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RESUMO

Nos ultimos anos, a selecdo de fornecedores ddagmrganizacdes tem contribuido
diretamente na gestdo da cadeia de suprimento s@oentemente na entrega do produto
final. O objetivo do presente trabalho consiste gmpor uma metodologia de selecao
de fornecedores para o0 escopo da construcdo aivipatques edlicos. A temética é
particularmente relevante no cenario brasileirds p setor edlico vem apresentando um
crescimento consistente na ultima década. Estauesqustifica-se por contribuir com a
gestdo de projetos das organizagbes do segmerntm,eglie tem, em seus contratos de
execucao, prazos de entregas muitas vezes desafipata 0 atendimento. A metodologia
utilizada para a selecédo de fornecedores das adi@g] criticas e ndo criticas ao cronograma
da obra, foi o método multicritério de apoio a daoi FITradeoff. O FITradeoff compara as
preferéncias do decisor por meio de processo titera flexivel, com uso de informacao
parcial mediante perguntas e respostas em que isodeteclara sua preferéncia entre
consequéncias hipotéticas, avaliatimleoffsentre critérios. O modelo proposto acrescenta
ao problema da decisdo a fase de preparacdo das dbd entrada, que consiste na:
estruturacdo do problema; elaboracdo do cronogdanmerque edlico utilizando a técnica da
linha de balanco; modelagem do processo produtivcsienulacdo de evento discreto para
fundamentar o prazo da atividade no cronogramdemrtificacdo das atividades criticas e nao
criticas por intermédio da simulacdo de Monte Cédflm realizado um estudo de caso em
uma empresa do segmento de construcdo de parqoe, efiuada na cidade de Fortaleza,
obtendo-se como resultado uma reducdo de prazo 3@ dias, comparando-se ao
planejamento inicial e ganhos financeiros na ord#m8,58% nas negociagcdes com 0sS

fornecedores dos pacotes de servicos nao criticos.

Palavras-chave: selecdo de fornecedores; parqueEmseddecisdo multicritério. método
FITradeoff; linha de balanco.



ABSTRACT

In recent years, the selection of suppliers withiganizations has directly contributed
to the management of the supply chain and conséguerthe delivery of the final product.
The aim of this work is to propose a supplier sedecmethodology for the scope of wind
farms' civil construction. The theme is particwarklevant in the Brazilian scenario, as the
wind sector has been showing consistent growthenlast decade. This research is justified
for contributing to the project management of ofgations in the wind segment, which has,
in its execution contracts, delivery deadlines the¢ often challenging for service. The
methodology used to select suppliers of activitiestical and non-critical to the work
schedule, was the multicriteria method to supploet ElTradeoff decision. The FITradeoff
compares the decision maker's preferences thromghteractive and flexible process, using
partial information through questions and answars/ich the decision maker declares his
preference among hypothetical consequences, asgessideoffs between criteria. The
proposed model adds to the decision problem thet id@ta preparation phase, which consists
of: problem structuring; preparation of the windnfiaschedule using the line of balance
technique; modeling of the production process stdite event simulation to base the activity
term on the schedule; and the identification ofi@l and non-critical activities through
Monte Carlo simulation. Case study was carried iouta company in the wind farm
construction segment, located in the city of Fertal resulting in a reduction of 139 days,
compared to the initial planning and financial gaiimthe order of 8, 58% in negotiations with

suppliers of non-critical service packages.

Keywords: selection of suppliers; wind farms. nuriteria decision; FITradeoff method,;

balance line.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se a contextualizacaaratmalho, a justificativa da

pesquisa, 0s objetivos e a estrutura desta dig&erta

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica é de grande importancia para&rdedvimento industrial e social.

E por meio dessa energia que se faz possivel iaagfibb de novas tecnologias para o
desenvolvimento mundial. Os modelos de geracdongegia elétrica mais utilizados no
mundo tém gerado diversos problemas ambientaigiaisotendo como principal fonte de
energia os combustiveis fosseis, mais especificemenpetroleo. As fontes de energia
elétrica ndo renovaveis geram preocupacao na sa@edue impulsionou, de certo modo, a
procura por novas fontes energéticas, de baixodtopanbiental. Dentre elas, destaca-se a
energia proveniente dos ventos, denominada enebtica.

O Brasil lancou, em 2004, o Programa de Incentsré-@ntes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA). O principal intuito desse pragra era fomentar a diversificacdo da
matriz energética brasileira, por meio de incergtigala possibilidade do rateio dos custos de
producdo da energia entre as classes de consusiftlwaes, dando ao produtor a garantia de
compra da energia produzida (BRASIL, 2008).

Conforme balanco energético nacional (EMPRESA DE@EISA ENERGETICA
[EPE], 2020), outras fontes de energia elétricavawmeis representam 7%, dos quais 23,2%
sdo de origem edlica. A organizacdo em estudo negialho esta inserida no mercado de
construcao civil de parques edlicos, onde é regp@hpela execucdo das estradas internas e
das bases de sustentacédo dos aerogeradores.

Na etapa de construcdo de usinas edlicas, firmaosseontratos de execugdo entre
as empresas proprietarias do empreendimento enagwnras do escopo de construcao civil.
Werremeyer (2006) explica que o contrato € um acastrito que define claramente as
responsabilidades e obrigacbes de cada parte. Assimstrumento contratual pode ser
considerado uma lei estabelecida entre as emprestratantes e contratadas.

No contrato de fornecimento dos servicos do escopih, definem-se o local de
instalacdo, a poténcia a ser instalada, as caisitias necessarias para a construcdo dos

acessos internos e externos, assim como as (uiegidde bases de sustentacdo dos
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aerogeradores. Tudo isso respeitando os parametoessarios definidos pelo fabricante do
aerogerador e as condicionantes ambientais.

Os prazos das entregas dos parques eolicos sdmlesidos com a definicdo dos
marcos contratuais, que estdo condicionados a diataperacdo comercial. Sendo assim,
faz-se necessério o gerenciamento do projeto detragéo civil para que ndo haja atrasos,
interferindo no processo de montagem e operacasegiisa-se que 0 planejamento e a
execucao da obra ocorram em um prazo adequadcasrpiaates.

A competitividade entre as empresas de construigdlopara a execucdo de parques
eodlicos exige a aplicacdo de metodologias de gemmento de projetos eficientes que
proporcionem um planejamento, um cronograma bemutestdo e um controle eficiente
sobre a gestdo dos processos de construcao doesmipnento edlico.

Aliada a esses processos, a gestdo de suprimezgemmgdenha um papel fundamental
na construcdo civil dos parques edlicos, iniciarmon a selecdo adequada de seus
fornecedores. Com base no cronograma executivopsSiyel programar, de maneira
antecipada, as compras a serem realizadas, agaestparte da selecdo adequada dos
fornecedores das atividades, sejam elas criticardouao empreendimento. Quanto mais

assertiva a corporacao for nesta selecdo, maieras es beneficios gerados ao projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

As empresas contratadas para a execucao civil @ogigs eolicos necessitam de um
sistema eficaz de gerenciamento de projetos, conplamejamento de obra que retrate a
execucdo das atividades e obedeca aos prazos lesidd®e nos marcos contratuais, pois
quando a culpa pelo atraso for da empresa construésta nao tera direito a qualquer
ressarcimento pelas despesas extraordinarias. Aesmgonstrutora também fica sujeita
a aplicacdo de multas diérias pelo atraso na entdegempreendimento edlico, podendo,
a depender do contrato, serem feitas até mesmu;dete de pagamento.

Ultimamente, uma das praticas utilizadas na empaesdisada para a elaboracdo de
planejamento de parques eolicos € a utilizacdedaida de redes PERT/CPM (em inglés:
Program Evaluation and Review Technifftigtical Path Methodl. Entretanto, essa técnica
apresenta algumas desvantagens, tais como:

a) a rede resultante do planejamento é muito extelifsayltando a leitura em razdo do
grande numero de atividades e de inter-relaciontogagn

b) dificuldades de reprogramacgé&o do cronograma dadadies em atraso;
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C) os tempos resultantes para execucdo de algumasladge sao considerados
pequenos, em consequéncia disto, verifica-se asidlegle de um acompanhamento e
controle do andamento destas atividades de pequdoes;des, praticamente

impossibilitando, ou tornando ineficiente.

Essas simplificacdes de prazo, normalmente, gerawispes incorretas para o prazo
necessario de execucdo de um projeto de parque eoli

Para constru¢cdes que tenham caracteristicas Ifeade servicos repetitivos, como a
construcédo civil de parques edlicos, a técnicardgramacao indicada é a linha de balancgo
(LOB) (AL SARRAJ, 1990). Os beneficios da utilizagdessa metodologia se caracterizam
por apresentar a programacao de forma grafica faadeinterpretacdo. Com essa técnica €
possivel detectar os gargalos futuros, dentre @sgseja possivel ajustar as taxas de
producao, possibilitando a redugao do prazo delgs@c da atividade.

O sucesso de qualquer técnica de planejamentajdmngsta atrelado & associacao de
uma gestao de processos que garanta ndo so a@fciéomo também a eficacia do sistema
de producdo da construcdo. Dessa maneira, esoessgociou a aplicacdo da técnica da
LOB ao:

a) processo de simulacdo de eventos discretos (SEB)e @ modelagem de um sistema
real para determinar seu comportamento diante d@osrios aplicados em sua
estrutura, como produtividade das equipes, incasteantre outros;

b) processo de selecéo de fornecedores por meio deéagjeon multicritério, levando em
consideracdo diversos fatores que tém influénciaomstrucdo, além do precgo, tais
como: capacidade técnica, localizacdo do fornecedoitérios de seguranca
do trabalho e projetos ja realizados no segmengss@&l processo, os fornecedores
selecionados estdo diretamente relacionados coapacidade de planejamento do

empreendimento edlico.

Vale ressaltar que as preferéncias do decisor godsar afetadas conforme a criticidade
da atividade informada pelo cronograma da obramportancia do assunto € contribuir com a
literatura académica de engenharia, para auxiBaerapresas a otimizarem seu processo
de planejamento diante das novas construcdes desfale energias renovaveis a serem

instaladas no Brasil.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

A seguir, sdo apresentados 0s objetivos geralec#gs.

1.3.1 Objetivo geral

Propor um modelo de selecdo de fornecedores,andiz a decisdo multicritério com o
auxilio do cronograma desenvolvido pela técnicante de balanco (LOB) na construcéo de

parques edlicos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) ldentificar, na literatura, os trabalhos desenwwsi relacionados a selecdo dos
fornecedores;

b) Estruturar o problema de selecao de fornecedorempeesa;

c) ldentificar melhorias no processo de selecao esfmdores;

d) ldentificar ferramentas e técnicas a serem utifizgohra a melhoria do processo;

e) ldentificar a criticidade dos principais pacotessdevico na execucgéo e/ou conclusao
das atividades programadas;

f) Identificar os atributos utilizados na selecao fiweecedores conforme o julgamento

do decisor.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitétalhados a seguir.

No primeiro capitulo, tem-se uma breve apresentdgadissertacdo, onde se destacam
as motivagdes do trabalho e a relevancia e coiébudo estudo. Também séo apresentados
0s objetivos gerais e especificos, bem como o pnobla ser estudado.

O segundo capitulo apresenta a base conceitualud@arhentacdo do trabalho,
abordando os temas que tratam da selecdo de fdorese da decisdo multicritério com
informacBes sobre o método FITradeoff e das tésnilea planejamento. O capitulo versa
sobre os trabalhos mais relevantes a respeitoléigdsede fornecedores, utilizando métodos
de decisdo multicritérios, programacéo de projetm®s suporte na técnica da LOB, assim

como modelos de simulagcdo em programacéo de psojeto
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No terceiro capitulo, € proposto um modelo de Selate fornecedores com aplicacao
em uma empresa do setor de construcao civil deupargolicos, onde sdo apresentadas as
analises realizadas e seus resultados.

O quarto capitulo expde as conclusfes do presstudcee as sugestdes para trabalhos
futuros.

Na parte final do trabalho, encontram-se o refeaghibliografico e apéndice.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada uma visédo geral tdo eélico, que é alvo do estudo
desenvolvido nesta dissertacdo. Também sdo exiloioioseitos relacionados a selecdo de
fornecedores, a decisdo multicritério, as técndmplanejamento e as simulacbes de evento
discreto, necessarios para o entendimento debtdtia

2.1 O SETOR EOLICO

Durante os anos de 2000 a 2019, o setor de ene@jjiza atingiu sua maturidade
tecnologica no cenario global, o que permitiu soasolidacdo como fonte de energia
alternativa diante das energias tradicionais existeeno mercado. A Figura 1 mostra tal

evolugéo.

Figura 1 — Capacidade instalada acumulada glohsilan

700 GW
600

500

651
591
540
488
433
400 370
319
300 283
238
198
200 159
121
94

100 g 9 M

174 24 31 3% I
0 == mu - . .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: Adaptada de GWEC (2020).

Segundo dados dalobal Wind Energy Counc{GWEC), a capacidade mundial de
energia edlica instalada alcancou 651 GW no an20d®. Os 60 GW adicionados em 2019
resultaram em um aumento de 9% sobre os 591 GWladsk até o final do ano de 2018
(GWEC, 2020).

O continente asiatico liderou o crescimento aoalast34 GW do total de 60 GW
inseridos no ano de 2019. S6 a China contribuiu 28rf GW (GWEC, 2020). A Figura 2, a

seguir, mostra a poténcia instalada nos principaiises produtores de energia edlica.
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Figura 2 — Capacidade instalada (GW) nos principaises
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Fonte: Adaptada de GWEC (2020).

No Brasil, o setor de energia eollica apresentoscorento significativo nos ultimos
anos; destaque para as politicas de incentivosrgaventais em ampliar sua participacao
na matriz energética. Apresentam-se, historicamenfROINFA e o modelo de leildes de
energia, como o Leildo de Energia de Reserva eildo.de Fontes Alternativas (PINTO,
2013).

O ano de 2019 foi de destaque para o mercado dgi@m®lica no Brasil, marcando
10 anos desde o primeiro leildo especifico da tegie edlica no Pais. O modelo de leildo
altamente eficiente e competitivo do Brasil levotapacidade instalada da energia edlica a
crescer de cerca de 745 MW a um total de 15,4 GWiltraa década, conforme dados da
Figura 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICANBEEOGlica], 2020).
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Figura 3 — Capacidade instalada (GW) de energiaaenb Brasil
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Fonte: ABEEOGlica (2020).

Dessa maneira, a energia edlica passa a ter cgrawalmente mais representativo
dentro da matriz elétrica brasileira, a qual é mi@jgamente hidrica. Dados da matriz

energética brasileira sédo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Matriz elétrica brasileira
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Fonte: ABEEOGlica (2020).
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O tamanho da industria eélica brasileira compredfeparques edlicos implantados,
com 7.621 aerogeradores em operagdo em 12 estdidt#huidos conforme os dados
apresentados na Tabela 1 (ABEEOLICA, 2020).

Tabela 1 — Capacidade instalada e nimero de papguestado

UF Poténcia (MW) Parques
RN 4.319,5 159
BA 4.074,4 165
CE 2.045,5 79
RS 1.831,9 80
Pl 1.638,1 60
PE 782 34
MA 426 15
SC 238,5 14
PB 157,2 15
SE 34,5 1
RJ 28,1 1
PR 25 1

Fonte: ABEEOGlica (2020).

O cenario para 0os proximos anos consiste em umaahereoltado ao modelo que
incentive o desenvolvimento do Ambiente de Congédalivre (ACL), onde compradores,
vendedores e comerciantes de energia podem negdoetamente (GWEC, 2020).

O ACL brasileiro esta em expansédo ha alguns anosand de 2018, mais de 2 GW de
capacidade eodlica foram vendidos nesta modalidane,comparacdo com 1,25 GW no
mercado regulamentado pelo governo federal. Esg#neia continuou no ano de 2019,
com mais de 2 GW vendidos, em comparagdo com 1\W3e@ leildes (GWEC, 2020).

O fortalecimento do ACL est4 relacionado ao aumeataoncorréncia e a queda dos pregos
no leildo. Assim, a projecéo é que, nos proximosaanos, a capacidade instalada brasileira
alcance a marca de 23,5 GW, conforme estimadoguaab (ABEEOLICA, 2020).
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Figura 5 — Projegdo da capacidade instalada degiareglica brasileira
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Fonte: ABEEOGlica (2020).

2.2 SELECAO DE FORNECEDORES

2.2.1 Viséo geral

A selecdo de fornecedores se configura como umaatilddades mais criticas para
0 estabelecimento de uma cadeia de suprimentogergéc (THRULOGACHANTAR;
ZAILANI, 2011). As estratégias de compras devemchu® alinhamento dos objetivos da
organizacdo, exigindo um papel mais proativo patepda empresa na selecdo dos seus
fornecedores, bem como sua continua avaliacadostsmgenho (DE BOER; PIERANGELA;
MORLACCHI, 2001; PRESSEY; WINKLHOFER; TZOKAS, 2009)

Nesse contexto, por depender de inumeros fatoreproocesso de selecdo de
fornecedores vem sendo predominantemente abordadbtenatura cientifica como um
problema de decisdo no qual diversos critérios imoder considerados no julgamento das
possiveis empresas fornecedoras de mateia pringricos (DE BOER; PIERANGELA;
MORLACCHI, 2001).

Para Corréa (2014), a boa gestdo da cadeia densupas esta diretamente ligada ao

relacionamento existente entre compradores e fedwees. De acordo com Viana e Alencar
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(2012), o impacto do desempenho do fornecedor marpeance de seus contratantes tem
feito as organizacdes repensarem seus metodosegasee fornecedores.

Segundo Slack (2009), as escolhas de forneceddeguados devem envolver na
negociacdo comparacdes de atributos alternativadef) que permitam tomar a melhor
decisdo. Raramente, os fornecedores potenciais ck&@amente superiores aos Sseus
concorrentes, de modo que a decisdo seja muitereidMuitas empresas acham melhor
adotar algum tipo de classificacdo por nota ou qimeentos de avaliacdo. Isso deveria ser

capaz de ranquear fornecedores alternativos.

2.2.2 Métodos de selecdo de fornecedores

A dificuldade de selecionar fornecedores requerafeentas e técnicas que possam
facilitar o processo de tomada de decisdo e aumangficiéncia da selecdo. Alencar e
Almeida (2008) afirmam que uma das partes maisaiffidesse processo de tomada de
deciséo é a definicdo de parametros, pois elegtiréfl as preferénciasteadeoffdo tomador
de decisdo, e que as principais ferramentas ect#iara a selecdo de fornecedores sao:
ponderacdo linear, programag¢do matematica, modeltcnitério, total cost of ownership
(TCO),data envelopment analygBEA) e teoriafuzzy

2.2.3 Selecéo de fornecedores utilizando métodos multitério

A selecdo de fornecedores tem sido abordada comoprohlema de decisao
multicritério, cujo objetivo principal consiste eencontrar os fornecedores certos que estejam
aptos a oferecer a empresa compradora produtosreigas com a qualidade desejada, com
preco justo, assim como no tempo certo e na quaddicgspecificada (HA; KRISHNAN,
2008; BORANEet al., 2009).

De maneira mais abrangente, Viana e Alencar (2G1d) o intuito de identificar os
principais critérios e métodos analiticos usadoa paselecdo de fornecedores, apontaram 0s
cinco critérios mais citados na literatura, sés:efpialidade; preco; entrega (pontualidade e
conformidade); capacidade tecnolégica; e capacidageoducédo e instalacdes.

Quanto as abordagens encontradas, evidencia-se guedominancia dos métodos de
apoio a decisdao multicritério aparecem em 50% ddsigacdes analisadas; os modelos com
base na teoriduzzy aparecem com 25%; a técnidata envelopment analys(PEA) é

aplicada em 12,5% dos artigos investigados; 7% tabalhos utilizaram métodos
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classificados como inteligéncia artificial, e asm@és abordagens foram empregadas em
menos de 7% das modelagens (VIANA; ALENCAR, 2012).

2.3 DECISAO MULTICRITERIO

2.3.1 Viséo geral

O apoio multicritério a decisdo (AMD) surgiu na gseda metade do século XX como
um conjunto de técnicas e métodos para auxiliasgass e organizacdes na solugdo de
problemas de decisdo em que séo consideradosayaratos de vista (VINCKE, 1992).

Um problema de decisdo multicritério envolve a HWwxoentre pelo menos duas
alternativas, visando a atender a multiplos objstivos quais muitas vezes sdo conflitantes
entre si (ALMEIDA, 2013). Um processo que resulema boa decisdo envolve uma
sequéncia légica daquilo que se propdem. Propéstexpressado pelas preferéncias que se
tem pelas varias consequéncias das decisfes, sjubuddas no tempo podem ser incertas,
dependendo do que se sabe em relacédo as altesnatle@quilo que se pode fazer por meio
das alternativas disponiveis (CAMPELLO DE SOUZAQZD

Neste caso, no problema de decisdo multicritérimse que ndo ha solugdo que seja a
melhor para todos os critérios simultaneamentevédade, busca-se a solucdo de melhor
compromisso diante da avaliacéo dos critérios (A¥EY.E1982).

Inerente ao processo decisorio esta a figura dsatecu do grupo de decisores, que
utiliza os diversos métodos de apoio a decisdoieritdrio para estabelecer suas preferéncias
sobre as consequéncias por meio de uma estrutlapemmita a tomada de decisao
(ALMEIDA, 2013).

