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RESUMO: Neste trabalho é desenvolvida uma aplicacdo das Cadeias de Markov
com objetivo de andlise e previsdo dos indices de probabilidades de estados
relacionados aos riscos de baixo, médio e alto impacto em obras de construgao
civil. Os estados estdo relacionados aos niveis de impactos que diferentes areas
da construgao civil podem sofrer quanto aos fatores de: cronograma, custo e
qualidade de servigo. A metodologia foi desenvolvida com o auxilio do software
MATLAB 4.0, sendo possivel conhecer as probabilidades de ocorréncia dos riscos
dentro de um periodo de 12 meses. Os resultados encontrados podem ser
usados como parametros para a tomada de decisdo relacionada a gestdo de
riscos de obras.

ABSTRACT: In this work is developed an application of the Markov Chain with
the object of analysis and prediction of the states of probability related to low,
medium and high-risk impacts in a construction. The states are related with the
impacts levels in which different areas of civil construction may suffer as to the
factors of: schedule, cost and quality of service. The methodology was
developed with the help of MATLAB software 4.0, being able to know the
probabilities of occurrence of the risks within a period of 12 months. The results
can be used as parameters for efficient decision making and construction risk
management.
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1. INTRODUGCAO

A pratica do gerenciamento de
empreendimentos de construgao civil remete a
uma disposicdo concatenada de processos.
Destaca-se que existem significativas margens de
independéncia entre as etapas que constituem o
fluxo de atividades do empreendimento, isto
implica que as etapas necessitam alcangar niveis
de otimizacdo que possibilite maximizar o
desempenho do conjunto do empreendimento.

As técnicas de otimizacdo estocastica
destacam-se pelas possibilidades do uso das
teorias probalisticas e estatistica avangada, como
método de otimizagdo para problemas que
envolvem em sua estrutura eventos aleatdrios e
estados nao determinados. Nesse contexto,
percebe-se que os métodos estatisticos sdo
ferramentas importantes para a engenharia, pela
capacidade de trabalhar com variabilidade dos
dados apresentados.

Os processos estocasticos, “sdao familias
de varidveis aleatdrias {X (t), t € T} definidas em
um espago de probabilidade, indexadas por um
parametro (t), onde (t) varia no conjunto T”,
segundo (MOUSAVI, 2015). Dessa forma, todo
processo que envolve em sua estrutura alguma
varidvel que mude conforme a alteracdo do
tempo, pode

estocasticos.

caracterizar-se como sistemas

Existindo uma relagdao entre os estados
aleatdrios, define-se que a Cadeia de Markov sera
um conjunto de estados que se movem de um
estado para outro. Nesse movimento encontra-se
a ocorréncia de probabilidades definidas por uma
amostra, ou seja, “se a cadeia estiver no estado
5,1 inicialmente, ele se deslocara para o estado
{5;} no préximo passo com uma probabilidade
encontrada {5;;}, a mesma depende apenas do
atual estado” (GOLMAKANI et al., 2014).

Aos empreendimentos em construcao
civil estdo disponiveis modelos de gestdo para o
processamento de uma obra que, muitas vezes,
mostram-se precdrios em relacdo ao alcance dos
objetivos de projeto. As particularidades nesse
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segmento sdo desafiadoras, a interdependéncia
entre as atividades, a necessidade por
cumprimento de prazos, condicionantes externas a
obra, capacidade técnica dos recursos humanos,
sdo somente algumas das dificuldades que crivam

a eficiéncia dos modelos de gestao.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de
aplicacdo das Cadeias de Markov na gestdo da
construcdo civil, com o propédsito de andlise e
criacdo de dados
relacionados a riscos que podem ocorrer em uma

bases de probabilisticos

construcdo civil, os riscos analisados estdo
englobados as d4reas de cronograma, custo e
gualidade. Aliando as simula¢gdes com a base de
dados das varidveis aleatdrias relacionadas aos
riscos, €& possivel gerir essas informagoes
juntamente com a gestdo eficiente de riscos. Nas
préximas se¢des serdo apresentados os conceitos
de gerenciamento de obras bem como as Cadeias

de Markov.

3. GERENCIAMENTO DE OBRAS

Gerenciar projetos de construcdo civil impde
ndo somente a administracao de recursos, tendo
em vista restricGes de custo, tempo e qualidade,
mas essencialmente a satisfacdo de todos aqueles
que nele estiverem envolvidos (stakeholders) deve
ser atendida. De modo geral, este desafio se
projeta para além da capacidade técnica dos
engenheiros civis.

