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RESUMO

As normas brasileiras ABNT NBR 15575:2013 definem as caracteristicas que edificacdes
habitacionais devem apresentar para atender adequadamente as necessidades de seus
usudrios. Em funcdo da extensdo e da complexidade dos assuntos tratados, assim como dos
custos envolvidos em sua aplicacdo, a correta implementacdo destas normas tem sido fator
preocupante para empresas construtoras e incorporadoras. Com o objetivo de dar suporte
a uma abordagem sistémica e objetiva das normas de desempenho, este artigo apresenta
um modelo de andlise de riscos voltado para a tomada de decisdes sobre aspectos que
devem ser considerados prioritdrios, fundamentada na avaliacdo dos niveis de risco
correlatos, e da definicdo de acdes para garantia do desempenho, considerando o
equilibrio entre efetividade e custos destas acdes. Este modelo fundamenta-se no processo
de gestdo de riscos definido pela norma NBR ISO 31000:2009, com uso da técnica de Andlise
de Arvore de Falhas e, em funcdo da escassez de dados histéricos e do cardter varidvel do
desempenho das edificacdes, de informacdes processadas a partir da Teoria dos Conjuntos
Fuzzy.

Palavras-chave: Desempenho de edificacdes habitacionais. Andlise de riscos. Matemdtica
fuzzy.

ABSTRACT

Brazilian standards NBR 15575:2013 define the characteristics that residential buildings must
provide to meet adequately the needs of its users. Given the extent and complexity of the
issues dealt with, as well as involved costs, the correct implementation of these standards has
been worrisome for consfruction and developers companies. Aiming to support a systematic
and objective approach to performance standards, this arficle presents a risk analysis model
focused on decision-making on priority issues, based on an evaluation of related risk levels,
and about determining actions for performance guarantee, considering the balance
between of these actions effectiveness and costs. This model is based on the risk
management process defined by the standard ISO 31000:2009, using Fault Tree Analysis
fechnique and, due to the lack of historical data and the variable nature of the performance
of buildings, information processed by Fuzzy Sets Theory.
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1 INTRODUCAO

As normas NBR 15575:2013 - Edificacdes Habitacionais — Desempenho
estabelecem requisitos e critérios para o desempenho das edificacdes
habitacionais brasileiras, baseados nas necessidades de seus usudrios,
aplicadas independentemente das dimensdes do edificio ou dos sistemas
construtivos e materiais que o constituem (ABNT, 2013). Sua implementacdo
efetiva envolve mudancas significativas nas atfividades do setor de
construcdo habitacional relacionadas a concepcdo do empreendimento,
confratacdo, desenvolvimento de projetos, execucdo de obras e
manutencdo das edificacdes (BORGES, 2008).

Tendo em vista a quantidade, abrangéncia e complexidade das acodes
relacionadas & garantfia do desempenho das edificacdes habitacionais,
assim como as limitacdes de recursos disponiveis, empresas construtoras e
incorporadoras devem utilizar uma abordagem sistémica e objetiva dos
processos envolvidos na implantacdo das normas NBR 15575:2013, com a
identificacdo de aspectos prioritdrios e gerenciamento das acdes definidas.
Neste sentido, este artigo descreve as principais caracteristicas de um
modelo de andlise de riscos desenvolvido com o objetivo de subsidiar tal
abordagem.

As informacdes apresentadas neste artigo sdo parte dos resultados finais de
pesquisa de doutorado em desenvolvimento no Programa de Pos-
Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia —
UnB PECC.

2 IMPLANTAGAO DAS NORMAS DE DESEMPENHO NBR 15575:2013

As normas NBR 15575:2013 estruturam-se em seis partes, sendo uma primeira
relativa a requisitos gerais e as demais envolvendo sistemas estruturais,
sistemas de pisos, sistemas de vedacodes verticais, sistemas de coberturas e
sistemas hidrossanitarios. Além destes, outros sistemas construtivos, como
sistemas de fundacdes, instalacdes elétricas, instalacdes de gds e de
protecdo contra descargas atmosféricas, apesar de ndo se apresentarem
como partes especificas destas normas, sdo referenciadas por meio de
normas prescritivas correlatas (ABNT, 2013).