De acordo com Almeida (2013), outras partes insad®ss, conhecidas como
stakeholdersparticipam do processo decisério, influenciandoatuma maneira o decisor.
Essesstakeholdergpodem ser: o analista, responsavel por fornecenbecimento suficiente
para estruturar e conduzir o problema; o cliente, mprmalmente € um assessor do decisor se
pondo entre ele e o analista; e 0 especialistg, gugorme Roy (1996), tem o dominio do

comportamento das variaveis no contexto do estudo.
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2.3.2 Probleméticas de decisdo

Nos problemas de decisdo, o decisor deseja realmarescolha sobre as alternativas,
de acordo com uma das problematicas — aqui umdepnakica diz respeito ao método de
classificar um tipo de problema de decisado, ampddimodo pretendido pelo decisor para
comparar as alternativas do conjunto em questad@DA, 2013). Conforme Roy (1996),

existem quatro tipos de problematicas, sao eles:

a) problemética de escolh®.¢), em que se deseja obter um subconjunto do esjgco
acOes (comumente escolher uma alternativa);

b) problematica de classificacab.f), que tem como objetivo alocar as alternativas em
classes ou categorias definigagriori;

c) problemética da ordenaca@®.f), onde as acdes sdo colocadas em uma ordem;

d) problemética de descricaB.§), que ajuda na decisdo por meio da descricaogleEs a

e do seu conjunto de consequéncias.

Almeida (2013) acrescenta a esta lista a problemale portfélio, que tem como
objetivo escolher, dentro de um conjunto de ag@essubconjunto que atenda aos objetivos
e as restricdes. Este tipo de problematica € mustada para a escolha de projetos na

composicao do portfélio organizacional.

2.3.3 Principais abordagens dos métodos multicritérios

A escolha da abordagem a qual o método esta viohwydeecede sua escolha. Vincke
(1992) e Roy (1996) dividem as abordagens em: deda utilidade multiatributo ou do
critério Unico de sintese; abordagem de sobrefissio ou subordinacdo; e métodos

interativos.

2.3.3.1Métodos de agregacao a critério unico de sintese

Essa abordagem deriva-se da corrente de pensamm@meticana. As preferéncias do
decisor por determinada alternativa, quando a awakdiante um conjunto de critérios ou
indicadores, sdo agregadas em um valor de utilidait, que € mesurado de uma forma

aditiva (com tradeoffg, ou seja, é gerado urscore de cada alternativa com base no
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desempenho que apresentou em cada critério. Aasialternativas melhores avaliadas sao as
gue obtiverem o melhacore(ALMEIDA, 2011). Alguns métodos desta abordagerdgim

ser citados: MAUT rfulti-attribute utility theory, SMART (simple multiattribute rating
techniqug, TOPSIS {echnique for order preference by similarity to atleolutior), AHP

(analytic hierarchy proce3sFITradeoff Flexible and Interactive Tradegff

2.3.3.2Abordagem sobreclassificacdo ou subordinacao

Derivada da corrente francesa, o principal obje@voonstruir relagdes binarias que
representem as preferéncias do decisor com bagdammacao disponivel (setnadeoffd
entre critérios. Neste caso, ndo se obténsconedas alternativas mediante seu desempenho
em cada critério (LEGER; MARTEL, 2002).

Por meio de uma comparacdo par a par, verificatabajternativa é superior em cada
critério, estabelecendo-se uma relacdo de superaga&mnfronto entre duas alternativas.
Assim, € melhor avaliada a alternativa que aprasexniperioridade na maioria dos critérios.
Esta abordagem é fundamentada no sistema de eld#g@ondorcete é considerada mais
equilibrada, tendo em vista que é escolhida arata que possuir um desempenho
satisfatério na maioria dos critérios (ALMEIDA, 201 Os principais métodos desta
abordagem s&o os das familias ELECTRE e PROMETHEE.

2.3.3.3Métodos interativos

Esses métodos sdo desenvolvidos principalmentemiitcd da multi-objective linear
programming(MOLP), os quais se caracterizam por possuir passwgputacionais e serem
interativos, permitindéradeoffs(LEGER; MARTEL, 2002).

Os métodos da MOLP buscam uma alternativa queckggmente superior em todos 0s
objetivos estabelecidos (dominante). Para issduafe a agregacdo das preferéncias dos
decisores e calculos matematicos, interativos essiMos, avaliagcdo destas solucdes, de
possivel alteracdo da estrutura de preferénciafaeenda nova informacéo disponivel, com
vista a convergéncia para uma solucao final quebekica um compromisso aceitavel entre
as funcdes objetivo (ANTUNES; ALVES, 2012).

Alguns métodos dessa abordagem podem ser citad@M $step methad TRIMAP
(método de aprendizagem em programacédo linearitério), ICW (nterval criterion
weighty, PARETO RACE (ANTUNES; ALVES, 2012), assim tambéomo o FITradeoff
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(de ALMEIDA et al, 2016) que sera abordado adiante. Cabe resqakageste Ultimo € um
método de agregacdo a critério Unico de sintesguab mediante a comparacdo entre 0s
critérios, busca a solucdo mais satisfatéria eendominante (ALMEIDA, 2011).

2.3.4 Método FITradeoff

O meétodo de elicitacdo padradeoffinterativo e Flexivel, ou FITradeoff, desenvolvido
por de Almeidaet al (2016), é fundamentado ni@deofftradicional, que implementa dois
principais beneficios em relacdo a este métodas meam: reduz a informacdo requerida
por parte do decisor e apresenta a informacédo nequeognitivamente mais facil de ser
fornecida.

O FITradeoff € um método multicritério para esco(da ALMEIDA et al, 2016),
ordenacédo (FREJ; ALMEIDA; COSTA, 2019) ou classifido (KANG; FREJ; ALMEIDA,
2020) de alternativas, no qual tem o processoidéagBo dos pesos (constantes de eskpla,
com base na preferéncia de um determinado decisor.

O método FITradeoff difere dbradeofftradicional, visto que este Ultimo exige que o
decisor, no momento de fazer o confronto entreoasexjuéncias, especifique o0 ponto exato
gue o torna indiferente entre as duas possiveiseguéncias, para que, a partir dai, seja
obtida uma igualdade que fara parte do sistemajdacées para obtencdo dos valore&.de
Especificar este o ponto exato de indiferenca néma tarefa facil para o decisor, visto que
exige um alto esforgo cognitivo (de ALMEID& al, 2016).

Por ser um método de agregacao aditivo, o FITradbeidece a funcao de valor global
v(a), onde utiliza, para a avaliacdo intracritério,uacfio valorvj(a) para cada critérig.

O objetivo da escolha consiste na selecdo da apggieenha o maximo vale(a), conforme
a Equacao (2.1) (ALMEIDA, 2013).

v@ == 1kv@ (2.1)

Ondek; € a constante de escala para o crif¢wonforme Equacéao (2.2):

Y1k =1 k>0 2.2)

A constante de escal)(esta associada a taxa de substituicdo, que taddeia de

compensacao de ganho em um critério, quando se perautro (ALMEIDA, 2013).
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O decisor almeja obter a alternativa que lhe fanagconsequéncia mais desejavel
dentre as varias alternativas de critérios estailoels, como a escolha de um determinado

fornecedor (ALMEIDA, 2013), conforme a matriz densequéncia detalhada na Tabela 2,

a sequir.
Tabela 2 — Matriz de consequéncia para selecdordededores
Preco [\”V.el Defeitos Confiabilidade Entrega Capagidade de  Tempo de
(R9) técnico - ) em tempo suprlmento reparo
(grau) (taxa) (itens) (semanas)

Fornecedor 1 55 2 0,04 80 0,85 400 2
Fornecedor 2 40 1 0,01 95 0,95 700 1
Fornecedor 3 45 1 0,02 90 0,98 600 1
Fornecedor 4 50 3 0,06 70 0,90 500 3

Fonte: adaptada de Almeida (2013).

Para a utilizacdo do método FITradeoff, faz-se s&fo realizar a transformacgéo de
escalas na matriz de consequéncia, conhecida comoahzacdo, criando uma escala de
valores que variam de 0 a 1. Assim, como resposti&m-se a matriz de decisdo, onde se
avalia cada alternativa em relacdo a cada critérjopara encontrar a funcao valg(a)
(ALMEIDA, 2013).

A elaboragdo da fungédo valor depende da avaliag® abnsequéncias de uma
determinada alternativa em relacdo a um critériolabela 3 mostra um exemplo de uma
matriz de decisdo (ALMEIDA, 2013).

Tabela 3 — Matriz de deciséo para selecdo de fedues

Preco [\“V.EI Defeitos Confiabilidade Entrega  Capacidade de  Tempo de

Fornecedor 1 0,00 0,25 0,1 0,4 0,00 0,00 0,25
Fornecedor 2 1,00 1,00 1,0 1,0 0,77 1,00 1,00
Fornecedor 3 0,59 1,00 0,4 0,8 1,00 0,67 1,00
Fornecedor 4 0,27 0,00 0,0 0,0 0,38 0,33 0,00

Fonte: adaptada de Almeida (2013).
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A obtencao dos valores das constantes de edggl@ropostas por Keeney e Raiffa
(1976), se inicia com a avaliacdo intracritériocessaria para desenvolver a fungdo valor
Vvi(X) para cada critérip

Para ordenar as consequéncias da melhor para ,agpestiona-se ao decisor a sua
preferéncia em relacdo a duas situagdes, comayuaare (de ALMEIDAet al, 2016).

Figura 6 — Perfis de consequéncia

Situagdo Q Situacdo R
C1 C2 C3 Cs C1 C2 C3 C4
nm m-
-l-—o-0-0 -0 -'--0-0-
P2 P3 Ps P1 P3 Ps
v(Q) =k: V(R) =k

Fonte: adaptada de Almeida et al. (2016).

A primeira situacdo (Q) representa a melhor cor&ecja para o critério Cisto é,
v(Q) = kivi(my) = k1. J& a segunda situacdo (R) apresenta melhor agdrseg para o critério
2, isto év(K) = kvo(m) = ko. Se para o decisor a situacéo (Q) for preferivatumcao (R),
entdo, pode-se dizer giue> ko. Isso significa que a consequéncia do critéri@ @elhor que
a consequéncia do critérie (¢le ALMEIDA et al,, 2016).

Sendo assim, o0 método procura solucionar o probldenprogramacéo linear (PLL),

que tera funcéo objetiva, conforme a Equacao (A88ALMEIDA et al,, 2016).

MaXZ'inzlkiVimJ'),jzl, M (23)

Esse método tem como restricbes a ordenacdo dataotes de escala (Equacéo 2.4),
bem como as restricdes de potencial otimalidaded€&p 2.6), da normalizacdo (Equacgao
2.6) e da nao negatividade (Equacéo 2.7) (de ALME#Dal, 2016).

k> kp>...> k, (2.4)

YLikvi(py) = X tikvi(pn), z2=1,2, ..., m, z] (2.5)
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it1k=1 (2.6)
k>0,i=1..n (2.7)
kvi(xi) >ks1i=1an-1 (2.8)
ki Vi (x,) < ki+l i=lan-1 (29)

Caso o problema ndo seja resolvido, ou seja, cag fhais de uma solucdo ao
problema de programacado linear e o decisor deseacar no processo, outras duas
restricbes, representadas pelas equacdes (2.8)eif@o compor a PLL, a partir da avaliagéo
das preferéncias do decisor, onde séo elicitadatizando novas perguntas com os valores
intermediarios dos critérioxs( e x.”), obtendo, assim, novas inequagdes que servcio
novas restricdes, o que reduz o espaco das casstdmescala (de ALMEIDAL al, 2016).

Para a elicitacdo das preferéncias do decisor, fafms também comparagbes de
situacOes hipotéticas. Supondo que, na fase deaygde realizada, foi obtido qlke > ko,
entdo, pode-se apresentar que a situacdo S pesamgdenho intermedian@’ no critério G
e pior desempenho nos demais; ao passo que, agditd, o melhor desempenho possivel
esta no critério £e o pior nos demais, conforme ilustradas na Figuide ALMEIDA et al,
2016).

Figura 7 — Perfis de consequéncia primeira seiig#io

Situagdo S Situagdo T
C1 C2 C3 Ca Ci C2 C3 Ca
ol itk Pl Aty Bl B ik bt B
x; @
———o-0-0 -0-'-—-0-6-
P2 P3 P4 P1 P3 P4

Fonte: adaptada de Almeida et al. (2016).
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Se para o decisor, a situacdo demonstrada peleequogrscia S for preferivel a
exibida na consequéncia T, surge, entdo, a inequeggresentada pela Equacao (2.10)
(de ALMEIDA et al, 2016).

ko < kqva (%) (2.10)

Em um segundo momento, o comportamento do crit€ripode ser alteradoxs(’)
de tal maneira que o decisor prefira a consequétigituacdo T a da situacdo S’ (de

ALMEIDA et al, 2016), como mostra a Figura 8, a seguir.

Figura 8 — Perfis de consequéncia segunda senaitfild

Situagdo S' Situagdo T
C1 C2 C3 Ca Ci C2 Cs C4
S I N A N _____.______
m:
x’;
-0 -0 O 0@
P2 P3 P4 P1 P3 P4

Fonte: adaptada de Almeida et al. (2016).

Nesse caso, surge a inequacao representada pealedada.11).

ko > kyva (%) (2.11)

O procedimento prossegue até que a solucdo sejatesda ou até que o decisor nédo
deseje mais continuar o processo, uma vez queedteeacompanhar e analisar os resultados
parciais durante o andamento da elicitacdo. A qatgunta respondida, novas inequagdes
sdo adicionadas ao problema, reduzindo, assim,pacesdas constantes de escalds (
tentando resolver a programacao linear para caeiaativa e buscando o resultado 6timo da
funcao objetivo (de ALMEIDAet al, 2016).

Percebe-se que ndo é essencial chegar ao pont @xahdiferenca entre as duas

situacOes hipotéticas, pois o método trabalha cellac@o de preferéncia estrita, que, na



37

realidade, torna o processo mais facil para o deciseeduzindo a possibilidade de
inconsisténcia no processo decisorio (de ALMEIEtAal, 2016).

2.4 TECNICAS DE PLANEJAMENTO

2.4.1 Viséo geral

O planejamento de um projeto € feito no nivel &sfia0 e tatico para ser
posteriormente realizado no nivel operacional; apée, é formulada uma programacéo.
Sendo estabelecidas as programac¢fes de um pjetem necessidades de controles, pois
com eles sdo avaliadas a qualidade e a quantidadgial foi planejado para esse periodo,
permitindo, caso necessario, a reprogramacao.

Para planejar e controlar, é necessario ter aitedemar decisdes continuamente, pois
a antecipacgéo € fundamental para corrigir desviesvgnham comprometer o objetivo final
do projeto.

Conforme Ackoff (1970), planejamento é algo quéageantes de agir, isto é, a tomada
antecipada de decisdes. O autor ainda destacaeasidgde do planejamento de um projeto
ao afirmar que o planejamento é necessario quanommsecucdo do estado futuro que se
deseja envolve um conjunto de decisfes interdepéeglasto €, um sistema de decisdes.

Limmer (1997) afirma que o planejamento deve amdarconjunto com as atividades
de suprimento, engenharia, producdo, onde se iathspensavel o desenvolvimento e a
dindmica de um plano de execugéo do projeto, camudo de cumprir seu escopo dentro do

prazo, do custo, qualidade e com riscos pré-defmid

2.4.2 Técnicas de programacao

Técnicas de planejamento e programacao aplicavgest@o da construgdo podem ser
classificadas em duas categorias basicas, sdome@sdos orientados a duracdo, como o
método do caminho critico (CPM, sigla em inglés aliéical path metho)l e técnicas
orientadas a recursos, como a LOB (AMMAR, 2013).

Os métodos de rede com base no CPM s&o os maiglidifis até mesmo pelo grande
namero de programas computacionais disponiveis pocado para seu processamento.
O CPM visa a definir a duracdo minima do projetsahdo em consideracéo as relacdes de
dependéncias e a duracdo de cada uma das ativi@ZOBRREA; CORREA, 2017).
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A técnica CPM apresenta a representacdo do fluqarajeto, empregando o diagrama
de flechas, onde as atividades sdo exibidas pemiédio de flechas ou arcos, sendo esses
delimitados por nés (evento). Em geral, a flecldeétificada por letra e os nés por nimeros,
empregando-se também a identificacdo da atividatte gonjunto da numeracéo dos nos de
inicio e término da mesma (CORREA; CORREA, 2017).

Apesar da ampla aplicagdo do CPM na gestdo daragast (JAAFARI, 1984), a
técnica falha no planejamento de projetos repestiFAN; TSERNG, 2006). As técnicas
com base no CPM tém sido amplamente criticadasteratlra por sua incapacidade de
modelar projetos repetitivos (SELINGER, 1980; REDA90; RUSSEL; WONG, 1993).

2.4.3 Linha de balanco (LOB)

A LOB foi originada por Goodyear, no inicio dos arfi®40, e foi desenvolvida pela
marinha norte-americana, no inicio dos anos 5@ pagplanejamento e controle de projetos
repetitivos (AL SARRAJ, 1990).

A técnica da LOB foi aplicada pela primeira vezfalaricacdo industrial e controle de
producado, onde o objetivo era atingir ou avaliaauaxa de fluxo de linha de producéo dos
produtos (JOHNSTON, 1981; NAVMAT, 1962; AL SARRALR90).

Para Ammar (2013), a técnica da LOB é uma varialgBométodos de programacao
linear. Variacdo essa que permite o balanceameastopgeracdes, de modo que cada atividade
seja realizada continuamente a partir de uma ueigach a outra (HEGAZY, 2002).

Arditi, Tokdemir e Suh (2001) afirmam que o mai@nbficio da técnica de linha de
balanco é que ela fornece taxa de producdo e dursmd um formato grafico de fécil
interpretacdo. Essa técnica permite a possibiliddéeleajustar as taxas de producédo das
atividades. Isto permite um fluxo suave e eficietiéerecursos, bem como requer menos
tempo e esforgo para executar as atividades.

A LOB considera que o calculo de quantas unidaéegnd determinado produto deve
ser concluido em um intervalo de tempo para alcaacantrega programada (DAMCI,
ARDITI; POLAT, 2013). Uma vez estabelecida uma tale entrega prevista de cada
atividade, espera-se que as entregas ndo sejamorese a essa taxa alvo de entrega
(LUMSDEN, 1968).

De acordo com Ammar (2013), a configuracdo malatia na literatura sobre a LOB
esta descrita nas seguintes etapas:

» Etapa 1: Calculo dos parametros iniciais da LOB;
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» Etapa 2: Calculando a duragao da atividade;
» Etapa 3: Especificando relacionamentos l6gicosdmsatividades sobrepostas;
» Etapa 4: Programacéo do prazo das atividades.

Na primeira etapa, calcula-se a taxa ideal de gatgele uma equipe ird ser capaz de
produzir que € chamada de ritmo natura) (ARDITI; TOKDEMIR; SUH, 2002), assim
como a quantidade de equipe necessaria para dasanapatividade.

As atividades, segundo Su e Lucko (2016), sdo ames$r num diagrama de espaco
versustempo. O eixo vertical representa as unidadesieticdo a serem executadas, e 0 eixo
horizontal simboliza a duracdo das atividades. @pmtamento das linhas resultantes indica

o ritmo natural das unidades de repeticéo (Figura 9

Figura 9 — Relacéo entre quantidades da LOB e pdem

Q

Numero de Unidades Produzidas

T1 T2
TEMPO

Fonte: adaptada de Arditi, Tokdemir e Suh (2002).

A inclinacdo da reta entre os tempos de iniciamitéo da atividade em cada unidade é
calculada conforme a Equacéo (2.12) (ARDITI; ALBUKA1986; ARDITI; TOKDEMIR;
SUH, 2002).

_9-9 _Q (2.12)

m =
T,-T, P
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Ondem é a inclinagdo da reta, isto é, o ritmo natu€alie Q> sédo a quantidade de
unidades; g1 e T2sdo 0s tempos decorridos entre o inicio e o téraknatividade.

A taxa de entrega ou ritmo natural em um projeExgressa em termos de ndamero
de unidades a serem concluidas por cada periodterdpo, tais como: unidade/dia,
unidade/semana, unidade/més e assim por diante.

A duracdo de uma atividadléd;) realizada por uma Unica equipe em uma unidade pod
ser calculada com base na quantidade de horassagessara finalizar a atividade e o ritmo
natural empregada no servico, usando a Equacat) (AMMAR, 2013).

4 = Quantidade de horas necessarias da ativideieuma unidade
- Quantidade de horas trabalhadas por dia

(2.13)

Para determinar o numero de equip@s) (necessarias para manter a taxa de entrega da

atividadei, utiliza-se a Equacéo (2.14), como pode ser analisad-igura 10.

Cyi = d x my (2.14)

Figura 10 — Sincronizacédo e continuidade das equipdrabalho

Unidade

Tp) —- — —

< o o i A
~ A
O
Equipe 3 %
ol 4 = |
=
Equipe 2 &3}
o
Equipe 1 m Z.
i . Tempo
- di -

Fonte: adaptada de Ammar (2013).

O segundo passo é calcular a duracao total daadeiDi). Para isso, assume-se que a
duracdo € constante em todas as unidades de widaddi repetitiva. A duracdo de uma

atividade conforme Equacéao (2.15) pode ser analisad-igura 11.
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Di=d; + STy — ST =d; + (N-1) = my (2.15)

OndeSTin € tempo de inicio da ultima unidadeS&: € o tempo de inicio da primeira
unidade (AMMAR, 2013).