Muitos tedricos acreditam que a maioria dos
problemas encontrados em obras de construcao
civil, e que impactam significativamente nos
resultados, ndao s3do de ordem técnica e sim
gerencial, (POLITO, 2015). A crenc¢a de que basta
ao engenheiro o conhecimento técnico para
garantia de resultado 6timo é perigosa. Um
empreendimento de construgdo civil é incerto,
mutavel e complexo, essas caracteristicas inerentes
impdem um nivel de desafio ainda maior ao
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processo de gerenciamento.

A estrutura de um empreendimento de
construcdo civil envolve algumas etapas que
constitui seu ciclo de vida, Figura 1. Outros
modelos de planejamento e estruturas produtivas
na industria de construcdo civil podem ser
encontrados em diferentes estruturas e métodos
gerenciais. Sendo assim, sabe-se a importancia da
relacio e do feedback em que as melhorias
continuas devem ser sempre destacadas, (AHUJA,
1984).

Com base na Figura 1, cada fase pode ser
assim explicada.

e Business case: fase de levantamento de
oportunidades para os stakeholders, direta e
indiretamente, seja pela desenvoltura de
negdécios aos acionistas, seja a formalizacdo de
contratos de trabalho para a sociedade, por
exemplo. A esta fase estd associada agbes de
viabilidade legal em relacdo ao
empreendimento.

e Desenvolvimento: é uma fase marcada pela
busca da areacdo de valor ao projeto

executivo, determinacao de /ayouts do fluxo de

producdo, selecdo de técnicas e processos

construtivos, verificagdo de prazos e custos e

visualizacdo de situagdes intempestivas, que

porventura venham a comprometer a
realizacdo do projeto.

e Implantacdo: E a fase de aquisi¢do de recursos,
de estudo e aplicagao dos mesmos, de acordo
com procedimentos definidos. O paradigma da
melhoria continua é, nesta fase, bem

propalado. Os servicos sdo inspecionados

ao final de cada etapa, culminando coma

Business Case

Desenvolvimento
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conclusdo da construcdao e entrega ao cliente
final.

e Operacdo: esta fase do pds edificacdo,
marcada pela presenca de uma rotina de
acompanhamento e manutengdo, objetivando
a preservacdo do projetado bem como,
permitindo avaliar se o desempenho foi
efetivamente alcancado.

Nao obstante, analisando a

Figura 1 percebe-se que durante a fase

de implantagdio ocorre o processo de
aquisicao de recursos bem como o estudo
de aplicagdo dos mesmos. Consequentemente
a fase de operacbes é marcada por uma
rotina de acompanhamento e manutengao,
objetivando a preservacdo do projetado
bem como a avaliagdo do desempenho do

sistema.

3.1 NOGCOES DE CADEIAS DE MARKOV
3.2 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Na teoria das probabilidades sdo
utilizados experimentos aleatdrios e espacos
amostrais, a associacdo dos resultados de
varidveis estatisticas aos valores encontrados
dentro do espaco amostral, denomina-se
varidveis aleatdrias, que podem ser divididas em
varidveis discretas ou continuas. Ou seja, para
cada elemento do espago amostral, associa-se um
numero no conjunto dos reais. Destaca-se que as
varidveis aleatérias de um sistema sdo possiveis
solugdes quantitativas a serem encontradas, em
Cadeias de Markov também sdo conhecidas como

estados do problema.

Implantagdo Operagdo
A A

' v ™

Estudo de

wiabilidade Legal ‘orgamento Basico

Projeto N Pré- N Projeto R Projeto N Projeto a \

Executivo

Assisténcia

Producdo Construgdo Técnica

S~V

4 4

Figura 1: Fases de um empreendimento de construgao civil predial.
Fonte: Adaptada de Polito (2015).
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Algumas aplicacoes, tais como:
movimento browniano, variacbes do mercado
financeiro, variagdes do campo magnético,
variacdo de pressdo sanguinea, podem representar
aplicacoes praticas dos processos estocasticos.
Consequentemente, definem-se processos
estocasticos {X = X: t € I} como uma familia de
variaveis aleatdrias, onde |/ serda chamado de
espaco de parametros podendo assumir valores | =
{1,2,3...} ou I = {0,°°} representando parametros
de tempo discreto e continuo respectivamente,

(BENEK et al., 2013).
3.3 PROCESSOS MARKOVIANOS

Um processo de decisdo de Markov
(MDP-Markov
Markovianos porque os processos modelados

Decision Process), sdo ditos
obedecem a propriedade de Markov: o efeito de
uma acao em um estado depende apenas da agao
e do estado atual do sistema e ndo de como o
processo chegou ao estado, (PELLEGRINI e
WAINER 2007). Um processo Markoviano tem
caracteristicas

matematicas descritas na

Equacao 1.

