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RESUMO

Recursos de orcamento disponiveis para o desenvolvimento de infraestruturas em
orgaos publicos estdo cada vez mais escassos, onde a prioridade de gastos sdo 0s
pagamentos de pessoal e despesas basicas. Logo, ha a necessidade de otimizar os
recursos referentes a manutencdo e construcdo e de validar as necessidades e o
impacto de sua realizacao para as instituicdes. Dentro deste contexto das instituicdes
publicas, estd a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde existe a
necessidade de criagcdo de um processo de priorizagéo para a sele¢éao de projetos, e,
além de existir restricdo orcamentéria, ha também a restricdo de pessoal. Assim, este
trabalho prop6e um modelo hibrido usando o método de Apoio Multicritério a Deciséo
(AMD), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
associado a Programacao Linear Inteira (PLI) com o objetivo de selecionar projetos
para um compor portfélio que leve em consideracdo néo sé as restricdes existentes,
mas também critérios quantitativos e qualitativos que impactam a UFPE. Além disso,
estudou-se o uso do Building Information Modeling (BIM) e sua implementagéo, a fim
de entender de que forma sua aplicacdo pode contribuir na tomada de deciséo e
desenvolvimento de projetos. O método proposto é facil de ser aplicado e de ser
entendido por parte dos decisores e tem por resultado a escolha de um portfélio que
representa bem o interesse da organizacdo. Além de permitir a auditoria sobre as
escolhas feitas ao longo de todo o modelo. A selecéo do portfélio admite que apenas
0s projetos que atendam as restricbes sejam escolhidos, o que evita que projetos que
nao se enquadrem no Plano Diretor da UFPE ou que estejam disputando o mesmo
local sejam desenvolvidos. O que € de grande beneficio para a equipe de projeto, pois
terd seu tempo otimizado, trabalhando com projetos que serdo executados. Ja com o
estudo sobre o uso do BIM na etapa de projetos, entendeu-se que ele traz melhoria
na comunicacgéo e na produtividade das equipes e permite diversas simulagdes, tais
como energia, layout etc. Com isso, pode-se inferir que o uso do BIM no processo de
selecdo de portfolio permite melhor alocacéo do orcamento disponivel, possibilitando
construir mais usando os recursos otimizados. O estudo apresentado pode ser usado
ndo s6 no contexto de Instituicbes Federais de Ensino Superior, como também em
qualquer tipo de organizacdo que se proponha a fazer selecéo de portfolio de projetos
usando critérios que vao além de medidas quantitativas e que se deseje otimizar 0s

recursos disponiveis.



Palavras-chave: Implementacéo do BIM; TOPSIS. Programacgéao Linear Inteira — PLI,

Selecao de Portfdlio.



ABSTRACT

Budget resources available for infrastructure development in public agencies are
increasingly scarce, where spending priority is personnel payments and basic
expenses. Therefore, there is a need to optimize resources related to maintenance
and construction and to validate the needs and impact of its realization for institutions.
Within this context of public institutions, there is the Federal University of Pernambuco
(UFPE), where there is a need to create a prioritization process for the selection of
projects, and, in addition to having a budget constraint, there is also a staff constraint.
Thus, this work proposes a hybrid model using the Multicriteria Decision Support
(AMD) method, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution), associated with Integer Linear Programming (IPL) with the objective of
selecting projects for a composition. portfolio that considers not only existing
restrictions, but also quantitative and qualitative criteria that impact UFPE. In addition,
the use of Building Information Modeling (BIM) and its implementation were studied in
order to understand how its application can contribute to decision making and project
development. The proposed method is easy to apply and to be understood by decision
makers and results in the choice of a portfolio that represents well the interests of the
organization. In addition to allowing auditing of choices made throughout the model.
The selection of the portfolio admits that only projects that meet the restrictions are
chosen, which prevents projects that do not fit into the UFPE Master Plan or that are
competing for the same location from being developed. Which is of great benefit to the
project team, as it will have its time optimized, working with projects that will be
executed. With the study on the use of BIM in the design stage, it was understood that
it improves communication and team productivity and allows for various simulations,
such as energy, layout, etc. With this, it can be inferred that the use of BIM in the
portfolio selection process allows a better allocation of the available budget, making it
possible to build more using the optimized resources. The study presented can be
used not only in the context of Federal Institutions of Higher Education, but also in any
type of organization that proposes to select a portfolio of projects using criteria that go

beyond quantitative measures and that want to optimize available resources.

Keywords: BIM implementation. TOPSIS; Integer Linear Programming — ILP; Portfolio
Selection.
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1 INTRODUCAO

As Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) sdo fundamentais para a
economia e crescimento de um pais, pois sdo agentes de conhecimento tecnologia e
capital social (CAETANO; CAMPOS; CAVALCANTI, 2021; FACCO, 2021; MARINO,
2021). Os recursos publicos séo a principal fonte de recursos de uma IFES (UFPE,
2020a), onde cerca de 80% desse valor € destinado a despesas obrigatorias
(pagamento de pessoal e encargos, energia, agua, internet etc.), ou seja, ha pouca
flexibilidade para gastos e despesas com planejamento e execucdo de obras, por
exemplo (FACCO, 2021; MARINO, 2021).

A existéncia de limitacdo de recursos, sejam eles financeiros, humanos ou de
ativos para desenvolvimentos de projetos em empresas e instituicdes, exige decisao
complexa e eficiente sobre o que deve ou ndo ser desenvolvido (ALMEIDA; NETO,
2015; GOMES; GOMES, 2019). Por isso, a selecao e priorizacdo dos projetos deve
ser a mais eficiente e que atenda a necessidade da organizacdo (ALMEIDA; NETO,
2015).

Pode-se definir priorizacdo de projetos como a escolha de projetos disponiveis
sem exceder a disponibilidade de recursos ou violar as restricdbes organizacionais
(FREITAS, 2016; LIESIO et al., 2021; TAVANA et al., 2015). A priorizagdo é uma
atividade complexa que considera a existéncia de multiplos critérios de avaliagéo e as
possiveis combinacdes de alternativas a serem priorizadas, podendo ser realizada
através de um processo de escolha, ranking, classificacdo de prioridade ou portfélio
(PALHA et al., 2019). Em outras situacdes, este processo pode envolver além da
selecdo de alternativas através de mudltiplos critérios, a compatibilizacdo de varios
decisores (PALHA, 2019).

Em oOrgdos governamentais, costuma-se medir os critérios para a tomada de
decisdo em termos financeiros. A forma mais comum é a avaliacao de efetividade de
custo, que consiste na comparacdo dos custos de alternativas semelhantes. Mas
existem outras técnicas, como a analise financeira, que avalia o impacto de custos e
receitas da propria organizacao e a andlise custo-beneficio, que avalia todos os custos
e beneficios das alternativas (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL
GOVERNMENT, 2009). Porém, é comum haver critérios que sdo dificeis de serem

medidos em termos financeiros ou quantitativos e que, por sua importancia, devem
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ser considerados, sdo os critérios qualitativos, tais como a satisfacdo do usuario, o
impacto daquele servi¢o na vida das pessoas etc.

Dentro desse contexto, esta inserido o Apoio Multicritério a Decisdo (AMD). O
AMD é uma técnica que visa a recomendacgfes de acbes aos decisores atraves de um
estudo abrangente das particularidades de problemas de decisdo multicritério e é
usada na busca de solucéo para problemas complexos (GOMES; GOMES, 2019). No
AMD o processo de analise das alternativas € aberto e explicito, o que facilita caso
seja necesséria uma auditoria, fornece um importante meio de comunicacao entre as
partes interessadas envolvidas e pode abranger critérios quantitativos e qualitativos
(ANTUNES et al.,, 2005; DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL
GOVERNMENT, 2009; GOMES; GOMES, 2019).

Os principais métodos de AMD encontrados na literatura sdo AHP (Analytic
Hierarchy Process), ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité), Macbeth
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique),
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation),
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) (ANTUNES
et al., 2005).

Nesse contexto de apoio de tomada de decisdo em projetos, o Building
Information Modeling (BIM), pode ser uma ferramenta bastante util. O BIM contribui
no processo de tomada de deciséo, pois melhora a comunicacdo entre as partes
interessadas, facilitando a integracao de informacgdes durante todo o ciclo de vida do
edificio (LU et al., 2017), aumentando produtividade, melhorando os mecanismos de
gestdo de projetos (LEUSIN, 2020), além disso, pode assegurar aplicacdo mais
eficiente de recursos e garantir maior transparéncia (SA; PALHA, 2018).

Além de contribuir com o processo de tomada de deciséo, o uso do BIM esta
em conformidade com o Decreto N. 10.306 (BRASIL, 2020) que trata sobre a sua
implementacé&o no Brasil e diz que até 2028 ele devera ser usado para projetos novos,
orcamento, construcéo, gerenciamento e manutencao de edificacdes publicas e a Lei
de Licitacdo n° 14.133 (BRASIL, 2021) que afirma que o BIM devera ser adotado
preferencialmente para obras e servicos de engenharia e arquitetura.

Assim, devido a necessidade de priorizar a escolha de projetos a serem
desenvolvidos em um contexto com restricbes de orcamento e, também, a fim de

contribuir com o estudo do BIM, este trabalho apresentara uma metodologia para
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selecado de portfolio de projetos usando o método TOPSIS associado & Programacao

Linear Inteira e estudara sobre diretrizes para a implementacao do BIM.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Os recursos que podem ser destinados a planejamento e execucao de obras
estdo cada vez menores nas IFES (FACCO, 2021; MARINO, 2021), por isso é
necessaria a otimizacdo da escolha do que deve ser desenvolvido atendendo as
restricbes ndo s6 de recursos, mas também de pessoal e das necessidades das
Instituicoes.

No contexto da UFPE, Malta (2020) identificou que na Superintendéncia de
Infraestrutura (SINFRA), havia a necessidade de desenvolver-se um processo de
priorizacao de demandas de projetos enviadas a Diretoria de Planos e Projetos (DPP)
via Sistema Integrado de Patrimdnio, Administracéo e Contratos (SIPAC). Os projetos
solicitados atualmente sdo encaminhados sem prévia analise de sua real necessidade
ou se estdo de acordo com o Plano Diretor da UFPE, 0 que gera sobrecarga de
andlises das equipes de projetos. Assim, a fim de resolver o problema apresentado,
propbe-se a criacdo de um modelo que auxilie os tomadores de decisédo da
universidade a selecionar quais projetos arquitetonicos devem ser desenvolvidos pela
equipe existente no DPP.

Além disso, este trabalho pretende contribuir com o conhecimento do BIM,
estando em conformidade com o Decreto N. 10.306 (BRASIL, 2020) e a Lei de
Licitacdo n° 14.133 (BRASIL, 2021). A implementacdo do BIM é a base para um
sistema integrado de concepc¢ao, producao e uso na construcao, sendo ele o caminho
para a industria da construcao alcancar melhor produtividade e rentabilidade (LEUSIN,
2020). Por isso, apresenta-se um estudo bibliografico sobre as diretrizes de como
implementar o BIM a fim de buscar maximizar todos os beneficios trazidos com seu
uso.

Assim, tendo em vista a necessidade de priorizar projetos e recursos no setor
publico e necessitando-se contribuir com o estudo do BIM no Brasil, esta pesquisa
traz as seguintes contribuicdes:

e Propor um modelo para a priorizacdo de portfélio usando o método TOPSIS

associado a Programacdo Linear Inteira (PLI) a fim de selecionar projetos que
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atendam a critérios quantitativos e qualitativos e que satisfacam as restricdes
de recursos humanos e financeiros;

e Aplicacdo do modelo proposto a realidade de uma IFES, a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), a fim de discutir a aplicabilidade do modelo e
suas implicacdes praticas;

e Elaboracdo de diretrizes que faciltem a implementacdo do BIM nos
departamentos de projetos, a fim de incentivar a sua ado¢ao e entendimento.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacao é propor um modelo de selecao associado a
implementacédo do BIM para o setor de projetos em Instituicdes Federais de Ensino
Superior (IFES), tendo sido feito um estudo aplicado na UFPE, mais precisamente na

DPP, para melhor ilustrar o modelo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Entender o processo atual usado pela DPP para escolha de projetos
arquiteténicos a serem desenvolvidos;

b) Estudar os critérios a serem considerados na selecdo dos projetos para o
contexto da DPP;

c) Propor um modelo de priorizacdo de portfélio usando o método TOPSIS
associado a Programacéo Linear Inteira;

d) Aplicar o modelo na DPP para a sua validacao;

e) Propor processos que auxiliem a DPP a implementar o BIM.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos da seguinte forma:

¢ O capitulo 1 apresenta a introdugcdo com as motivacdes e justificativas para
o desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo;
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O capitulo 2 apresenta o referencial te6rico usado para a base conceitual do
estudo.

O capitulo 3 apresenta o contexto do problema a ser estudado;

O capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida na dissertacao;

O capitulo 5 apresenta os resultados encontrados e traz uma discussao
sobre eles;

O capitulo 6 apresenta a conclusdo e o direcionamento para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo deste capitulo é descrever os principais conceitos e definicdes
relacionados ao BIM, AMD e sele¢éo de portfélio de projetos, a fim de trazer a base
tedrica desta dissertacéo.