Figura 11 — Duracdo de uma atividade repetitivloago de todas as unidades

Unidade _

dI [R—
E ) /é / i
pa @

/ tividade i
[« 7 - 7 > =
< £ 7
N "‘:_: i Sete e veteTe e Ty ey
2 / \1 / ; Tempo

« STiN-STil

Fonte: adaptada de Ammar (2013).

A terceira etapa consiste em especificar o relacento de dependéncia entre
diferentes atividades por meio da taxa de entrBgsa especificar esses relacionamentos,
o valor real da taxa de entrega é comparado coensoi@ sucessora.

Sem e ms denotam como taxas reais de progresso de umdaateii e sua atividade
subsequents trés cenarios podem ser encontrado, quais sejam:

e Cenario 1:mi > ms, ISSO mostra que a atividadé mais rapida do que sua atividade
subsequente. Nesse cenario, o final da primeira unidade dd@datilei controla o
inicio da primeira unidade de atividasi¢Figura 12). Portanto, a folga associada ao
relacionamento inicio-inicioiij das atividades Hogi) pode ser calculada pela
Equacéo (2.16).

Fogii: di + Bis (216)

OndeBis & o buffer (pulméo) minimo entre as atividadee s. O buffer &€ geralmente
usado no planejamento da LOB para absorver o edeitguaisquer imprevistos que possam
atrasar a conclusao do projeto (AMMAR, 2013).
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Figura 12 — Relacionamento de atividades inicioiani
Unidade

[

Wi/

Fonte: adaptada de Ammar (2013).

e Cenario 2m < ms, iSSO mostra que a atividade& mais rapida do que sua atividade
subsequenté. Nesse cendario, o final da dltima unidade de @didei controla o
inicio da ultima unidade de atividadgFigura 13). Portanto, a folga associada ao
relacionamento no término-términt) das atividadesHog:) pode ser calculada pela
Equacéo (2.17).

Fog,= ds + Bj (2.17)

Figura 13 — Relacionamento de atividades términmitéeo

7
Z // //
[V

Fonte: adaptada de Ammar (2013).

e Cenario 3m =m, iSSO mostra que as atividadess sdo equivalentes tanto no inicio

guanto no término.
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Na quarta etapa, sdo determinados os prazos de éide término admissiveis para
cada atividade. Para isso, considera-se o camiehmal que é do inicio ao término da

atividade, e o caminho de volta, que é do térmomiio da atividade.

Para o caminho de ida, tem-se, no relacionanmgmccalculo da primeira data de inicio
(PDI), dada pela Equacéao (2.18).

PDI;; = Max (PDly; + Fog, ) p = 1,2, ....NP (2.18)

OndePDIi1 € o tempo mais cedo para comecar a atividiaB®l,1 € o tempo mais cedo
da primeira unidade da atividade antecesgonsdP, € o nimero da atividade antecessora.
A primeira data de términdDT) € dada pela Equacgéo (2.19).

PDT, = PDI;; + D; (2.19)

Para o caminho de ida, tem-se, no relacionamgnim calculo da primeira data de
término PDT), dada pela Equacéo (2.20).

PDTy = Max (PDT,y + Fog; )7 = 1,2, ....NP, (2.20)

A primeira data de inicidPDI) € dada pela Equacéo (2.21).

PDI;; = PDTy - D (2.21)

Para o caminho de volta, tem-se, no relacionamiemacalculo da ultima data de inicio
(UDI), dada pela Equacéo (2.22).

UDI;; = Max (UDlpy + Fog, ) p = 1,2, ..., N§ (2.22)

OndeUDIi1 é o tempo mais tardio para comecar a atividad¢Dl,1 € 0 tempo mais
tarde da primeira unidade da atividade suces3oNS € o numero da atividade sucessora.
A Ultima data de términdJDT) é dada pela Equacao (2.23).

UDTiN = UDlil + Di (223)

Para o caminho de volta, tem-se, no relacionam#énto calculo da ultima data de
término UDT), dada pela Equacao (2.24).
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UDTiy = Max (UDTpy + Fogy )2 = 1.2, ..., N§ (2.24)

A Ultima data de inicioyDl) é dada pela Equacéo (2.25).
UDI;; = UDTy - D, (2.25)
2.5 SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS EM PROJETOS

Projetos de infraestrutura consomem uma parcelaifis@tiva do orcamento na
maioria das organizacdes (RUWANPURA; ARIARATNAM,®). Isso pode ser explicado
pela enorme necessidade de matérias-primas e deraaq pesado para a construcao dessas
obras. Consequentemente, o planejamento para tgssesle projetos se torna uma questao
critica, especialmente nas fases preliminares, estlmar a duracdo do projeto e de suas
atividades se torna uma tarefa ardua para os pldorgs, que tém que calcular a duracdo
mais provavel para sua realizacdo (LEE; MORA; PARB06). Esse processo é geralmente
fundamentado em determinismo com abordagem quendep#a experiéncia da equipe de
planejamento, bem como de compara¢fes com progapelhantes ja realizados, que
ignoram o fato de que cada projeto é unico (CHANA®, 2004).

A pesquisa operacional tem contribuido significatnente para o estabelecimento de
tais instrumentos de tomada de decisdo (TAVARES822WILLIAMS, 2003). A simulacao
vem sendo percebida como ferramenta confidvel teardamacdo de prazo das atividades de
um projeto. Essa percepcdo surge da capacidada degsdologia em modelar as varias
aleatoriedades envolvidas (LEE; PENA-MORA, 2005).

Conforme Ruwanpura e Ariaratnam (2007), a simulagdoma ferramenta eficiente
e econdmica para a tomada de decisfes e para iaeaddl sistemas do mundo real em
processos de construcao repetitivos.

As metodologias em simulacdo empregadas na gestdwajeto sdo: simulacdo de
Monte Carlo; Gertdraphic evaluation and review techniqu&ert (venture evaluation and
review technigug sistemas dindmicos; SED; e simulacao hibrida.

O uso da SED em projetos de infraestrutura se toma ferramenta necessaria aos
tomadores de decisdo, pois tem a capacidade der@aps incertezas e 0sS riscos aos
projetos, bem como a de desenvolver alternativatie evarias existentes na operacao
da construcdo, que subsidiem de informagOes sémissholdersem um curto espago de
tempo (RUWANPURA; ABOURIZK, 2004). A simulacdo daperacdes em projetos de
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infraestrutura permite que os planejadores estim&mossiveis consequéncias e impactos no
prazo e nos custos do projeto (RUWANPURA; ABOURIA{LOUCHE , 2001).

2.5.1 Simulacdo de Monte Carlo

A simulagdo de Monte Carlo envolve amostragem @liatlas variaveis, por meio de
sua distribuicdo de probabilidade (DONATELLI; KONRHK, 2005). A saida do processo de
modelagem e simulacédo de Monte Carlo inclui asisgggiinformacdes: distribuicdo de cada
variavel de saida; listagem de sensibilidade déawas-chave classificadas de acordo com a
correlacdo da variavel de saida; gréficos e reswsiasisticos que caracterizam os resultados
da simulacao (PIZZOLATO, 2005).

Em virtude do rapido avanco na area computaciamaltilizacdo desse método se
intensificou, permitindo a execucéo de simulag@sptexas em um curto periodo de tempo.
Atualmente, existem disponiveis comercialmente ogasoftwares para o0 processo de
simulacdo, como o @RISK eQGrystal Ball(SAMANEZ, 2009).

Vose (1996) lista alguns produtos comerciais magifares, sao eles:

* @RISK, da Palisade Corporation: € um dos maistgHbos pacotes desenvolvidos
para planilhas eletronicas, como o Microsoft ExcAbesar de sua ampla
disponibilidade de funcionalidade, € citado comoaufarramenta de utilizagédo
simples e amigavel;

» Crystal Ball da Decisioneering, Inc.: ndo € um pacote tdo $wdbd quanto o
@RISK. Porém, é versatil e tem uma interface gaafimigavel. Ele incorpora a
funcionalidade de “ajustar” melhor a distribuicdara conjunto de dados, além de

outras funcionalidades, tais como um tipo de am@essensibilidade.

O @RISK foi a ferramenta escolhida para a analeseisto do projeto descrito mais

adiante.

2.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.6.1 Estudos desenvolvidos relacionados a sele¢do denecedores

Compreensivelmente, escolher um fornecedor é aepanmetapa do fornecimento.

Corréa (2014) destacou que a boa gestdo da caeéeisuglimentos esta diretamente
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relacionada ao relacionamento entre compradoresrreededores. Para Viana e Alencar
(2012), o impacto do desempenho do fornecedgrenBormanceda contratada fez com que
as organizac0Oes reconsiderassem o método de sdiefdimecedores.

Na literatura, diversos modelos tém sido desengiobs/ipara o processo de selecdo de
fornecedores, desde modelos de ponderacdo atéanétmals complexos com programacao
matematica e suporte para métodos de tomada defideuilticritério (DAHER; ALMEIDA,
2010). Weber, Current e Benton (1991) apresentararmodelo denominado de ponderacao
linear, onde os pesos sdo atribuidos a cada orit§eralmente de maneira subjetiva.
A avaliacdo geral de cada fornecedor € obtida pligiindo-se a soma de seu desempenho na
norma pelo respectivo peso. De Boer, Labro e Moha2001) propuseram um modelo de
programacdo matematica, no qual o problema é e@rpsr uma funcdo matematica
objetiva, sendo, entdo, maximizado ou minimizadancke (1992) propds um modelo
multicritério no qual os tomadores de decisdo podeatiar sistematicamente um conjunto de
alternativas relacionadas a diversos critérios. dro lado, Degraeve e Roodhooft (1999)
propdem a introducdo de todos os custos mensuréngigidos durante o ciclo de vida do
item adquirido no processo de selecdo de forneesdtécnica chamada de custo total de
propriedade (TCO).

De Boer, Labro e Morlacchi (2001) introduziram aniéa de analise envoltoria de
dados (DEA), na qual as alternativas sdo avaliadas base em critérios de beneficio
(outpu) e de custoifput). Chen, Lin e Huang (2006) propuseram a tefuzay na qual o
valor linguistico € expresso como um numfrpzy que € utilizado para avaliar critérios e
atribuir pesos a eles. De Boer, Labro e Morlac2BD() também recomendam o uso de um
sistema computacional apoiado em inteligénciai@tifna selecdo de um fornecedor.

2.6.2 Selecédo de fornecedores com decisdo multicritério

A selecao correta do fornecedor tem efeito diretdutratividade, reduzindo custos,
aumentando margens de lucro, melhorando a qualdzslensumos e entregando os produtos
no prazo ao cliente final (CHAN; KUMAR, 2007).

Dickson (1966) € um dos pioneiros na area de selée&ornecedores. Ele investigou
vinte e trés critérios, como entrega, qualidadesedgenho histérico, garantia, preco,
capacidade técnica e posicao financeira para sakcos fornecedores apropriados.

Critérios populares de selecdo de fornecedoresygdlorados em uma revisao feita por

Ho et al (2010), incluindo qualidade, entrega, preco/custapacidade de fabricacéo,
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relacionamento e risco. A sele¢éo de fornecedamsporada no planejamento estratégico da
organizacdo pode influenciar diretamente no desehgpeéa cadeia de suprimentos, o que
resulta no aumento da produtividade e da lucratded SAWIK, 2010; SAWIK, 2011).

Do ponto de vista pratico, as cadeias de suprim@&ntoalguns compromissos, entre os
guais o ambiental (DEKKER; BLOEMHOF; MALLIDIS, 2012Sendo assim, Awasthi,
Chauhan e Goyal (2010) apresentaram uma abordageiectsdo multicritério para avaliagcao
da performance ambiental de fornecedores com ir#géim parcial, utilizando o método
TOPSIS.

J4 Bottani e Rizzi (2008) propuseram a selecdoodeetedores com o objetivo de
avaliar as urgénciagaflouts) de integracéo ao longo dtead timesde compras, utilizando
a légica Fuzzy. Alencar e Almeida (2008) aplicaram a decisdo muiédo na selecao
de fornecedores em gerenciamento de projetos. drauplencar (2015) sugeriram uma
adaptacdo do PROMETHEE-GDSS para a selecdo deatamids na industria de construgao,
na qual o PROMETHEE Il € utilizado nas fases daliagdo individual e global, resultando
em uma ordenacgao com fluxos intervalares.

Frej et al. (2017) propdem um modelo de selecédo de fornecedmseado no método
FITradeoff em uma industria de alimentos levando eamsideracdo varios objetivos que
influenciavam no problema de decisdo. Os diferenfgetivos associados a questdo da
selecéo da fonte de suprimento envolvem compens&;8&o itens cruciais no processo, pois
medem o desempenho de cada fornecedor (ZEYDAN; @BPCOBANOGLU, 2011).

2.6.3 Programacdao de projetos aplicando a técnica de lirhde balango

A pesquisa realizada na literatura sobre LOB nerggamento de projetos concentra-se
em trés aspectos, quais sejam: nivelamento desasguproblema de prazo satisfatério e o
efeito da aprendizagem na duracdo. Para o prinasipecto, 0s pesquisadores propuseram
algoritmos diferentes para otimizar o nivel dosursgs. Por exemplo, Damci, Arditi e
Polat (2013) e Agrama (2014) optaram pela utilipagé algoritmos genéticos para nivelar
0s requisitos de origem. Damci, Arditi e Polat @PD1nvestigaram mais os efeitos do
uso de diferentes funcBes objetivas para nivel edeirsos e programacdes com a LOB.
Zhanget al (2017) acreditam na proposta de nivelamento cd&ses, diminuindo o tamanho
da equipe nas atividades de controle reverso.

O segundo aspecto da pesquisa diz respeito aovibdgerento de cronogramas para

projetos com restricbes estritas de prazo. Serudi-Derham (2008) desenvolveram um
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algoritmo genético para identificar solugbes quesais para duragéo e custo de projetos de
construcdo lineares. Dolabi, Afshar e Abbasnia 42Qisaram o CPM para determinar o
tempo necessario para concluir uma unidade padrameseguida, a taxa de producéao foi
calculada oferecendo o tamanho ideal da equipen&smna maneira, Gouda, Hosny e Nassar
(2014) apresentaram um modelo que utiliza a telmsagrafos para encontrar rotas e alocar o
namero de equipes multitarefa no planejamento dg, ISatisfazendo o prazo de um projeto.

Gunduz e Naser (2017) argumentaram quead timedo projeto pode ser diminuido,
assim como o custo total pode ser reduzido e zag#do de recursos pode ser otimizada
integrando LOB com mapeamento de fluxo de valou, Zthang e Zang (2018) trabalharam
no desenvolvimento de cronogramas de LOB para tpsjeom restricbes de duracéo,
integrando a analise deadeoff de custo-tempo no problema de satisfacdo de prazo.
Nascimento e Alencar (2019) analisaram a aplicat®dd OB na construcdo de parques
eolicos no qual o estudo realizado proporcionou tedac¢éo de prazo final do projeto.

O terceiro aspecto de pesquisa envolve a invesigdo efeito de aprendizagem nas
duracdes das atividades nos prazos da LOB. Osjamertos com o uso da LOB contém
tarefas semelhantes que sao repetitivas em cadadeie o tempo de conclusdo dessa
unidade tende a diminuir em razdo do efeito derawagem. Arditi, Tokdemir e Suh (2001)
estududaram o efeito da aprendizagem e prop6s undmpara incorpora-lo nos céalculos de
planejamento na LOB. Zhang, Zou e Kan (2014) e AmmaAbdel-Maged (2018)
desenvolveram modelos de curva de aprendizado garendizagem tardia durante a

programacao em LOB.

2.6.4 Programacéao de projetos com simulagéo

A aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo em geremaido de projetos, surgiu em
1963. A motivacao para a nova proposta era estatecde certas limitagbes nas ferramentas
CPM e PERT, que, até entdo, sdo ferramentas cont@mglizadas na gestdo de prazo de
projetos (HERBERT, 1979).

Com a ajuda de simula¢cBes de eventos discretammpeesas sdo capazes de projetar
sua producdo de maneira eficiente em seus sistel@asegocios, validar e negociar
alternativas de solugéo de propostas, solucionanpiais problemas, melhorar as métricas de
desempenho do sistema e, consequentemente, costais,ccumprir metas e impulsionar
vendas e lucros (AL-AOMAR, 2000).
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Ruwanpura e Ariaratham (2007) apresentam seisnferrtas de simulagdo que foram
desenvolvidas e implementadas para planejar e garetiversas aplicagées na construcéo de
infraestrutura subterranea.

Ja Altuger e Chassapis (2009) descrevem uma alerdate tomada de deciséao
multicritério implementada para selecionar o croaotp de manutencdo preventiva que
fornece os melhores desempenhos aos equipamentosd€lo utilizou osoftware Arend
como uma ferramenta de suporte para o processordala de decisdo multicritério.

Heshmat, El-Sharief e El-Sebaie (2013) analisarara linha de producédo de cimento,
apresentando um modelo de simulagdo desenvolvitip udtware Arenéd® e usado para
analisar e testar varios gargalos em diferentesséta linha de produc¢do. De modo que com
utilizacdo da simulacédo foi possivel ter um aumelganais de 15% da taxa de producéo e
economia de 34% da capacidade ociosa.

No Brasil, Oliveira, Schramm e Schramm (2019) pmpduma abordagem de
gerenciamento do cronograma, fundamentada na reBd B no método de simulacdo de
Monte Carlo, para auxiliar os planejadores do seirconstrucdo civil a reduzirem as
incertezas nas duracfOes esperadas de um projgioarda o cronograma dele ainda estiver

sendo planejado.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou conceitos sobre a sel@gaimrnecedores, assim como a
variedade de ferramentas e técnicas para a sollgste problema. Dentre os principais
métodos de selecdo de fornecedores destaque pagtodo multicritério, onde explanou as
principais caracteristicas desta abordagem, ascipais problematicas e os métodos
interativos.

Foi dada especial atencdo a explicacdo dos proxifundamentais do método
FITradeoff, que sera o método utilizado neste estlelselecdo de fornecedores. Além disso,
foram introduzidos os conceitos das técnicas deemento de projetos com atencdo
especial a técnica da LOB, que fara parte do méprdposto. Por fim, foram expostos
conceitos bésicos sobre simulacdo de eventos tliscralém de uma abordagem com a
técnica de simulacédo de Monte Carlo.

O modelo a ser proposto no quarto capitulo cont@rapima problematica de selecéo

de fornecedores. A fim de resolver a probleméaticaétodo FlTradeoff, este modelo sera
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aplicado, tendo como informagdes de entrada aagalccda LOB e da simulacdo de eventos
discretos, também explanadas neste capitulo.

O capitulo apresentou também os métodos de seliecmnecedores mais difundidos
na literatura, onde foi possivel observar as dagerabordagens. No modelo proposto no
quarto capitulo, serd utilizado o método multiciitéde agregacdo aditivo FlTradeoff,
desenvolvido por Almeidat al (2016).

Vale frisar que a teoria da LOB no gerenciamentprdgetos e os achados na literatura
relacionados a sua utilizacdo no desenvolviment@rdeograma com restricdes de prazo
norteardo as informacdes necessérias a aplicacé@mdelo proposto, assim como também os
relacionados a simulacédo de eventos discretos, amdeodelagens dos processos produtivos

dardo fundamentos de prazo de execucao ao cronagram
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3 MODELO DE DECISAO PARA SELECAO DE FORNECEDORES NA
CONSTRUCAO DE PARQUES EOLICOS

A empresa na qual foi realizado o estudo situasseidade de Fortaleza. Pioneira no
seu segmento, a empresa tem 20 anos de expem@ncanstrucao de parques eolicos, possui
0 numero de 2.821 bases de aerogeradores constraidae representa 5,3 GW instalados, e

conta com uma fatia de 40% dos complexos edlicostngdos no Brasil.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E CARACTERIZACAO DAS FUNDACGEDOS
AEROGERADORES NO PROBLEMA DE DECISAO

A selecdo de fornecedores é um dos processososripara a gestdo de cadeias de
suprimentos neste segmento, influenciando direteenendesempenho da organizagéo, na
qualidade dos produtos gerados, no prazo de exaocaigiie outros fatores de producéo.

Outra problematica é de atribuir um valor fixo pargprazo de execucédo de cada
atividade, neste caso ndo sao consideradas asega®rassociadas a ocorréncia ou ndo de
uma atividade, se 0s recursos estdo disponiveiempo certo para as atividades, se séo
previstos retrabalhos para as atividades, entrasut

A fundacgao de um aerogerador funciona como um elende interface entre a torre da
turbina edlica e o solo, feita de materiais altaimensistentes como aco e concreto. Como
ordem de grandeza, as fundacdes dos aerogeradmtes)compor cerca de 5% a 10% do
valor total de um aerogerador. Dependendo das ¢desligeoldgicas, as fundacgdes utilizadas
podem ser do tipo fundacgao direta (Figura 14) od&gbdes estaqueadas (Figura 15).



52

Figura 14 — Projeto de fundacgao direta
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Fonte: adaptada de He et al. (2018).

Figura 15 — Projeto de fundacao estaqueada
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Fonte: adaptada de Milititsky (2019).

As fundacbes dos aerogeradores devem atender @usites de seguranca, custos e
velocidade construtiva, além de requisitos espmdficaracteristicos da area profissional, a
saber:
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» velocidade de execugéo, confiabilidade da solugésto reduzido, certificagdo e
rastreabilidade do sistema,;

» extremamente importante € a previsdo de execucgoemseial, para facilitar

montagem de todo o sistema de bloco de concrete,@durbina;

e 0S contratos entre os diversos participantes dgetprqproprietario, construtora,
fornecedor de equipamentos, governo) tém condig@egratuais com multas

elevadas relativas a prazos de entrega.