P{"&-F('r:] ndl — "Jj'::—l ‘&F('r:) = _1'::/75_'-[:;::_1) =
Eq. [1]

= Xpgee A () =, X (80) = 25}

A Equacdo 1 representa a probabilidade
condicional de um evento futuro junto a um
evento passado qualquer e um estado presente
{¥(t)), depender somente de seu estado atual,
(KELLER et al., 2006). Devido as mudancas de
estados e transicdo que ocorrem em processos
estocasticos, destaca-se a ocorréncia de
probabilidades de transicdo como aponta a
Equacao 2.

P{X (tn+l) =X | X (tn) = Xn} Eq. [2]

A Equagdo 2 indica a probabilidade do
estado {X(t, 1)}
sendo que o estado X (t,,) é x,, noinstante t,,. Na

ser X,:1 nNo periodo t,sq,
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secdo seguinte serdao abordadas as principais
caracteristicas da Cadeia de Markov e suas
propriedades.

3.4 CADEIAS DE MARKOV

Os processos Markovianos sao
conhecidos como Cadeias de Markov, quando as
varidveis aleatdrias Xt} estdo definidas em um
espaco (E) de estados discretos. A Equagdo 1 é
descrita para todos os pontos no tempo n e todos
os estados ig,......, I,—q, i, j. Logo X, estd no estado
ise X, =1i.0useja, X, =ié referente ao processo
no instante n e no estado i. A probabilidade de
X, +1 estar no estado j onde X,, esta no estado i é
conhecida como probabilidade de transicdo de
estados, é conhecida como B ntl

7
Pz:f ntl o Py; é a probabilidade de transicao em

gue o estado transita de i para j, pode-se
representar todas as probabilidades de transicdo

. Assim sendo,

através da matriz de transicdo dos estados de
passo n, como observa-se na Equacgdo 3.

Pyy Pz Py
PN=|Pyy Pyy Pay
P31 P33 Pay

Eq. [3]

Define-se cada elemento da matriz de
transicdo como um numero real, pi; € [0,1],1i,], =
1,...., k,. Logo, considera-se a matriz P estocastica
ou matriz de Markov. Nesse sentido, considera-se
para i, onde P; j=01...M, sendo assim,
temos: P; =0,j=01..,M ; ¥, P; = 1
Sendo a matriz de transicdo P a representacdo de
mudancas dos estados no tempo, o método
EquacbGes de
Kolmogorov, estimam uma matriz de transicdo

conhecido como Chapman
para n periodos de t parat+ n,onden=1, 2, 3.

Nas segoes seguintes serao
apresentados indices e dados de riscos e impactos
na execu¢ao do projeto, estes dados serviram de
base para uma aplicacdo das Cadeias de Markov
no planejamento de obras levando em
consideracdo os riscos e impactos do projeto de

gerenciamento de obras.
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3.5 GESTAO DE RISCOS NO PLANEJAMENTO
PROJETOS DE OBRAS

Mediante as possibilidades de
ocorréncias de fendmenos que possam impactar o
planejamento em diferentes setores da construcao
civil, destacam-se os riscos que podem ocorrer e
os impactos consequentes a materializacdo destes
riscos. Nesse sentido, risco sdo medidas de
incerteza sobre as premissas adotadas para um
projeto de qualquer segmento nas diferentes
disciplinas que o compdem e a influéncia dessas
incertezas nas metas de um projeto, (ARAUJO,
2013). Dentre os objetivos do gerenciamento de
riscos, aponta-se para a andlise de probabilidades
de ocorréncias de um risco sobre o projeto e
verificagdo das incertezas para a tomada de
decisdo visando aumentar a probabilidade de
sucesso do projeto.