Nelas sdo estabelecidos requisitos e critérios para o desempenho de
edificacdoes habitacionais, baseados nas necessidades de usudrios, incluindo
aspectos relacionados a seguranca estrutural, seguranca contra incéndio,
seguranca no Uuso e operacdo, estanqueidade, desempenho térmico,
desempenho acuUstico, desempenho luminico, saude, higiene e qualidade
do ar, funcionalidade e acessibilidade, conforto tatil e antropodindmico,
durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental. Cada um destes
aspectos de desempenho €& desdobrado em requisitos, expressos
qualitativamente, que por sua vez sdo especificados em termos objetivos
como critérios para fundamentar sua avaliagcdo (ABNT, 2013).

Em funcdo das caracteristicas da obra em andlise e do contexto envolvido,
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requisitos distintos apresentam probabilidades diferentes de ndo serem
atendidos. Obras executadas com base em projetos fundamentados, com
informacdes de desempenho conhecidos, assim como materiais e métodos
de execucdo adequados, possuem uma menor probabilidade de
apresentar falhas, enquanto processos inadequados ou mesmo com falta de
informacdes podem elevar a probabilidade de falhas.

Em outro sentido, hd aspectos de desempenho cujo ndo atendimento
representa consequéncias muito mais severas que outras, por exemplo,
comparando falhas relativas a seguranca estrutural e ao conforto térmico.

A combinacdo da probabilidade do ndo atendimento de determinado
requisito com suas consequéncias representa seu nivel de risco. Como
diferentes requisitos de desempenho representam diferentes niveis de risco,
esta varidvel pode ser utilizada como referéncia durante a implementacdo
das normas NBR 15575:2013, contribuindo tanto na tomada de decisdes
sobre aspectos prioritdrios como na andlise do equilibrio técnico-econdmico
das acdes a serem desenvolvidas.

3 GESTAO DE RISCOS

O planejamento de determinado processo raramente engloba todos os
eventos que podem afetar seus resultados. Em seu transcorrer, podem surgir
sifuacdes desconhecidas, eventos sobre os quais ndo se possui pleno
entendimento ou mesmo eventos cujas informacdes intrinsecas ndo sdo
conhecidas ou acessiveis, provocando alteracdes nos resultados do
processo. A ocorréncia destes eventos e sua influéncia sobre os objetivos da
atfividade estdo relacionadas ao conceito de risco.

De acordo com a NBR ISO 31000:2009, risco € definido como o efeito, positivo
ou negativo, das incertezas sobre um objetivo, sendo que incertezas
correspondem a situacdes de deficiéncias nas informacdes sobre
determinado evento, em sua compreensdo e no proprio conhecimento, em
termos de probabilidade e de consequéncias, deste evento (ABNT, 2009).

O risco tem sua dimensdo caracterizada pelo nivel de risco, que por sua vez
é definida pela combinacdo entre as probabilidades e consequéncias
associadas ao risco (ABNT, 2009). Normalmente o nivel de risco € definido
pelo produto entre probabiidade e consequéncias, no entanto,
dependendo da aplicacdo e da técnica de andlise, pode envolver outros
pardmetros como base para a avaliacdo dos riscos (TAROUN, 2014).

Cada processo possui um nivel de risco diferente e este valor pode ser
ulilizado para comparacdo entre diferentes riscos, definindo aqueles
prioritarios. Além disso, cada organizacdo pode definir critérios distintos para
avaliacdo dos riscos, incluindo, por exemplos, limites para niveis de risco
aceitdveis ou consequéncias admissiveis, além dos quais se tornaria
obrigatdria a adocdo de agdes para tratamento.
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3.1 Gestao de riscos segundo a NBR ISO 31000:2009

A NBR ISO 31000:2009 descreve a gestdo de risco como uma sequéncia de
processos envolvendo a caracterizacdo do contexto pertinente, a
identificacdo dos riscos correlatos, a andlise, a avaliacdo e o tratamento
destes riscos, confinuamente refroalimentados por informacdes em
comunicacdes e consultas e por decisdes originadas em monitoramento e
andlise critica. A Figura 1 descreve graficamente este modelo.