Estas condi¢cdes impactam na escolha adequada siéoseeicedores na construcao das
bases dos aerogeradores. A problematica abordadaéamatada como um problema de
decisdo multicritério, onde os objetivos a sereemd@itios encontram-se detalhados na sec¢éo
4.2.1. Tratando-se de um problema de decisdo mitdtio, a selecdo de fornecedores se faz
necessaria para avaliar os mdultiplos objetivos amestio de maneira integrada para
selecionar as principais empresas, de modo a rn@actar no andamento do projeto.

O modelo foi empregado em um parque edlico compaktoll aerogeradores
localizado no estado do Ceara, com o volume deretinde 270,59m3 e 25,3 toneladas de
aco. Trata-se de um empreendimento de engenharm 00 prazo estabelecido

contratualmente, entre as partes, de 100 diasapamirega.

3.2 MODELO PROPOSTO PARA SELECAO DE FORNECEDORES NA GZIIRUCAO
DE PARQUES EOLICOS

Diante da problemética apresentada na construgabades dos parques eolicos, faz-se
necessario, no modelo o uso da técnica de linh#Ddg em razdo de a construcao obedecer a
premissa de ser uma atividade repetitiva, o useichlacdo de eventos discretos para
identificar os possiveis gargalos nos processosatidslades, assim como a caracterizacao
das atividades criticas. Para selecionar os fodoees, foi escolhido o FlTradeoff para
comparar as preferéncias do decisor, por possurfarte estrutura axiomatica e por se tratar
de um método interativo e flexivel, em que o degissticipa integralmente do processo e o
esforco cognitivo exigido € menor, reduzindo, assitaxa de inconsisténcia.

Com isso, o0 modelo proposto € composto por cintédges de aplicacdo, conforme

detalhado na Figura 16.
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Figura 16 — Modelo proposto para selecdo de fodwres
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Fonte: O Autor (2020).

A seguir, cada etapa sera descrita em conjuntost@raplicacdo na empresa alvo do

estudo.

3.2.1 Estagio 1 — Estruturacéo do problema]

- Fase 1.1. Caracterizar decisor(es) e outroseaitor

A primeira etapa compreende a identificacdo dogs)sor(es) e dos outros ator(es) do
processo. Na organizacdo, apenas um decisor sgr@nsavel pela decisdo da escolha das
empresas fornecedoras de produtos para a constiwidde parques edlicos; neste caso, 0
decisor serd o coordenador de suporte operaciApakar de neste caso a decisdo ter sido
tomada individualmente, outros atores estdo emdmdvino processo, como especialistas de
planejamento que forneceram informacdes factuaiseso problema, e a presenca de um

analista que conduziu o0 processo.

- Fase 1.2. Identificacdo dos objetivos

Na segunda etapa, foram definidos os objetivosrdblgma por meio de discussbes
com os especialistas e o decisor. O objetivo furethah € adquirir insumos e servigos de

fornecedores que atendam as necessidades do pojgtome o cronograma e as exigéncias
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técnicas, de modo que ndo cause atrasos nas enfiggadas e mantenham o equilibrio
financeiro do contrato.

Para que o objetivo principal seja alcancado, foestabelecidos atributos especificos
descritos abaixo:

e preco;

e conhecimento técnico;

 localizacao;

» Politica de Seguranca Meio Ambiente e Saude (SMS);

e oObras realizadas.

Sendo que estes critérios ndo sdo fixos e devemamde acordo com a etapa

construtiva do projeto de construgédo do parque@dli

- Fase 1.3. Estabelecer critérios

Na terceira etapa, sdo definidos os critérios geeemh representar os objetivos
definidos na segunda etapa sem que haja redundaicieélido ressaltar que deve existir,
para cada objetivo, ao menos uma variavel que megcau de desempenho no mesmo.

Para resolugdo do problema, foram considerados ciitérios, a saber:

» preco: refere-se ao valor de compra do insumofsenutilizados no processo de

construcdo da base do aerogerador.

» conhecimento técnico: consiste no conhecimentad@aque o fornecedor ja possui
sobre a aplicacdo na construcao edlica. Dessa raaasitécnicas utilizadas para a
construcdo serdo mais facilmente incorporadasi@garde execucdo em comparacao
aos processos totalmente desconhecidos. Tal orf@ravaliado em cinco niveis que

encontram-se descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Niveis conhecimento técnico

Avaliagao Descri¢do do nivel
5 Tecnologia ja é conhecida e utilizada na condtrute outros parques edlicos.
4 Tecnologia parcialmente utilizada na constru@patques edlicos.
3 Tecnologia em fase de homologacao no mercadomeci
2 Tecnologia existente s6 que nunca foi utiliza@@enstrucdo de parques edlicos no Brasil.
1 Tecnologia nunca foi utilizada na construgdo alejpes edlicos, de modo que ndo se tem
conhecimento técnico sobre a mesma.

Fonte: O Autor (2020).

» localizacdo: consiste na distancia (km) do pontadidé&ibuicdo do fornecedor ao
canteiro de obras do parque edlico. Deseja-se quermecedor tenha uma
proximidade da obra de modo a diminuiead timede entrega dos materiais e caso
seja fornecimento de equipamentos a menor distaperite uma possivel
manutencgao ou troca de pecas de maneira a naotanpas horas operacionais das
frentes de servigcos e consequentemente no cumgdrderprazos do cronograma.

» Politica de Seguranca Meio Ambiente e Saude (SBE$¢: critério refere-se o quanto
o fornecedor esta aderente as politicas de SM3ndetntes para a prestacdo de
servico/fornecimento. Este julgamento sera feiteaielo-se em consideracdo o
guanto a empresa € certificada nas politicas de.SMBegligéncia deste ponto
corresponde um fator de risco ao objetivo fundaaieial critério foi avaliado em

guatro niveis descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis de politicas de SMS

Avaliagao Descri¢do do nivel
4 Politicas consolidadas de SMS com apresentacéertiicacao.
3 Politicas consolidadas de SMS com certificacds anintegracéo com a contratante pode ser

complementar.

2 Apenas seguir as politicas de seguranga do tamieeatende as necessidades do projeto.

1 A auséncia de politicas de seguranca no projeto.

Fonte: O Autor (2020).



57

bY

» obras realizadas: este critério refere-se a quadeidde obras ja realizadas em
parques edlicos. Tal critério foi analisado de doocom o portfélio de obras
fornecidas pelos fornecedores.

Diante do exposto, 0 Quadro 3 apresenta um res@ssed critérios.

Quadro 3 — Resumo dos critérios

Critério Tipo Descricdo Unidade
Preco Minimizacao| Fornecedor devera ter o menayopre R$
. - . .1 Fornecedor devera ter o conhecimento técnico a ser ~
Conhecimento técnico Maximizacao Pontuacéaqg
implementado
Localizacao Minimizacdg Fornecedor deverd ter aomdistancia da obra Km
Politica de SMS Maximizacdp Fornecedor deveradereate a politica de SMS Pontuagéo
. .. L Fornecedor deverda informar a quantidade de obras ja| Numero
Obras Realizadas Maximizacag .
T‘ realizadas no segmento de obras

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 1.4. Estabelecer espaco de ac¢fes e proigi@mat

As alternativas para escolha de fornecedores denis ou servigos para a construcao
de parques edlicos fazem parte de um conjunto edstdeis ndo se altera a medida que o
processo decisorio se desenvolve ao contrario djoicm de alternativas evolutivo onde pode
haver alteragdo do conjunto de alternativas inftiseta por resultados intermediarios.

Tendo em vista que o propdsito deste estudo éicetems fornecedores para execucao
de parques edlicos que melhor se adeque aos @gjedstabelecidos e apenas uma sera
utilizada, foi definida a problematica de escolRaY, conforme classificacdo de Roy (1996)
apresentada na secdo 2.3.2. E importante aindaltersa relevancia desta etapa no processo
de definicdo do método a ser utilizado, uma vez goaba por restringir a gama de métodos
encontrados na literatura (ALMEIDA, 2013).

A definicdo dos fornecedores sera de acordo corpacstes de servicos que serao
identificados na Fase 2.1.

Como fatores ndo controlados no processo de setlxsEfmrnecedores de insumos para
a construcado civil de parque eolicos seriam: peaedio da obra por forca maior, atraso nas
entregas de servicos anteriores, paralizacdo da pbr falta de pagamento do cliente,
paralizagdo da obra devido a causas alheias adecliEstes fatores n&o foram considerados
na elaboracdo na modelagem. Identificar fatores audrolados consiste na avaliacdo de
fatores consideraveis que ndo estdo sob controiedigor (ALMEIDA, 2013). Caso esses

fatores ocorram, sera necesséaria a revisao dognama da obra.
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3.2.2 Estagio 2 — Construcdo da LOB

- Fase 2.1. Definicdo dos pacotes de servi¢os

A unidade de repeticdo adotada é a base de corpreteervird de sustentacdo a torre
do aerogerador. Nesta etapa sao definidos os [gadeteservicos essenciais ao processo
produtivo da construcdo da base do aerogerador.

Foi realizado o levantamento quantitativo paraidade de repeticdo, de acordo com a
unidade de produtividade de cada servico a saraeal.

Na Tabela 4, a seguir, sGo mostradas as ativigetasuma unidade de repeticdo, assim

COMO 0s respectivos quantitativos e as suas astegass

Tabela 4 — Definicdo dos pacotes de servigo pammstru¢do de uma base

Seg. Pacote de servico Principal insumo Unid. Quant. Antecessora Custo (%)
A Escavar mecanicamente 12 Fase Escavadeira hodraul m3 907,16 4,58
B Executar fundacdo (HCM) Perfuratriz hidraulica m3124,41 A 10,92
C Escavar mecanicamente 22 Fase Escavadeira ligdraul m3 604,78 B 1,15
D Executar ensaio PIT Fornecedor do ensaio und 20 C 0,88
E Executar concreto magro Concreto (cimento, areia)m3 18,15 D 5,03
F Executar armacéo da base Aco CA 50 mm kg 25.300 E 34,49
G Colocar forma e dutos Forma metélica, eletrodutan? 181,46 F 3,15
H Concretar base Concreto m3 270,59 G 30,24
| Executar aterramento externo Material de aterrame und 1 H 4,12
J Executar reaterro Motoniveladora m3 1.223,21 | 5,44

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 2.2. Duracéo das atividades

Para o célculo da duracdo de uma atividade) realizada por uma Unica equipe,
utiliza-se a Equacédo (2.13), onde a quantidadeotissmecessarias da atividageobtida por

meio da simulacdo de evento discreto do processdupvo apresentado na secdo 3.2.3
adiante.

4 = Quantidade de horas necessarias da atividesieuma unidade
P Quantidade de horas trabalhadas por dia

(2.13)

A Tabela 5 apresenta o tempo necessario de caddadt, onde como premissa a
quantidade de horas trabalhada por dia € igudlaaas.
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Pacote de servico

Quantidade de horas
necessarias de execucéo (h)

Duracéo da
atividade (di)

Escavar mecanicamente 12 Fase 15,31 2,00
Executar fundagcédo (HCM) 12,11 2,00
Escavar mecanicamente 22 Fase 13,32 2,00
Executar ensaio PIT 6,09 1,00
Executar concreto magro 8,01 1,00
Executar armacao da base 32,68 4,00
Colocar forma e dutos 12,73 2,00
Concretar base 8,95 1,00
Executar aterramento externo 13,45 2,00
Executar reaterro 9,24 1,00

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 2.3. Calculo dos parametros iniciais da LOB

Nesta etapa sdo realizados os calculos dos pacdme#aira a elaboracdo da LOB.
No dimensionamento da capacidade dos recursosodieigiio, a experiéncia da equipe de
producdo é muito importante, e as taxas de pradatie estabelecidas para as equipes, de
acordo com sua composicado, refletem diretamenteritroes de producdo que podem ser
atingidos.

O ritmo m de cada atividade foi definido com a divisdo dargigdadeQ; unitaria da
atividadei pela produtividad®; da mesma como mostra a Equacgao (2.12).

m, = %i (2.12)

Com isso, determina-se o numero de equipes ne@ss@nforme a Equacao (2.14).

Cai =0 x my (2.14)

Assim, montou-se a Tabela 6, a seguir, para auxiiaalculo dos parametros.
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Tabela 6 — Quantidade de servicos e méo de obra

Produtividade buracgo \ ge

Nome da tarefa Unid. Quant. P - 1 Equipe Quant. mi - equipes

(01 Base) e ) Total at|V|d_ade Gy

d (dias)

1. Escavar mecanicamente 12 Fase  m?3 907,16 453,58 .98,76 0,5 2,00 1
2. Executar fundagédo (HCM) m3 124,41 62,205 1.368,50,5 2,00 1
3. Escavar mecanicamente 22 Fase  m3 604,78 302,39 .652,68 0,5 2,00 1
4. Executar ensaio PIT und 20 20 220,00 1 1,00 1
5. Executar concreto magro m3 18,15 18,15 199,65 11,00 1
6. Executar armacao da base kg 25.300 6325 278(00,25 4,00 2
7. Colocar forma e dutos m?2 181,46 90,73 1.996,065 0 2,00 1
8. Concretar base m3 270,59 270,59 2.976,49 1 1,00 1
9. Executar aterramento externo und 1 0,5 11,00 0,2,00 1
10. Executar reaterro m3 1223,21 1223,21 13.455,31 1,00 1

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 2.4. Especificando relacionamentos dos gsdat servicos

A partir das definicbes da sequéncia de execucain eré-dimensionamento da
capacidade dos recursos de producao, tém-se as\agoes basicas necessarias a elaboracéo
dos estudos de fluxo de trabalho na unidade dé¢icépedo projeto.

A primeira interligacdo para construcdo de rede CBtvavés dsoftware Microsoft

Project, é realizada apenas com os servicos delatroiclo de execucao da base. Nesta

interligacéo, o prazo de execucao da obra equaval8 dias, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Primeira simulacdo de prazo dos pad®egrvicos

Nome da tarefa Duracédo Inicio Término
" |Agendada " ¥ 7| Fev/19 | Mar/19 | Abr/19 | Maio/19 | Jun/19 | Jul/19 | Ago/19 |
B Resumo: Nio 198 dias 12/02/2018  14/11/2019
B Parques: 1. Parque Eélico 198 dias 12/02/2019 14/11/2019
Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 22 dias 12/02/2019 13/03/2019 00 00C00 000
Pacotes: 2.Executar Fundagio (HCM) 22 dias 14/03/2019 12/04/2019 0 00360 032
El Pacotes: 3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 22 dias 15/04/2019 14/05/2019 ——— Pacotes: 3.Escavar Mecanicamente 22 Fase
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 15/04/2019 16/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 17/04/2019 18/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 19/04/2019 22/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 23/04/2019 24/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 25/04/2019 26/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 29/04/2019 30/04/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 01/05/2019 02/05/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 03/05/2019 06/05/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 07/05/2019 08/05/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 09/05/2019 10/05/2019
3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 2 dias 13/05/2019 14/05/2019

Fonte: O Autor (2020).

A segunda interligagéo dos pacotes de servicosteno fundamento o relacionamento
com as atividades predecessoras nao somente cemvigosanterior do ciclo da base, mas
como também o servico executado dentro do mesmoteate servicos. Nesta segunda

interligacéo, o prazo de execuc¢ao da obra correlgparn9 dias, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Interligag&o das atividades do mesnsotpale servigo

B Parques: 1. Parque Eélico 59 dias 12/02/2019  03/05/2019
Bl Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 22 dias 12/02/2019 13/03/2018 Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 12 Fase
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 12/02/2019 14/02/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 14/02/2019 18/02/2019 Glg
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 18/02/2018  20/02/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 20/02/2019  22/02/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 22/02/2019 26/02/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 26/02/2019 28/02/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 28/02/2019 04/03/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 04/03/2019  06/03/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 06/03/2019  08/03/2019
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 08/03/2012  12/03/2019 4
1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 2 dias 12/03/2019 13/03/2019 =]
B Pacotes: 2.Executar Fundagio (HCM) 22 dias. 15/02/2019  18/03/2019 Pacotes: 2 Fundagio (HCM)

2.Executar Fundagdo (HCM) 2 dias 15/02/2019 18/02/2019
2.Executar Fundagdo (HCM) 2 dias 19/02/2019 20/02/2019 g
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 21/02/2019 22/02/2019 g—l
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 25/02/2019 26/02/2019
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 27/02/2019 28/02/2019
2.Executar Fundago (HCM) 2 dias 01/03/2019 04/03/2019
2.Executar Fundagdo (HCM) 2 dias 05/03/2019 06/03/2019
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 07/03/2019 08/03/2019
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 11/03/2019 12/03/2019 @
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 13/03/2019 14/03/2019 DEE
2.Executar Fundag&o (HCM) 2 dias 15/03/2019 18/03/2019

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 2.5. Duracao dos pacotes de servicos

Com todas as interligacdes dos pacotes de serwsgdzadas conforme a Fase 2.4,

obtém-se as duracdes dos pacotes de servicosdRigur
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Figura 19 — Duracéo dos pacotes de servicos

Nome da tarefa Duragéo Inicio Término
" |Agendada ” i " [ 27fan/18 [ 17/Fev/19 [ 10/Mar/19 | 31/Mar/19 | 21/Abr/
El Resumo: Ndo 59 dias 12/02/2019 03/05/2019 , 5
E Parques: 1. Parque Eélico 59 dias 12/02/2019 03/05/2019
Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 22 dias 12/02/2019 13/03/2019
Pacotes: 2.Executar Fundagio (HCM) 22 dias 15/02/2019 18/03/2019
Pacotes: 3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 22 dias 21/02/2019 22/03/2019
Pacotes: 4.Executar Ensaio PIT 11 dias 08/03/2019 22/03/2019
Pacotes: 5. Executar Concreto Magro 11 dias 11/03/2019 25/03/2019
Pacotes: 6.Executar Armagéo da Base 24 dias 12/03/2019 12/04/2019
Pacotes: 7.Colocar Forma e Dutos 22 dias 18/03/2019 16/04/2019
Pacotes: 8.Concretar Base 11 dias 03/04/2019 17/04/2019
Pacotes: 9.Executar Aterramento Externo 22 dias 04/04/2019 03/05/2019
Pacotes: 10.Executar Reaterro 11 dias 19/04/2019 03/05/2019

Fonte: O Autor (2020).

A linha de balanco foi realizada de acordo com faréacia bibliografica, sempre
visando ao menor tempo entre as atividades. Tanfbémonsiderada a premissa de néo

interromper a sequéncia de uma atividade nem @ rnitanamesma, como se pode observar na

Figura 20.
Figura 20 — Resultado da linha de balancgo
Nome da tarefa Duracdo Inicio Término
7 |agendada T "\ 27/1anj1s | 17/revi19 | 10/Mar/18 | 31/Mar/18 | 21/Abr/1
B Parques: 1. Parque Eélico 59 dias 12/02/2019 03/05/2019 [ : {
Base: 11. Base 39 dias 12/03/2019 03/05/2019 Q D@0 D e
Base: 10. Base 40 dias 08/03/2019 03/05/2019 : @ e EEE| e
® Base: 09. Base 41 dias 06/03/2019  02/05/2019 @ 0@ e 0
Base: 08. Base 42 dias 04/03/2019 01/05/2019 =] 2 W R .
Base: 07. Base 43 dias 28/02/2019 30/04/2019 =ad Q @ R ]
Base: 06. Base 44 dias 26/02/2019 29/04/2019 QE @ =0 & e ']
Base: 05. Base 45 dias 22/02/2019  26/04/2019 @ 8 0O @El 0
Base: 04. Base 46 dias 20/02/2019 25/04/2019 @ 9 & n Ea ]
Base: 03. Base 47 dias 18/02/2019 24/04/2019 Q@ @ DJ R -
Base: 02. Base 48 dias 14/02/2019  23/04/2019 =e @ i | 0
Base: 01. Base 49 dias 12/02/2019  22/04/2019 dEm @ s} 0

6. Executar Armagdo da Base Losamaa
7. Colocar Forma e Dutos
8. Concretar Base —

1. Escavar Mecanicamente 12 Fase

2. Executar Fundagio [HEM)

3. Escavar Mecanicamente 22 Fase EEERrr
& 8. Executar Aterramento Externo

4. Executar Ensaio PIT

5. Executar Concreto Magro 10. Executar Reaterro

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 2.6. Cronograma da obra

Sendo assim, o cronograma da obra obteve reducwaze mediante o primeiro
planejamento de 139 dias (198 dias — 59 dias)jZarado as entregas em 3 de maio de 2019.

Visto que o prazo de entrega estabelecido contraéude € de 100 dias, o resultado da
aplicacdo da técnica da LOB possibilitou a equipeldnejamento da construtora gerenciar
um bufferde projeto de 41 dias (100 dias — 59 dias).
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Nota-se que o balanceamento adequado dos recuu®@ona uma antecipacao do
prazo final do projeto.

3.2.3 Estagio 3 — Aplicacao da simulacdo de evento distwe

Neste estagio, 0 modelo propds a integracdo da t@Bo ferramenta de simulacéo.
As principais vantagens dessa integracdo é queha lile balanco registra os fluxos dos
pacotes de trabalho no decorrer do tempo. Dessairaaros resultados da simulacao
acontecem sob o ponto de vista das atividadesadsftrmacéo e, sobretudo, das atividades
de fluxo dos pacotes de trabalho.