Os riscos de uma obra podem

ser categorizados mediante uma hierarquizagao
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através da Estrutura Analitica dos Riscos (EAR) ou
Risk Breakdown Structure (RBS). Esta estrutura
leva em consideragdo questdes relacionadas a
custos, cronograma e qualidade do servico que o
risco acarretara. Na Figura 2 é apresentada a
cadeia de variaveis utilizadas na identificacdo de
possiveis riscos em um projeto, percebe-se que a
EAR visa a
consequentemente a aplicacdo de métodos de

identificacdo dos riscos, e
prevencdo para o monitoramento e producdo de
relatérios com o objetivo de minimizar as
possibilidades de se suceder os riscos
identificados.

Dentre as metodologias de analise de
riscos usadas para a obtencdo de dados em um
projeto, destacam-se os métodos quantitativos,
qualitativos e semi-quantitativos. Sabe-se que os
métodos qualitativos consistem em exames
realizados nos locais de trabalho, com vista a
identificacdo de situagBes perigosas com potencial

de provocar danos as pessoas, (MARIA, 2015).

Processo de Gestdo Indentificacdo Andlise de
dos Riscos de Riscos Riscos Riscos

Avaliacdo de

Relatarios

Metodos de
Prevencao

FIGURA 2: Cadeia de varidveis para identificacdo de riscos.
FONTE: Adaptada Maria (2015).

TABELA1: Probabilidade de Ocorréncia e Impacto no projeto de um risco.

Probabilidades Impactos
Muito alta 0,9 Muito alta 0,9
Alta 0,7 Alta 0,7
Moderado 0,5 Moderado 0,5
Baixa 0,3 Baixa 0,3
Muito Baixo 0,1 Muito Baixo 0,1

FONTE: Autoria Prépria.



M.P.M. WOLFF; A.V. ABREU

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

Nesse contexto, através da utilizacdo da

analise  qualitativa, classifica-se o risco

baseando-se em dois critérios que serdo:

probabilidade de ocorréncia e impacto nos
objetivos do projeto. Habitualmente utiliza-se uma
escala de probabilidade de ocorréncia e impacto
que representard os niveis de frequéncia e
gravidade do impacto do risco, conforme é
mostrado na Tabela 1.

Com as

probabilidades e impactos

dos riscos, pode-se avaliar e classificar a
priorizacdao dos riscos utilizando uma matriz que
determinarda o grau de exposicdio do risco.
A andlise qualitativa dos dados e indices de
probabilidades de risco, sdao elaboradas mediante
probabilidades.

nessa matriz considera-se que um

matrizes de classificacdo das

Ou seja,

risco pode estar classificado como: baixo,

médio ou alto, levando em consideragdo sua
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probabilidade de ocorréncia e os impactos que
estes riscos podem causar.

A Tabela 2 apresenta a matriz de
probabilidades e impactos, percebe-se que juntos
as probabilidades mais altas, sdo necessarios
priorizacdes destes riscos na elaboracdo do plano
de prevencdo, pois, representam alto impacto ao
projeto, destaca-se que esta tabela é utilizada
pelos setores da engenharia como base de dados
relacionados a ameacas e oportunidades de um
projeto.

Os resultados obtidos relacionados ao
grau de agressividade do risco sobre o projeto em
analises quantitativas e qualitativas, possibilitam a
formulacdo de um conjunto de medidas de
prevencdo de acordo com estes resultados. Estas
medidas de preven¢ao devem ser adequadas ao
grau e impacto do risco como demonstra a
Tabela 3.

TABELA 2: Matriz de Probabilidade e Impacto.

PROBABILIDADE AMEACAS OPORTUNIDADES
90,00% 0,05 0,09 0,18 0,36 0,72 0,72 0,36 0,18 0,09 0,05
70,00% 0,04 0,07 0,14 0,28 0,56 0,56 0,28 0,14 0,07 0,04
50,00% 0,03 0,05 0,1 0,2 0,4 0,4 0,2 0,1 0,05 0,03
30,00% 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02
10,00% 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05

FONTE: Autoria Propria.

TABELA 3: Zona de agressividade do risco e prevengao.

Nivel de Agressividade

Medidas de Prevengdo

ALTA AGRESSIVA
MEDIA PONDERADA
BAIXA MODERADA

FONTE: Autoria Propria.
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Por meio do método quantitativo,
analisa-se numericamente os impactos que uma
obra poderd sofrer com a ocorréncia deste risco,
ou seja, a probabilidade deste risco se materializar
causando impactos em diversos setores do
planejamento. Nesse contexto, com o uso do
método quantitativo, a andlise de riscos técnicos
ligadas a estatistica e probabilidade de impactos,
sao elaboradas mediante coleta de dados
relacionadas a risco nos setores de cronograma,
custo, qualidade, entre outros.