2.1 BIM

O BIM pode ser entendido como uma tecnologia de modelagem associada a
um conjunto de processos de gestéo e trabalho colaborativo, com integracdo de dados
e sistemas em um ambiente inovador para produzir, comunicar e analisar modelos de
edificac6es ao longo de todo o ciclo de vida. Essa integracdo se da através da
interac&o entre elementos e suas representa¢cdes e uma abordagem de componentes
virtuais para a representacdo da constru¢cdo em um modelo (ABDI, 2017a; DNIT,
2021; LEUSIN, 2020; MENG et al., 2020; SACKS et al., 2018; YANG; CHOU, 2019).
De maneira simplificada, o BIM se baseia no conjunto da interacdo de politicas,
processos e tecnologias (ABDI, 2017a; SACKS et al.,, 2018; SUCCAR; SHER,;
WILLIAMS, 2012), como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Conjunto de interacdo BIM

Desenvolvimento
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Provedores de
rede

Tecnologia

Provedores de
Empresas de  solugdes web
hardware

ociagao da Politicas
industria tecnologicas

Centros de POI iti ca Instituigbes

pesquisa educacionais

. Autoridades
Leis .
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Fonte: Adaptado de Succar; Sher; Williams (2012) e BIM-Forum (2016)
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O BIM traz transformacdes na cultura de trabalho, pois exige mudanca de
processos, hova maneira de organizar e desenvolver produtos, troca de computadores
e programas, além de novos conhecimentos sobre aplicativos para desenvolvimento
e gestao de projetos (ABDI, 2017a; LEUSIN, 2020).

O BIM aumenta a produtividade e reduz a quantidade de revisbes, pois 0s
processos de projeto sdo mais rapidos, claros e acessiveis, jA que melhora a
comunicacao através de modelos 3D automaticos e a geracao dos desenhos sao mais
precisas e consistentes; permite o trabalho simultdneo entre os varios atores
envolvidos no projeto; extracao precisa de quantidades em qualquer fase do projeto;
verificacdo de conflitos entre disciplinas; reducéo de solicitacdo de informacdes sobre
os projetos (ABDI, 2017b; GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017; GUREVICH; SACKS;
SHRESTHA, 2017; LEUSIN, 2020; SACKS et al., 2018; YANG; CHOU, 2019).

Os beneficios trazidos com o BIM sdo maiores a medida que o grau de
Maturidade BIM aumenta. Entende-se por Maturidade BIM a melhoria gradual e
continua da tecnologia no tratamento da informacdo na constru¢cdo ao longo do
processo, assim como 0s niveis de sofisticacdo do uso das ferramentas individuais
(KASSEM; SUCCAR, 2017; LEUSIN, 2020; SACKS et al., 2018). A Maturidade BIM
pode ser dividida em quatro estagios como pode ser visto na figura 2. O estagio
analégico contempla o nivel BIM 0, ou seja, 0s projetos sdo desenhos feitos em arcos,
linhas etc. e a informacao é desestruturada. O estagio digital contempla os niveis BIM
1, 2 e 3, onde os projetos sdo modelos, objetos e a informacao é estruturada (SACKS
et al., 2018).

Os estéagios BIM séo:

e BIM 0 (zero) — é definido como CAD néo gerenciado. O projeto €é em 2D e a
informacé&o néo € estruturada, pois sdo compartilhadas através de desenhos
convencionais, em papel ou pdf, com equipe trabalhando separadamente.
Isso gera um processo imprevisivel, pouco controlado e a organizacdo é
reativa.

e BIM 1 (um)—-compreende um misto de CAD 3D e 2D. Neste nivel, o processo
estd caracterizado, os projetos sdo compartilhados eletronicamente, mas
nao simultaneamente pela equipe e a organizacao ainda é reativa.

e BIM 2 (dois) — todos os envolvidos no projeto usam seus proprios modelos
3D e o trabalho €é colaborativo, porém ainda nao se trabalha com um unico

modelo compartilhado. O processo estd caracterizado, a troca de
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informacbes é feita através de formato comum de arquivo. Isso gera
organizacao proativa, pois a combinacéo da informacao é feita com dados
préprios, a fim de criar um modelo BIM federado e todas as verificagbes sao
feitas com base nele.

e BIM 3 (trés) — conhecido como Open BIM (BIM aberto) é definido como nivel
de colaboracéo total. As informagBes sdo compartilhadas em um repositério
centralizado (banco de dados em nuvem), onde todos os envolvidos tém
acesso e podem modificar o mesmo modelo. Neste nivel, as informacdes
estdo monitoradas e controladas (AWWAD; SHIBANI; GHOSTIN, 2020;
LEUSIN, 2020; SACKS et al., 2018; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Figura 2 — Estagios de Maturidade BIM
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Fonte: Leusin (2020)

O nivel de maturidade deve avaliar o desenvolvimento dos aspectos de
tecnologias, pessoal, politicas, elabora¢cédo de procedimentos e normas. Recomenda-
se evitar avancar mais rapido em um aspecto, enquanto outro esta tendo dificuldades,
0s avancos devem ocorrer de forma harménica (LEUSIN, 2020; SUCCAR; SHER;
WILLIAMS, 2012).

2.1.1 Implementacéao do BIM

A adocéo do BIM é um processo desafiador para as organizacdes, sejam elas

publicas ou privadas, devido a complexidade e demanda de recursos. Com 0 objetivo
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de padronizar, expandir e auxiliar o uso do BIM, proprietarios publicos ou privados
comecaram a desenvolver os Mandatos BIM (GUREVICH; SACKS; SHRESTHA,
2017; SACKS et al., 2018).

Pode-se definir como Mandatos BIM as leis, os decretos ou os roteiros para o
setor da construcdo civil e de projeto. Os Mandatos BIM governamentais sao
importantes, pois grande parte dos projetos de construcdo, como de infraestruturas,
sao projetos publicos e muitas empresas dependem desses projetos. Além de que
esses Mandatos estdo relacionados com politicas governamentais, normas
regulatorias e sistemas administrativos (CHAREF et al., 2019; SACKS et al., 2018).

Mandatos governamentais comecaram a ser desenvolvidos a partir de 2007 por
paises como Noruega, Dinamarca e Finlandia e impulsionaram a adocédo do BIM. Em
2008, os Estados Unidos comecaram a exigir a ado¢cdo do BIM a partir de projetos
com orcamento superior a cerca de 35 milhdes de dolares. A partir de 2010, outros
paises comecaram a requisitar o BIM em seus projetos: Coreia do Sul (2010),
Cingapura (2013), China (2014), Reino Unido, Italia, Israel (2016), Franca (2017),
Espanha (2018), Alemanha e Brasil (2020) (BRASIL, 2020; GUREVICH; SACKS;
SHRESTHA, 2017; LEUSIN, 2020; SACKS et al., 2018).

Apesar do ultimo Mandato BIM no Brasil ter sido decretado pelo governo federal
em 2020, esfor¢cos para impulsionar e promover acfes necessarias para seu uso
comecaram em junho de 2017 com a criagdo do Comité Estratégico de
Implementac&o do BIM (CE-BIM) (MDIC - MINISTERIO DA INDUSTRIA, 2018). O CE-
BIM dispde de guias desenvolvidos pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servi¢os (ABDI-MDIC) (ABDI,
2017a) e normas (ABDI, 2017b) que seguem 0 mesmo padrao internacional.

As normas publicadas foram: ABNT NBR ISO 12006-2:2010 - Constru¢éo de
edificacdo - Organizagdo de informacdo da construgcéo - Parte 2: Estrutura para
classificagao de informacé&o, uma traducgao da ISO 12006-2 (ABDI, 2017b); ABNT NBR
15965 - Sistema de classificacdo da informacéo da construcédo - parte 1: Terminologia
e estrutura; parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcédo; parte 3: Processos da
construcgéo e parte 7: Informacéo da construgéo (ABDI, 2017b).

Jaem 2019, o Decreto N° 9.983 trouxe 0s objetivos especificos do CE-BIM, sdo
eles: i) difundir o BIM e seus beneficios; ii) coordenar a estruturagdo do setor publico
para a adocdo do BIM,; iii) criar condi¢Bes favoraveis para o investimento, publico e

privado, em BIM; iv) estimular capacitacdo em BIM; v) propor atos normativos que
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estabelecam parametros para as compras e contratacdes publicas com uso do
BIM; vi) desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para a adocao
do BIM; vii) desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM; viii) estimular o
desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao
BIM; e ix) incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM (BRASIL, 2019).

Por fim, em 2020, o Decreto N° 10.306 estabeleceu o uso do BIM na execucéao
de servicos de engenharia realizados em érgdos publicos e pelas entidades da
administrac@o publica federal. A implementacéo € obrigatéria para os Ministérios da
Defesa e da Infraestrutura e e sera feita de forma gradual e é dividida em trés fases
(BRASIL, 2020):

e Primeira fase: a partir de 1° de janeiro de 2021, o BIM devera ser utilizado
no desenvolvimento de projetos de arquitetura, engenharia e instalacbes
para novas construcdes, ampliacdes ou reabilitagdes, quando consideradas
de grande relevancia.

e Segunda fase: a partir de 1° de janeiro de 2024, o BIM devera ser utilizado
no orgamento, no planejamento, no controle da execugcao de obras e na
atualizacado do modelo e de suas informacdes como construido (as built).

e Terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028, o BIM devera ser utilizado
no gerenciamento e na manutencdo dos empreendimentos apds a sua
construcdo, cujos projetos de arquitetura e engenharia tenham sido
desenvolvidos ou executados com aplicagao do BIM.

No Brasil, a adesdo ao BIM vem avangando nos ultimos anos, porém o uso das
ferramentas por profissionais e empresas ainda é feito de maneira individual e sem
padronizacao de processos (GRANT THORNTON, 2020). Por isso € necesséria que
sua implementacdo seja feita de maneira clara, sistemética e planejada, ou seja,
treinar pessoal; configurar o sistema e biblioteca e modelo de documento; adaptar o
procedimento de revisdo e aprovacao de projeto; adaptar-se a regulamentos nacionais
e internacionais (GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017; SACKS et al., 2018;
SACKS; GUREVICH; SHRESTHA, 2016).

Do exposto acima, entende-se que a adocéo do BIM é baseada em tecnologia,
pessoas e processos. A tecnologia envolve a infraestrutura necessaria para a
operacdo e a organizacdo tem como prioridade a aquisicdo de computadores,

programas e sistemas atualizados. Os processos compreendem o plano de trabalho
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e como a organizagdo estd disposta a desenvolver novas solugdes e adaptar os
processos existentes priorizando troca de informacfes e dados. Além de fazer uso
extensivo de bibliotecas, padrdes e recursos da web (ABDI, 2017a; GUREVICH,;
SACKS; SHRESTHA, 2017; SACKS et al., 2018; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020).

Por fim, as pessoas, que séo o foco principal da implementagédo, onde a alta
administracdo da organizacdo deve possuir lideranca decisiva e estar envolvida na
adocédo do BIM. Deve também formar equipes envolvendo o pessoal sénior, que
possui competéncia intelectual e experiéncia, e o pessoal jovem especializado em
BIM, a fim de integrar conhecimento e tecnologia. Além disso deve haver treinamento
de pessoal através de cursos, palestras, workshops e webinars on-line (ABDI, 2017a;
GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017; SACKS et al., 2018; SINOH; OTHMAN;
IBRAHIM, 2020).

Para uma boa implementacao do BIM, recomenda-se a criagcdo de um plano de
desenvolvimento embasado e alinhado aos objetivos estratégicos da organizacao
(SACKS et al.,, 2018). Esse plano pode ser dividido em 8 partes: (i) estudar a
metodologia da empresa; (i) avaliar equipamentos de tecnologia; (iii) estudar os
fatores técnicos relacionados ao BIM; (iv) treinamento da equipe; (v) criacdo de
processos padréo; (vi) estabelecer metas e objetivos; (vii) testar os processos em um
projeto piloto; (viii) monitorar as atividades (ABDI, 2017c; AWWAD; SHIBANI;
GHOSTIN, 2020; CARVALHO, 2019; GUREVICH; SACKS, 2020; GUREVICH,;
SACKS; SHRESTHA, 2017; LEUSIN, 2020; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020).

Estudar sobre a metodologia da empresa compreende em entender a estrutura
organizacional para o desenvolvimento de projetos e quais as necessidades dos
arquitetos, gestores e das equipes vinculadas ao optarem pelo uso do BIM; verificar a
gualificacdo da equipe, 0s processos ja existentes e suas documentac¢des. Além disso,
0s gestores devem estar comprometidos a alcancar melhores resultados, fornecendo
treinamentos e apoio financeiro para adaptacédo da nova metodologia (ABDI, 2017c;
CARVALHO, 2019; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017; SINOH; OTHMAN;
IBRAHIM, 2020).

Avaliar quais equipamentos de tecnologia podem ser adotados e modificados
junto a equipe de tecnologia da informacéo (TI), tais como a configuracdo necesséria
para a utilizacdo de programas, computadores, configuracbes de servidores,
impressoras e rede (SACKS et al., 2018).



25

Estudar os fatores técnicos relacionados ao BIM compreende em avaliar quais
programas que podem ser adotados, entendendo os usos, limitacGes e familiaridade
da equipe; compatibilidade entre programas; verificando os custos de compra ou
licenca e se ha suporte técnico do fabricante (ABDI, 2017c; AWWAD; SHIBANI;
GHOSTIN, 2020; CARVALHO, 2019; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020).