Figura 1 — Processo de gestdo de riscos segundo a NBR ISO 31000:2009
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Fonte: ABNT (2009)

As etapas deste processo sdo assim descritas:

e Estabelecimento de contexto — Identificacdo de informacdes referentes
ao contexto interno e externo associado aos riscos;

e |dentificacdo de riscos — Caracterizacdo de riscos, com a identificacdo
de fontes de risco, de eventos de origem, assim como suds causas e
conseguéncias potenciais, envolvendo dados histéricos, andlises tedricas
e opinides de profissionais e especialistas;

e Andlise de riscos — Compreensdo da natureza do risco e caracterizacdo
do nivel de risco envolvido, fornecendo a base para avaliagdo dos riscos
e decisdes para tratamento dos riscos;

e Avdadliagcdo de riscos - Comparacdo dos resultados do processo de andlise
de riscos com os critérios definidos pela organizacdo para definir niveis de
risco tolerdveis ou ndo, com a identificacdo da necessidade de
tratamento dos riscos;

e Tratamento de riscos — Modificacdo dos riscos, envolvendo a eliminacdo,
prevencdo, mitigacdo e reducdo de riscos;
e Monitoramento e andlise critica - Determinacdo da adequacdo,
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suficiéncia e eficdcia do processo de avaliacdo de riscos, executadas
confinuamente;

e Comunicacdo e consulta — Obtencdo, fornecimento e compartiihamento
de informacdes com outras organizacdes e partes interessadas com
relacdo ao gerenciamento de riscos (ABNT, 2009).

As consequéncias relacionadas a determinado risco podem frazer em si
algum grau de incerteza, ndo sendo definitiva sua ocorréncia quando o risco
surge (ABNT, 2009). Em sua caracterizacdo, pode ser utilizado o conceito de
probabilidade condicional, que se &€ como a probabilidade da
consequéncia ocorrer quando o risco se confirma.

A definicdo de acdes adequadas para tratamento de riscos envolve o
equilibrio entre seus custos e esforcos de implementacdo e seus resultados.
Por outro lado, devem ser considerados de forma diferenciada riscos que
demandam tratamento economicamente ndo justificavel, como no caso de
riscos relacionados a consequéncias extremamente severas com baixissima
probabilidade de ocorréncia (ABNT, 2009).

3.2 Andlise de Arvore de Falhas

A Andlise de Arvore de Falhas, reconhecida pela sigla FTA, se apresenta
como um método légico baseado em diagramas para avaliacdo da
probabilidade de ocorréncia de um evento final, evento de topo, como
resulfado de sequéncias e combinacdes da ocorréncia de falhas
relacionadas a eventos bdsicos de origem (ver Figura 2). O método faz uso
de informacdes sobre probabilidades relacionadas a cada um destes
eventos bdsicos e, por meio de operadores l6gicos, realiza a propagacdo
destas incertezas para definicdo da probabilidade do evento final
(SURESH et al., 1996; PAN & YUN, 1997).

Figura 2 — Exemplo de estrutura de Andlise de Arvore de Falhas
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Fonte: adaptado de SURESH et al. (1996)
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Trés operadores légicos sdo utilizados em andlises de drvores de falhas:
operador “E"”, que indica que todos os eventos ligados devem ocorrer para
que o resultado seja estabelecido; operador “OU”, no qual a ocorréncia de
qualguer dos eventos ligados gera o resultado; e operador “NEG”, de
negativo, que define que o resultado sé surgird se os eventos ligados a ele
ndo ocorrerem. Sendo pi a probabilidade relacionada a cada evento bdsico
ligado ao operador, a probabilidade P do evento resultante se fundamenta
nas seguintes expressoes (SINGER, 1990)2:

Pe = l_Lpi (1)
PoU =1 — Hia ) (2)

Pneg =1- Pi (3)

4 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

Ao se trabalhar com questdes de alta complexidade ou com deficiéncias
em termos de definicdo, nos quais se acaba por dar a precisdo uma posicdo
secunddria frente a seu entendimento, torna-se natural o uso de varidveis
linguisticas, cujos valores ndo sGo nuUmeros, mas sim palavras ou sentencas.
Isto acaba por dar as informacdes envolvidas um cardter menos especifico,
a0 mesmo tempo em que menos preciso, porém mais coerente e adequado
na caracterizacdo aproximada desta situacdo complexa ou pouco
conhecida (ZADEH, 1975).