A simulacado da operacao considera informacdes wiéricee visa a determinar o tempo

de execucéo de cada pacote de servico.

- Fase 3.1. Coleta de dados de entrada

As distribuicbes de probabilidades com seus parasietas atividades dos pacotes
de servicos principais foram coletadas em dado®riies de obras j& realizadas. Essas
distribuicdes encontram-se descritas na Fase 3&juar.

- Fase 3.2. Processo construtivo do pacote decservi

Nesta etapa, realiza-se a simulacdo dos processdstipos de cada pacote de servigo
com o objetivo de obter o tempo de execucédo dalatie.
O processo do Pacote de Servico 1, “Escavar metaeite 12 Fase”, € apresentado na

Figura 21, e os dados de entrada podem ser obssrmadlrabela 7.
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Figura 21 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 1

Base AEG }-—- Entrada Base Locar a Base
ﬂ |
J Ent. Locacao da Locacao da Sai. Locacao da
Base Base Base
0
|
|
Ent. Escavar Escavar Sai. Escavar
Mecanicamente Mecanicamente Mecanicamente

Sl Lancar e ¢ Tempo de .
ompactar fundo compactar fundo | Sai. Escavacao
da base da base
.

’ 0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 7 — Pardmetros de entrada das atividadeaaiiie de Servico 1

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Locacao da base Tria 3,8 4 4,2

1. Escavar mecanicamente 12 Fase Escavar mecanicamente Tria 7,5 8 8,1
Lancar e compactar fundo da base Tria 3 4 4,2

Fonte: O Autor (2020).

O processo do Pacote de Servico 2, “Executar fifmdgHCM)”, € apresentado na

Figura 22, e os dados de entrada podem ser obsermadrabela 8.
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Figura 22 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 2

i Ent. Marcacao Marcacao das Sai. Marcacao
das Estacas Estacas Estacas
0 |
|
| Ent. Perfuracao Perfuracao da :
daEstaca | | Hom P || Sa.dakcM
|
. Ent. L;zmul::za do Limpeza do Furop———-=|S3; da Limpeza

Ent. Imercao da | Imercao da Sai. Imercao
" Ammadura Armadura Armadura

Ent. Conferir Conferir as Sai. Conf
I coordenadas Coordenadas Tempo da HCM Coordenadas
':' 0.00
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 8 — Pardmetros de entrada das atividadeaaiiie de Servico 2

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Marcacéo das estacas Tria 0,5 1 15
Perfuracdo da HCM Tria 7,5 8 8,5

2. Executar fundagéo (HCM) Limpeza do furo Tria 0,2 0,5 0,8
Imerséo da armadura Tria 0,050,1 0,15
Conferéncia das coordenadas Tria 15 2 25

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 3, “Escavar mesanitte 22 Fase”, é apresentado na
Figura 23, e os dados de entrada podem ser obsermadlrabela 9.

Figura 23 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 3

Ent. Escavacao Sai. Escavacao
n Cota Eiira:za:;oeriouta p——=| daCotade
Arrazamento Arrazamento
|
|
= Rompimento do P
® | Rompimento do C%'ncrem fp——= | Rompimento do
Concreto Concreto
|
I
Ent. Retirar . : Sai. Retirar
= | Retirar Espiral
" Espral | > Espiral
Fonte: O Autor (2020).
Tabela 9 — Paradmetros de entrada das atividadeaaiiie de Servigco 3
Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Escavacao da cota de arrasamento Tria 3,5 4 4,5
3. Escavar mecanicamente 22 FasRompimento do concreto Tria 3 4 4,5
Retirar espiral Tria 2,8 3 3,5

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 4, “Executar efd@ip € apresentado na Figura 24,

e os dados de entrada podem ser observados na Tabel

Figura 24 — Modelagem do processo produtivo do tead® Servico 4

. Ent. Lixar' parte Lixar parte Sai. Lixar' parte
superior superior Superior
L |
|
.| Ent. Secara Secar a L Sai. Secara
superficie superficie superficie
o
|: |
|
- Ent. Instalar o Instalar o sensor fp—u—= e
sensor sensor
|
I |
Ent. Golpear Golpear com o Sai. Golpear
" com o Martelo martelo com o Martelo
Ent. Analisar o Analisar o Sai. Analisar o
=| grafico de grafico de grafico de
resonancia RESS IR ressonancia

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 10 — Parametros de entrada das atividadeadatte de Servico 4

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Lixar parte superior Tria 0,8 1 1,2
Secar a superficie Tria 0,8 1 15

4. Executar ensaio PIT Instalar o sensor Tria 15 2 2,3
Golpear com o martelo Tria 0,5 1 1,2
Anédlise do gréfico Tria 0,5 1 15

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 5, “Executar ctmpragro”, é apresentado na Figura
25, e os dados de entrada podem ser observad@bemaT1.

Figura 25 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 5

Ent. Instalar | Instalar Forma Sai. Instalar
Forma Forma
|
|
o Ent. Nivelamenlul Nivelamento do | Sai. Nivelamento
do Solo Solo do Solo

I Tempo de ;
J Ent. Lancamento Lanéamen:c do Execucao do Sai. Lacamento
do Concreto ONCreiD Magro do concreto

.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 11 — Parametros de entrada das atividadeaatie de Servico 5

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Instalar forma Tria 1,9 2 2,8

5. Executar concreto magro Nivelamento do solo Tria 1,8 2 2,5
Lancamento do concreto Tria 3,8 4 4,5

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servico 6, “Executar awndedbase”, € apresentado na
Figura 26, e os dados de entrada podem ser obssraadrabela 12.

Figura 26 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 6

Montar a .
Ent. Montar a Sai. Montar a
armadurada p——+
Armadura base Armadura
|
|
Ent. Executar Executar Sai. Executar
= Aterramento Aterramento Aterramento
Interno Interno Interno
|
|
o Ent. Instalar Instalar 0s ol Tempo da Saida Fixacao
Inserts inserns Armacao do Aco

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 12 — Parametros de entrada das atividadeaatte de Servico 6

Pacote

Atividade

Distribuicdo Min. Média Max.

6. Executar armacédo da base

Montar armadura da base

Executar aterramento interno

Instalarinserts

Tria

2,5 3
2,9 3

6,5 7

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigco 7, “Colocar forrdates”, € apresentado na Figura
27, e os dados de entrada podem ser observad@beaT.3.

Figura 27 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 7

.| Ent. Montagem Montagem da ai. Motagem da
da Forma Forma Forma
|
J| Ent. Instalacao Instalacao dos Sai. Instalacao
de Dutos Dutos de Dutos
|
| [Ent. Limpeza da Limpeza da 7 Tempo de Sai. Limpeza da
Base Base Formas e Dutos Base

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 13 — Parametros de entrada das atividadeaatte de Servico 7

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Montagem da forma Tria 7,5 8 8,5

7. Colocar forma e dutos Instalacao dos dutos Tria 7,8 8 8,5
Limpeza da base Tria 3,5 4 4,5

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 8, “Concretar pasajresentado na Figura 28, e os
dados de entrada podem ser observados na Tabela 14.

Figura 28 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 8

Ent. Slump |—— Slump pb———=| Sai_ do Slump
! |
|
Ent. Lancamentol Lancamento do — cas n:le_rlto e
= | do Concreto da Concreto da
Base Base Concreto da
Base
|
|
/"f",:
. Ent. Sarrafiar a | Sarrafiar a Base " Tempo de Sai. Sarrefiar a
Base Concretagem Base

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 14 — Parametros de entrada das atividadeaatie de Servico 8

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Slump Tria 0,4 0,5 0,8

8. Concretar base Lancamento do concreto da base Tria 5,5 6 6,5
Sarrafear a base Tria 15 2 2,5

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 9, “Executar aterrs externo”, é apresentado na
Figura 29, e os dados de entrada podem ser obssraadrabela 15.

Figura 29 — Modelagem do processo produtivo do fead® Servigo 9

Ent. Conectar os Conectar os Sai. Conectar os
. terminais e terminais e terminais e
placas placas placas
"
- |
|
Ent. Instalar as Instalar as Sai. Instalar as
| hastes hastes hastes
|
|
Ent. Posicionar Posicionar as Sai. Posicionar
®| as caixas de | caixas de  p———=| as caixas de
inspecoes INSpecoes inspecoes
|
]
Ent. Interligar os Interligar os Sai. Interligar os
= | cabos da base == | cabos da base b———=| cabos da base
com hastes com hastes com hastes
|
Ent. Efetuar a Efetuar a Sai. Efetuar a
.| medicao da medicao da Tempo do | medicacda
resistencia da resistencia da Aterramento resistencia da
m malha

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 15 — Parametros de entrada das atividadeaatie de Servico 9

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Conectar os terminais e placas Tria 1,9 2 2,5
Instalar hastes Tria 0,5 1 15

9. Executar aterramento externBosicionar as caixas de inspec¢fes Tria 2,5 3 3,5
Interligar os cabos da base com hastes Tria 4,2 55 5
Efetuar medicdo da resisténcia da malha Tria 2,5 33,5

Fonte: O Autor (2020).
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O processo do Pacote de Servigo 10, “Executarrregté apresentado na Figura 30, e

os dados de entrada podem ser observados na Té&bela

Figura 30 — Modelagem do processo produtivo do tead® Servico 10

o+ Ent. Lancamento Lacamento de Sai. Lacamento
de Material Matenal de Maretial
|
|
= Ent. . Compactacao Sai.
Compactacao Compactacao
|
|
=| Ent. Ensaio Ensaio T;mpo do ————= | Sai. Ensaio
eaterro

0.00

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 16 — Par@metros de entrada das atividadeaahie de Servigo 10

Pacote Atividade Distribuicdo Min. Média Max.
Lancamento de material Tria 3,5 4 4,5

10. Executar reaterro Compactacao Tria 2,5 3 3,5
Ensaio Tria 1,8 2 25

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 3.3. Saida dos dados do processo (duragdividade)

O resultado da simulacéo forneceu informacgédo dogsso, como o tempo de execucao
do pacote de servico e a taxa de utilizagdo dasses envolvidos nos processos. Esse tempo
de execucao foi alimentado no dimensionamento d&, lcOnforme descrito na Fase 1.2.

A Tabela 17, a seguir, apresenta os tempos de giede cada pacote de servico.
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Tabela 17 — Tempo de execucao dos pacotes deaeap@s a simulagdo do processo

Pacote de servigos Tempo de execucdo (h)
Pacotes: 1. Escavar mecanicamente 12 Fase 15,31
Pacotes: 2. Executar fundacédo (HCM) 12,11
Pacotes: 3. Escavar mecanicamente 22 Fase 13,32
Pacotes: 4. Executar ensaio PIT 6,09
Pacotes: 5. Executar concreto magro 8,01
Pacotes: 6. Executar armacédo da base 32,68
Pacotes: 7. Colocar forma e dutos 12,73
Pacotes: 8. Concretar base 8,95
Pacotes: 9. Executar aterramento externo 13,45
Pacotes: 10. Executar reaterro 9,24

Fonte: O Autor (2020).

O softwareArend possui relatorios padrdes para apresentar ogadeslda simulacao.

Na Figura 31, tem-se o resultado da taxa de wdizalos recursos.

Figura 31 — Taxa de utilizagdo dos recursos apdslagao dos processos

Resource I
Usage
Scheduled Utilization
\elue
Equipe Arrazamento 0.08583065
Equipe Ateramento 0.1020
Equipe Carpinteiro 0.07848960
Equipe Concretagem 0.1017
Equipe Concreto Magro 0.04489762
Equipe de Escavacao 0.08614249
Equipe de Reatero 0.07002880
Equipe do PIT 0.04618719
Equipe HCM 0.06243480
Equipe Topografia 0.05040485
EquipeArmacao 0.2478
0,280
0,240 B Egupe Armzamenio
0,200
0,160
0.120 B Equipe HCM
0 Equipe Topogmta
0,080 B Squpedrmacss

0,040

Fonte: O Autor (2020).
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3.2.4 Estagio 4 — Identificacdo dos pacotes criticos

- Fase 4.1. Estimar a distribuicdo de probabilidzaeduracdes dos pacotes de servico

A simulacdo de Monte Carlo foi realizada para ipooar o impacto dos riscos na
duracgéo total do projeto. A variavel propensa eotisjue € o prazo de execuc¢do do pacote de
servico, recebeu funcdo de distribuicdo de proluksioie pert As formas e os valores
minimo/moda/maximo nas distribuicbes de probaldiédéoram definidos por especialistas,
com base em seu conhecimento prévio e nos dadt¥idos. Ja a média € calculada
conforme a distribuicdo. As informacbes sobre agdas de distribuicdo de probabilidade

usadas para cada pacote de servi¢co séo fornecidesbela 18.



76

Tabela 18 — Dados de entrada

Pacote de servigos Gréfico Min. Média Max.
Pacotes: 1. Escavar mecanicamente 12 Fase ' - 19,8 22,9667 30
Pacotes: 2. Executar fundacédo (HCM) ' - 19,8 23,8 35

G
'S
r

¥

Pacotes: 3. Escavar mecanicamente 22 Fase 15 21,3333 25

Pacotes: 4. Executar ensaio PIT 10 11,5 15

Pacotes: 5. Executar concreto magro 9 11,3333 15

am a0 Pl
" v J
an an a

(]
o

ard
1=

Pacotes: 6. Executar armacédo da base 22 25,5 35

-
-

Pacotes: 7. Colocar forma e dutos 19,8 22,9667 30

-

Pacotes: 8. Concretar base 10 12,3333 20

W

-

Pacotes: 9. Executar aterramento externo 20 22,6667 28

Pacotes: 10. Executar reaterro 10 11,8333 17

a0
-
-

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 4.2. Geracgao aleatéria de numeros de iegqgd simulacdo de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo foi realizada para 5.0@0acdes usandsoftware
@RISK®, versdo estudantil. Nesta etapa, o cronogramaaostes de servicos foi inserido

no softwarecom o objetivo de calcular a criticidade de caaeope de servico (Figura 32).



Figura 32 — Cronograma dos pacotes no @RISK

A B C D E F G K L M N o P Q
Nomes dos

D Nome da Tarefa Duragdo Inicio Término Predecessoras recursos 10/2/19 17/2/19 24/2/19 3/3/19 10/3/19 17/3/19 24/3/19 3
1 Cronograma dos Pacotes w01 R .|
2 Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 12 Fase 22 dias 12/2/2019 13/3/2019 _
3 Pacotes: 2.Executar Fundacdo (HCM) 22 dias 15/2/2019 18/3/2019 21143 dias ]
4 Pacotes: 3.Escavar Mecanicamente 22 Fase 22 dias 21/2/2019 22/3/2019 31144 dias _
5 Pacotes: 4.Executar Ensaio PIT ias 8/3/2019 22/3/2019 4l1+11 dias _
6 Pacotes: 5. Executar Concreto Magro ias 11/3/2019 25/3/2019 Sli+1 dia _
7 Pacotes: 6.Executar Armac3o da Base ias 12/3/2019 12/4/2019 6l11+1 dia _
8  Pacotes: 7.Colocar Forma e Dutos 18/3/2019 16/4/2019 71144 dias |
9  Pacotes: 8.Concretar Base 11di 3/4/2019 17/4/2019 811412 dias

10 Pacotes: 9.Executar Aterramento Externo 4/4/2019 3/5/2019 941 dia

11 Pacotes: 10.Executar Reaterro ias 19/4/2019 3/5/2019 1011+11 dias

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 4.3. Identificacdo das atividades critieasrdnograma

De acordo com os resultados da simulagao apressnitedFigura 33, a probabilidade
de exceder a duracdo do projeto foi de cerca de 6@pse demonstra um risco alto de prazo.

Figura 33 — Resultados da simulagdo para a dutat@ialo projeto

Término
03/05/2019 14:31 09/05/2019 13:57

[ ] 90,0% 5,0%
0,50% -
0,45% -
0,40% -
0.35% - m—— Término

o/, J ~ | ..
0,30% 1 \/ers3do Estudante do @RISK  Minimo  03/05/2019 08:04
0,25% - o Maximo  13/05/2019 14:12
0.20% A ara Uso Acadéemico Apenas Média 07/05/2019 07:28
0’15% Desv Pad 1,616 Dias
’ Valores 5000

0,10%
0,05% P
0,00% - !

(o)) [@)) [@)) (o)) (o)) (o)) [@))

i i i i i i i

o o o o o o o

Y N N Y Y Y N

LN LN LN LN LN LN LN

=4 =3 = =4 =4 S =3

o LN N~ (@) ~— oN [Fo)

o o o o —i i ~—i

Fonte: O Autor (2020).

Os pacotes de servigos que representam maioresdatiticos que impactam sobre a
variabilidade do projeto, em duragéo, séo apredestaa Figura 34.
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Figura 34 — Ordenagéo dos pacotes criticos ao gran@a

Pacotes: 10.Executar Reaterro / Duragao - _

Pacotes: 9.Executar Aterramento Externo /... =
Pacotes: 4.Executar Ensaio PIT / Duragdo - = 07/05/2019 11:18:30
Pacotes: 2.Executar Fundag&o (HCM) / Dur... - 07/05/2019 10:41:01 . In put alto
Pacotes: 3.Escavar Mecanicamente 2° Fase... 4 Versao ESEHHNBQ(CIGN@IR‘BSK
Pacotes: 6.Executar Armagdo da Base / Duir... Para Uso Ea)d@ﬁrmj@ Apenas .
07/05/2019 10:53:08 . Input baixo
Bl 07/05/2019 10:31:48

Pacotes: 1.Escavar Mecanicamente 1° Fase...

Pacotes: 5. Executar Concreto Magro / Dur...
Pacotes: 8.Concretar Base / Duracdo -
Pacotes: 7.Colocar Forma e Dutos / Duragdao

ha de base = 07/05/2019 07:28
¥

T T T T T T T T 1
O O OO OO OO O O
eeeeeeeee
N O NO NO NO N O
O = O 1O = O - O
A O OO OO O Oy O OO
YT Y4 Y4 v v v v v v
O O OO OO OO O o
AN AN N AN AN AN NN AN
SN~ TS T T TS T T T T
NN N LW LwnLwnLwnLwn "N Lwn
OO OO OO0 OO OO
—_ . . L L L = =
LN O OIMNNINOO OO O O

O OO OO OO o
Fonte: O Autor (2020).

Com isso, na etapa de selecéo dos fornecedoresjsoddevera levar em consideracao

a criticidade dos pacotes de servico, conforme slapesentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Ordem de criticidade apds simulagéo det®/ICarlo

Ordem de criticidade Pacote de servico Custo (%) | Classificacao dos pacotes de servigo
1° 10. Executar reaterro 5,44
20 9. Executar aterramento externg 4,17
3° 4. Executar ensaio PIT 0,88 Critico
40 2. Executar fundacéo (HCM) 10,92
50 3. Escavar mecanicamente 22 Fase 1,15
6° 6. Executar armacéo da base 34,49
7° 1. Escavar mecanicamente 12 Fase 4,58 Intermediario
8° 5. Executar concreto magro 5,03
9o 8. Concretar base 30,24
N&o critico
10° 7. Colocar forma e dutos 3,15

Fonte: O Autor (2020).
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3.2.5 Estagio 5 — Selecao de fornecedores

3.2.5.1Matriz de consequéncia

Na matriz de consequéncia sdo mostrados o conpgmtalternativas do problema,
0s critérios que representam os multiplos objetavaerem atingidos e as consequéncias de
cada critério em relacdo as alternativas. Em saguitediante a avaliacdo intracritério,
determina-se a funcéo valor para cada um dosiogtde maneira normalizada e se constréi a
matriz de decisao.

O conjunto de alternativas disposto aqui € discdetdipo CA = {Ct;, Ct, Ct3, Cta},

onde:

Cty = Alternativa 1;

Ct, = Alternativa 2;

Ctz = Alternativa 3;

Cu = Alternativa 4.

A Figura 35 mostra uma representacdo das alteasapara escolha de fornecedores
para a construgcdo de parques eolicos.

Figura 35 — Alternativas para selecao de forne@=dde parques edlicos

[ Alternativa 1 J¢ »[ Alternativa 3 }
L Alternativa 2 }4 ﬂ Alternativa 4 }

Fonte: O Autor (2020).
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A familia de atributos pode ser associada as altieas (Figura 36), quais sejam:
e A1=Preco

e A, = Conhecimento técnico

e As=Localizacdo

e A4 = Politica de Seguranga Meio Ambiente e Saude (SMS

* As = Obras realizadas

Figura 36 — Associacao entre atributos e alteraatpara selecdo de fornecedores de parques edlicos

Localizacao

Politica de SMS

Obras Realizadas
@ —b{ Escolha
| L

Alternativa 1 Alternativa 3

Atributos

Conhecimento
Técnico

Alternativa 2 Alternativa 4

Fonte: O Autor (2020).

A matriz de consequéncias representa a consequéaaiana determinada alternativa
com relacdo a um critério, chamada Rlg e para este problema apresenta-se de maneira
deterministica para todos os valoresleconforme visto na sec¢éo 2.3.4 As tabelas 19 a 28,
a seguir, representam as matrizes de consequépaias o problema de selecdo dos

fornecedores em cada pacote de servico.