Treinar a equipe para a mudanca de metodologia e programas e assim garantir
gue todos estejam preparados para 0s Novos processos e uso das ferramentas (ABDI,
2017c; AWWAD; SHIBANI; GHOSTIN, 2020; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA,
2017; SACKS et al., 2018).

A primeira grande dificuldade e preocupacéo dos lideres de empresas € o alto
custo inicial para atualizar computadores, programas, equipamentos e pessoas
(AWWAD; SHIBANI; GHOSTIN, 2020; CHAREF et al., 2019). Por isso, Costin et al.
(2018) recomendam que avaliagBes do retorno sobre o investimento (ROI) e anélises
de custos sejam conduzidas para determinar a melhor forma de adquirir novas
tecnologias.

Ja Meng et al. (MENG et al., 2020) afirma que a implementacdo de novos
programas € composta de muitos desafios e fatores de riscos que podem afetar o
desempenho das novas tecnologias. Por isso, € necessario compreender de forma
abrangente esses fatores a fim de ajudar os usuarios do BIM a responder
antecipadamente aos riscos potenciais e assim aumentar a possibilidade de sucesso
da implementagéo.

A criagdo de processos padrao consiste em criar manuais, templates,
organizacao da biblioteca dos componentes e familias para aumentar a produtividade
(ABDI, 2017c; CARVALHO, 2019; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017).
Biblioteca de objetos BIM ou, simplesmente, biblioteca ou familia € um conjunto de
classes de objetos paramétricos que refletem sua funcionalidade-alvo, tais como,
portas, janelas etc (SACKS et al., 2018). Muitas familias ja sdo predefinidas pelo
sistema, mas quando o objeto paramétrico ndo existe na ferramenta BIM, pode-se:
crid-lo em outro sistema e importa-lo; definir novas familias ou novas classes que
atendam a necessidade do projetista; baixar familias de bancos de dados na web, tais
como o da biblioteca nacional BIM-BR (BIM-BR, 2021; SACKS et al., 2018)

Ja o template ou gabarito € a pré-configuracdo do ambiente de trabalho, onde
constam as diretrizes para desenvolvimento de um projeto, objetos BIM usados com

muita frequéncia, modelos de planilhas de quantitativos, de folhas e de padrdes
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gréaficos (ABDI, 2017a). Por isso € importante o desenvolvimento de um bom template,
pois segundo Leusin (2020), o uso de templates pode economizar cerca de 30% das
horas técnicas consumidas no projeto.

Estabelecer metas e objetivos possiveis de serem alcancados e sempre
motivar a equipe. Testar os processos em um projeto piloto, escolhendo atividades
pequenas e/ou facies de realizar para colocar o processo em pratica (ABDI, 2017c;
CARVALHO, 2019; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017; SACKS et al., 2018).

Por fim, monitorar as atividades, avaliando o sucesso ou fracasso de cada
etapa, buscando aprender com os erros e replanejar periodicamente cada novo ciclo
(ABDI, 2017c; CARVALHO, 2019; SACKS et al., 2018). O monitoramento das
atividades pode ser feito através de medidas quantitativas, tais como controle de
tempo e de custo necessario para entrega de cada etapa, reducdo de numero de
pedidos de ajustes e/ou explicagcdes do projeto, e medidas qualitativas, como a
satisfacao do produto final por parte do cliente ou do solicitante do projeto (AWWAD;
SHIBANI; GHOSTIN, 2020; GUREVICH; SACKS, 2020; YANG,; CHOU, 2019).
Também deve ser feito periodicamente testes de Maturidade BIM para entender o
comportamento evolutivo das equipes e da empresa (YANG; CHOU, 2019).

Muitas organizagOes necessitam de ajuda externa para implementar o BIM.
Awwad; Shibani; Ghostin (2020) indicaram em seu trabalho que a contratacdo de um
consultor externo pode ser extremamente importante, caso a organiza¢gdo nao tenha
experiéncia e conhecimento do BIM para trabalhar em projetos. Para essa situacéo, o
consultor sera responsavel por desenhar todo o plano de implementacgédo, treinando

funcionéarios e avaliando os resultados finais.

2.1.2 Viabilizag&o do BIM

Para viabilizar o uso do BIM, em paralelo ao projeto piloto, é preciso que haja
mudancas nos processos da organizacdo. Nesse contexto, um gerente BIM bem
treinado € de fundamental importancia para o uso continuo do BIM apds sua
implementacéo, pois ajuda a equipe a manter-se motivada focando no uso do BIM
para atingir os objetivos organizacionais. E de responsabilidade do gerente BIM criar
documentos contratuais que estabelecam requisitos e objetivos, o que permite que
haja padrbes de informacdes e evite retrabalhos (GUREVICH; SACKS, 2020;
GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017).
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Outra mudanca no processo € a entrada de projetistas e especialistas de
diferentes disciplinas em etapas iniciais de elaboracdo do projeto, a fim de trabalhar
colaborativamente e garantir que as necessidades do proprietario sejam atendidas.
Consegue-se, assim, antecipar a deteccdo de conflitos, reduzindo o ndmero de
pedidos de informagcdo e de divergéncias, que antes sé iriam ser percebidos na
construcdo, o0 que resulta uma gestdo de custos e de tempo mais precisa
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017; LEUSIN, 2020; SACKS et al., 2018).

A troca de informacdes entre aplicacdes, ou interoperabilidade, € uma questao
critica do uso do BIM, pois pode haver perda de dados na troca de programas. Isso
pode ocorrer por razdes como: (i) cobertura limitada de um modelo — os dados de
interesse ndo estdo dentro do escopo de um modelo de dados ou de um formato de
arquivo de intercambio; (ii) problemas no tradutor — um tradutor nao suporta os dados
de interesse; (ii) erros (bugs) nos softwares ou problemas de implementagdo — o
aplicativo de software apresenta um problema para carregar ou visualizar os dados;
(iv) problemas no dominio do software — os dados de interesse estédo fora do escopo
do aplicativo de software; (v) problemas com o controle da versado — atualizacéo de
versao do projeto por uma das disciplinas, sem a comunicacdo com o0s demais
membros das equipes (SACKS et al., 2018).

Segundo Sacks et al. (2018), a troca de informacfes podem ser feitas por
ligagbes diretas, intercambio de dados baseado em arquivos e intercambio de dados
baseado em um servidor modelo.

As ligacdes diretas consistem na troca de informagdes entre duas aplicagbes
por meio de uma Interface de Programacdo de Aplicacbes (API) e geralmente
dependem de linguagens C ++, C# ou Visual Basic. As empresas de programas
costumam fornecer uma ligacao direta ou intercambios proprietarios para programas
especificos, como por exemplo a GDL (da ArchiCAD), a Open API (da Revit) ou a MDL
(da Bentley) (SACKS et al., 2018).

O intercambio de dados baseado em arquivos consite na troca de dados por
meio de um arquivo modelo, seja ele um formato de intercambio proprietario ou um
formato padrdo publicamente aberto, como por exemplo DXF e RVT da Autodesk e o
PLN da Graphisoft (SACKS et al., 2018).

O intercambio de dados baseado em um servidor modelo € também conhecido
por servidor modelo, servidor BIM, repositério de dados, repositorio de dados do

produto ou ambiente de dados comum (CDE, Common Data Environment). A troca de
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informagBes nesse modelo é realizada através de um gerenciamento de banco de
dados (SACKS et al., 2018).

Assim, é importante definir qual processo de troca de dados sera o padrdo a
ser utilizado na organizacéo, devendo, sempre que for possivel, preferir que a troca
de informacdes entre as disciplinas sejam sincronas, consentindo aos especialistas
acesso ao banco de dados contendo todas as informacdes do projeto. Isso permite
uma abordagem de colaboracéo entre os parceiros, na qual todos podem perceber as
necessidades dos demais, facilitando a comunicacdo e melhorando enormemente a
gualidade do processo decisério (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017; LEUSIN, 2020).

A colaboracédo antecipada entre disciplinas, também permite que diversos tipos
de opcdes de design possam ser previamente testadas e comparadas entre si, a fim
de se obter projetos mais eficientes e econdmicos (GHAFFARIANHOSEINI et al.,
2017; LEUSIN, 2020). Com o uso do BIM também podem ser feitas analises de
desempenho energético e de luminosidade, conforto acustico, o que pode reduzir
custos de impactos ambientais e os custos operacionais (GHAFFARIANHOSEINI et
al., 2017; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017). Isso agrega valor aos modelos,
pois se pode obter informagdes antencipadas e planejar melhor a operagéo e a
manutencdo, além de melhorar o desempenho da estrutura (GUREVICH; SACKS,
2020).

Do exposto, pode-se afirmar que a mudanca no processo de design de projetos
usando o BIM permite fazer simulagfes, tais como energia, luminosidade, além de
poder ajustar o layout a fim de que ele se encaixe no orcamento, o que leva a
otimizacao dos recursos dentro da instituicdo ao longo do ciclo de vida da construcdo
(GHAFFARIANHOSEINI et al.,, 2017; GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017;
LEUSIN, 2020; LU et al., 2017).

O planejamento de recursos publicos voltados a Instituicdes Federais de Ensino

Superior (IFES) serdo estudados no proximo item.

2.2 PLANEJAMENTO DOS RECURSOS PUBLICOS

O or¢camento publico se caracteriza como uma peca juridica contabil que revisa
as despesas a serem realizadas pelo Estado e autoriza a cobranca de impostos e
outras fontes de recursos por um periodo determinado com interesses efetivos da

populacdo (FACCO, 2021). E, segundo o TCU (2020), toda e qualquer organizacao



29

publica deve existir somente em decorréncia da necessidade dos seus servicos ou
das politicas publicas que implementam. Para a execucdo dos servicos publicos é
necessario que existam as entidades publicas, que sao responsaveis por gerenciar 0s
recursos com eficiéncia e eficacia com a missao de empregé-los visando o bem-estar
social (MARINO, 2021).

O planejamento publico € dividido em trés niveis: estratégico, tatico e
operacional. O nivel estratégico é responsavel pelas diretrizes e objetivos gerais do
governo e é um planejamento mais abrangente e de prazo mais longo. Esta associado
ao Presidente, Ministros e Secretérios e se manifesta nas orientagfes estratégicas do
Plano Plurianual (PPA). O nivel tatico ou gerencial € a decomposicdo dos objetivos
estratégicos em orientac6es mais detalhadas para cada area de governo e esta sob a
responsabilidade de Secretarios, Gerentes e Coordenadores. E um planejamento de
prazo médio e €& operado pelas leis orcamentarias PPA, Lei de Diretrizes
Orcamentérias (LDO) e Lei de Orcamento Anual (LOA). O nivel operacional refere-se
a execucao orcamentaria e financeira das atividades e ¢é elaborado por
Coordenadores, Analistas e Técnicos por um periodo de curto prazo (COSTA
JUNIOR, 2021a).

Segundo a Constituicdo Federal no artigo 165 (BRASIL, 1988), as leis que
determinam as a¢des de governo sdo PPA, LDO e LOA. O PPA possui vigéncia de de
4 anos e estabelece de forma regionalizada as diretrizes, objetivos e metas da
administrac@o publica federal. Deve ser enviada ao Poder Legislativo até 4 meses
antes do final do primeiro exercicio financeiro do mandato do novo governante (31/08)
e devolvida ao Poder Executivo até o encerramento da sesséao legislativa do ano do
seu envio (22/12) (BRASIL, 1988; COSTA JUNIOR, 2021b).

A LDO possui vigéncia de 18 meses e estabelece as metas e prioridades da
administrac@o publica federal, além de orientar a elaboracdo da LOA. Deve ser
enviada ao Poder Legislativo até oito meses e meio antes do encerramento do
exercicio financeiro (15/04) e devolvida ao Poder Executivo até o encerramento do
primeiro periodo da sessédo legislativa (17/07) (BRASIL, 1988; COSTA JUNIOR,
2021Db).

A LOA possui vigéncia de 12 meses e compreende o orgamento fiscal referente
aos Poderes da Unido, seus fundos, 6rgdos e entidades da administracdo direta e
indireta, inclusive: (i) fundacdes instituidas e mantidas pelo poder publico; (ii)

orcamento de investimento das empresas em que a Unido, direta ou indiretamente,
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detenha a maioria do capital social com direito a voto; (iii) orcamento da seguridade
social, abrangendo todas as entidades e 6rgdos a ela vinculados, da administracao
direta ou indireta; (iv) bem como os fundos e fundacdes instituidos e mantidos pelo
poder publico. Deve ser enviada ao Poder Legislativo até 4 meses antes do final do
exercicio financeiro anterior a sua vigéncia (31/08) e devolvida ao Poder Executivo até
0 encerramento da sessao legislativa do ano do seu envio (22/12) (BRASIL, 1988;
COSTA JUNIOR, 2021b).