Algumas simulagGes servem de auxilio a
tomada de decisdo na prevencdo de riscos
baseadas nesses dados coletados tais como:
Monte Carlo ou simulagcdo através de Processos
Markovianos. Este processo de simulacdo sera
apresentado na secdo 6, a estrutura do método
guantitativo é apresentada de forma simplificada
na Figura 3.

Além dos métodos qualitativos e
guantitativos, existem diversas analises semi-
guantitivas, sendo assim, atribui-se indicadores
para riscos identificdveis sendo necessario desta
forma, um plano de acdao com o objetivo de
estruturar e  hierarquizar os riscos, a
implementacdo de um conjunto de acgles
preventivas para controlar o risco (PEDRO, 2009).

Nesse sentido, dentre aos diversos

Identificagdo de
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métodos de estimativa de dados relacionados a
riscos destacam-se: a matriz de Sommerville e o
método de avaliacdo dos riscos (MARAT), a
utilizacdo dos métodos semi-quantitivos ocorrem
devido sua aplicabilidade pratica. Com a utilizacado
destes métodos, determina-se valores que
representam o peso e a gravidade do risco, este
valor é encontrado através da Equacdo 4, onde, o
risco é resultado do produto entre a probabilidade
de materializacdo do risco e a gravidade
numeérica.

R=PxG Eq. [4]

A matriz de Sommerville é um método
que possibilita ao gestor a obteng¢do de trés niveis
do risco, os requisitos que determinam os niveis
dos riscos estdo relacionados a sua probabilidade
de ocorréncia e o impacto agregado a mesma.
Sabe-se que a matriz de Sommerville indica uma
matriz 3x3, com trés niveis de probabilidade e de
gravidade (A - baixo, B — médio, C — alto) e,
igualmente, trés niveis de risco ou prioridade de
intervencdo (1 — baixo, 2 — médio, 3 — alto),
(MARIA, 2015). A Tabela 4 apresenta a relagdo
entre a gravidade a probabilidade do risco junto as
escalas determinadas de impacto (baixo, médio,
alto).

Riscos
. Simulagao
Orcamento M?toc.lo Monte Carlo ou
. — Quantitativo de > Cadeias de - Resultados
Planejado Riscos aleins d

Dados Historicos

FIGURA 3: Resumo do Método Quantitativo de analises de dados.
Fonte: Autoria Propria.

TABELA 4: Método de avaliagdo de riscos de Sommerville.

Probabilidade (X5 )

Risco=X, # Xq A B C
A 1 1 2
Gravidade (X;) B 1 2 3
C 2 3 3

FONTE: Autoria Propria.



M.P.M. WOLFF; A.V. ABREU

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 15- n2 1 (2019)

A forma pratica pelo qual aplica-se os
métodos semi-quantitativos, torna estes métodos
de analise na gestdo de riscos, amplamente usadas
pelos setores responsdveis a prevencdo de riscos.
Além da matriz de Sommerville, utiliza-se o
método de avaliacdo de riscos de acidentes de
trabalho (MARAT), este método quantifica o grau
dos riscos, dessa forma, é possivel a elaboracdo e
categorizacdo de métodos de prevencdo para o
problema descrito, conforme a Figura 4.

Na estrutura do método MARAT, o grau
de deficiéncia representa a falta de agdes
preventivas, e conjunto entre acbes de risco
relacionadas a causa com o acidente. Além disso, o

Grau de exposi¢do
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grau de exposicao representa a frequéncia pela
gual o projeto estd desprotegido em relacdo a
dados
apresentados na

ocorréncia do risco, estes estdo

relacionados aos valores
Tabela 5. A

representa o produto do grau de deficiéncia das

probabilidade na estrutura
medidas de prevencdo e do grau de exposicdo
da obra ao risco, como estd demonstrada na
Tabela 5.

Os indices relacionados entre grau de
deficiéncia e grau de exposicdo na Tabela 5,
possuem especificacdes relacionados ao
significado de cada grau de probabilidade. Esta

classificagdo esta apresentada na Tabela 6.

Grau de deficiéncia

Probabilidade

Grau de Rigidez

Grau de risco

Grau de

Intervencgdo

FIGURA 4: Estrutura do método MARAT.
FONTE: Autoria Propria.

TABELA 5: Escala de Grau de Probabilidade.