Tabela 19 — Matriz de consequéncia do Pacote decSer

81

Conhecimento  Localizagéo

Obras realizadas

Escavadeira hidraulica Preco (R$) técnico (km) SMS e
Fornecedor A 125,00 2 50 4 4
Fornecedor B 120,00 1 25 2 1
Fornecedor C 131,00 5 100 3 5
Fornecedor D 125,00 4 100 1 1
Fornecedor E 123,00 3 50 4 2

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 20 — Matriz de consequéncia do Pacote decBex

Conhecimento  Localizacéo

Obras realizadas

Perfuratriz hidraulica Preco (R$) técnico (km) SMS G
Fornecedor F 25.000,00 5 100 2 5
Fornecedor G 22.000,00 4 120 4 3
Fornecedor H 27.000,00 1 50 1 2
Fornecedor | 24.500,00 1 220 3 2
Fornecedor J 21.000,00 3 325 2 1

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 21 — Matriz de consequéncia do Pacote decB8ex

Conhecimento  Localizacéo

Escavadeira hidraulica Preco (R$) SMS

Obras realizadas

técnico (km) (quant.)
Fornecedor K 125,00 4 50 4 4
Fornecedor L 120,00 1 25 2 1
Fornecedor M 131,00 5 100 4 5
Fornecedor N 125,00 2 100 1 1
Fornecedor O 123,00 3 50 3 2

Fonte: O Autor (2020).



Tabela 22 — Matriz de consequéncia do Pacote décSer

82

Conhecimento  Localizagéo

Obras realizadas

Fornecedor do ensaio Preco (R$) técnico (km) SMS e
Fornecedor P 30,00 1 85 2 4
Fornecedor Q 24,50 4 50 4 6
Fornecedor R 25,00 2 100 3 0
Fornecedor S 26,00 1 50 1 0
Fornecedor T 22,00 5 35 2 2

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 23 — Matriz de consequéncia do Pacote decBédr

Conhecimento  Localizag¢éo

Obras realizadas

Concreto magro Preco (R$) técnico (km) SMS )
Fornecedor U 284,00 2 70 2 3
Fornecedor V 300,00 3 65 1 2
Fornecedor X 250,00 1 70 3 2
Fornecedor W 233,00 5 50 4 4
Fornecedor Z 275,00 5 35 2 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 24 — Matriz de consequéncia do Pacote decBSdr

Conhecimento  Localizag¢éo

Obras realizadas

Aco CA 50mm Preco (R$) técnico (km) SMS G
Fornecedor AA 3,45 4 300 4 0
Fornecedor AB 3,50 3 250 2 2
Fornecedor AC 3,33 1 250 2 3
Fornecedor AD 3,20 1 100 1 3
Fornecedor AE 3,45 5 310 3 2

Fonte: O Autor (2020).



Tabela 25 — Matriz de consequéncia do Pacote decSét

83

Eletroduto Preco (R$) Corll;iﬁiiToento LOC(’<:|1(|LZ1)3.(;510 SMS Obrazzl:zzltijadas
Fornecedor AF 2,00 5 83 2 3
Fornecedor AG 1,99 5 90 1 2
Fornecedor AH 3,00 4 100 3 0
Fornecedor Al 2,30 1 150 4 0
Fornecedor AJ 1,75 3 200 1 1

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 26 — Matriz de consequéncia do Pacote decBet

Cimento Preco (R9) Contgigii:]oento Loc(a:(li:)agao SMS Obrazf1 l::;:Iti;adas
Fornecedor AK 110,00 5 300 2 3
Fornecedor AL 120,00 4 250 4 2
Fornecedor AM 115,00 2 250 1 3
Fornecedor AN 109,00 5 300 1 2
Fornecedor AO 112,50 1 280 2 4

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 27 — Matriz de consequéncia do Pacote decBer

Material de aterramento Preco (R$) Corlgigii:]oento LOCZ(IE?GQO SMS Obrazzl::liltijadas
Fornecedor AP 20.000,00 1 1000 2
Fornecedor AQ 15.000,00 2 1500 2
Fornecedor AR 18.000,00 3 1500 3
Fornecedor AS 17.500,00 3 1200 1
Fornecedor AT 22.200,00 5 1000 3

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 28 — Matriz de consequéncia do Pacote degBei0

Motoniveladora Preco (R$) Corlgiﬁiizwoento LOCZ(IE?(;&O SMS Obrazzljzzltijadas
Fornecedor AU 85,00 2 60 2 2
Fornecedor AV 82,00 1 55 1 0
Fornecedor AY 84,00 2 70 2 0
Fornecedor AX 87,50 4 55 3 2
Fornecedor AZ 90,00 5 80 4 3

Fonte: O Autor (2020).

3.2.5.2Escolha do método multicritério utilizado

Foi adotado o método FITradeoff em funcdo de quiedsor diante do problema
apresentado caracterizou-se em um comportamentper@atorio em suas escolhas, ou seja,
gue um fornecedor muito bom segundo um determinatéio, por exemplo o conhecimento
técnico, pode compensar um comportamento ruim éro otitério, Como 0 preco.

Outro motivo da escolha do método é que a elictagd FITradeoff € flexivel e
interativa, pois, além de possuir uma forte esteutaxiomatica, exige um menor esforgo
cognitivo dos decisores, evitando inconsisténdiess uma caracteristica que favorece o uso
deste método é a reducdo no tempo de resolucambizma de selecdo, fator preponderante
na realidade das organizag0es atuais, em que msegetm cada vez menos tempo.

Para normalizacédo do valor da matriz de consega®nfoi utilizada a Equacao (3.1),

apresentada por Almeida (2013):

Vi (@) — Min v (&)
Max y(&) — Min v (&) (3-1)

vi(a) =
Onde:
vj(ai) € o valor da avaliacao da alternatiy@ara o critériqg;

V'j(as) é o valor normalizado da avaliacao da alternatpaxra o critériq;

Min vj(ai) € o menor desempenho para o critgrio

Maxvj(ai) € o maior desempenho para o critgrio
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Para obter a matriz de decisédo, deve-se fazer wakagho intracritério onde se
avalia cada alternativaem relacdo a cada critérjopara encontrar a funcéo valg(a).
A elaboracédo da funcédo valor depende da avaliagdacdnsequéncias de uma determinada

alternativa com relacdo a um critério. A Tabelan28stra um exemplo de uma matriz de

decisao.
Tabela 29 — Matriz de decisao
Critérios
Alternativas
A1 A2 Az As As
Cty vl(al) Vl(az) . . \1(35)
Ct Vo(ay) Vo(a) v o (as)
Cu vl(al) v4(a2) . . \1(35)

Fonte: adaptada de Almeida (2013).

Primeiramente, antes do processo de ordenacamdsimites de escala e elicitacdo das
preferéncias, a matriz de decisao € inserida nerSB&ésde Apoio a Decisédo (SAD) baseado no
FITradeoff para problematica de escolha, descatsetao 2.3.4, desenvolvido no Centro de
Desenvolvimento em Sistemas de Informacdo e Deqi€®SID) e disponivel no site
www.fitradeoff.org, conforme Figura 37. Segundo Alda e Ramos (2002), os sistemas de
informacé&o tém papel primordial na estratégia essm das empresas, uma vez que tornam

possivel a disponibilizacéo de informagfes com naiecisao e agilidade.



Input Values:

Criteria

Preco (R$) Conhecimento Técnico Localizacio (km) SMS Obra Realizadas (qtd) A~

0-ContMin; 1-ContMax; 2-DiscMin; 3-DiscMax 0

Weights
type
a
<
ALTERNATIVES

Fornecedor A
Fornecedor B
Fornecedor C
Fornecedor D

Fornecedor E

125
120
131
125

123

0

Figura 37 — Tela inicial do FITradeoff

0

0 0

1 1

] 0
CONSEQUENCES MATRIX

2 50

1 25

5 100

4 100

3 50

Fonte: O Autor (2020).
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Tnitial Order:

Preco (R$)
Conhedmento Témico
Localizacdo (km)

SMS

Obra Realizadas (qtd)

Step 1 (Ranking the Criteria Scaling Constants)

Step 2 (Flexible Elicitation)

Value of Equivalence Distance:

(Maximum difference between alternatives)

0.01

No Apéndice A, encontram-se as tabelas refererdematrizes de decisdo para a

escolha dos fornecedores de cada pacote de spafigaonstrucdo do parque edlico, ja com

os valores de ya), que representa a avaliacdo intracritério de maneormalizada,

contemplando a ordem de criticidade do pacote,ocord 0 Fase 3.3 deste estudo.

- Fase 5.1. Ordenacao dos critérios das constatesodla

Nesta etapa séo realizadas as ordenagdes dastesrdtaescala{) por pacote de

servico e de acordo com a criticidade da atividamleronograma.

Para o Pacote de Servico 1, “Escavar mecanicam@ritase”, que tem como objetivo

selecionar o fornecedor da escavadeira hidrauticen nivel de criticidade 7, a ordem de

preferéncia dos critérios pelo decisor fikreco > Kiocalizacso > Kobras realizadas™ Kconhecimento

técnico™> Ksms conforme Figura 38.
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Figura 38 — Ordenagéo das preferéncias dos cstdeascala do Pacote de Servigo 1 no FITradeoff

Holistic Evaluation Mcﬁ{L'E

I. Consider a hypothetical aternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2:0 B3 Oi B4:0 BS: 0 (If you feel indifferent between some criteria, please select

them tocether)
BEST

WORST

Restart Choose

Chosen Order:

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Biiis the best outcome of criterion Ci
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).

Para o Pacote de Servigco 2, “Executar fundagdo (FiICue tem como objetivo
selecionar o fornecedor da perfuratriz hidraulicam nivel de criticidade 4, a ordem
de preferéncia dos critérios pelo decisor fidkreco > KLiocalizacio > Kconhecimento técnics™

Kobras realizadas Ksms conforme Figura 39.

Figura 39 — Ordenagéo das preferéncias dos cstédodPacote de Servigo 2 no FITradeoff

Holistic Evaluation ﬁﬁ 11 DE
1. Consider a hypothetical aternative: II. Now suppose that you can improve

the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2 0' B30 B4:0 B5 0 (1f you feel indifferent between some aiteria, please select
[_l [_] them toge

BEST -

WORST =

Restart Choose

[ Chosen Order:

Note :
Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Bi is the best outcome of criterion Ci
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).
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Para o Pacote de Servi¢o 3, “Escavar mecanicar@@ritase”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor de escavadeira hidrautiomy nivel de criticidade 5. A ordem
de preferéncia dos critérios pelo decisor fBipreco > Kuiocalizacio > Kobras realizadas >

Kconhecimento tecnic® Ksms conforme Figura 40.

Figura 40 — Ordenagéo das preferéncias dos cstédodPacote de Servigco 3 no FITradeoff

Holistic Evaluation mCﬁJML'E

1. Consider a hypothetical atternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this akernative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2:0 B3: 0 B4:0 B5:0 (if you feel indifferent between some driteria, please select
(=g} B Ex =] iteen sue

BEST

WORST

Restart Choose

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Bi is the best outcome of criterion Ci
Step 2 (Flexible Elicitation) |

Fonte: O Autor (2020).

Para o Pacote de Servico 4, “Executar ensaio BJ&,tem como objetivo selecionar o
fornecedor do ensaio PIT, com nivel de criticid@d&\ ordem de preferéncia dos critérios
pelo decisor foi:Kconhecimento técnice® Kpreco > Kobras realizadas® KLocalizagao™> Ksms conforme

Figura 41.
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Figura 41 — Ordenagéo das preferéncias dos cstédodPacote de Servigo 4 no FITradeoff

E

Holistic Evaluation

Consider a hypothetical aternative:

Consequence of Hypothetical Alternative

B1:0

BEST -

WORST -

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci

Bi is the best outcome of criterion Ci

Change to Pairwise Comparison

N
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).

s}

Py

II. Now suppose that you can improve
the performance of this akernative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

criterion would you choose?

(If you feel indifferent between some aiteria, please select
them tooether)

Restart Choose

Chosen Order:

Para o Pacote de Servico 5, “Executar concreto ahague tem como objetivo

selecionar o fornecedor de concreto, com nivelriiecidade 8. A ordem de preferéncia dos

criterios pelo decisor foiKprego > Kuocalizagdo > Kconhecimento técnice> Kobras realizadas™> Ksms

conforme Figura 42.

Figura 42 — Ordenacéo das preferéncias dos cstdodPacote de Servico 5 no FITradeoff

I.

Holistic Evaluation

Consider a hypothetical alternative:

Consequence of Hypothetical Alternative

BEST -

WORST -

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci

Bi is the best outcome of criterion Ci

B2 D|

Change to Pairwise Comparison

Step 2 (nmgﬁk Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).

II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

criterion would you choose?

(If you feel indifferent between some criteria, please select
them toaether)

Restart Choose

Chosen Order:
[1.C1-Preco RS
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Para o Pacote de Servico 6, “Executar armagédo da’,bgue tem como objetivo
selecionar o fornecedor de aco CA 50 mm, com migelriticidade 6. A ordem de preferéncia
dos critérios pelo decisor fopreco > Kconhecimento técnicd KLocalizaggo > Kobras realizadas® Ksms

conforme Figura 43.

Figura 43 — Ordenagéo das preferéncias dos cstédodPacote de Servigo 6 no FITradeoff

Holistic Evaluation Mcﬂ JWL'E

I. Consider a hypothetical akernative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2:0 B3 nt B4 0 B5: 0 (If you feel indifferent between some criteria, please select
: [_] them tocether)

BEST -

WORST -
Restart Choose

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci %( hange to Pairwise Comparison
Bi is the best outcome of criterion Ci [

Step 2 (Flexible Elicitation) |

Fonte: O Autor (2020).

Para o Pacote de Servico 7, “Colocar forma e dutpss tem como objetivo selecionar
o fornecedor do eletroduto, com nivel de criticeld®. A ordem de preferéncia dos critérios
pelo decisor foi:Kpreco > Kconhecimento tecnice® Kobras realizadas™ KLocalizacao > Ksms conforme

Figura 44.
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Figura 44 — Ordenagéo das preferéncias dos cstédodPacote de Servigo 7 no FITradeoff

Holistic Evaluation mﬁﬁ{L'ﬁ

1. Consider a hypothetical alternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which
Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?

B1:0 B2:0 B30 B4:0 BS: 0 (If you feel indifferent between some criteria, please select
e e ED (=] e e

BEST |

WORST -
Restart Choose
Chosen Order:
Note :
Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison 4

Bi is the best outcome of criterion Gi N
Step 2 (Flexible Elicitation) ‘

Fonte: O Autor (2020).

Para o Pacote de Servico 8, “Concretar base”, eoe domo objetivo selecionar o
fornecedor de cimento, com nivel de criticidadeA9ordem de preferéncia dos critérios
pelo decisor foi:Kpreco > Kiocalizagio > Kobras realizadas™ Kconhecimento técnice Ksms conforme

Figura 45.

Figura 45 — Ordenacéo das preferéncias dos cstdodPacote de Servico 8 no FITradeoff
Holistic Evaluation Mﬁﬁ 11 iE

I. Consider a hypothetical alternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2:0 B3:0 B4:0 B5: 0 (If you feel indifferent between some aiteria, please select
= En E30) ot
BEST |
WORST -
Restart Choose
Chosen Order:
Note :
Wi is the worst outcome of criterion Gi Change to l'dlr‘\‘.‘ﬁv? Comparison

Biis the best outcome of criterion Ci
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).
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Para o Pacote de Servigo 9, “Executar aterramettorn®”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor do material de aterrameasdm nivel de criticidade 2. A ordem
de preferéncia dos critérios pelo decisor fidkreco > KLiocalizacio > Kconhecimento técnics™

Kobras realizadas® Ksms conforme Figura 46.

Figura 46 — Ordenacéo das preferéncias dos cstdodPacote de Servico 9 no FITradeoff
Holistic Evaluation wﬁﬁ» 1 L'E

1. Consider a hypothetical aternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this akernative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B2 :I B30 B4: 0 B5: 0 (If you feel indifferent between some criteria, please select
L_] L_] them tocether)

BEST -

WORST -|
Restart Choose

Chosen Order:

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Bi is the best outcome of criterion Ci (NS
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).

Para o Pacote de Servico 10, “Executar reaterneg, tgm como objetivo selecionar
o fornecedor da motoniveladora, com nivel de ddiéide 1. A ordem de preferéncia
dos critérios pelo decisor foKLocalizacao™> Krreco > Kconhecimento técnics Kobras realizadas Ksms

conforme Figura 47.
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Figura 47 — Ordenacéo das preferéncias dos cstdnd?acote de Servigo 10 no FITradeoff

Holistic Evaluation miﬁlﬂ L'E

1. Consider a hypothetical alternative: II. Now suppose that you can improve
the performance of this akternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

Consequence of Hypothetical Alternative criterion would you choose?
B1:0 B82:0 B3:0 B4:0 B5 0| (If you feel indifferent between some ariteria, please select

them together)
BEST -

WORST |

Note :

Wi is the worst outcome of criterion Ci Change to Pairwise Comparison

Bi is the best outcome of criterion Ci
Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 5.2. Avaliacao intercritério

Na etapa, € realizado o processo de elicitacdocatetates de escala, onde uma série de
guestdes sobre preferéncias é executada pelo Edffaab decisor, ou seja, em cada resposta
o decisor afirma qual consequéncia oferece o melesempenho.

Para obter mais relacdes entre as constantes dia,efecam apresentados ao decisor
varios cenarios hipotéticos, cada um com duascgiaga(consequéncias A e B), no qual ele
deveria indicar sua preferéncia em relacdo a coésetp A ou B, se eram indiferentes ou se
nao desejavam responder. Esse procedimento aplieaesda pacote de servigco conforme
veremos adiante.

Para o Pacote de Servico 1, “Escavar mecanicam@ritase”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor da escavadeira hidrautiom nivel intermediario de criticidade,
apos a ordenacao das preferéncias do decisor gieabtima foi obtida conforme Figura 48.
Na captura de tela, pode ser observado o numequektionamentos realizaddsumber of

Questions AnswereB).
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Figura 48 — Elicitagdo quanto as preferéncias @esdereferente ao Pacote de Servigo 1

Presentation Input Flexible Sictaton

Which consequence do you prefer? cﬁ [ |ﬁ
Answer the questions by choosing one option AR et "'J‘“'"""‘
Options:
Consequence A Consequence B (®) Consequence A
(O Consequence &
(O Indifferent

c1 W1 131 51 120 W1 131 B1.120 O Mo answer
RED| (er120) (w1 ] Fetuishlll
[ oK

82.25 Mumber of Questions Answered: 2

Number of Potentially Optimal Alternatives: 3

A

Show Current Results
c3 W3: 1 B3.5

Stop Elicitation

Chosen Order:
C1-Preco RS)
€2 - LocalizagZo (km)
C3 - Obra Realzadas (qtd)
€4 - Conhecimento Técnico
C5-5M5

]
&
o

ca Wi 1 Bd: 5 Wid: 1

(o W5: 1 B5:4 WS: 1 B5: 4

Equivalence Test:
(Maximum difference betweenP. 0. A.5)

WORST BEST WORST BEST
Between Max. Difference -~
Fornecedor A - Fomecedor 10.07070000

Wi is the worst outcome of criterion G
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Gi Fornecedor B - Fornecedor /0.45500000
Fornecedor A - Fornecedor 10.03410000

Bi is the best outcome of criterion Ci -
Eameredar E . Encnararar (A 18700000

Fonte: O Autor (2020).

Apos a etapa de ordenacgédo, os fornecedores C eabn feliminados, restando como
alternativas potencialmente 6timas os fornecedare® e E. Nesta etapa, o decisor poderia
analisar graficamente a performance das alterrsatiia dominadas, mostradas na Figura 49.

O gréfico mostra a performance das alternativascrig&rios em uma escala de razdo
normalizada de 0 a 1, de acordo com a ordem dériost determinada pelo decisor da
esquerda para a direita. Cada cor de barra repaesera alternativa. Analisando a Figura 49,
pode-se notar que os fornecedores A, B e E estiicamente empatados em termos de
preco, mas o fornecedor B tem vantagem no critédalizacdo, e é pior nos critérios obras
realizadas, conhecimento técnico e SMS comparathosofornecedores A e E. O fornecedor
A, leva vantagem no critério obras realizadas. Jarmecedor E leva vantagem no critério

conhecimento técnico.
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Figura 49 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 1

Note:
Bar Graph YYou can hide an alternative
by (de)selecting its item,

¥ B Fornecedor A
¥ @ Fornecedor B J

05 v @ Fornecedor E

06"

04

02

Preco (RS) Obra Realizadas (qgtd)

Localizago (km) Conhecimento Técnico
Note:
Radar Graph You can hide an dternahv:
Prego (RS) by (de)selecting its item.

v i Fornecedor A
¥ @ Fornecedor B
[v § Fornecedor E

Localizacdio (km) =

Obra Realizadas (qtd) CGonhecimento Téanico

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 2, “Executar agéd (HCM)”, que tem como
objetivo selecionar o fornecedor da perfuratrizduidica tendo nivel critico, é apresentado na
Figura 50. Na captura de tela, pode ser observatntero de questionamentos realizados
(Number of Questions Answer@).
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Figura 50 — Elicitagdo quanto as preferéncias @sdereferente ao Pacote de Servigo 2

Presentation Input Flexible Eicitation

n,
Which consequence do you prefer? ca [ .E
Answer the questions by choosng one option rmm ,.‘:._..”Jk..v. P
Options:
Consequence A Consequence B (®) Consequence A
O consequence B
O Indifferent
Ci W1: 27000 B1: 21000 W1 27000 B1:21000 (O No Answer
O Inconsistency
l ox ]
Lo i Number of Questions Answered: 2
Humber of Potentially Optimal Alternatives: 2
Show Current Results
c3 W3:1 B3.5 _:En
Stop Elicitation
Chosen Order:
c4 Wi:1 Wwa: 1 C1-Preco (RS)
(5] N i P
C3 - Conheamento Técnico
C4 - Obra Realizadas (qtd)
C5 - 5MS
cs W5: 1 B5:4 N5 1 B5: 4
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. 0. A.5)
— Between Max. Difference
2 Wi is the worst outcome of criterion Ci Fomecedor F - Fornecedor (0.08070000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci Fornecedor G - Fornecedor 10.30900000

Biis the best outcome of criterion G

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 51, sédo apresentadas as alternativasgmalteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solucdo 6tima os fornecedores BH.G e

Analisando a Figura 51, pode-se notar que o fodwrcé € o melhor no critério preco e
pior nos critérios localiza¢éo, conhecimento téz@®bras realizadas. J& o fornecedor F leva
vantagem nos critérios de localizacdo, conhecimiaiaico e obras realizados. O fornecedor

G leva vantagem no critério de SMS.
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Figura 51 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 2

Note:
Bar Graph You can hide an alternative
by {de)selecting its item,

¥ @ Fornecedor F
¥ [@ Fornecedor G J

08 [v @ Fornecedor]

06

04

02

Preco (RS) Conhecimento Técnico SMS
Localizacio (km) Obra Realizadas (qtd)
Note:
Radar Graph You can hide an altemnative
Preco (RS) by (de)selecting its item.