A Constituicdo ainda estabelece que lei complementar deve dispor sobre: (i)
financgas publicas; (ii) fiscalizag&o financeira da administracao publica direta e indireta;
(ii) exercicio financeiro, a vigéncia, os prazos, a elaboracéo e a organizacdo das leis
orcamentarias; (iv) estabelecer normas de gestdo financeira e patrimonial da
administracdo direta e indireta, bem como condicdbes para a instituicdo e
funcionamento de fundos; (v) critérios para a execucdo equitativa, além de
procedimentos que serdo adotados quando houver impedimentos legais e técnicos,
cumprimento de restos a pagar e limitacdo das programacdes de carater obrigatorio,
para a emendas individuais e de bancada; (vi) limites da despesa com pessoal ativo
e inativo da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios (BRASIL, 1988;
COSTA JUNIOR, 2021b).

E por meio do ciclo orcamentéario que se elabora, estuda e aprova, executa,
controla e avalia os programas do setor publico nos aspectos fisico e financeiro
(COSTA JUNIOR, 2021b; MARINO, 2021). Elaborar compreende em fixar objetivos a
serem alcancados para o periodo analisado, calculando-se os recursos materiais,
humanos e financeiros para sua materializa¢&o. E de competéncia do Poder Executivo
e deve estar em conformidade com o PPA e a LDO (COSTA JUNIOR, 2021b;
MARINO, 2021).

Estudar e Aprovar compreendem na discusséo, votacdo e aprovacdo da LOA
e € de competéncia do Poder Legislativo. Executar consiste em materializar o que foi
planejado seguindo o que foi previsto na LOA. Controlar e Avaliar referem-se a medir
a eficiéncia com que as acodes foram realizadas e o grau de racionalidade de recursos
utilizados (MARINO, 2021).

O proximo item tratard sobre o planejamento de orcamento de Instituices

Federais de Ensino Superior (IFES).
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2.2.1 Planejamento de Or¢camento em IFES

As Instituicbes Federais de Ensino Superior (IFES) sdo essenciais para o
crescimento do desempenho econdmico e financeiro de uma nacéao, elas sao agentes
do conhecimento, tecnologia e capital social e possuem como missao produzir ensino,
pesquisa e extensdo (CAETANO; CAMPOS; CAVALCANTI, 2021; FACCO, 2021;
MARINO, 2021). A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) e a Lei n° 9.394 de
Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional de 1996 (BRASIL, 1996) sdo as principais
normas que definem e regulam o sistema educacional brasileiro e preconizam que a
educacdo é direito de todos os cidadaos, sendo que o Estado e a familia sdo os
responsaveis por seu provimento (FACCO, 2021).

As IFES séo 6rgaos da administracéo indireta e desenvolvem atividades com a
finalidade principal de executar a dotacao prevista e fixada na LOA (MARINO, 2021).
Pode-se entender como Execucdo Orcamentaria a utilizacdo de créditos (ou
dotacgBes) consignados no orcamento. O termo crédito, nesse contexto, designa o lado
orcamentario, representando a dotagc&o ou autorizacao de gasto. Que se diferencia de
recurso, que nesse contexto refere-se ao lado financeiro, indicando dinheiro ou saldo
financeiro (NOBLAT; BARCELOS; SOUZA, 2014).

A gestdo de uma IFES é determinada em Estatuto, onde constam informacdes
sobre a estrutura e funcionamento, definicdo de politicas para ensino, pesquisa,
extensdo e gestdo, além dos objetivos e finalidades da instituicdo (RIBEIRO, 2012).
Uma das principais ferramentas da gestdo publica nos processos decisorios € o
orcamento publico pautado no que é estabelecido pela LOA, definido pelo Governo
Federal, e tem como base informacdes sobre estimativa de gastos com pagamentos
para servidores ativos e inativos (vencimentos, encargos e beneficios) e limites para
Programas e/ou Acbes Orcamentarias Especificas definidas pelos Orgdos do
Ministério da Educacdo (MEC). Esse documento deve ser tratado como instrumento
de planejamento e controle operacional, onde, por meio de contas, antecipa o
resultado patrimonial e global da gestdo (FACCO, 2021).

Como explicado no item anterior (Planejamento dos Recursos Publicos), o ciclo
orcamentdrio se divide em quatro etapas: (i) elaboracao, (ii) estudo e aprovacao, (iii)
execucao e (iv) controle e avaliagdo (COSTA JUNIOR, 2021b; MARINO, 2021).
Assim, a elaboracdo do planejamento de uma IFES € estabelecida através de um

acordo entre o MEC e a Associacdo Nacional de Dirigentes das Instituicdes Federais
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de Ensino Superior (ANDIFES) denominado Matriz OCC (alocacao de recursos
orcamentarios anuais para custeio e capital). A Matriz OCC indica que a distribuicao
do orcamento tera como base indicadores académicos anuais obtidos em cada IFES,
gue sao coletados, analisados e validados (FACCO, 2021; MARINO, 2021). Também
€ necessario que cada IFES informe a previsado de receita para compor seu orgamento
e, a partir dessas informacdes, o MEC compde a Proposta de Lei Orcamentaria Anual
(PLOA) do ano seguinte (MARINO, 2021).

A etapa estudo e aprovacao é de responsabilidade do Poder Legislativo e é
onde a LOA é aprovada. Na etapa de execucgdo, 0os gestores devem executar a
dotacdo orcamentaria aprovada na LOA conforme as prioridades estabelecidas nos
planejamentos da IFES. Por fim, a etapa de controle e avaliacéo julga se os objetivos
fixados no orcamento foram empregados para os fins estabelecidos de maneira
eficiente (MARINO, 2021).

O orcamento das IFES pode ser dividido em trés grupos: (i) despesas
obrigatorias — pessoal e encargos; (ii) gastos de manutencdo — energia, agua, internet
etc; (iii) investimentos — planejamento e execucao de obras, instalacbes e aquisicédo
de equipamentos. Onde as despesas obrigatérias sdo elevadas, cerca de 80% do
or¢camento total, o que faz com que os gestores publicos tenham pouca flexibilidade
para exercer o controle sobre os gastos (FACCO, 2021; MARINO, 2021).

O proximo item tratara sobre o planejamento de orgcamento de na UFPE.

2.2.2 Planejamento de Orgcamento na UFPE

A UFPE é uma instituicdo publica que possui em suas atribuicGes ministrar o
ensino em grau superior, realizar pesquisa e estimular atividades criadoras no campo
das ciéncias, artes e das letras. A UFPE tem nos recursos publicos sua principal fonte
de financiamento (cerca de 99% do total de recursos), sendo assim, é afetada
diretamente pelos aspectos politicos, econdmicos e sociais que ocorrem no Brasil
(UFPE, 2018, 2019, 2020a).

O planejamento da UFPE estd dividido em trés niveis: (i) estratégico —
estabelece a missao e o0s elementos basicos do Planejamento Estratégico Institucional
(PEI) para um ciclo de longo prazo (de 2013 a 2027); (ii) tatico — estabelece metas e
indicadores de gestdo em um prazo médio de 5 anos. Esse plano € chamado de Plano

de Desenvolvimento Institucional (PDI); (iii) operacional — é a execucao das agdes
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necessarias para atingimento dos objetivos e metas do exercicio, que € chamado de
Plano de Acéo Institucional (PAI) (UFPE, 2018).

Baseado no planejamento do PAI, as acdes da da Diretoria de LicitacOes e
Contratos (DLC) sdo monitoradas pela Pro-Reitoria de Planejamento Orgamentério e
Financas (PROPLAN). A PROPLAN é responséavel por coordenar a elaboragdo do
planejamento orcamentario, gestdo orcamentaria, financeira e contabil da UFPE, além
de orientar na elaboracdo, acompanhamento, fiscalizacéo e prestacdo de contas de
projetos de ensino, pesquisa, extensdo e desenvolvimento institucional e pela
transparéncia na aplicacdo dos recursos publicos investidos (UFPE, 2019, 2021).

A Emenda Constitucional (EC) n°® 95 (BRASIL, 2016) estabeleceu limites
individualizados para as despesas primarias, que sdo as despesas de pessoal,
encargos sociais, transferéncias para outros entes publicos e investimentos. Uma vez
estabelecido o teto de gastos com as despesas primarias, um conjunto de despesas
relevantes a UFPE, tais como custos de funcionamento de laboratérios, reposicéo de
equipamentos e manutencdo geral de sua infraestrutura, tendem a ser muito
comprimidos com tendéncia a inviabilizar o seu adequado funcionamento (UFPE,
2020a).

Assim, entendendo que 0s recursos publicos sdo a principal fonte de
financiamento das IFES e que esses estdo cada vez mais limitados, deve-se buscar
a melhor forma de uséa-los, a fim de atender a missdo dessas instituicoes: ensino,
pesquisa e extensao. O proximo item aborda o Apoio Multicritério a Decisao e como

ele pode auxiliar em escolhas de projetos que melhor usem os recursos publicos.

2.3 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

Gomes (2020) define decisdo como o processo que leva a escolha de ao menos
uma entre diferentes alternativas candidatas a resolver o determinado problema. Em
um processo basico de tomada de decisdo, um decisor escolhe a melhor alternativa
entre as possiveis.

Gomes e Gomes (2019) definem a teoria da decisdo como um conjunto de
procedimentos e métodos de analise que buscam assegurar coeréncia, eficacia e
eficiéncia nas tomadas de decisdo em fungdo das informacdes disponiveis. Para
Hillier e Lieberman (2013) as decisfes muitas vezes sdo tomadas em ambientes

propensos a incertezas. Ja Antunes et al. (2005) afirmam que a decisdo esta
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relacionada a comparacao de diferentes abordagens, alguns a favor e alguns contra.
Dentro desta pluralidade de pontos de vista, esta o Apoio Multicritério a Decisao
(AMD).

O AMD né&o tem por objetivo apresentar uma solugdo ao decisor, mas sim
apoiar ou auxiliar a decisdo, ou seja, recomendar a¢des a quem vai toma-la (GOMES,
2020; GOMES; GOMES, 2019). Nao é simplesmente um processo técnico, pois sua
implementacdo bem-sucedida depende de um processo eficaz, com analises bem
estruturadas e bem conduzidas pelos agentes envolvidos na tomada de deciséo
(DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2009).

Os métodos AMD apoiam e conduzem os decisores na avaliacao e escolha de
alternativas sob a influéncia de uma multiplicidade de critérios, tentando incorporar 0s
julgamentos dos agentes a fim de acompanhar a maneira como se desenvolvem
preferéncias e entender o processo de aprendizagem. Esses métodos servem para
selecionar, ordenar, classificar ou descrever detalhadamente as alternativas e podem
ser usados de forma individual ou combinada (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES
AND LOCAL GOVERNMENT, 2009; GOMES, 2020; GOMES; GOMES, 2019;
SOUZA; GOMES; BARROS, 2018).

Existem véarios métodos e técnicas AMD, mas as caracteristicas basicas sao:
(i) possui um conjunto de acbes (alternativas, solucdes, acbes) — uma acdo €
considerada como potencial quando é possivel de implementa-la; (ii) pelo menos dois
critérios conflitantes — critério € uma ferramenta que avalia e compara acfes
potenciais de acordo com um ponto de vista bem definido; (iii) pelo menos um decisor
(AMORIM, 2014; ANTUNES et al., 2005; GOMES, 2020; GOMES; GOMES, 2019;
TRIANTAPHYLLOU et al., 1998).

A escolha do método AMD a ser usado deve levar em consideracdo aspectos
como a natureza do problema a ser resolvido; a forma como os dados serdo
levantados; o tipo de comunicacé&o entre o analista e o tomador de decisédo (ANTUNES
et al., 2005; GOMES, 2020).

Os métodos AMD podem resolver problemas com nimeros finitos ou infinitos
solugbes. O ramo continuo de decisdo multicritério, comumente conhecido por
otimizagcao multiobjetivo ou otimizagao vetorial se caracteriza por resolver problemas
com numero infinito de possiveis soluc¢des alternativas. Ja o ramo discreto ou deciséo

multicritério discreta se caracteriza por resolver problemas com ndamero finito de
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solucdes. E importante destacar que algumas metodologias de otimizag&o

multiobjetivo podem ser aplicadas no ramo discreto (GOMES, 2020).

Gomes; Gomes (2019) classificam os métodos discretos de AMD quanto a

teoria principal em que se baseiam e os dividem em cinco grupos, a saber:

Classificacao segundo a escola americana — assume que todos os estados sé&o
comparaveis e nao existe incomparabilidade. Os métodos que representam
essa escola sdo o AHP (Analytic Hierarchy Process) e o Macbeth (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique);

Classificacdo de métodos de subordinacéo e sintese ou escola francesa ou
escola europeia — existe a relacdo de prevaléncia de sintese que aceita
incomparabilidade. Os métodos que representam essa escola sédo o ELECTRE
(ELimination Et Choix Traduisant la REalité), Macbeth (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique e o PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation);
Classificacdo dos métodos interativos — sdo associados a problemas discretos
ou continuos e tém por caracteristica apoiar e melhorar os processos de
decisao;

Classificacdo de métodos em outras escolas — n&o utilizam conceitos de
escolas anteriores, por exemplo o método TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution);

Classificacao hibrida — usa conceitos de duas ou mais escolas.