A teoria dos conjuntos fuzzy prové uma série de ferramentas tedricas para
lidar com conceitos expressos por meio da linguagem. Conjuntos fuzzy
permitem a representacdo de conceitos vagos ou inexatos expressos em
termos linguisticos por meio de numeros fuzzy, dando-lhes uma
representacdo matemdtica quantitativa dentro de determinado contexto,
denominada funcdo de pertinéncia, que permite a realizacdo de operacdes
matematicas e fundamenta diversas aplicacdes (KLIR &YUAN, 1995).

NUmeros fuzzy triangulares, ao lado dos numeros fuzzy trapezoidais, sdo
aqueles mais comumente utilizados, sendo denominados assim pela forma
da funcdo de pertinéncia associada (KLIR &YUAN, 1995). A Figura 3
apresenta um numero fuzzy triangular expresso por A (ai,at,af).

2 O pi maiusculo IT representa o operador matemdatico “produtdrio”, que estabelece a multiplicacdo
de todos os termos envolvidos na expressdo, semelhante ao que o operador “somatdrio”,
representado pelo sigma maitsculo ¥, faz em relacdo & adicdo.
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Figura 3 — Representacdo de um numero fuzzy triangular A (ai,at,ar)

u(x) 1.0

0,0

a

i & a X
Fonte: Adaptado de KLIR &YUAN (1995)

As operacoes matemdticas® de adicdo e subtracdo de nUmeros fuzzy
tiangulares A (ai.ar,af) € B (bibtbr) sdo bastante simples, resultando em
novos nUmeros fuzzy triangulares e sendo assim descritas (CHEN, 1994):

A @B = (ai+b,art+by,artoy) (4)
A ©B = (a-br,arbt,abi) (5)

A multiplicacdo se mostra como uma operacdo mais complexa, no entanto
pode ser reduzida a uma aproximacdo linear, que define a multiplicacdo
dos nUmeros fuzzy triangulares por (CHEN, 1994):

A ®B = (aixbi,aixbt,afxby) (6)

Apods a redlizacdo de todas as operacdes com nUmeros fuzzy, o resultado,
gue se apresenta como um nUmero fuzzy resultante, normalmente tem que
ser sintetizado e expresso por um valor Unico que o melhor represente, a fim
de fundamentar determinada acdo ou a tomada de decisdes, num
processo de decodificacdo denominado defuzzificacdo.

4.1 Probabilidade condicional fuzzy

A notacdo para probabilidade condicional é P(A|B), lida como a
probabilidade de A dado B, ou, a probabilidade de A ocorrer se B fiver
ocorrido. No modelo proposto, faz-se uso da probabilidade condicional na
caracterizacdo das incertezas relacionadas ds consequéncias do risco. A
probabilidade condicional fuzzy é calculada segundo a seguinte expressdo
(ZADEH,1984):

FP{X=AY=B}= FP{Y=B}® FP{X=A|Y = B} (7)

3, 6 e Qrepresentam os operadores de adicdo, subtracdo e multiplicacdo aplicados a nimeros
fuzzy.
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5 CARACTERIZAGAO DO MODELO PROPOSTO

No dmbito da pesquisa desenvolvida, os riscos estdo relacionados ao ndo
cumprimento dos requisitos de desempenho das normas NBR 15575:2013.

Em razdo da indisponibilidade de dados histéricos significativos, informacdes
sobre probabilidades e consequéncias associadas aos diferentes riscos, assim
como aquelas sobre custos e efetividade das acdes propostas, sdo
caracterizadas e processadas como nUmeros fuzzy, definidos com base em
conhecimentos de profissionais de engenharia, informacodes bibliogrdficas e
dados historicos disponiveis.

O modelo desenvolvido fundamenta-se no processo de gestdo de riscos
definido pela NBR ISO 31000:2009 e apresenta trés etapas distintas, ciclicas e
relacionadas entre si (ver Figura 4).