¥ 4 Fornecedor F
¥ @ Fornecedor G
[V 4 Fornecedor]

Localizacéo (km)

Conhecimento Técnico Obra Realizadas (qgtd)

Fonte: O Autor (2020).

A elicitagdo do Pacote de Servigco 3, “Escavar meaamente 22 Fase”, que tem como
objetivo selecionar o fornecedor de escavadeindbiida, com nivel critico, & apresentado na
Figura 52. Na captura de tela, pode ser observation®ero de questionamentos realizados
(Number of Questions Answer@).
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Figura 52 — Elicitagdo quanto as preferéncias @sdereferente ao Pacote de Servigo 3

Presentation Input Flexible Eiataton

n
Which consequence do you prefer? Cﬁ I 'E
Answer the questions by choosing one option > et .'.J....‘....u
Options:
ConseéquenceA Consequence B (® Consequence A
O Consequence B
Oindifferent
ci -W1 131 B1 120 _-M 131 81 120 (ONo Answer
- O Inconsistency
| oK
&340 W2: 100 82:25 | Number of Questions Answered: 3
Number of y Optimal Alter )
Show Current Results %
N3:1 -83 5
Stop Elicitation
Chosen Order:
B4:5 B4:5 gé-vre{o R$)
-1
C3 - Obra Realzadas (qtd)
C4 - Conhedmento Técico
C5-5M5
B5: 4 W5: 1 B5:4
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P, 0. A.5)
Between Max. Difference
WHote: i is the worst outcome of criterion Ci Fornecedr K - Fornecedor |0,08440000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci Formecedor L - Fornecedor K0, 41400000

Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 53, sdo apresentadas as alternativasgmlteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solugéo 6tima os fornecedores K e L.

Analisando a Figura 53, pode-se notar que o fodwcK leva vantagem nos critérios
obras realizadas, conhecimento técnico e SMS.fdmecedor L leva vantagem nos critérios

preco e localizacao.
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Figura 53 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 3

Note:
Bar Graph You can hide an alternative
by (de)selecting its item.

¥ @ Fornecedor K
W [@ FornecedorL 4

0.8
0567
04

02

Preco (RS) Obra Realizadas (gtd)
Localizacdo (km) Conhecimento Técnico
Note:
Radar Graph You can hlde.an alternative
Preco (RS) by (de)selecting its item,

¥ 4 Fornecedor K

A .
5 ¥ 0} Fornecedorl

Localizagao (kmj, ,‘/ 0 R, sMs

e

Obra Reslizadas (qtd) Conhecimento Técnico

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 4, “Executar ienBdT”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor do ensaio PIT, com nivéicor é apresentado na Figura 54.
Na captura de tela, pode ser observado o numequeltionamentos realizaddsumber of
Questions Answerep).
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Figura 54 — Elicitacdo quanto as preferéncias @isdereferente ao Pacote de Servigo 4

Presentation Input Flexible Elictaton

n,
Which consequence do you prefer? cﬁ [ 'E
Answer the questions by choosing one option ey .J.._‘.. o
Options:
Consequence A ConsequenceB (® Consequence A
O consequence B
(O Indifferent
B81:5 (615 | (ONo Answer
- O Inconsistency
l o \
B2:22 | Number of Questions Answered: 2
Humber of Potentially Optimal Alternatives; 2
Show Current Results
836
Stop Elicitation
Chosen Order:
Wa: 100 B4: 35 Bd: 35 C1 - Conhecimento Técnico
ez CE R
C3 - Obra Realzadas (qtd)
C4 - Localizag@o (km)
C5 -sMs
W5: 1 854 B5: 4
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. 0. A.5)
7 Between Max. Difference
e Wi is the worst outcome of criterion Ci Fomecedor Q - Fornecedor '0.04830000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci Fornecedor T - Fornecedor ¢0,27100000

Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 55, sédo apresentadas as alternativasgmlteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solugéo 6tima os fornecedores Q e T.

Analisando a Figura 55, pode-se notar que o fodwc® leva vantagem nos critérios
obras realizadas e SMS. Ja o fornecedor T levagant nos critérios conhecimento técnico,

preco e localizacao.
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Figura 55 — Visualizagao das alternativas potemzate 6timas do Pacote de Servico 4
Note:

Bar Graph You can hide an alternative
by (de)selecting its item.

¥ B FornecedorQ |,
¥ @ Fornecedor T

08

0.6

0.4

0.2

Conhecimento Téenico Obra Realizadas (gtd) SMS
Preco (RS) Localizacdo (km)
Note:
Radar Graph You can hide an alternative

Conhecimenta Técnico by (de)selecting its item,

V¥ 4 Fornecedor Q|
v @ Fornecedor T

Obra Realizadas (qtd) Localizagéo (km)

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 5, “Executar oetacmagro”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor de concreto, com nivetnmeeiario de criticidade, apds a ordenacao
das preferéncias do decisor a solugdo 6tima fadaltbnforme Figura 56.
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Figura 56 — Solugédo 6tima do Pacote de Servigo Blfimdeoff

Presentation Input Results
Numeric Results

chsing

Maximum Value Preco (RS) Localizagdo (km) Conhecimento Téanico Obra Realizadas (qtd) SMS K(Prego (R$)) K(Localizagio (km)) K(Conhecimento Técnico)
Fornecedor VW 1,0000 233 50 5 4 4 10000 0.0000 0.0000

Vigw Graph Back to Elcitaton Export Results

Fonte: O Autor (2020).

A elicitagdo do Pacote de Servico 6, “Executar gdoada base”, que tem como

objetivo selecionar o fornecedor de aco CA 50 mom aivel intermediario de criticidade, &

apresentado na Figura 57. Na captura de tela, mmte observado o numero de

guestionamentos realizaddsumber of Questions Answeréj).

Figura 57 — Elicitagdo quanto as preferéncias @wsdereferente ao Pacote de Servigo 6

Presentation Input Fexble Eidtaton

= n
Which consequence do you prefer? Cﬁ L'B
Answer the questions by choosing one option > .—‘-.-a.‘-'.T‘.ém. e
Options:
Consequence A Consequence B (®) Consequence A
O Consequence B
O indifferent
X1.335 B1.32 ONo fnswer
Otn:un:u!mcv
[ oK
Mumber of Questions Answered: 1
Number of Potentially Optimal Alternatives: 2
Show Current Results h
83:100 | B3: 100
] Stop Elicitation
Chosen Order:
Wd: 0 B4: 3 B4:3 C1-Prego (RS)
e .
|C3 - Localizag3o (km)
C4 - Obra Realzadas (qtd)
1C5-5M5
W5: 1 B5:4
Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. 0. A.s)
Between Max. Difference

Fornecador AD - Fomecedo: 0.83300000
Fornecedor AE - Fornecedor 0.08330000

Wi is the worst outcome of criterion Ci
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci
Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: O Autor (2020).
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Na Figura 58, sédo apresentadas as alternativasgmlteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solugéo 6tima os fornecedores Ale AB.

Analisando a Figura 58, pode-se notar que o fodwcAA é o melhor nos critérios
obras realizadas e SMS. J& o fornecedor AB levéagam no critério preco. O fornecedor

AE leva vantagem nos critérios conhecimento téceiloralizacéo.

Figura 58 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 6

Hote:

Bar Graph ‘fou can hide an alternative
1 — by (de)selecting its item.

v B Fornecedor AA

¥ [0 Fornecedor AB

08 ¥ @ Fornecedaor AE
0.6
0.4
02
o

SMS

Preco (RS) Localizacdo (km)
Conhecimento Técnico Obra Realizadas (gtd)

Note:
Radar Graph You can hide an alternative

Preco (RS} by (de)selecting its item.

|v @ Fornecedor A&
¥ & Fornecedor AB
¥ @ Fornecedor AE

Conhecimente Técnico S SMS

Localizagdo (km) Obra Realizadas (gtd)

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 7, “Colocar foendutos”, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor do eletroduto, classificemmo nédo critico, € apresentado na Figura
59. Na captura de tela, pode ser observado o nudeequiestionamentos realizadbiinber
of Questions Answerer).
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Figura 59 — Elicitagdo quanto as preferéncias @sdereferente ao Pacote de Servigo 7

Presentation Input Fiexible Eiataton

0
Which consequence do you prefer? CB L'B
Answer the questions by choosing one option »mw .....‘...,.4.....,,.,..
Options:
Consequence A ConsequenceB (® Consequence A
O Consequence B
O Indifferent
[B1:175] B1 175 ONo Answer
O Inconsistency
I o |
b5 B2:5 Number of Questions Answered: 7
Number of Potentially Optimal Alternatives: 2
Show Current Results
X3:0.75
Stop Elicitation
Chosen Order:
W4: 200 B4:83 B4: 83 C1-Prego (R$)
(wa200] (Bes3] Bz ] || [crenny
C3 - Obra Realizadas (qtd)
C4 - Localizagdo (km)
C5-5M5
85: 4 B5:4
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. O. A.s)
= Between Max. Difference
= Wiis the worst outcome of criterion Ci Fornecedor AF - Fornecedor 0,00230000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci Fornecedor AJ - Fornecedor 0.20000000

Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 60, sdo apresentadas as alternativasqmiteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solucdo 6tima os fornecedores AR AG

Analisando a Figura 60, pode-se notar que o fodmcAF é o melhor nos critérios
obras realizadas, localizacdo e SMS. Ja o fornec&@oempata com o fornecedor AF no

critério conhecimento técnico. O fornecedor AJ leatagem no critério preco.
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Figura 60 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 7

Note:

Bar Graph You can hide an alternative
by (de)selecting its item.

¥ @ Fornecedor AF
W [ Fornecedor AG

05 V¥ BB Fornecedor A1

0.6

0.4

02

Preco (RS) Obra Realizadas (qtd) SMS
Conhecimento Técnico Localizacéo (km)
Note:
Radar Graph You can hide an alternative
Preco (RS) by (de)selecting its item.

v 4 Fornecedor AF
¥ & FornecedorAG
v @ Fornecedor AJ

Conhecimento Técnico

Obra Realizadas (qtd) Localizago (km)

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 8, “Concretarehague tem como objetivo
selecionar o fornecedor de cimento, classificadoanéo critico, é apresentado na Figura 61.
Na captura de tela, pode ser observado o nUmequeltionamentos realizaddsumber of
Questions Answereb).
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Figura 61 — Elicitagdo quanto as preferéncias @sdereferente ao Pacote de Servigo 8

Presentation Input Flexble Eictaton

. n
Which consequence do you prefer? c@ I .E
Answer the questions by choosing one option >m .-....,..-';“.4..(;:,_.,,.
Options:
Consequence A Consequence B (® Consequence A
O Consequence B
(O Indifferent
X1:117.25 W1: 120 B1:109 Oo nswer
(O Inconsistency
[ oK
B82:250 J Number of Questions Answered: 5
Number of lly Optimal Alt : 4
Show Current Results
Chosen Order:
Wé: 1 Bd:5 Nd: 1 B4 5 C1-Preco RS)
SLIR e
C3 - Obra Realizadas (qtd)
C4 - Conhedmento Técnico
C5-5MS
B54 WS: 1 B54
WORST BEST WORST BEST

Wi is the worst outcome of criterion Ci
Xiis an outcome in between best and worst of criterion G
Bi is the best outcome of criterion Gi

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 62, sdo apresentadas as alternativasqmteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solucao 6tima os fornecedores AKAM,, AN e AO.

Onde na Figura 62, pode-se notar que o fornecela# & melhor nos critérios preco e
obras realizadas juntamente com o fornecedor ANofdecedores AL e AM se destacam no
critério localizacdo. Para o critério SMS o forrameAL leva vantagem. Ja o fornecedor AO

tem o melhor desempenho no critério obras realzadapior desempenho em conhecimento

técnico.
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Figura 62 — Visualizagdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 8

Note:
Bar Graph You can hide an alternative
1 by (de)selecting its item.
¥ B Fornecedor AK
¥ [@ Fornecedor AL
05 ¥ B Fornecedor AM
¥ B Fornecedor AN
¥ @ Fornecedor AC
08
0.4
02
0

Prego (RS) Obra Realizadas (gtd) SMS
Localizacdo (km) Conhecimento Técnico
HNote:
Radar Graph You can hide an alternative
Preco (RS) by (de)selecting its item.

vV 4 Fornecedor AK
v 3 FornecedorAL
¥ 4 Fornecedor AM
v @ Fornecedor AN
v 4% Fornecedor A

|’

Localizaclio (km)

Obra Realizadas (qgtd) Conhecimento Técnico

Fonte: O Autor (2020).

A elicitagcdo do Pacote de Servico 9, “Executarrateento externo”, que tem como
objetivo selecionar o fornecedor do material derateento, classificado como critico,
€ apresentado na Figura 63. Na captura de telag ped observado o numero de
guestionamentos realizadd$umber of Questions Answeréd).
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Figura 63 — Elicitagdo quanto as preferéncias @sdereferente ao Pacote de Servigo 9

Presentation Input Flexble Bictaton

Which consequence do you prefer?
Answer the questions by choosing one option

Consequeénce A ConsequenceB

[ W1: 22200

B1: 15000 W1:22200 B1:15000

o ()

B2 1000 B2:1000

RN

Options:

(® Consequence A
(O Consequence B
(O Indifferent
(ONo Answer

O Inconsistency

[ oK

Number of Questions Answered: 11
Number of Potentially Optimal Alternatives: 2

Show Current Results
X3:1.5
Stop Elicitation
Chosen Order:
B4 3 C1-Preco RS)
C2 - Localizagdo (km)
C3 - Conhedmento Técnico
C4 - Obra Realizadas (qtd)
C5 -5SMS
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. 0. A.s)

Note :

Wiis the worst outcome of criterion Ci
Xi is an outcome in between best and worst of criterion G
Bi is the best outcome of criterion Gi

Fonte: O Autor (2020).

Between Max. Difference
Fomecedor AP - Fornecedor 0,00274000
Formecedor AS - Fornecedor 0.05090000

Na Figura 64, sdo apresentadas as alternativasgmalteente 6timas dos fornecedores.

Podendo ser a solucéo 6tima os fornecedores APAS@, AT.
Onde na Figura 64, pode-se notar que o forneceBog A melhor nos critérios preco e

SMS. Os fornecedores AP e AT se destacam no orit@ealizacdo. O fornecedor AT tem o

melhor desempenho nos critérios conhecimento t@@abras realizadas.
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Figura 64 — Visualizacdo das alternativas potenmate 6timas do Pacote de Servigo 9

Note:
Bar Graph You can hide an alternative
by (de)selecting its item.

¥ @ Fornecedor AP
¥ @ Fornecedor AQ
[v @ Fornecedor AS
¥ @ Fornecedor AT

0.8

0.6

0.4

02

Preco (RS) Conhecimento Técnico SMS
Localizagdo (km) Obra Realizadas (qtd)
Note:
Radar Graph You can hide an alternative

Preco (RS) by (de)selecting its item.

¥ 4 Fornecedor AP
v @ Fornecedor AQ
v 4 Fornecedor AS
¥ 8 Fornecedor AT |©

Conhecimento Técnico Obra Realizadas (qtd)

Fonte: O Autor (2020).

A elicitacdo do Pacote de Servico 10, “Executatere@’, que tem como objetivo
selecionar o fornecedor da motoniveladora, classlfh como critico, € apresentado na Figura

65. Na captura de tela, pode ser observado o nudeeqouiestionamentos realizaddiiber
of Questions Answere4).
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Figura 65 — Elicitagdo quanto as preferéncias @tsdereferente ao Pacote de Servigo 10

Presentation Input Flexible Biatation

3 . n
Which consequence do you prefer? Cﬁ g [ ﬁ
Answer the questions by choosing one option e nm-.«.‘.l....,,..,.\.
Options:
Consequence A Consequence B ® Consequence A
O consequence 8
O Indifferent
CL W1 80 B1:55 W1: 80 B1:55 (O No Answer
O Inconsistency
I o |
e @] B2:82 :l Number of Questions Answered: 4
Number of P lty Optimal Alt: [ ]
Show Current Results i}
W31 B3:5 W3: 1 B3:5
| Stop Elicitation
| Chosen Order:
Xd:15 wd: 0 Bd: 3 C1 - Localizacdo (km)
CEW ) S

€3 - Conhedimento Técnico
C4 - Obra Realzadas (qtd)

CS-SMs
B5.4
Equivalence Test:
WORST BEST WORST BEST (Maximum difference between P. 0. A.s)
Between Max. Difference
Note : Fornecedor AV - Fornecedor 0, 34400000

Wi is the worst outcome of criterion G
Xiis an outcome in between best and worst of criterion G
Bi is the best outcome of criterion Ci

Fornecedor AX - Fornecedor 0.00694000

Fonte: O Autor (2020).

Na Figura 66, sdo apresentadas as alternativasgmlteente 6timas dos fornecedores.
Podendo ser a solucdo 6tima os fornecedores AV.e AX

Analisando a Figura 66, pode-se notar que o fodwcAV leva vantagem no critério
preco. Ja o fornecedor AX leva vantagem nos cog&onhecimento técnico, obras realizadas

e SMS. E ambos empatam no critério localizacao.



111

Figura 66 — Visualizacédo das alternativas potemm@ate 6timas do Pacote de Servigo 10

Note:
Bar Graph You can hide an alternative
14 by (de)selecting its item,
¥ @ Fornecedor AV
™ [@ Fornecedor AX
08
0.6
0.4
D2-
0 '
Localizacdo (km) Conhecimento Téonico SMS
Preco (RS) Obra Realizadas (qtd)
Note:
Radar Graph You can hide an alternative

Localizagdo (km) by (de)selecting its item,

[ 4 FornecedorAv |
v @ Fornecedor AX

Conhecimento Técnico Obra Realizadas (qgtd)

Fonte: O Autor (2020).

- Fase 5.3 Andlise dos resultados

Como definido no item 2.3.4, “Método FITradeoff”fancdo valor global para uma
alternativa é estabelecida conforme a Equacéo. (2.3)

Para esta representagdpé definida como a constante de escala para oiarjté o
somatorio dos valores de todas as constantes diae®vera ser igual ao valor unitario.

Resolvendo as programacgdes lineares (PLL) confoasieequagbes (2.3) e (3.2),
obtém-se o0 espaco de valores Hupode assumir.

Min L.k vi (3 ) j=1,....m (3.2)
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Sendo assim, o espaco de possiveis valores pacasiantes de escd{apode assumir
estdo apresentadas nas tabelas 30 até 39, pasaotofdacotes de servico.