Grau de Exposi¢ao

Probabilidade (P) 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
Grau de Deficiéncia 2 2 4 6 8 10
6 6 12 18 24 30
10 10 20 30 40 50
14 14 28 42 56 70

FONTE: Adaptado de Maria (2015).

TABELAG: Escala dos niveis de Probabilidades.

Grau de Probabilidade [P]

Significado

Muito baixa [2;3] Poucas chances de ocorréncia do risco.

Baixa [4:6] Possibilidades de ocorréncia do risco.

Media [8;20] Possibilidade de ocorréncia do risco pelo menos uma vez.
Alta [24;30] Os riscos podem ocorrer varias vezes durante a execugao.
Muito alta [40;70] Os riscos podem ocorrer com frequéncia durante a execugao.

FONTE: Adaptado de Maria (2015).
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Neste contexto, o grau de rigidez

apresentado na estrutura do método de
MARAT, esta relacionado aos riscos que afetam
tanto as pessoas como 0s materiais durante a
execucdo do projeto estabelecido. Destaca-se que
considerados

que estes setores sao

independentes, pois, sempre se leva em
consideracdo que os funciondrios sdo mais
importantes no plano de acdo e prevencao,
conforme a Tabela 7.

O grau de risco é o resultado da
multiplicacdo entre a probabilidade e o grau de
rigidez, com estes resultados se estabelece niveis,
em termos de prioridade de intervencdo do risco
avaliado. A Tabela 8 apresenta o grau de risco
junto ao produto da probabilidade e o grau de
rigidez. A Equacdo 5 representa a relagdo entre

grau de risco, probabilidade e grau de rigidez.

Gr=PxGR Eq. [5]
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Sendo:

Gr = Grau de risco;

P = Probabilidade;

GR = Grau de Rigidez.

Sendo assim, a andlise e coleta de
dados mediante a técnicas do gerenciamento de
riscos,
aprofundada dos indices de probabilidades de
ocorréncias de certos riscos ao projeto de

possibilita ao gestor uma visdao

execucdo da obra. Na se¢do seguinte serd
apresentada uma aplicacdo e simulacdo dos
Processos Markovianos, auxiliado pelos indices e
dados proporcionados pela gestdao de riscos
relacionados aos impactos de uma obra do
segmento civil, os dados probabilisticos utilizados
foram baseados nos métodos apresentados ao
longo da seg¢do 5, especialmente através da anadlise
Probabilidade e

das matrizes de impacto,

Sommerville e Marat.

TABELA 7: Grau de niveis de rigidez.

Grau de Rigidez GR Danos Pessoais Danos materiais

(GR)

Irrelevante 10 N3o ha danos Pequenas Perdas

Leve 25 Pequenas lesdes Reparagao sem parar o processo

Moderado 60 Lesdes com incapacidade laboral Reparacgdo do processo com parada do
transitoria. processo produtivo

Grave 90 Lesdes graves com possibilidade de Destruicdo parcial do sistema com
agravantes reparagdo onerosa

Catastrofico 155 Mortes com incapacidade Destruicdo de 1 ou mais sistemas com

permanente significativa

dificil reparagao

FONTE: Adaptado de Vanessa (2014).

TABELA 8: Escala de Grau de Risco.

Probabilidades

Grau de Risco [1;3] [4;6]

[8;18] [24;30] [40;70]

10 10 30 40

60

80 180 240 300 400 700

450 600 750 1000

Grau de Rigidez —-_-—480 1080

360 540

720

FONTE. Adaptado de Catarina (2007).
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4. METODOLOGIA

Para aplicacdo das Cadeias de Markov na
gestdo de riscos no setor de construcdo civil, na
qgual estimou-se a probabilidade de ocorréncia de
riscos que estao relacionados a cadeia produtiva
de uma obra. O método serviu como previsdo para
riscos englobados no segmento de obras em geral,
compreendendo a simulacdo de Cadeias de
Markov para conhecimento de medidas que
devem ser tomadas objetivando a prevenc¢do dos
riscos, essa técnica estocastica aliada a um
gerenciamento de riscos eficiente proporciona
melhores resultados e cumprimento do
cronograma proposto.

Na Tabela 9 é demonstrado um exemplo
de quais setores podem ser comprometidos em
uma obra, com base na ocorréncia de riscos
relacionados a custo, cronograma e qualidade que
as mesmas podem gerar em uma construgdo civil.

Neste caso, consideram-se o conjunto de estados
{Xp X Xa} que denotam respectivamente os
estados de baixo, médio e alto impacto.

