantt apresentado no capitulo anterior, facilmente sdo contabilizados
todos os val ores necessarios para calcular o indice de Severidade.
A tarefa inicial e final o indice de Severidade foi atribuido directamente dado se tratarem das
excepegoes prevista na proposta.
No quadro seguinte sio apresentados os parametros parciais, o indice de Severidade e a quantificacio

da Severidade seguindo alinguagem tradicional do FMEA.

Tabela 15 — Parametros parciais e Severidade para o factor “tempo”

Tarefa NTS NTScc NTC NDE IS S
1 14 8 0 0 0,0 8
2 13 7 0 4 3,5 4
3 12 6 0 15 10,1 10
4 10 5 0 18 8,9 9
5 5 4 0 22 6,5 7
6 4 3 0 43 7,9 8
7 2 2 0 51 4,3 5
8 2 2 0 51 4,3 5
9 3 2 0 22 2,2 3

10 2 2 0 22 1,9 2
11 2 2 0 22 1,9 2
12 1 2 0 26 1,8 2
13 0 2 0 29 1,6 2
14 1 1 0 66 1,9 2
15 0 0 0 68 0,0 3
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No gréfico seguinte podemos observar cada tarefa na area de risco.
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Fig.15 — Gréfico S*O (factor “tempo”)

4.3.2. FACTOR “CusTO”

Atendendo aos recursos utilizados em cada tarefa e respectiva percentagem de distribuicgo foi
quantificada a Severidade para cada actividade. Esta classificacdo tem em atencdo 0s seguintes

parametros.

= NuUmero de pessoas por equipa, N;
= Custo por Pessoa, NTScc;

» Material Genérico, MG;

= Material Especia, ME;

» Material aMedida, MM;

= Equipamento Préprio, EP,

= Equipamento Especial, EE.
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No projecto utilizado no capitulo 3 inicialmente foram apresentados a equipa e o0 custo total para cada
tarefa. Recorrendo aos custos totais fornecidos foi feita uma distribuicdo pelos diferente parametros
em estudo.

As tarefas subcontratadas e sem custos afectados o indice de Severidade foi atribuido de uma forma
directa (por exemplo, cura do betdo da lgje de fundo), dado se tratarem das excepcdes previstas na
proposta apresentada.

No quadro seguinte s30 apresentadas as percentagens atribuidas a cada parametro parcial, o Indice de
Severidade e a Severidade utilizando aescalade 1 a 10, segundo alinguagem tradicional do FMEA.

Tabela 16 — Parametros parciais e Severidade para o factor “custo”

Tarefa N CP MG ME MM EP EE IS S
1 - - - - - - - - 7
2 3 5% 53% 0 0 42% 0 0,18 4
3 2 8% 35% 0 28% 28% 0 0,43 8
4 3 5% 30% 0 0 20% 44% 0,26 5
5 - - - - - - - - 7
6 3 10% 0 66% 0 25% 0 0,31 6
7 3 5% 74% 0 0 21% 0 0,18 4
8 3 4% 0 84% 0 13% 0 0,32 6
9 3 6% 0 46% 41% 7% 0 0,40 7

10 3 9% 50% 45% 0 5% 0 0,29 5
11 2 9% 27% 20% 18% 20% 7% 0,45 8
12 2 4% 67% 33% 0 0 0 0,37 7
13 2 3% 0 31% 46% 16% 4% 0,58 10
14 2 7% 50% 0 0 29% 15% 0,32 6
15 2 11% 48% 0 0 42% 0 0,30 6
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No seguinte grafico sdo representadas tarefas nas areas de risco.
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Fig.16 — Grafico S*O (factor “custo”)

A graduacdo da Severidade Global, tal como a proposta feita nesta dissertagao, podera variar segundo
aestratégia da empresa.