Tabela 30 — Espaco de possiveis valores para ataotes de escala para o Pacote de Servigo 1

Classificacdo K(Preco K(Localizacao K(Obras realiza K(Conhecimento
do pacote Pacote 1 (R9) (km) das i) K(SMS)
de servico (quant.))
Maximum Limit 1 0,3333333 0,1428571 0,125 0,1111
Intermediario
Minimum Limit 0,44444 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 31 — Espaco de possiveis valores para ataotes de escala para o Pacote de Servigo 2

Classificacdo K(Preco K(Localizacdo K(ConhecimentoK(Obras realizadas

do pacote Pacote 2 . K(SMS)
o Seres (R$) (km)) técnico) (quant.))
Maximum Limit 0,6666666 0,5 0,2 0,1666666 0,142857
Critico
Minimum Limit 0,2857142 0,2222222 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 32 — Espaco de possiveis valores para atotes de escala para o Pacote de Servigo 3

lassificaca . . :
Classificagao K(Preco K(Localizagdo K(Obras realizadas K(Conhecimento

do pacote Pacote 3 L K(SMS)
B (R$) (km)) (quant.)) técnico)
Maximum Limit 0,666666 0,5 0,2 0,090909091 0,83333
Critico
Minimum Limit 0,333333 0,25 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 33 — Espaco de possiveis valores para atotes de escala para o Pacote de Servigo 4

Classificacdo : : o~
Holpasoie Pacote 4 K(C(:g(r:]siccl(r)r)lento K((I:;)go K(Obzaz l'j:ﬁfl;l)zadasK(Lo(cl::;l\!:)z)a(;ao K(SMS)
de servico q '
Maximum Limit 1 0,3333333 0,14285714 0,125 0,111111
Critico
Minimum Limit 0,4444444 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 34 — Espaco de possiveis valores para atotes de escala para o Pacote de Servigo 5

Classificaco L : .
Holpasoie Pacote 5 K((I;r;)go K(Lo(iil:)z)agao K(C(:g(r:]siccl(r)r)lento K(ObzalsJ ;ﬁ?;l)zadas K(SMS)
de servico q .
Maximum Limit 1 0,5 0,33333333 0,25 0,2
Intermediario
Minimum Limit 0,2 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 35 — Espaco de possiveis valores para ataotes de escala para o Pacote de Servigo 6

Classificagao K(Preco K(Conhecimento K(Localizacdo K(Obras realizadas

do pacote Pacote 6 L K(SMS)
P (R$) técnico) (km)) (quant.))
Maximum Limit 1 0,33333333 0,25 0,2 0,1666666
Intermediario
Minimum Limit  0,333333 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 36 — Espaco de possiveis valores para atotes de escala para o Pacote de Servigo 7

Classificacdo K(Preco K(Conhecimento K(Obras realizadas K(Localizacao
do pacote Pacote 7 (RS) e (E— (km) K(SMS)
de servico q '
Maximum Limit 1 0,2 0,047619048 0,0117647  0,00584
Nao Critico
Minimum Limit 0,748538 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 37 — Espaco de possiveis valores para ataotes de escala para o Pacote de Servigo 8

Classificacdo K(Preco K(Localizagdo K(Obras realizadas K(Conhecimento

do pacote Pacote 8 . K(SMS)
- (R$) (km)) (quant.)) técnico)

Maximum Limit 1 0,2 0,047619048 0,011764706  0,005848
N&o Critico

Minimum Limit 0,7485380 0 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 38 — Espaco de possiveis valores para atotes de escala para o Pacote de Servigo 9

Classificacdo K(Preco K(Localizacdo K(Conhecimento K(Obras realizadas

do pacote Pacote 9 . K(SMS)
e e (R$) (km)) técnico) (quant.))
Maximum Limit 0,5039370 0,47058823 0,111111111 0,0136986 0,003413
Critico
Minimum Limit 0,4368600 0,4111977 0,054647475 0 0

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 39 — Espaco de possiveis valores para ataotes de escala para o Pacote de Servico 10

Classificacdo K(Localizacdo K(Preco K(Conhecimento K(Obras realizadas

do pacote Pacote 10 . K(SMS)
4 Servt (km)) (R$) técnico) (quant.))
Maximum Limit 0,6666666 0,5 0,2 0,0909090909  0,0434783
Critico
Minimum Limit  0,34782608 0,2580645 0 0 0

Fonte: O Autor (2020).

3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Realizando uma analise estatistica no espaco dataotes de escalld)) em cada um
dos critérios dos pacotes criticos, obtém-se osremlmaximos e minimos para funcao

objetivo, conforme equacgdes (3.3) e (3.4).
Valor Méximoﬁ/lax[Kq})j{‘zl K V; ﬂ)ij), j:1,...,rT}/:VMax[Kq) (3.3)

Valor Minimoﬁ/lax[Kq)),}‘:lki v ﬂoij), j=1,...,n}/=VMin (Kep) (3.4)

Assim como o valor médio, conforme Equacéo (3.5).

Valor Médio (k,)= Valor MaX(ng)JrZVanr Min(Ke) _ Vm(Koe,) (3.5)

A mesma estatistica € determinada para a funcativebjde minimizagdo, conforme

equacoes (3.6) e (3.7).

Valor Méximoﬁ/lin[Kq)),}‘:lki Vi ﬂoij), i=1,..., n)/:VMax[K'Cj) (3.6)
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Valor Minimo Min (K¢ ) X2 1k vi (B, ). J=1..... y/=vMin (K ;) (3.7)

Assim como o valor médio, conforme Equacéao (3.8).

Valor Max(K’..) + Valor Min(K" . .
Valor Médio (Ky) = Koy > Ke) V(K mey) (3.8)

No processo de elicitacdo realizado nos pacotesenécos criticos, as constantes de
escala Kmc) referente aos atributos do problema apresentaramcomportamento de
maneira que o atributo pre¢co tem o maior grau v&acia de consequéncia no julgamento

do decisor no processo de tomada de decisdo, coafmiostra a Equacéo (3.9).

KmC(Pret;o) > KmC(LoIaIizagéo) > Kn"'C(Conhecimento técnico)> ch(obras realizadas)> KmC(SMS) (39)

Na Tabela 40 e na Figura 67, obtém-se os valoréscdhzacdo, conhecimento técnico,

obras realizadas e SMS.

Tabela 40 — Valores estatisticos das constantesadda para 0s pacotes criticos
Kc(Preco Kc(Localizacdo Kc(Obras realizadas Kc(Conhecimento

Critico (R$)) (km)) (quant.)) técnico) Kc(SMS)
VMax (Kc) 0,667 0,667 0,200 1,000 0,143
VMin (Kc) 0,333 0,125 0,014 0,091 0,003

VMax (K'c) 0,437 0,411 0,000 0,444 0,000
VMin (K’c) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Vm (K’mc)

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 67 — Grafico das constantes de escala ggpaantes criticos
0,60
0,50
0,40

0,30 —e—\/m (KmC)
0,20 o = —e—\/m (K'mC)

0,10

0,00
KC(Preco (R$)) KC(LocalizacdoKC(Conhecimento  KC(Obra KC(SMS)
(km)) Técnico) Realizadas (qtd))

Fonte: O Autor (2020).

Realizando a mesma andlise estatistica no espacoodatantes de escakng) em
cada um dos critérios dos pacotes ndo criticognoise os valores maximos e minimos para

funcao objetivo, conforme equacdes (3.10) e (3.11).
Valor Maximo /Max(Kch)Zi”:lki v @j ) [=1,..., m=VMax(K,) (3.10)

Valor Minimo /Max(KNC.I) n ok, @j ) =1,..., m=VMin(K ) (3.11)

Assim como o valor médio, conforme Equacéao (3.12).

Valor M )+ Valor Min(Kyi
Valor MédiO(Kch): alor aX(K\]cJ)+2 alor Min(Ky) :\/m(KnNCj) (3.12)

A mesma estatistica dos pacotes néo criticos &adal para a funcdo objetiva de

minimizacdo, conforme equacdes (3.13) e (3.14).
Valor Maximo /Min(Kch) n kv (pij ) [=1,..., m=VMax(K'y) (3.13)

Valor Minimo /lvlin(KNq.)z{;l|<i Vi (pij ) j=1,..., M=VMin(K' ) (3.14)

Assim como o valor médio, conforme Equacéao (3.15).

Valor Max(K’NCj) + Valor Min(K'NCj)
NCJ) - 2

Valor Médio(K =Vm(K

NG (3.15)
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No processo de elicitagdo realizados nos pacotesgméos ndo criticos as constantes
de escalaKmnd) referente aos atributos nos pacotes de servé@o<niticos apresentaram um
comportamento tal qual o atributo preco € crit@® maior relevancia no julgamento do

decisor no processo de tomada de decisédo, confooea a Equacéao (3.16).

KmNC(Pret;o) > Krn’\IC(Conhecimento técnido> KmNC(Localiza(;é() > KmNC(Obras realizadas > KmNQSMS (316)

Na Tabela 41 e na Figura 68, obtém-se os valoréscdhzacdo, conhecimento técnico,

obras realizadas e SMS.

Tabela 41 — Valores estatisticos das constantesa#da para os pacotes nao criticos
Kne(Preco Knc(Localizagdo Knc(Obras realizadas Knc(Conhecimento

Nao Criticos (RS)) (km)) . s Knc(SMS)
VMax (Knc) 1,000 0,200 0,091 0,200 0,021
VMin (Kne) 1,000 0,012 0,048 0,043 0,006

VMax (K'nc) 0,749 0,000 0,000 0,000 0,000

VMin (K'nc) 0,681 0,000 0,000 0,000 0,000

Vm (K’mne)

Fonte: O Autor (2020).

Figura 68 — Gréfico das constantes de escala pgraantes néo criticos

1,20

1,00
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0,00 @ @ —)
KNC(Preco (R$)) KNC(Conheciment&NC(Localizagéo KNC(Obra KNC(SMS)
Técnico) (km)) Realizadas (qtd))

Fonte: O Autor (2020).

Assim, comparando os valores das constantes déaemti@e os pacotes de servigcos
criticos Kmcj) € 0s pacotes de servigos nao crititGsng) observa-se as seguintes relagao:
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f KmC Preco < KmNC Preco

I KmC Localizagdo > KmNC Localizag¢do

4 KmC Obras realizadas >]<mNC Obras realizadas

LKmC Conhecimento técnico > KmNC Conhecimento técnico
Konc sms > Kune sus

Como resultado do estudo apresenta que existeg@iarientre as constates de escala
para os pacotes de servi¢os criticos e 0os naeawitPode-se constatar, de acordo com a
elicitacdo com o decisor, que o atributo preco tema representatividade menor para os
pacotes criticos, do que para o0 mesmo atributgacstes de servigos nao criticos.

Para localizagéo, a representatividade da constentescala € maior nos pacotes de
servigo critico. Para obras realizadas, 0 grau Bomeos pacotes de servicos nao criticos.
Para o atributo conhecimento técnico, a importaacamaior para 0s pacotes criticos e para
SMS, o valor é menor nos pacotes de servicos nicos; como se pode verificar 0 espaco
das constantes na Figura 69, a seguir.

Figura 69 — Espaco das constantes de escala

K(Prego (RS))
1

0,8
0,6
0,4 .
K(SMS) K(Localizagdo (km))
0,2
)
K{(Conhecimento Técnico) K(Obra Redlizadas (qtd))

Vin (KmC) =@=Vm (KimNC)

Fonte: O Autor (2020).

Sendo assim, essa variagao no espaco das corg#agesalas para um mesmo atributo
entre as atividades criticas e néo criticas impagiasitivamente na aplicacdo do modelo
proposto, pois permite ao decisor ter fundamentgsctolha do fornecedor adequado, de

modo a sua decisdo nédo impactar no cronogramaréda ob
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A aplicacdo do modelo, nas diferentes etapas detro@do da base de sustentacdo dos
aerogeradores de um parque edlico, gerou, na a@eggitd, um ganho econdmico na ordem de
8,58% nas negociacdes com os fornecedores, pasisod passou a considerar os fatores de
criticidade em cada pacote de servi¢o, onde aglatigs néo criticas representam 33,39% do
custo da base, em que o atributo preco pode seciagg. Outro ganho para a organizagcéo
diz respeito a eliminacdo de multas contratuaisgi@so no cronograma da obra, causado
pelo descumprimento de obrigacdes de seus fornexedalém dos ganhos mencionados,
a organizacdo pode eliminar os gargalos dos prosga®dutivos, gerando um ganho de
produtividade e redug&o de custos diretos e irutiret

Para o decisor, o modelo proposto atendeu as meé@e#ss na selecéo dos fornecedores
de modo a estruturar o setor de suprimentos coferesmentas empregadas e cooperacao
com o setor de planejamento da organizacao.

Como limitagcdes do modelo, pode-se constatar quenfipregado apenas nos servigos
de bases dos aerogeradores podendo o0 mesmo sadaptios servigcos de construcdes dos

acessos, abrangendo toda a cadeia produtiva dawagitscivil do parque edlico.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o modelo de sete;&mrnecedores aplicado a gestéo
de projetos na construcéo de parques eélicos quaraeterizam pelo curto espago de tempo
para execucao, com clausulas contratuais severas.

O decisor neste problema foi o coordenador de seigaperacional, pois era este o
responsavel por tal decisdo, podendo, assim, é&=plies preferéncias e as necessidades da
empresa. Reunides iniciais aconteceram com a m&sks especialistas, que auxiliaram no
estabelecimento dos principais elementos envolvidbngontexto. Este tipo de abordagem
promove e facilita a compreensdo do problema, Nzalbido a percepcdo dos diversos
aspectos, enquanto guia o processo de busca danagbes relevantes.

Para a construcdo da LOB, foi escolhida a ferraaeot Microsoft Project, por se
mostrar adequada para a elaboracéo de cronograomaando também com a participacdo do
especialista. Nesta etapa do modelo houve redugdmazo total da obra de 41 dias que foi
consideraddufferdo projeto.

Com o objetivo de fundamentar as dura¢gOes daslaties no cronograma, 0S processos
de construcdo das bases foram simuladosaftware Arens®, que teve como dados de
entrada as distribuicdbes do prazo de execucado.mFafatidos como saida as taxas de
utilizacdo de cada equipe envolvida no pacote déaceee o tempo de execucdo de cada
pacote de servigo.

J& para andlise dos pacotes criticos do cronogratiiapu-se a simulacdo de Monte
Carlo nosoftware @RISK, versao estudantil, onde a participacdo spe@alista teve papel
fundamental na aplicacdo do modelo. Como saidaadsspa, obteve-se a classificacdo de
criticidade de cada pacote de servico de acordo sEumprazo no cronograma. Criticidade
esta que sera informada ao decisor conput de entrada no passo subsequente, que é a
elicitacdo de preferéncias.

Ponto positivo apresentado pelo método utilizadoafpossibilidade de visualizagéao
parcial dos resultados, beneficio reconhecido gelnsor, que conseguiu analisar durante o
processo o desempenho das alternativas por mejcéatleos. E valido ainda ressaltar que as
iteracOes entre decisor e especialistas foram @ssepara melhor entendimento do problema

e para intercambio de informacdes, levando a umf@pdamento do contexto explorado.
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Constata-se pelo modelo o fato de que existe \&ripQr parte do decisor aos atributos
dos pacotes de servi¢os, sejam estes criticos erftBms. Com isso, esse processo permite
ao decisor selecionar adequadamente os principaisdedores, de modo a atingir o objetivo
final do projeto, que € o de entregar a obra nagestabelecido no contrato.

O modelo proposto possibilita a realizagdo futumaadalise de sensibilidade, onde as
atividades que foram calculadas como criticas pagerseus processos otimizados, deixando
de ser atividades criticas.

Nesse sentido, via de regra, a construcao do mgaefpmsto foi satisfatoria e atendeu
as expectativas, possibilitando estruturar racioeate a selecdo dos fornecedores conforme
a criticidade das atividades contidas no cronogrdma@bra. Como impacto econémico, o
modelo gerou um ganho financeiro em média de 8,568%mnegociacdes com os fornecedores
dos pacotes de servicos nao criticos.

Esse estudo, portanto, se mostrou relevante pedabom tema recente, que impacta a
sociedade atual e com pouca literatura especializagimbrando, no entanto, que se deve
levar em consideracdo o carater limitado destedegtor abordar o ciclo de construcao civil
das bases dos aerogeradores que compdem o prdjet e

O presente modelo atingiu a importancia do impactdiental em contribuir com a
organizacdo, que faz parte da cadeia produtiveedmento edlico, auxiliando na construcao

de uma matriz energética limpa.

4.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdo a futuros trabalhos tem-se um camapgto W0 setor de energias
renovaveis, ramo que esta em franca ascensao, semddimo laboratorio para a academia
apresentar solucdes coerentes para 0s problenrastg® ao setor, tanto em parques edlicos
como em parques de energia solar, fazendo comgyjaesknorias ocorram no planejamento,
gestao e processos da construcao civil para osnpodxanos.

Espera-se que 0 modelo possa ser aplicado de foao@ pelas empresas proprietarias
das usinas eodlicas na selecdo de seus principaiscidores (construcado civil, montagem
eletromecéanica, construcdo da rede de média teas@abricantes dos aerogeradores),

agregando ainda mais visibilidade da metodologiaagmento edlico.
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APENDICE A — MATRIZ DE DECISAO DOS PACOTES DE SERVICOS

Este apéndice apresenta as matrizes de decisda pmeolha dos fornecedores dos

pacotes de servigcos para construcdo do parqueedlic

Tabela A1 — Matriz de decisdo do Pacote de Sefvico

O.r(.:iefm de Es.cava(.jeira Preco Conhec!mento Localizacao SMS Obras realizadas
criticidade hidraulica (R$) técnico (km) (quant.)
Fornecedor A 0,52364  0,37500 0,33333 0,00000 0,06250
Fornecedor B 1,00000 1,00000 1,00000 0,33333 1,00000
7° Fornecedor C 0,00000 0,00000 0,00000 0,11111 0,00000
Fornecedor D 0,52364 0,06250 0,00000 1,00000 1,00000
Fornecedor E 0,70953 0,16667 0,33333 0,00000 0,37500

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A2 — Matriz de deciséo do Pacote de Se&/ico

Ordem de Perfuratriz Preco  Conhecimento Localizagéo SMS Obras realizadas
criticidade hidraulica (R$) técnico (km) (quant.)

Fornecedor F  0,28000 0,00000 0,40909 0,33333 0@mOo00

Fornecedor G 0,79545 0,06250 0,31061 0,00000 071666

40 Fornecedor H  0,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0(B750

Fornecedor|  0,35714 1,00000 0,08678 0,11111 03750

Fornecedor J  1,00000 0,16667 0,00000 0,33333 100000

Fonte: O Autor (2020).
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Ordem de Escavadeira  Pregco  Conhecimento Localizacdo SMS Obras realizadas
criticidade hidraulica (R$) técnico (km) (quant.)

Fornecedor K 0,52364 0,06250 0,33333 0,00000 0625

Fornecedor L 1,00000 1,00000 1,00000 0,33333 1000

50 Fornecedor M 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0@000

Fornecedor N  0,52364 0,37500 0,00000 1,00000 1MO00

Fornecedor O  0,70953 0,16667 0,33333 0,11111 08750

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A4 — Matriz de decisdo do Pacote de Sedvico

O.rc.le.m de Fornecec!or Preco Conheci.mento Localizacdo SMS Obras realizadas
Criticidade do ensaio (R$) técnico (km) (quant.)

Fornecedor P 0,00000 1,00000 0,09502 0,33333 006000

Fornecedor Q 0,61735 0,06250 0,53846 0,00000 03333

3° Fornecedor R 0,55000 0,37500 0,00000 0,11111 0@mOo00

Fornecedor S  0,42308 1,00000 0,53846 1,00000 000000

Fornecedor T 1,00000 0,00000 1,00000 0,33333 1000

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A5 — Matriz de decisdo do Pacote de Sebvico

O.rc.iefm de Concreto Preco Conheci.mento Localizacdo SMS Obras realizadas
criticidade magro (R$) técnico (km) (quant.)
Fornecedor U  0,19592 0,37500 0,00000 0,33333 0756666
Fornecedor V. 0,00000 0,16667 0,07692 1,00000 1@0O00
8° Fornecedor X  0,69552 1,00000 0,00000 0,11111 1@0O00
Fornecedor W  1,00000 0,00000 0,40000 0,00000 0000
Fornecedor Z  0,31615 0,00000 1,00000 0,33333 0MO00

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela A6 — Matriz de decisdo do Pacote de Sefrico

O Chsonm 0 CONEeTeND (ORI g5 O et
Fornecedor AA  0,15459 0,06250 0,01587 0,00000 @000
Fornecedor AB  0,00000 0,16667 0,11429 0,33333 D000
6° Fornecedor AC  0,54454 1,00000 0,11429 0,33333 6,666
Fornecedor AD  1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 ®,666
Fornecedor AE  0,15459 0,00000 0,00000 0,11111 [0]()]0]0]

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A7 — Matriz de decisdo do Pacote de Sei#ico

Fornecedor AF  0,70000 0,00000 1,00000 0,33333 3333
Fornecedor AG  0,71055 0,00000 0,86705 1,00000 0®00
10° Fornecedor AH  0,00000 0,06250 0,70940 0,11111 0000
Fornecedor Al  0,42609 1,00000 0,23647 0,00000 @000
Fornecedor AJ  1,00000 0,16667 0,00000 1,00000 ()]0]0]

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A8 — Matriz de decisdo do Pacote de SeBrico

O.rc.iefm de Cimento Preco Conhecimento Localizacdo SMS Obras realizadas
criticidade (R$) técnico (km) (quant.)
Fornecedor AK  0,90083 0,00000 0,00000 0,33333 3333
Fornecedor AL 0,00000 0,06250 1,00000 0,00000 D000
9o Fornecedor AM  0,43083 0,37500 1,00000 1,00000 @333
Fornecedor AN 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 D000
Fornecedor AO  0,66061 1,00000 0,35714 0,33333 000

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela A9 — Matriz de decisdo do Pacote de Se8rico

Ordem de Material de Preco  Conhecimento Localiza¢do SMS Obras realizadas
criticidade ateramento (R$) técnico (km) (quant.)
Fornecedor AP 0,22917 1,00000 1,00000 0,33333 0250
Fornecedor AQ  1,00000 0,37500 0,00000 0,00000 0250
20 Fornecedor AR  0,48611 0,16667 0,00000 1,00000 0®00
Fornecedor AS  0,55952 0,16667 0,50000 0,11111 {()]0]0]
Fornecedor AT  0,00000 0,00000 1,00000 0,33333 0000

Fonte: O Autor (2020).

Tabela A10 — Matriz de decisao do Pacote de Seffico

O.rFIejm de Motoniveladora Preco Conheci.mento Localizacao SMS Obras realizadas
criticidade (R$) técnico (km) (quant.)
Fornecedor AU  0,60294 0,37500 0,73333 0,33333 D000
Fornecedor AV~ 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 @000
1° Fornecedor AY  0,73214 0,37500 0,31429 0,33333 @000
Fornecedor AX  0,29286 0,06250 1,00000 0,11111 D000
Fornecedor AZ  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 ®666

Fonte: O Autor (2020).