Figura 4 — Fluxo de processos para fundamentacdo do modelo de andlise de riscos
desenvolvido

Anilise e Avaliacdao
‘ Identificagdo de Risco relacionado ao Requisito ‘ de Riscos
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[

v )\,
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l Probabilidades Condicionais Caracterizagdo de Custos de Agdes
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relacionada ao Risco Caracterizagdo de Impactos Equivalentes <———————
l ]
J
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Inadmissiveis e Defini¢do de Prioridades

l Planejamento de A¢ées de
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4{ Monitoramento e Andlise Critica de Agdes H Implementagdo de A¢des de Contingéncia
1 |

Fonte: Os autores

A primeira etapa corresponde & definicdo dos riscos relacionados a
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determinado requisito de desempenho e do contexto em que se insere e G
identificacdo, andlise e avaliacdo destes riscos, desde o levantamento das
probabilidades relacionadas a eventos de origem e das consequéncias
associadas, com o cdlculo dos niveis de risco correlatos a partir da técnica
de Andlise de Arvore de Falhas e com a definicdo de prioridades entre os
riscos avaliados. Os quadros 1 e 2 exemplificam a aplicacdo destes
processos sobre um requisito de desempenho.

Quadro 1 - Identificacdo de riscos e contextualizacdo (exemplo)

1 - CARACTERIZACAO DO RISCO

1.1 — Requisito Normativo

NBR 15575-4 - Item 10.1 - Para esquadrias externas, devem ser atendidas as especificacdes constante
na norma NBR 10821-2 - Esquadrias externas para edificacdes - Parte 2: Requisitos e classificacdo.

1.2 - Descrigdo do Risco

Esquadrias utilizadas em obra ndo atenderem a NBR 10821-2

2 - CONTEXTUALIZACAO

2.1 - Caracterizagcdo de Sistema Construtivo

Uso de esquadrias de aluminio, adquiridas junto a fornecedores reconhecidos, fixado a partir de
contramarco, com parede em alvenaria com reboco em argamassa de cimento nas duas faces.

Materiais comprados diretamente de fabricantes, com marcas reconhecidas

2.1.1 - Materiais e ~ . e : . , .

Componentes no mercado. Atualmente ndo ha relatério setorial disponivel para este material
no site do PBQP-H SiMaC.

2.1.2 - Recursos Pessoal selecionado e treinado com base no sistema de gestdo da qualidade.

Humanos

2.1.3 - Maqguinas e -
Equipamentos

2.1.4 - Projetos e Especificacdes estabelecidas por projetistas de arquitetura. Ndo hd
Informacdes de contfratacdo de projetos especificos de esquadrias.

Referéncia

2.1.5 - Métodos Setor de suprimentos tem acesso a informacdes de projeto por meio do
Executivos e orcamento executivo, sendo que na especificacdo de esquadrias de aluminio
Operacionais ndo hd referéncia d norma NBR 10821-2.

Esquadrias verificadas de acordo com critérios estabelecidos no &mbito do
sistema de gestdo da qualidade. Ndo hd previsdo especifica da verificacdo do
cumprimento da NBR 10821-2.

2.1.6 - Medicdo e
Controle

2.1.7 - Fatores -
Ambientais

2.1.8 - Manutencdo | -

No Quadro 2, as consequéncias sdo identificadas por valores financeiros
equivalentes, definido a partir de valores minimo e mdximo previstos,
acompanhados de uma tendéncia de viés e correspondente ao numero
fuzzy triangular VFE definido por:

VFE = (min, [f X (max — min) + min], max) (8)
, onde min e max sdo os valores minimo e mdximo previstos e f assume valor

igual a 0,2 para tendéncia ao menor valor, 0,8 para tendéncia ao maior
valor ou 0,5 para tendéncia regular.
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Quadro 2 - Definicdo de consequéncias e probabilidades associadas ao risco

(exemplo)
3 - CONSEQUENCIAS RELACIONADAS AO RISCO
2 Probabilidade Impacto Financeiro Equivalente
- Tipo de L
ltem Descricdo | i Condicionada Mini M Tend&nci
mpacto o [Fiscs inimo aximo endéncia
Substituicdo Menor
Co1 pontual de Contingéncia Baixa 1.200,00 10.000,00 Valor
esquadria
Substituicdo de Praticamente Menor
C02 esquadrias em Contingéncia 168.000,00 | 1.400.000,00
Nula Valor
toda a obra
Deterioracgo de Praticamente Menor
C03 imagem da Institucional 168.000,00 | 1.400.000,00
Nula Valor
empresa
4 - EVENTOS DE ORIGEM DO RISCO
l[fem Descricdo Conector | Tipo de Origem Probabilidade
EO] Projetos com especificacdo de esquadrias E] Projeto e Baixa
em desacordo com NBR 10821-2 Informacdes
Aquisicdo ndo intencional de esquadrias Operacoes e
F02 em desacordo com NBR 10821-2 El Métodos Regular
Projetos com especificacdo de esquadrias Projeto e
FO3 conforme NBR 10821-2 E2 Informacgdes NEG(E01)
Equipe de compras ndo ter acesso a Operacoes e
EO4 . - ; . E2 . Alta
especificacdes de projeto para esquadrias Métodos
Aquisicdo ndo intencional de esquadrias Operacoes e
FO5 em desacordo com NBR 10821-2 E2 Métodos Regular