Na Tabela 10 esta a representagao
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numérica dos estados dentro de uma obra, e as
probabilidades de acontecimentos dos
impactos que podem ocorrer em obras de
construcdo civil em geral, e que foram
utilizadas neste trabalho. Destaca-se que este
modelo é um exemplo numérico, sendo
possivel a aplicacdo pratica do mesmo dentro do
segmento
trabalho.

As probabilidades de acontecimentos de

proposto pelo desenvolvimento do

impactos (IMPC) de origem baixa, média e alta,
estdo baseadas na Tabela de Sommerville e levam
em consideragao principalmente os impactos dos
riscos estabelecidos. Estas probabilidades de
ocorréncia dos estados atuais sdo: IMPC = [0,4;
0,3;0,3],emque X;,=0,4; X,, =0,3; X, =0,3.

A matriz (P) de probabilidade de
transicdo dos estados é representada a seguir, de
acordo com o que é descrito na se¢do 5.

A simulagdo do problema foi
desenvolvida no software Matlab 4.0, para 2, 4, 8
riscos descritos

e 12 meses, analisando os

anteriormente e suas probabilidades de

acontecimentos de forma detalhada.

TABELA 9: Exemplificagdo de impactos em uma obra.

Fatores X Xon Xa
Custo Pouco impacto Cerca de 3% de aumento Cerca de 3% de aumento
Cronograma Pouca alteracdo Alteragdo de até 30 dias Alteracdo de mais de 30 dias
Qualidade Baixo impacto Reducdo da qualidade Grande reducdo na qualidade

FONTE: Adaptado de Polito (2015).

TABELA 10: Estados e probabilidades dos eventos.

Estados Representacao Estados Probabilidades
X, 1 Xy 0,4
X 2 Xm 0,3
X. 3 X 0,3
FONTE: Autoria Propria.
0e 02 02
F=103 05 02 Eq. [6]

03 03 04
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5. RESULTADOS
ANALISE.

COMPUTACIONAIS E

Nesta secdo serd apresentada uma rotina
desenvolvida no software Matlab, os cdlculos

desenvolvidos evidenciam os resultados de

diferentes probabilidades que os estados

assumem em 4 periodos. A Figura 5 apresenta a

IMpCc= [0.4, 0.3, 0.3];
p= [0.6, 0.2, 0.2; 0.3, 0.5,
rR= IMpC*PWI;

disp (R)
plot (R)
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rotina genérica pela qual inclui-se 2, 4, 8 e 12
meses respectivamente.

Posteriormente as rotinas desenvolvidas
para cada periodo descrito de 2, 4, 8 12 meses,
encontramos os valores para
aleatdrio, os valores encontrados estdo descritos
na Tabela 11. Em seguida sdo expostos os graficos
representativos das solugdes para cada periodo.

cada estado

Resultados apds n meses - IMPC [Xy; X X.)

FIGURA 5: Rotina no Matlab para os periodos de n meses.
FONTE: Autoria Propria.

TABELA 11: Resultados da probabilidade dos estados aleatérios nos periodos determinados.

Estados p2l pl4l p'el P
Xg 0,426 0,4283 0,4286 0,4286
Xor 0,322 0,3216 0,3214 0,3214
X, 0,252 0,2501 0,25 0,25

FONTE: Autoria Prdpria.
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As Figuras 6a, 6b, 6¢c e 6d retratam as
alteracdes das probabilidades para os periodos
mensais. Percebe-se que a cada periodo existem
alteracbes em relacdo as probabilidades de
impactos {Xg,X,,X;} acontecerem em um
periodo de 12 meses, conforme demonstra a
Figura 9 que representa todas as alteragdes
encontradas no Matlab 4.0.
obtidos
meses  de

Com base nos resultados

percebe-se que durante 2

gerenciamento da cadeia construtiva, as
probabilidades encontradas para os estados
aleatdrios do problema { X, X,,,, e X} foram de:
IMPC [0.4260 0.3220 0.2520] respectivamente,
para 4 meses: IMPC [0.4283; 0.3216; 0.2501],
posteriormente para 8 meses: IMPC [0.4286;
0.3214; 0.2500 ] e por fim encontra-se para 12
meses: IMPC [0.4286; 0.3214; 0.2500]. Estes
resultados apresentam ndo somente as
probabilidades de em que estes riscos podem se
materializar com o desenvolvimento do projeto,
mas através destes valores indicarem aos gestores
do projeto quais setores ponderar na elaboracao
do planejamento e desenvolvimento de obras.
Esses valores demonstram as
varia¢Oes de probabilidades dos estados aleatdrios