O AMD tem muitas vantagens sobre o julgamento informal: (i) o processo de

analise é aberto e explicito, facilitando o entendimento por especialistas e nao

especialistas caso seja necessaria uma auditoria; (i) as escolhas dos objetivos e

critérios podem sofrer mudangas, caso o grupo de tomada de decisdo avalie

necessidade; (iii) as pontuacdes e pesos sao desenvolvidos de acordo com as

técnicas estabelecidas pela literatura ou por fontes de informacdes relevantes; (iv)

fornece um importante meio de comunicacédo; (v) maior transparéncias do processo

decisorio, pois as preferéncias dos tomadores de decisdo ficam claramente

explicitadas; (vi) pode abranger critérios quantitativos e qualitativos; (vii) o modelo

estabelecido inicialmente pode ser aprimorado com o passar do tempo (ANTUNES et
al., 2005; DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT, 2009;
GOMES; GOMES, 2019).
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Para este trabalho, optou-se pelo uso do TOPSIS tradicional associado ao
método de otimizacdo Programacao Linear Inteira. Os proximos subitens trazem uma

breve explicacéo a respeito desses metodos.

2.3.1 Método TOPSIS Tradicional

No método TOPSIS uma matriz de decisdo € construida para avaliar as M
alternativas em termos de N critérios, conforme apresentado na figura 3, além disso,
a avaliacdo acontece em seis etapas (ABDULGADER; EID; ROUYENDEGH, 2018;
TRIANTAPHYLLOU et al., 1998). Geralmente, os critérios podem ser classificados em
dois tipos, beneficio (solucdo ideal positiva) e custo (solucdo ideal negativa)
(KROHLING; CAMPANHARO, 2011).

Figura 3 — Matriz de decisao

CRITERIO

ALTERNATIVA

(a1 a2 vz o Ny

Fonte: Triantaphyllou et al. 1988

a) Etapa 1. Esta etapa consiste em normalizar os valores intracritério das
alternativas. Assim, as varias dimensfes de atributos sdo convertidas em atributos
nao dimensionais. A normalizacdo da matriz de decisdo pode ser calculada de acordo
com a equacgéao 1.

Xij
o N (1)
b e

b) Etapa 2: Nesta etapa é feita a elicitacdo dos pesos junto ao decisor, onde
um peso € atribuido a cada critério e é calculada a matriz de decisdo normalizada

ponderada. O conjunto de pesos é representado por W = (wy,...,wy), onde Yw;=1.

c) Etapa 3: Consiste em determinar as solu¢des ideais positivas A+ e negativas

A-. A+ e A- sdo definidos como mostram as equacgfes 2 e 3. Para o critério de
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beneficio, deseja-se o valor maximo entre as alternativas, ja para o critério custo,

deseja-se um valor minimo entre as alternativas.

At = (v],..,v}) (2)
A" = (V{, ., V) ()
Onde:

Vij = Wj * Ijj (4)
A* = max;vy,j € Ji; minvy;,j € Jp (5)
A = minyvy,j € J;; max;vy;,j € ] (6)

d) Etapa 4: Consiste em calcular as medidas de separacéo usando a distancia
euclidiana N-dimensional, as medidas de separacdo de cada alternativa da solucéo

ideal positiva e da solucéo ideal negativa, conforme apresentado nas equacoes (7) e

(8).
. . 2
d"= XL (vi-vy) (7)

= Sl ®

e) Etapa 5: Nesta etapa é calculada a proximidade relativa a solucao ideal

utilizando-se a equacao 9.

di
Di= di—"'di+ (9)

f) Etapa 6: Uma vez que todas as distancias foram calculadas, as alternativas

sao classificadas de modo decrescente com base em Di (HWANG; YOON, 1981).

O método TOPSIS possui como principal vantagem a possibilidade de ser
analisado com qualquer numero de critérios e atributos e como principal desvantagem
€ que originalmente ele ndo considerava a incerteza nas ponderacdes
(ABDULGADER; EID; ROUYENDEGH, 2018; KROHLING; CAMPANHARO, 2011).
Para resolver problemas de incerteza, o método FUZZY-TOPSIS foi desenvolvido por
Triantaphyllou e Chi-tun (1996) com o objetivo de obter o coeficiente de proximidade
difuso (CC) para cada alternativa utilizando operagdes aritméticas FUZZY e fornecer

a ordem de preferéncia das alternativas por meio de um método de defuzzificacao.
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2.3.2 Programacao Linear Inteira

Um problema de programacéo linear inteira (PLI) € um problema de otimizacéo
gue nenhuma variavel pode assumir valores continuos, ficando condicionada a
assumir valores discretos (GOLDBARG; LUNA, 2005). A PLI usa um modelo
matematico para alocar da melhor forma possivel recursos limitados para atividades
gue competem entre Si por recursos escassos para realizar as mesmas atividades
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A forma padréo do modelo € apresentada nas equacdes 10, 11 e 12. Onde Z é
valor da medida de desempenho global; x; nivel de atividade (paraj=1, 2, ..., n); ¢; &
o incremento do nivel de atividade j; b; é a quantidade do recurso i disponivel para
alocacao das atividades (parai =1, 2, ..., m); ajj € 0 recurso i consumido por unidade
de atividade j. Nesse modelo, admite-se que a atividade s6 pode ser escolhida uma
vez e que a restricdo da variavel € inteira, ou seja, x; = 0 (se ela nao for escolhida) ou

x; = 1 (se for escolhida). As variaveis de decisdo sao x; e os parametros do modelos

Sao ¢, b; e aj; (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

MaxZ = Y1 ¢jX; (10)
Sujeito a:
Yi=1355%j <by (11)
Yi13i5% <bpy (12)
x; € {0,1}

O Problema da Mochila € um importante modelo de PLI, pode-se entendendé-
lo fazendo analégia ao desafio de encher uma mochila sem ultrapassar seu peso e
otimizando o que seré carregado. As equacdes 13 e 14 representam a formulagéo

matematica do Problema da Mochila. Sabendo que c; representa o valor econémico
dado a cada atividade, w; representa o peso e b a restricdao (GOLDBARG; LUNA,
2005).

Max Z = Zjn=1 C]'X]' (13)
Sujeito a:

Yjm Wixj <b (14)
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X]' € {0, 1}

O objetivo da PLI € encontrar a melhor solucédo (solucdo 6tima) para o modelo,
gue seja viavel e possua o valor mais favoravel da funcéo objetivo (funcédo a ser
maximizada) (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

2.4 SELECAO E PRIORIZACAO DE PORTFOLIO

Projeto é um esforco temporario que consiste em atividades coordenadas e
controladas com o objetivo de criar um produto, servico ou resultado Unico. Ja portfélio
pode ser definido como um conjunto de projetos, programas e operagdes que S&o
agrupados a fim de facilitar o gerenciamento e de atender as metas estratégicas
(ABNT, 2012; ALMEIDA; NETO, 2015; PROJECT MANANGEMENT INSTITUTE,
2017).

As atividades de gerenciamento de portfélio podem ser divididas em
planejamento, coordenagdo e controle de processos. A selecdo de portfolio € um
processo de coordenacdo e deve ser executada apés todos 0s projetos serem
avaliados (RAAD; SHIRAZI; GHODSYPOUR, 2020).

Os projetos geralmente competem por recursos escassos e envolve muitos
fatores que sdo complexos para serem considerados simultaneamente
(HASHEMIZADEH; JU, 2019). A selecéo e priorizacdo de portfolio é o processo de
escolha de projetos disponiveis sem exceder a disponibilidade de recursos ou violar
as restricbes organizacionais. Também se espera que o portfolio escolhido traga
beneficios positivos, tais como aumento de receitas e contribuicdo para o
conhecimento da empresa (FREITAS, 2016; LIESIO et al., 2021; TAVANA et al.,
2015).

Por isso a selecao de projetos ndo pode ser feita de forma intuitiva ou baseada
em critérios inadequados, mas sim de forma clara, légica, explicita e bem definida
(AHRIZ et al., 2018; SOUZA; GOMES; BARROS, 2018). O total de subconjuntos
possiveis como melhor cenério é representado por 2™, onde n € o nimero de projetos
a serem avaliados. Assim, a utilizacdo de modelos para a selecéo e priorizagao de
portfélio € importante, pois representa uma realidade simplificada proxima da

realidade com o objetivo de suportar o processo de escolha e buscar melhorar a
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andlise de decisdo. (ALMEIDA; NETO, 2015; FREITAS, 2016; SALO; KEISLER;
MORTON, 2010).

A abordagem de selecdo de portfolio € um processo dinamico da tomada de
decisdo, onde uma lista de projetos candidatos € continuamente analisada e revisada
(SOUZA; GOMES; BARROS, 2018). Existem varios métodos para priorizar a sele¢édo
de portfélios, dentre eles, pode-se destacar: (i) método de ponderacao de fatores; (ii)
programacao linear ou programacao linear inteira; (iii) analise por envoltdria de dados
ou data envelopment analysis (DEA); (iv) analise multicritério; (v) moderna teoria do
portfélio; (vi) teoria dos jogos (ALMEIDA; NETO, 2015).

O final do processo de priorizacdo é a sua otimizacdao, onde o portfélio de
projetos sera analisado, otimizado e balanceado a fim de buscar o conjunto de
componentes com maior potencial para suportar as estratégias da organizacao
(ALMEIDA; ALMEIDA, 2013; ALMEIDA; NETO, 2015).

2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE SELECAO DE PORTFOLIO

A priorizacao e selecdo de portfélio € um tema bastante discutido na literatura.
Alguns trabalhos utilizaram apenas métodos multicritérios para a priorizacdo de
portfélio, pode-se citar Ahriz et al. (2018), Souza; Gomes e Barros (2018),
Hashemizadeh e Ju (2019) e Ma et al. (2020) que propuseram um modelo que usa a
combinacédo de AHP e TOPSIS para priorizar projetos em tecnologia da informacéao,
contratacao de projetos para construgcdo e projetos sustentaveis.

Porém os modelos apresentados acima apenas ordenam 0s projetos e néo
levam em consideracao limitacdes, como de orcamento ou de pessoal para selecéo
do portfélio. Ou seja, h& priorizacao de projetos e ndo de portfolio.

J& outros trabalhos usaram a PLI para selecionar o melhor portfélio. Heidar-
Fathian; Davari-Ardakani (2020) definiram um modelo PLI biobjetiva com maximizagao
do valor presente liquido esperado dos fluxos de caixa do projeto e com minimizagao
da variacdo do uso de recursos entre periodos sucessivos de tempo. O modelo é
usado em selecdo onde alguns dos projetos ja estdo em operacdo e 0s projetos
candidatos tém relacdes entre si. Canbaz; Marle (2016) usaram PLI para selecionar
portfolio em que os projetos possuem interacdes entre si, interferindo na quantidade
e na obrigatoriedade de alguns projetos serem escolhidos. A limitacdo de modelos

gue usam apenas a PLI € que as restricbes usam critérios apenas quantitativos.
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Por fim, existem trabalhos que propuseram modelos hibridos e usaram a
combinacéo de técnicas AMD e de programacao matematica. Mavrotas, Diakoulaki e
Kourentzis (2008) propuseram um meétodo usando método multicritério, pontuacdes
aumentadas e programacao linear para selecdo de portfolio. O modelo foi aplicado
para selecionar projetos de propostas de pesquisa de um instituto e foi dividido em
duas fases: (i) fase de avaliacdo — usando um método multicritério e (ii) fase de
selecdo — usando pontuacfes aumentadas e método de programacao linear inteira.

Tavana et al. (2015) seguiram essa mesma estrutura de Mavrotas, Diakoulaki
e Kourentzis (2008), com o diferencial de usar a Analise de envoltéria de dados (do
inglés Data Envelopment Analysis — DEA) para a triagem inicial dos projetos. Este
modelo foi proposto para projetos que ndao tem o mesmo tipo de importancia e foi
divido em 3 fases avaliados dentro de um contexto de uma empresa privada: (i)
Estagio Preparatorio, (ii) Estdgio de Avaliacdo dos Projetos, (iii) Estagio de Selecéo
do Portfélio.

Tavana et al. (2019) propuseram um novo modelo, desta vez aplicado em uma
empresa de seguranca cibernética. Neste estudo, a abordagem foi dividida em dois
estagios: (i) primeira etapa — cada projetos € avaliado usando critérios qualitativos da
FAHP (Fuzzy Analytic Hierarchy Process) e FIS (Fuzzy Inference System); (ii)
segunda etapa — programacao matematica com objetivo de maximizar lucro e valor
de projeto e minimizar risco, considerando a restricdo orgcamentaria.

Nenhuma das pesquisas estudadas eram direcionadas a selecao de projetos
aplicados ao contexto de uma IFES. O processo de selecao de projetos neste contexto
€ afetado por questbes de recursos de pessoal e recursos financeiros. Estes sdo
disponibilizados, muitas vezes, relacionados a momentos politicos, o que termina
atrapalhando um planejamento consistente. Por isso ha a necessidade de um modelo
gue se adapte a este cenario.

O préximo capitulo apresenta o contexto mais aprofundado do problema deste

estudo.
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3. CONTEXTO DO PROBLEMA

As IFES possuem como misséo produzir ensino, pesquisa e extensdo (FACCO,
2021; MARINO, 2021), onde o funcionamento, manutencdo e execucdo de
infraestruturas é de fundamental importancia para o funcionamento das suas
atividades fins. O novo regime Novo Regime Fiscal estabelecido em 2016 impds um
teto de gastos, onde as despesas obrigatérias devem ser prioridade no orcamento das
instituicdes, implicando em baixo orcamento para a reposicdo de equipamentos,
manutencgao geral e recuperagao de sua infraestrutura, com tendéncia a inviabilizar o
seu adequado funcionamento (UFPE, 2019).