As probabilidades condicionais associadas

caracterizadas por expressdes

triangulares arbitrados na Tabela 1.

linguisticas

ds consequéncias devem ser
relativas aos nuUmeros fuzzy

Tabela 1 = NUmeros fuzzy triangulares correspondentes as probabilidades
condicionais para consequéncias dada a ocorréncia do risco

Valor Linguistico

NUmero Fuzzy PC

Praticamente Nula (0%,1%.2%)

Extremamente Baixa (1%,5%.9%)

Muito Baixa (5%.,10%,15%)
Baixa (10%,25%,40%)
Regular (25%.50%,75%)
Alta (60%,75%,90%)
Muito Alta (85%,90%,95%)

Extremamente Alta

(90%,95%,100%)

Praticamente Certa

(98%,99%,100%)

A expectativa de consequéncias associadas ao risco deve ser calculada por

meio

EC=

da seguinte expressdo:

z PC; ® VFE;

(7)

, onde i representa cada uma das consequéncias e acdes de contingéncia

relacionadas ao risco.
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As probabilidades associadas sé&o calculadas a partir da Andlise de Arvore
de Falhas, para a qual, com nUmeros fuzzy triangulares Pi(pi.pii. )
caracterizando as probabilidades associadas a cada evento i, sdo definidas
as seguintes expressoes para operadores loégicos “E” e “OU” (CHEN, 1994):

FP(p;, pu pe) = <1_Lpii;1_[ipti;1_[ipfi> (10)
FPo(pypop = (1| [0 -pw 1= [a-p01-] [a-p0) ()

Para o operador “NEG", utiliza-se a seguinte expressdo:

FP™®&(p;,pr,p) = (1 —pp, 1 — pr, 1 — py) (12)

As probabilidades associadas aos eventos de origem séo caracterizadas por
expressoes linguisticas relativas aos niumeros fuzzy triangulares arbitrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - NUmeros fuzzy triangulares correspondentes as probabilidades associadas
a eventos de origem do risco

Valor Linguistico NUmero FuzzyP
Praticamente Nula (0%.,0,01%,0,02%)
Extremamente Baixa (0,05%,0,1%,0,15%)
Muito Baixa (0.5%,1%.,1,5%)
Baixa (2,5%.5%,7 ,5%)
Regular (5%,10%.,15%)
Alta (10%.20%,30%)
Muito Alta (15%,30%,45%)
Extremamente Alta (25%,50%,75%)
Praticamente Certa (80%,90%,100%)

O nivel de risco é definido pelo produto fuzzy entre a probabilidade
resultante da Andlise da Arvore de Falhas e a expectativa de consequéncias
relativas ao risco, nesta primeira etapa correspondente ao nivel de risco
original citado no Quadro 4.

Nesta pesquisa, a defuzzificacdo dos resultados utiliza o conceito do centro
geométrico do tridngulo definido pelo nimero fuzzy A(ci,a1,Qs), expresso por:

a; +a; + ar 13
Adefuzz = 1T ( )

A avaliacdo dos riscos, com a definicdo daqueles considerados prioritdrios,
fundamenta-se no niveis de risco identificado para os diferentes requisitos de
desempenho e em situacdes em que sdo identificadas consequéncias
inadmissiveis, que devem ser ponderadas por cada organizagdo.
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A segunda etapa envolve o planejamento de acdes para reducdo das
probabilidades relativas aos eventos de origem dos riscos priorizados, com a
previsdo de seus custos e sua efetfividade, definida pela reducdo da
probabilidade de falha relacionada a determinado evento de origem, com
reflexos na probabilidade resultante associada ao risco. A selecdo destas
acoes deve considerar o balanceamento entre estes termos, com uso de
indicadores relativos a razdo e a diferenca entre a reducdo do nivel de risco
alcancada e os custos das acdes envolvidas.