gue podem impactar uma cadeia de construcdo
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civil, nota-se que os valores da variavel {X_.}, ou
seja, de impactos altos variaram em torno de
25,2% a 25% de probabilidade de ocorréncia.
Nesse contexto, percebe-se que os estados
aleatdrios {X,} e {X,,} obtiveram alteracbes de
42,60 % a 42,86% e 32,20% a 32,14%
respectivamente, relacionados as possibilidades de
ocorréncias em um periodo de 12 meses, ou seja,
esses valores representam as variagdes dos
estados aleatdrios {X,} e {X,,} entre os periodos
{ R=IMPC=* P9} 3 (R=IMPC=pP1?
com base na Figura 7.

Os valores encontrados com o auxilio dos
processos
simulagdes, indicam aos gestores quais medidas

markovianos juntamente com as

devem ser tomadas mediante estratégia de
prevencdo de riscos relacionadas aos fatores
externos e internos que poderdo acarretar
problemas futuros, ou seja, as probabilidades
explicitam os recursos e métodos que devem ser
utilizados para que os riscos apresentados nao se
materializem no desenvolvimento do projeto,
sendo assim, salienta-se que estes resultados nao
especificam aos gestores valores exatos, mas
medidas que serviram de suporte e
direcionamento no planejamento de prevencdo de

riscos.

0,25

12

0,3214

0,4286

0,4286

MESES

0,4283

0 0,05 0,1 0,15

0,252 0,322

0,426

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

PORCENTAGEM DE MATERIALIZACAO DE RISCOS

ALTO m MEDIO mBAIXO

FIGURA 7: AlteragOes nas probabilidades dos impactos na simulagao total.
Fonte: Autoria Prépria.
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6. CONCLUSAO
O presente trabalho,

aplicacoes das Cadeias de Markov na gestdo de

apresentou

riscos da construgdo civil, e buscou demonstrar a
aplicabilidade dos processos estocasticos para
projetos sujeitos a ocorréncia de riscos futuros,
sendo do segmento de obras ou setores
relacionados, que possuam ocorréncias de estados
aleatérios, com o objetivo de previsdo de dados
por meio de simulacdo de dados através do
software Matlab.

obtidos

possibilidades de aplicagdo das Cadeias de Markov

Os resultados expressam
como ferramenta de prevencdo dentro da gestao
de riscos para projetos que envolvam mudanga de
estados, ou seja, eventos aleatdrios em sua cadeia
produtiva. Entre os meses analisados percebe-se
variabilidade dos indices de probabilidades de
ocorréncias dos riscos, de baixo, médio e alto
impacto, onde resultados encontrados para 2 e 4
meses na simulagdo demonstragdo variagdo média
de 42,72%, 32,18% e 25,11% respectivamente.

Para 8 e 12 meses encontra-se menores
variacbes de probabilidades dos estados
relacionados a riscos de baixo, médio e alto
impacto, devido a simulagdo indicar a proximidade
dos resultados com o vetor estaciondrio, ou seja,
de 12 meses em diante os valores apresentaram
pouca diferenca em seus resultados. Nesse caso,
destaca-se a importancia dos gestores indicarem a
partir de qual més este fenémeno é diagnosticado,
pois, outros métodos de otimizagdo podem ser
englobados ao planejamento do projeto para
subsidiar a tomada de decisdo a longo prazo.

Contudo, somente a utilizagdo de
processos markovianos para demonstragdao desses
dados ndo é suficiente, por isso, apresentou-se as
matrizes de Sommerville como base de indicagdo e
formatacdo elaboracdo da matriz de transicdo de
riscos entre os periodos de 2, 4, 8 e 12 meses,
dessa forma, a utilizagdo dos métodos de gestdo
de riscos apresentados demonstram funcdo
primordial na elaboracdo do plano de prevencao
de riscos.

Portanto, destaca-e que o principal
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objetivo deste trabalho sdao as demonstra¢des das

Cadeias de Markov como método do
gerenciamento de riscos dentro da construgao
civil, através de simulagGes que proporcionem
resultados satisfatdrios para avaliagdes de riscos
gue possam impactar setores especificos como
custo, cronograma e qualidade, sendo importante
para avaliagdo e priorizacdo de métodos de
prevencdo relacionados as ameagas para o

desenvolvimento do projeto.
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