No relatério de Gestdo da UFPE (UFPE, 2019), ha a indicacdo de que as
principais causas para o hdo cumprimento dos objetivos relacionados a infraestrutura
naquele ano foram as orgcamentarias e de for¢a de trabalho. Problema esse que pode
ser estendido as demais Instituicbes Federais, onde cerca de 80% do orcamento total
€ destinado as despesas com pagamento de pessoal e gastos de energia, agua,
internet (FACCO, 2021; MARINO, 2021). Ou seja, o orcamento disponivel para
infraestrutura é bastante limitado.

Neste trabalho, aprofundou-se o estudo para a UFPE e avaliou-se a realidade
sobre a solicitagdes de novos projetos nessa instituicdo. O estudo foi realizado na
Superintendéncia de Infraestrutura (SINFRA), mais especificamente na Diretoria de
Planos e Projetos (DPP) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A SINFRA
foi criada em 2016 e tem por objetivo projetar, coordenar, fiscalizar, sancionar e
executar as acdes de planejamento dos espacos fisicos, construcdo e manutencao da
infraestrutura e urbanismo, preservacao do patriménio e do meio ambiente da UFPE
(UFPE, 2020a).

A DPP é uma das diretorias que compdem a SINFRA e é responsavel pela
coordenacao, elaboracdo de projetos e orgcamento, além de colaborar com o Plano
Diretor da UFPE. E composta por arquitetos, engenheiro estrutural, engenheiro
elétrico, engenheiro de telecomunicacdes e técnicos (UFPE, 2020b).

Na DPP ainda néo foi implementado o uso do BIM, a elaboracéo e entrega dos
projetos elaborados segue o modelo tradicional de construcao (projeto, construcdo e
operacgdo) e usa ferramentas 2D-CAD. Além de que cada disciplina trabalha de forma
individualizada e a compatibilizacdo das informacfes s6 acontece no final do processo

sendo feita por sobreposicao das plantas (MALTA, 2020).
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As demandas de projetos que sao solicitadas a SINFRA chegam de duas
formas: (i) pela Reitoria da UFPE e (ii) pelo Sistema Integrado de Patrimdnio,
Administracdo e Contratos (SIPAC). Os projetos solicitados pela Reitoria séo
prioritarios, devendo ser obrigatoriamente desenvolvidos pela DPP e se caracterizam
por serem estratégicos para a instituicdo, em conformidade com o PEI, e de grande
porte. Esses projetos tém duas origens: Planejamento Anual da Universidade e
captacao de recursos parlamentares.

Ja os projetos do SIPAC variam de pequeno a grande porte e podem ser
solicitados a qualquer momento, ou seja, ndo ha periodo limite durante o ano para que
essas demandas cheguem, o que dificulta seu planejamento. Além disso, as
informacdes solicitadas pelo sistema séo insuficientes, gerando demandas fora do
padrdo e sem prévia analise sobre a sua real necessidade (MALTA, 2020). A figura 4
mostra os dados requeridos pelo SIPAC para projetos, onde se pedem os dados do
solicitante, descricdo da obra, local, observagdes e permite-se anexar documentos
sobre a solicitacdo. Atualmente o critério para desenvolver esses projetos € a ordem
de chegada, ndo levando em consideragao outros critérios como a urgéncia e prazos
de licitag&o, por exemplo.

Assim, estudando o contexto atual e considerando que na UFPE os projetos a
serem desenvolvidos no ambito da instituicdo sao todos elaborados pela equipe de
profissionais que trabalham na DPP, entende-se que ha uma capacidade maxima de
atendimento & demanda da comunidade. Portanto, a DPP necessita de uma
sequéncia para o0 processamento das solicitagbes de projetos e que seja possivel
rearranjar a sequéncia inicial considerando as demandas estratégicas da Reitoria.
Assim, este trabalho considerara restricbes de mao de obra, de orcamento e outras
restricdes relacionadas a estratégia da Universidade e ao seu Plano Diretor para
selecionar o melhor portfélio de projetos a ser desenvolvido pela DPP.

Optou-se neste trabalho pelo uso de um modelo usando o método TOPSIS
associado a Programacéo Linear Inteira. O uso de TOPSIS na selecédo de projetos
traz maior clareza e facilidade de auditoria nas escolhas dos projetos, pois as
pontuacdes atribuidas a cada critério e os pesos podem ser facilmente verificados ou
ajustados com base nas experiéncias dos decisores. Ja a Programacao Linear Inteira
otimiza a escolha, levando em consideracgao as restricbes existentes no problema. Ou
seja, o TOPSIS faz um ranqueamento dos projetos, priorizando-os através das

pontuacbes dadas pelos decisores e a PLI seleciona o portfolio com base nos
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resultados da proximidade relativa a solucdo ideal com mudanca de escala e as

restricoes.
Dessa forma, o modelo proposto podera ser usado em diversos contextos de

instituicbes publicas, especialmente nas outras 51 IFES existentes no Brasil
(MINISTERIO DA EDUCACAOQ, 2022), ou até mesmo as privadas, em que se deseje
maximizar os beneficios na escolha dos projetos, escolhidos através de analise de
critérios quantitativos e qualitativos, e que se otimize os recursos existentes. O modelo
também pode ser usado para selecionar projetos que possuem diversas finalidades,

ndo apenas ligados a arquitetura e a construcao.

O capitulo 4 apresenta o0 Modelo usado para a selecéo de portfélio de projetos.

Figura 4 — SIPAC atual

Dapos pAa ReEQuisicAo

Tipo da Requisicso: * @ Projeto/Obra ~ Manutencdo Meio Ambiente  Parecer Técnico/Avaliagao

Unidade de Origem: * Selecione uma unidade ou digite seu codige ao lado. S @

SOLICITANTE
Nome: *
Telefone: Ramal:
E-Mail:

Horario para Atendimento: *

DescricAo pA OBRA

Descricao: #

(1000 caracteres/0 digitados )

Local; *

(1000 caracteres/0 digitados )

Observacdo:

(1000 caracteres/0 digitados )
ANEXOS
Descri¢do do Documento;
Arquivo: @) nenhum arquivo selecionado
Inserir
Cancelar Continuar >>

* Campos de preenchimento obrigatorio.

Fonte: UFPE (2020a).
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este trabalho foi a Pesquisa Operacional (PO),
pois ela envolve atividades em campos cientificos e, também, pode ser usada para
problemas organizacionais (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). O processo para
realizacdo da PO esta dividido em etapas, a saber: (i) definicdo do problema e coleta
de informacdes; (ii) formulacdo do problema — construcdo do modelo cientifico
(matematico); (iii) desenvolvimento de procedimento computacional; (iv) validacéo do
modelo — testa-lo e aprimora-lo; (iv) preparar uma aplicagcdo continua do modelo pela
geréncia; (v) implementacdo — conclusdo sobre o modelo estudado (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013). Os proximos subitens deste capitulo mostrardo o processo da

PO realizado nesta dissertacao de forma detalhada.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema a ser caracterizado € priorizar 0s projetos a serem desenvolvidos
pela DPP, escolhendo entre os projetos solicitados pelo SIPAC os que serao
desenvolvidos ou néo, a fim de formar um portfélio que atenda a critérios importantes
para a universidade e que também contenha os projetos solicitados pela Reitoria.
Propde-se que o0 processo siga o fluxograma apresentado na figura 5: que os projetos
sejam solicitados pelo SIPAC ou pela Reitoria, em seguida as informacgdes sejam
avaliadas pela SINFRA e, por fim, a analise matematica para selecao de portfélio de

projetos.

Figura 5 — Processo para selegao de portfolio

Solicitagdo de Solicitagdo de
projetos - Reitoria l projetos - SIPAC
Analise das
informacoes
recebidas - SINFRA

}

Modelo Proposto para
selegdo de portfélio de
projetos

Fonte: a autora
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4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta etapa se propfe um modelo que represente a esséncia do problema
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Especificar um método formal de selecdo, além de
organizar o fluxo de trabalho, traz vantagens como: (i) maior facilidade em justificar
decis@es, pois os critérios sao explicitos; (ii) todas as partes interessadas envolvidas
no processo de selecédo tém uma melhor compreensao do processo (SALO; KEISLER,;
MORTON, 2010).

O modelo proposto deste trabalho usara o modelo adaptado criado por Tavana
et al. (2015) que consiste em selecionar portfélio de projetos usando o Método
TOPSIS e Programacao Linear Inteira. A figura 6 apresenta a estrutura geral proposta
neste estudo que é composta por trés fases principais: (i) etapa preparatoria; (ii) etapa
de avaliacdo individual dos projetos; (iii) etapa de selecao de portfolio.

Figura 6 — Fluxograma do Modelo Proposto

o I P1. Identificar os tomadores de decisdo I
8.2
- J
7 Ye)
W +=
] ] I P2. Identificar objetivos, prioridades e restrigdes I
-8
32 3
b e P3. Identifi itéri
w I . dentificar os criterios l Etapa 3 — Estagio de Selegio de
v Portfslio
I AT. Identificar e selecionar projetos I > S1. Determinar restrices e preferéncias de

portfélio

\ 4

A2. Projetos séo
homogéneos?

I A3. Homogeneizar os projetos

!

A4. Medir o desempenho de cada projeto em
cada critério

A5. Determinar o peso de cada critério de
decisdo

I S2. Formar o portfélio que satisfaga as restrigées I

| [ s3. Anaise de sensibilidade |

S4. Decisao final
alcancada?

Desenwolver o portfélio de projetos selecionado

A6. Ha satisfagdo com
pontos e pesos?

Etapa 2 — Estagio de Avaliagdo dos Projetos

I A7. TOPSIS e ranqueamento da lista de projetos
1

I A8. Calcular as pontuagdes aumentadas I

Fonte: Adaptado de Tavana et al. (2015)
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4.2.1 Fase 1: Estagio preparatdrio

Nesta fase, define-se dos tomadores de deciséo, objetivos, restricdes iniciais,
limites e identificac&o dos critérios de avaliacdo (TAVANA et al., 2015).

A Etapa P1 - Identificar os tomadores de deciséo - tem por objetivo identificar
os decisores e membros no processo de selecéo de portfélio (GOMES; GOMES, 2019;
TAVANA et al., 2015). Os atores do processo decisoério sao:

e Superintendente da SINFRA - responsavel pela escolha dos projetos do
planejamento anual da Universidade;
e Diretoria da DPP - responsavel pelo recebimento das solicitagbes dos projetos

e escolha dos projetos solicitados pelo SIPAC;

e Coordenacédo de Arquitetura — responsavel pela coordenacao dos projetos de
arquitetura.

A Etapa P2 - Identificar objetivos, prioridades, restricoes iniciais e limites —
identifica todos 0s objetivos organizacionais, sinergia entre projetos e restricoes
relativas ao processo de selecéo de portfélio (KREMMEL; KUBALIK; BIFFL, 2011;
TAVANA et al., 2015). Objetivo é escolher os projetos para compor o melhor portfélio.
Este deve atender as restricdes de pessoal e de orgcamento, espaco fisico, entre outros
critérios importantes para a UFPE.

A Etapa P3 - Identificar os critérios de avaliagcdo - identifica todos os critérios
relevantes para o processo de selecdo de portfélio. Os critérios ndo devem ser
redundantes e deve haver bom senso sobre a sua quantidade, pois muitos critérios
tornam quase impossivel a sua analise no processo de sele¢cdo. (GOMES, 2020;
GOMES; GOMES, 2019; TAVANA et al., 2015).

Para a escolha dos critérios estudou-se o Plano Diretor da UFPE (UFPE,
2020c), trabalhos nacionais e internacionais relacionados as palavras-chave TOPSIS,
Portfélio de projetos e Constru¢do e consultou-se a equipe que compde a DPP. Os
critérios sdo mostrados na tabela 1.

Para o critério de impacto na funcdo fim da UFPE, deve-se avaliar qual a
urgéncia do desenvolvimento desse projeto e como ele impacta no funcionamento de
ensino, pesquisa e extensdo. E medido conforme a tabela 2 em que para este critério
a solucao ideal é maximizar a pontuacdo. Sugere-se que a medi¢do desse critério
deva ser feita pelo Conselho Departamental e validada pelo Superintendente da
SINFRA.



Tabela 1 — Critérios propostos

Critérios Tlpq (_je Autores
critério
Impacto na fungdo fim da Nascimento, Almeida-Filho e
UFPE (Ensino, Pesquisa e !
( Extonsdo) q Palha (2021)
Risco de seguranca dos Nascimento, Almeida-Filho e
usuarios das instalagées Palha (2021)
Risco de patrimonial Qualitativo Nascimento, Almeida-Filho e
P Palha (2021)
© pg?ljter;(ys(:;és%lg;ado Nascimento, Almeida-Filho e
desenvolvimento? Palha (2021)
Planejamento da manutencéo Fogliato; Ribeiro (2011)
Prazo para entrar em licitag&o Nascimento, Almeida-Filho e
Palha (2021)
Custo estimado do ciclo de .
vida Quantitativo Brasil (2021)
Recurscoogzﬁj)gé\éel para Autoria propria

Fonte: a autora

Tabela 2 — Avaliacdo do Impacto

ARIEGED CE Descricao Escala
Impacto ¢
Impacto muito | Quando compromete muito as atividades fins da UFPE ou envolve 5
alto urgéncia.
Quando provoca alta insatisfagdo da comunidade académica. Por
Impacto alto N o 4
exemplo, um aparelho que ndo opera e compromete as atividades.
Impacto Quando provoca alguma insatisfacdo, devido ao mau funcionamento 3
moderado de partes de algum sistema, mas ndo compromete as atividades.
Imoacto baixo Quando provoca uma leve insatisfagdo. O usudrio observa apenas 5
P um leve defeito ou queda no desempenho.
- Afeta minimamente o desempenho das atividades, e a maioria dos
Impacto minimo - N 1
usuérios talvez nem mesmo note sua ocorréncia.