Nesta situacdo, dado se tratar de um projecto académico ndo temos acesso as politicas, por essa razéo
sera feita a média aritmética com os valores da Severidade devido ao factor “tempo” e “custo”.
Contudo, como explicado anteriormente, o cllculo da Severidade Global podera ser calculado através
da média ponderada, adaptando-se melhor as estratégias da empresa relativamente ao projecto em
estudo.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores da Severidade Global, Ocorréncia e o RPN
correspondente a cada tarefa
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Tabela 16 — Quantificagdo do RPN

Tarefa S “tempo” S “custos” Severidade Ocorréncia RPN

1 8 7 7,5 3 22,5
2 4 4 4 7 28
3 10 8 9 4 36
4 9 5 7 5 35
5 7 7 7 3 21
6 8 6 7 5 35
7 5 4 45 2 9
8 5 6 5,5 3 16,5
9 3 7 5 2 10
10 2 5 3,5 5 17,5
11 2 8 5 2 10
12 2 7 45 8 36
13 2 10 6 7 42
14 2 6 4 10 40
15 3 6 45 9 40,5

No gréfico seguinte sdo representadas as tarefas nas areas de risco.
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Fig.17 — Gréfico S*O Global
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4.4. COMENTARIO

Como podemos verificar com a aplicacio desta nova metodologia o indice de Severidade deixou de
depender exclusivamente da percepcao pessoa do técnico responsavel pela Andlise de Risco.

A metodologia proposta pode ser facilmente programével, tornando-a uma técnica de facil aplicacdo
na gestéo de projecto.

Desta forma, podemos concluir que o objectivo proposto nesta dissertagdo foi conseguido.
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5

CONCLUSAO

"Anything that can go wrong, will go wrong."

- Adéagio conhecido como "Lei de Murphy"

Como é amplamente conhecido pela comunidade cientifica, a chamada “Lei de Murphy” serve na
perfeicdo parailustrar uma problematica bastante familiar a qualquer engenheiro: aeminéncia do erro.

““Se alguma coisa puder correr mal, correra mal.”

Esta maxima aplica-se com naturalidade ao problema em questéo: Andlise de Risco. Efectivamente,
poder-se-a dizer que a Analise de Risco &, por si, uma prevencdo a ocorréncia da tdo conhecida “Lel
de Murphy”. O engenheiro terd de assumir uma postura de algum pessimismo perante cada problema,
Ou sgja, procurar antecipar o que poderd correr mal e tomar as acgdes necessdrias para que tal néo
acontega.

Ao que este estudo concerne, a popular “Lei de Murphy” torna-se na propriarazéo pela qual se realiza
uma Andise de Risco. Basta constatarmos que, tal e qual como foi neste estudo ilustrado, abundam
situacBes no sector da construcdo em que é provavel a ocorréncia de falhas. Estabelecendo este facto,
por uma questdo de l6gica se parte para uma atitude defensiva de detecgdo e prevencdo das potenciais
falhas. Essa mesma atitude céptica, de constante interrogacdo sobre as varidveis passiveis de
condicionar o derradeiro objectivo do projecto, torna-se, efectivamente, uma mais-valia no sector da
construcéo.

Deste modo, o desenvolvimento desta atitude, desta forma de pensar, pode gudar a responder a
problemas prementes ocorrentes no sector da construcéo como, por exemplo, ajudando este a inverter
as estatisticas no que respeita a0 cumprimento de prazos, requisito fundamenta em qualquer
empreendimento deste sector, ja que a ocorréncia de Modos de Falha, ha grande maioria das situacdes,
reflecte-se no planeamento estabel ecido.

A proposta apresentada nesta dissertacdo procurou dar um contributo para uma melhor adaptacdo da
linguagem de enquadramento industrial classico na qual a FMEA foi criada, para uma abordagem
mai s adequada as caracteristicas do sector da construgao.

O pardmetro Severidade, quantificavel através desta nova abordagem, pode ser facilmente
sistematizado, transformando assim o FMEA numa ferramenta de mais fécil utilizacdo por qualquer
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profissional responsavel pela Andlise de Risco, pois deixa de depender inteiramente da percepcéo
pessoal e da experiéncia, embora estas, obviamente, tenham sempre de ser integradas.

No respeitante a0 parémetro Ocorréncia, pensamos que faz sentido estabelecer uma linha de
pensamento que possibilite a sua definicdo, afastada da quantificacdo mais objectiva que foi
apresentada para a Severidade. A probabilidade de surgir um dado Modo de Falha depende de cada
obra, das condi¢cdes endogenas e exdgenas da mesma, pelo que a experiéncia da empresa e 0s
conhecimentos da equipa sdo fulcrais para a sua definicdo. Querer substitui-los por um simples
modelo matematico seria, em nossa opini&o, um erro.