Na fterceira etapaq, readliza-se o acompanhamento da implantacdo e
efetfividade das acdes planejadas, com a alteracdo de sua situacdo de
planejamento e implantacdo e realimentacdo das etapas anteriores,
especialmente com relacdo a efetividade e custos das acdes implantadas.

O qguadro 3 exemplifica a aplicacdo destas etapas, devendo ser ressaltada
a reducdo das probabilidades planejadas e executadas dos eventos de
origem envolvidos.

Quadro 3 - Definicdo de agdes para fratamento do risco (exemplo)

6 - ACOES DE CONTENCAO PARA EVENTOS DE ORIGEM
Projetos com especificacdo de Probabilidade Probabilidade Probabilidade
EO1 esquadrias em desacordo com Original Planejada Alcancada
NBR 10821-2. 5,00% 0,58% 5,00%
o Efefividade Custo Esperado Slfuogoo de
[fem Descricdo L L . Planejamento
Esperada Minimo | Md&ximo | Tendéncia ~
e Implantagdo
PA !E!oborfjc;oo de Ilsto de Muito Menor PloneJOdO,
verificacdo para projetos de . 100,00 | 166,67 N&o
01 h Efetivo Valor
esquadrias Executado
e . . Probabilidade | Probabilidade | Probabilidade
E02/ | AquisicGo ndo intencional de esquadrias Original Pl iad Al g
EOS em desacordo com NBR 10821-2 ngina anejada cancada
’ 10,00% 0.72% 1.17%
o Efefividade Custo Esperado Slfuogoo de
[fem Descricdo L L - Planejamento
Esperada Minimo | Md&ximo | Tendéncia ~
e Implantacdo
Atfualizacdo da base de
dados para compras . Planejado,
PA incluindo normas técnicas Efetividade 250,00 | 500,00 Menor N&o
03 . Regular Valor
pertinentes a todos os Executado
materiqis
Alteracdo de Ficha de . N
PA e > - Muito Menor Execucdo
02 Verificagcdo de MgTerloI para Efetivo 50,00 75,00 Valor Concluida
esquadrias

O Quadro 4 apresenta resultados sobre probabilidades, consequéncias e
niveis de riscos calculados nestas trés etapas, devendo ser ressaltados os
reflexos das acdes nas probabilidades e os indices “saldo” e ‘“relacdo”
utilizados para balanceamento entre custos de acdes e reducdo do nivel de
risco.
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Quadro 4 - Resultados de andlise do risco associado ao requisito de desempenho

(exemplo)

5 - NIVEIS DE RISCO

Nivel de Risco Original 1.164,80
Probabilidade Original 2,81%
Consequéncias (condicionado o risco) 23.049,33
Nivel de Risco Planejado 100,98
Reducdo Planejada do Nivel de Risco 1.063,82
Probabilidade Planejada 0,20%
Custo de Acdes de Contencdo Planejadas 536,67
Saldo entre Reducdo do Nivel de Risco e Custo de Acdes 527,15
Relacdo entre Reducdo do Nivel de Risco e Custos de Acdes 1,98
Nivel de Risco Alcancado 172,38
Reducdo Alcancada do Nivel de Risco 992,42
Probabilidade Alcancada 0,37%
Custo de Acdes de Contencdo Executadas 60,00
Saldo entre Reducdo do Nivel de Risco e Custo de Acdes 932,42
Relacdo entre Reducéio do Nivel de Risco e Custos de Acgdes 16,54

Para fins de aplicacdo, o modelo de andlise de risco foi estruturado em uma
planilha eletrénica, elaborada com o software Microsoft Office Excel 2007.

6 CONCLUSOES

Este artigo apresentou, em linhas gerais, um modelo desenvolvido para
andlise de riscos relacionados ao desempenho de edificacdes habitacionais,
permitindo a caracterizacdo destes riscos e a definicdo de prioridades e
acoes voltadas para o desempenho a partir de uma base formal de andlise.
Neste sentido, a aplicacdo da Teoria dos Conjuntos Fuzzy, ao traduzir
conhecimentos subjetivos em funcdes matemdaticas que podem ser
processadas e gerar dados concretos para avaliacdo, se mostra como
alternativa importante num cendrio com poucas referéncias histéricas sobre
a questdo do desempenho.
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