Fonte: a autora

Para risco de seguranca, avalia-se se como o0 desenvolvimento do projeto
impacta na seguranca das pessoas. E medido conforme a tabela 3 e para este critério
a solucédo ideal € maximizar a pontuacdo. Sugere-se que a medi¢cdo desse critério
deva ser feita pela equipe de manutencdo e validada pelo Superintendente da
SINFRA.

Para risco de patriménio, avalia-se como o desenvolvimento do projeto impacta
no funcionamento da instituicdo. E medido conforme a tabela 4 em que para este

critério a solugdo ideal é maximizar a pontuacdo. Sugere-se que a medicdo desse
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critério deva ser feita pela equipe de manutencao e validada pelo Superintendente da
SINFRA.

Tabela 3 — Avaliagao do risco de seguranca

RISED ol Descricéo Escala
Seguranca
Impacto muito alto Quando envolve risco muito alto da comunidade académica. 5
Quando provoca alto risco de inseguranca da comunidade
Impacto alto académica. Por exemplo, uma parede com desplacamento de 4
material.

Quando provoca alguma insegurancga, devido ao mau

Impacto moderado X . 3
funcionamento de partes de algum sistema.
Imoacto baixo Quando provoca uma leve inseguranga. O usuario observa 5
P apenas um leve defeito ou queda no desempenho.
Impacto minimo Risco minimo. A maioria dos usuarios talvez nem mesmo note 1
P sua ocorréncia.
Fonte: a autora
Tabela 4 — Avaliacdo do risco de patrimdnio
Avaliacdo do Risco Descrigao Escala
Impacto muito alto Quando envolve risco muito alto do patriménio da UFPE. 5
Quando provoca alto nivel risco de patrimdnio. Por exemplo,
Impacto alto oo - 4
uma coberta com infiltraces.
Quando provoca algum risco, devido ao dano provocado a
Impacto moderado algum sistema. 3
Impacto baixo Quando provoca um leve dano ao patrimonio. O usuario >
P observa apenas um leve defeito.
- Afeta minimamente o patrimdnio e a maioria dos usuarios
Impacto minimo P 1
talvez nem mesmo note sua ocorréncia.

Fonte: a autora

Projeto ja foi solicitado outras vezes? E medido conforme a tabela 5 em que
para este critério a solucdo ideal € maximizar a pontuacdo para que projetos que
necessitem atualizacdo ou que j& foram apresentados anteriormente sejam
priorizados. Sugere-se que a medicdo desse critério deva ser feita pelo solicitante do

projeto e validada pela Diretoria da DPP.
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Tabela 5 — Avaliacdo de quantas vezes o projeto foi solicitado

Descrigao Escala

Projetos ja desenvolvidos que necessitam atualizagdo ou modificacao. 5

Projetos ja solicitados pelo SIPAC trés anos antes ao atual, mas que ndo foram 4
desenvolvidos.

Projetos ja solicitados pelo SIPAC dois anos antes ao atual, mas que ndo foram 3
desenvolvidos.

Projetos ja solicitados pelo SIPAC no ano anterior ao atual, mas que néo foram 2
desenvolvidos.

Projetos que nunca foram apresentados. 1

Fonte: a autora

Planejamento de manutencdo: serd usada a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) para estimar o planejamento da manutencgé&o para cada projeto.
A MCC tem por objetivo encontrar a estratégia de manutencéo ideal de acordo as
caracteristicas de falha do equipamento (MA et al., 2020a, 2020b). Para a avaliacéo
dos projetos, a MCC usara a avaliagdo das acdes de manutencdo medida com base
no nivel de risco. A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Andlise dos Modos
e Efeitos de Falha) é uma técnica de confiabilidade que reconhece, avalia e identifica
as falhas, as chances de ocorréncia e o nivel de severidade em um produto ou
processo. A FMEA calcula o risco (R) a fim de priorizar acbes de correcdo e de
melhoria em projetos, conforme apresentado na equacdo 15 (ABDELGAWAD,;
FAYEK, 2010; FOGLIATO; RIBEIRO, 2011).

R=S*0O*D (15)

Onde:
S é a severidade do efeito — medida conforme a tabela 6;
O é a ocorréncia de falha — medida conforme a tabela 7;

D é a possibilidade de detec¢cdo — medida conforme a tabela 8.

Os componentes nao-criticos, que sao os de consequéncia ndo grave e baixa
perda econdmica, procede-se a manutencéo corretiva (FOGLIATO; RIBEIRO, 2011;
MA et al., 2020b). Ja os componentes criticos e potencialmente criticos dos projetos
devem ser incluidos no Plano Basico de Manutencéo Predial da UFPE. Nesse Plano
consta a periodicidade e o tipo de atividade a ser realizada para a Manutencao Civil,

Hidradlica, Elétrica e Mecanica (SINFRA, 2020). Sendo assim, para 0 critério de
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Planejamento de Manutencdo a solucdo ideal € minimizar a pontuagdo. Sugere-se
gue a medicado desse critério deva ser feita pela equipe de manutencdo e validada

pelo Superintendente da SINFRA.

Tabela 6 — Severidade do efeito

Severidade do C
. Descricéo Escala
efeito
Muito alta Quando compromete a seguranca da operagdo ou envolve infracéo. 5
Quando provoca alta insatisfagdo do usuario, por exemplo, um
Alta aparelho que ndo opera, sem comprometer a seguranga ou implicar 4
infracdo.
Médio Quando provoca alguma insatisfacéo, devido a queda do 3
desempenho ou mau funcionamento de partes do sistema.
Baixa Quando provoca uma leve insatisfacdo, o usuério observa apenas >
uma leve deterioracéo ou queda no desempenho.
Muito baixa Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema, e a 1
maioria dos usuarios talvez nem mesmo note sua ocorréncia.
Fonte: Adaptada de Fogliato; Ribeiro (2011)
Tabela 7 — Ocorréncia de Falha
Ocorréncia de o
Descricéo Escala
Falha
Muito alta 67% (2/3) de chance. O evento certamente ocorrera. 5
Alta Entre 33-67% (2/3) de chance. Espera-se que o0 evento ocorra. 4
Médio Entre 10-33% (1/3) de chance. O evento pode ocorrer. 3
Baixa Entre 1-10% de chance. O evento é improvavel de ocorrer. 2
. . Menos de 1% de chance. O evento é altamente improvavel de
Muito baixa 1
ocorrer.
Fonte: Adaptado de Abdelgawad; Fayek (2010)
Tabela 8 — Possibilidade de deteccéo de Falha
Possibilidade de Descricio Escala
deteccéo &
Muito baixa Dificil de detectar. A equipe do projeto n&o € capaz de identificar 5
o0 evento de risco.
. Ha baixa probabilidade de ser detectada. A equipe do projeto tem
Baixa . . o . 4
baixa chance de identificar o evento de risco.
Moderado A falha pode ser detectada mais facilmente. A equipe do projeto 3
tem baixa moderada de identificar o evento de risco.
Alta probabilidade de detectar a falha. A equipe do projeto tem
Alta ; - : 2
grande chance de identificar o evento de risco.
Muito alta Quase certa a deteccao da falha. A equipe do projeto tem alta 1
chance de identificar o evento de risco.

Fonte: Adaptado de Abdelgawad; Fayek (2010)
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Prazo para a Licitagdo: mede a estimativa de tempo em dias para o projeto
entrar em licitacdo, em que um prazo menor implica em maior prioridade na escolha.
Assim, para este critério a solucao ideal € minimizar. Sugere-se que a medicao desse
critério deva ser feita pelo solicitante do projeto e validada pela Diretoria da DPP.

Custo estimado do ciclo de vida: pela nova lei de licitagdo N° 14.133, valores
vinculados ao ciclo de vida, tais como despesas de manutencéo, utilizacéo, reposicao,
depreciacdo e impacto ambiental do objeto licitado devem ser considerados na
licitacdo (BRASIL, 2021). Esse custo é medido em reais (R$) e para este critério a
solucao ideal é minimizar a pontuagdo. Sugere-se que a medi¢do desse critério deva
ser feita pelo solicitante do projeto e validada pela equipe de orcamento e pela
Diretoria da DPP.

Recurso disponivel para construcdo: mede quantos porcento dos recursos
necessarios para a realizacdo do projeto estdo disponiveis. Para este critério a
solucédo ideal € maximizar. Sugere-se que a medicdo desse critério deva ser feita pelo
solicitante do projeto e validada pela Diretoria da DPP.

Outros critérios poderiam ser inseridos, tais como: quantas pessoas poderiam
ser impactadas com a execuc¢ao do projeto, impacto no melhoramento de espacgos de
pesquisa e de ensino etc. A incluséo dos critérios deve ser analisada cuidadosamente
de acordo com a necessidade da instituicdo e, também, deve-se saber a melhor forma

de medi-lo.

4.2.2 Fase 2: Estagio de avaliacdo individual dos projetos

Esta etapa tem por objetivo identificar e definir quais projetos relevantes irdo
para a fase posterior (TAVANA et al., 2015).

Na Etapa Al - Identificar e selecionar projetos — deve-se avaliar os dados dos
projetos, verificando se todas as informacdes para sua analise de desempenho nos
critérios de avaliacdo foram fornecidas pelo solicitante. Para esta etapa, sugere-se
uma melhora nas solicitacdes requeridas pelo SIPAC. Na tabela 9 estdo todas as
informacBes necessarias para a andlise dos projetos: identificacdo do solicitante
(nome, telefone, email); identificagdo do projeto (local, area, se ja foi apresentado
outras vezes para desenvolvimento); necessidades funcionais, estrutura fisica e layout
do local, financeiro (orcamento e custo de vida estimados, prazo para entrar em

licitac&o).


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2014.133-2021?OpenDocument
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Tabela 9 — Novo Formulario

Secdo SOLICITANTE:

1. |INFORMACOES GERAIS

1.1 | Nome: Informe 0 home completo do solicitante.

1.2 | Telefone e Ramal: Forneca o niumero do telefone do solicitante.

1.3 | E-mail: Fornec¢a o e-mail do solicitante.

1.4 | Horario de atendimento: Informe o horério mais adequado para ser realizado o servico.

Sec&o DESCRICAO DA OBRA:

1. | IDENTIFICACAO DO PROJETO

1.1 | Informe qual o local a ser executado o servico da obra:

1.2 | Area em m2:

O projeto ja foi apresentado outras vezes para desenvolvimento?

() Néo.

() Sim, mas néo foi desenvolvido. Informar ano da primeira solicita¢&o:
() Sim, é uma atualizagdo ou modificagéo.

13

2. |NECESSIDADES FUNCIONAIS

2.1 | Qual o uso do projeto?

2.2 | Quantas pessoas irdo usa-lo?

2.3 | Em quais os turnos?

2.4 | O que funciona hoje no espaco?

2.5| O que néo funciona hoje no espac¢o?

2.6 | O que é bom e deveria ser mantido?

2.7 | O que deve ser alterado?

Quais as necessidades dos usudarios (local para sentar-se, local para estudar, local para assistir

2.8 x S
aula, local de reuniéo, local para refeicéo etc.)?

3. |ESTRUTURA FISICA

3.1 Existe algum problema fisico no local (infiltragcdes, mas condi¢des do piso, mas condi¢des no
"~ | forro, problemas em portas e janelas etc.)?

3.2 | Existe luz natural no ambiente?

4. |LAYOUT

4.1 | O mobiliario atual atende a demanda?

4.2 | O mobiliario estd em boas condi¢6es de uso?

5. | FINANCEIRO

5.1| O projeto ja possui recurso para a constru¢do? Se sim, informe.

5.2 | O projeto ja esté incluso no Plano Orgamentario Anual (POA)?

5.3 | Qual o orcamento estimado do projeto?

5.4 | Qual o prazo estimado para o projeto entrar em licitacdo?

5.5 | Qual o custo de vida estimado do projeto?

Fonte: a autora

Na Etapa Al também se deve verificar se mais de um projeto estd sendo
solicitado para o0 mesmo espaco, ou seja, se ha ndo concordancia de uso para a
mesma localidade; se ha anuéncia do conselho departamental para o
desenvolvimento do projeto; e se os projetos estdo em conformidade com o Plano
Diretor da UFPE, ou seja, se atendem a questdes como a setorizagdo urbana,
preservacdo ambiental (distanciamento de nascente, de espelho d'agua e as margens

do lago natural existente), acessibilidade, conformidade ao conceito de que todos os
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espagos dedicados a formacgdo universitaria publica devem ser compartilhados
(UFPE, 2020c).