O sector da construcdo tem um conjunto de caracteristicas muito especificas que o distinguem de
todos os outros sectores de actividade. Cada projecto € independente e Unico, sendo por estas razées
mais propicio a ocorréncia de riscos. A ocorréncia de uma falha é inerente a este sector, contudo, é
possivel contrariar esta tendéncia criando acgdes de prevencao.

A ocorréncia de uma falha normalmente acarreta para aém dos custos normalmente elevados, um
incumprimento dos prazos estabelecidos para execucdo do empreendimento, por esta raz8o em
concursos publicos comegou a surgir como exigéncia da aplicacdo de Andlises de Risco aos projectos
apresentados.

A Andlise de Risco funciona como uma confianca depositada na empresa por parte do cliente. Pois
para a detec¢cdo de possiveis falhas e tomada de medidas preventivas é necessario fazer um estudo
pormenorizado de todo o projecto, garantindo assim um desenvolvimento detalhado de todas as etapas
do processo construtivo.

Infelizmente para 0 sector, existem circunstancias que tornam o estudo detalhado do processo
construtivo num inconveniente do ponto de vista econdémico da empresa.

Efectivamente, em situacBes de concurso publico, as empresas concorrentes despendem imenso
tempo, dinheiro e recursos humanos no estudo detalhado do projecto sem no entanto terem qualquer
garantia de que esse mesmo projecto sera o adjudicado.

Constata-se portanto que este € um negécio onde as empresas se arriscam sem qualquer garantia de
retorno. Até que ponto este facto ndo influenciard que empresas de menor dimensdo (quando
comparadas com as maiores do sector) se abstenham de apresentar proposta a concurso?

Podemos claramente afirmar que, para esta situagdo concreta, ndo existe uma “safety-net” para as
empresas. todos 0s custos inerentes a0 concurso sO serdo ressarcidos caso a empresa ganhe a
adjudicacéo da empreitada.

Parece-nos que a posicdo do Estado nesta matéria deveria passar por prestar um maior auxilio ao
sector nesta particularidade. Sendo o sector da construgdo vital para o desenvolvimento econémico
nacional (quer pelo facto de criar postos de trabalho, quer por ser o responsavel pelo desenvolvimento
das infra-estruturas), € de todo o interesse do Estado promover apoios e incentivos destinados ao
sector.

De facto, fosse por intermédio de nova legislacgo que colocasse a Andlise de Risco como pré-requisito
obrigatério de qualquer obra, ou de incentivos a maior participagdo nos concursos publicos, o que é
certo é que o Estado possui margem de manobra para imprimir um impacto positivo no sector.

Sugerimos por exemplo a hip6tese do Estado passar a comportar, nas obras publicas, uma
percentagem dos custos envolvidos no desenvolvimento da proposta a concurso publico. No caso de
obras privadas, 0 papel do Estado s podera passar por ac¢do legislativa. Legislacdo que visasse o
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suporte de custos inerentes ao concurso por parte da entidade responsavel (dono de obra), parece-nos
ser uma solucéo apropriada para grandes obras de construcéo privada.

E profunda convicgao nossa que, quer a proposta de uma nova abordagem a andlise de risco, quer as
sugestdes que concernem possivels novas legisacbes para o sector apresentadas nesta dissertacéo
contribuiriam de forma positiva e eficaz para o desenvolvimento da qualidade e profissionalismo do
sector da construcéo.

Um sector da construcéo forte, profissional e competitivo contribui em larga escala para um
desenvolvimento econémico e humano de um pais.

Numa atura que a “reanimacdo” econdmica mundial esta nalista de prioridades de todos os Governos
e em que cada vez mais se salienta a importancia de um Estado de bem, responsavel e regulador, é
fulcral que a sociedade civil aerte este para as situagdes que merecem toda a atencdo, tal € a
importancia socia e econdmicainerente.

Pela nossa parte, gostamos de pensar que com esta tese gjudamos a cumprir, exactamente, essa funcéo.
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