A etapa A2 - Verificar a homogeneidade entre projetos — avalia se 0s projetos
solicitados podem ser classificados de maneira homogénea (TAVANA et al., 2015),
ou seja, se pertencem a mesma classe de atividade. Caso possam, pode-se passar
para a etapa A4, caso contrario, seguir para a etapa A3 (TAVANA et al., 2015).

A etapa A3 - Homogeneizar projetos - agrupa os projetos em classes de
atividades muito semelhantes entre si, onde a semelhanca entre as classes é baixa
(RAAD; SHIRAZI; GHODSYPOUR, 2020; TAVANA et al., 2015). Tais como:

e Reforma — readequacao (x,;): nesta classe estardo os projetos que solicitam
modernizacao das instalacdes, tais como, acessibilidade, iluminacéo, divisérias
etc.;

e Reforma — reestruturacao (xp;): nesta classe estardo os projetos que solicitam
mudanca de uso de algum espaco;

e Nova construcdo (x.): nesta classe estardo o0s projetos que solicitam
construcdes tais como: novas calcadas, cobertas, salas etc.;

e Nova edificacdo (x4;): nesta classe estardo o0s projetos que solicitam

construgdes de mais uma sala para o0 mesmo departamento ou nova edificacao.

Na etapa A4 - Medir o desempenho de cada projeto em cada critério de decisédo
- deve-se avaliar os projetos segundo os critérios estabelecidos na fase preparatoria
etapa P3 (TAVANA et al., 2015).

Na etapa A5 - Determinar o peso para cada critério de decisdo — os tomadores
de decisdo devem determinar os pesos dos critérios.

Na etapa A6 - Verificar se ha satisfacdo com as pontuacdes e pesos — 0S
tomadores de decisdo devem verificar se ha satisfacdo com as pontuacdes e pesos
dos projetos. Caso haja satisfacdo, o processo segue para a etapa A7, caso nao haja
voltar para as etapas A4 e A5, onde se avaliam novamente 0s pontos e pesos
(TAVANA et al., 2015).

Na etapa A7 - TOPSIS e ranqueamento da lista de projetos — deve-se usar o
método TOPSIS para o ranqueamento dos projetos. As etapas que compdem o
TOPSIS foram descritas no referencial teorico.
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Na etapa A8 - Calcular as pontuacbes aumentadas (pa) - ha a mudanca de
escala que tem por objetivo evitar que projetos bem avaliados no método TOPSIS nao
sejam selecionados por possuirem custo alto. Para encontrar as pontuacfes
aumentadas, primeiro, deve-se classificar os projetos em ordem crescente de acordo
com o resultado da aplicacdo do modelo multicritério. Para o pior projeto, atribui-se a
pontuacdo aumentada igual a 1 (pa;= 1) para o k-ésimo projeto, deve-se resolver o

Problema da Mochila mostrado pelas equacbes 16 e 17.

Max Z) = XIZ] pa;x; (16)
Sujeito a:

e <cp (17)
X € {0, 1}

Onde pa; € a pontuacdo aumentada para o i-ésimo projeto e c; € o custo do i-
ésimo projeto. O valor de Z; € a pontuacdo mais alta que pode ser alcancada pelos
projetos que sao piores do que k e tém custo cumulativo baixo mais do que cx. Se
Zx < pak_1, entdo, pay_; € aumentado uma unidade para se obter pay. Por outro lado,
se Zy > pax_,, entdo pay_; deve ser igual a Z+1. O fluxograma do algoritmo para
célculo das pontuacdes aumentadas é apresentado na figura 7. (MAVROTAS;
DIAKOULAKI; KOURENTZIS, 2008; TAVANA et al., 2015).

Figura 7 — Fluxograma do algoritmo para calcular as pontua¢gfes aumentadas

Ranqueamento dos projetos dos
projetos no TOPSIS em ordem
crescente

(=]

E—ZI < Sim
k ? Fim
k-1

Max Zy, = Z pa;x;
i=1

Sujeito a: Nao

k-1

Z CiXi SCk \4
i=1 k=k+1
S o +1]

\AA 4

Fonte: Adaptado de Tavana et al. (2015)
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4.2.3 Fase 3: Estagio de selecdo de portfélio

A etapa S1 - Determinar restricdes e preferéncias de portfdlio - usa as restricoes
e preferéncias que nado foram determinadas em etapas anteriores (TAVANA et al.,
2015). No caso da SINFRA sé&o:

e Projetos que devem obrigatoriamente ser escolhidos para o portfélio — projeto
solicitados pela Reitoria (x.;), ver equagao 25.

e Atender a carga horaria disponibilizada pelos arquitetos, ao longo do ano
vigente, para atender as demandas de projetos. A equacdo 23 mostra a
restricdo de hora-homem para o total de arquitetos, em que H é o total de hora-
homem disponivel dos 5 arquitetos disponiveis na DPP e h; é a quantidade de
hora-homem necessaria para cada projeto.

e Atender o custo para construcao (C) disponivel, como mostra a equacéo 24.
Apenas os projetos solicitados via SIPAC disputardo esses recursos, pois 0S
projetos da Reitoria tém como recursos o Planejamento Anual da Universidade
e captacédo de recursos parlamentares.

Também é possivel a insercdo de novas restricdes para a selecdo do portfélio
conforme a necessidade do atual processo de selecdo. Como por exemplo, caso haja
recursos orcamentarios e de pessoal suficientes, pode-se inserir a seguinte restricao:

e Escolha de pelo menos um projeto de cada classe de atividades para melhor
distribuicdo dos recursos, ver equacdes 19 a 22.

A etapa S2 - Formar portfélio que satisfaca as restricées - usa a Programacao Linear
Inteira para escolha do portfélio 6timo para isso, usa-se as pontuacdes aumentadas
obtidas na etapa A8 (pa) e as restricbes S1, como mostra a equacgéo 18, sujeito as

restricbes indicadas em S1 e mostradas nas equacdes 19 a 25.

Max Z = ¥;L;(pajXai + PajXpi + PajXci + pajXq;) (18)
Sujeito a:

i=1Xai = 1 (19)
YisiXpi 21 (20)

i=1Xci = 1 (21)
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Yis1Xgi = 1 (22)

i=1(haiXai + hpiXpi + heiXei + heiXqgi + hrix) < H (23)
2i=1(CaiXai + CpiXpi + CciXci + CgiXai) < C (24)
X =1 (25)

Xai» Xbi» Xci» Xai € {0, 1}

Onde:

X,i SA0 projetos de reforma — readequacao;

Xpi S0 projetos de reforma — reestruturacao;

Xqi S&0 projetos de nova construcao;

Xqi S0 projetos de nova edificacao;

X SA0 projetos solicitados pela reitoria;

h,; hora-homem necesséaria para desenvolver os projetos de reforma — readequacéo;

hy; hora-homem necesséria para desenvolver os projetos de reforma — reestruturacéo;
h; hora-homem necesséria para desenvolver os projetos de nova construcao;

hg hora-homem necessaria para desenvolver os projetos de reforma — nova
edificacao;

h,; hora-homem necessaria para desenvolver os projetos solicitados pela reitoria;

H hora-homem total disponivel,

cai CUStO necessario para executar os projetos de reforma — readequacao;

cp; CUSEO Necessario para executar os projetos de reforma — reestruturacao;

c. CUSto necessario para executar 0s projetos de nova construgao;

cqi CUStO necessario para executar os projetos de reforma — nova edificacéo;

c;; CUStO necessario para executar os projetos solicitados pela reitoria;

C custo total disponivel.

Na etapa S3 - Andlise de sensibilidade - mede-se o efeito de modificacdes
realistas sobre os resultados causados por uma mudanca nas variaveis e nos
parametros do modelo. A andlise de sensibilidade € um componente crucial de
problemas lineares de programacéo inteira porque uma peguena mudanca em uma
proporcdo pode levar a uma mudanca significativa na solucdo do problema. Nesta
etapa é decidido se deve aceitar o portfélio selecionado ou retornar a etapa S1
(GOMES, 2020; TAVANA et al., 2015).
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Na etapa S4 - Avaliar se a deciséo final foi alcangcada — os tomadores de
decisdo aprovam ou ndo os projetos escolhidos para compor o portfélio. Caso seja

aprovada, a escolha do portfdlio sera concluida.
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5 APLICACAO NUMERICA E RESULTADOS

5.1 APLICACAO NUMERICA

Nesta secdo € apresentada uma aplicacdo numérica para ilustrar o modelo
proposto como uma prova de conceito, explicitando os procedimentos computacionais
com os dados do ano de 2018 fornecida pela DPP composto por 15 projetos
solicitados via SIPAC candidatos ao portfélio e 3 projetos solicitados pela Reitoria.
Para isso, utilizou-se o MS Excel para a aplicacdo do Método TOPSIS e Programacéao
Linear Inteira. Destaca-se que o uso do Solver do MS Excel possui como limitagéao
200 células ajustaveis (MICROSOFT, 2021), ou seja, para situacdes em que existam
muitas restricbes para o uso da PLI ou muitos projetos a serem analisados,
recomenda-se o uso de outros programas comerciais. De maneira geral, para o
contexto de IFES, o uso do Excel n&o seria um limitante.

Os 15 projetos apresentados foram analisados conforme a Etapa 2 — Estagio
de Avaliacédo de Projetos: identificacdo e homogeneizacédo. Ou seja, para 0s projetos
foram preenchidas todas as informacgdes iniciais via SIPAC; estdo em conformidade
com o Plano Diretor, ndo estédo disputando o mesmo espago para sua execucao e ha
anuéncia do conselho departamental. A tabela 10 mostra os projetos solicitados via

SIPAC agrupados em classes, como indicado na etapa A3.

Tabela 10 — Projetos divididos em classes

Classe Projeto

Projeto 1
Projeto 2
Projeto 3
Projeto 4
Reforma - readequacao Projeto 5
Projeto 6
Projeto 7
Projeto 8
Projeto 9
Reforma - reestruturacéo Projeto 10
Projeto 11
Projeto 12
Projeto 13
Projeto 14
Nova edificagéo Projeto 15
Fonte: a autora

Nova construcao
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Em seguida, deve-se medir o desempenho dos projetos em cada critério de
decisdo definido na etapa P3. A matriz de decisdo pode ser vista na tabela 11. Antes
da aplicacdo do Método TOPSIS, os tomadores de decisdo definiram os pesos dos

critérios igualmente (12,5%), ou seja, todos eles tém a mesma importancia.

Tabela 11 — Matriz de decisdo

Critérios
A B C D E F G H
Projeto 1 3 1 1 1 0% 18 120 R$ 10.000,00
Projeto 2 3 3 3 1 0% 27 | 365 R$ 90.000,00
Projeto 3 4 3 3 1 0% 27 120 R$ 30.000,00
Projeto 4 2 4 1 1 0% 24 200 R$ 35.000,00
Projeto 5 2 4 1 1 0% 24 | 200 R$ 40.000,00
K Projeto 6 5 3 2 1 0% 27 120 R$ 90.000,00
2 Projeto 7 3 1 1 1 0% 3 400 R$ 20.000,00
s Projeto 8 3 4 3 1 0% 27 120 R$ 20.000,00
E Projeto 9 3 1 1 1 0% 27 | 420 R$ 80.000,00
< Projeto 10 2 1 1 1 0% 27 | 120 R$ 60.000,00
Projeto 11 1 1 1 1 0% 27 120 R$ 70.000,00
Projeto 12 2 3 1 1 0% 8 150 R$ 45.000,00
Projeto 13 5 5 3 1 0% 48 200 R$ 80.000,00
Projeto 14 3 3 3 1 0% 36 120 R$ 50.000,00
Projeto 15 5 3 2 1 100% | 125 | 120 R$ 200.000,00
Diregéo de Preferéncia Méx Min
Legenda:
A Impacto na fungao fim da UFPE (Ensino, Pesquisa e Extenséo)
B Risco de seguranca dos usuarios das instalagfes
C Risco de patrimonial
D O projeto ja foi apresentado outras vezes para desenvolvimento?
E Porcentagem de recurso disponivel para construgéo
F Planejamento da manutencéo
G Prazo para entrar em licitagcéo
H Custo estimado do ciclo de vida

Fonte: a autora

A tabela 12 mostra a matriz de decisdo normalizada e ponderada. A tabela 13
mostra o resultado do calculo das medidas de separacdo usando a distancia
euclidiana N-dimensional para cada alternativa da solucdo ideal positiva d+ e da
solucdo ideal negativa d-. Também mostra o resultado da proximidade relativa a
solucdo ideal (D). A tabela 14 mostra o ranqueamento dos projetos, finalizando a
aplicacdo do Método TOPSIS.

O ranqueamento apresentado na tabela 14 est4 coerente com as pontuacdes
dadas pelos tomadores de decisdo e apresentadas na tabela 11 e percebe-se isso,
ao analisar, por exemplo, o primeiro e o ultimo colocado no ranqueamento. O projeto

15 é o mais bem colocado, pois ele tem a maior avaliagdo na funcéo fim da UFPE,
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curto prazo para entrar em licitacdo e possui todo o recurso para a sua construgéo. O
ultimo colocado, o projeto 9, tem pontuacdes baixas nos critérios de risco de
seguranca e de patrimbnio, N80 pPOSSUi recurso para sua execucao e possui maior
prazo para entrar em licitagdo. Ou seja, para auditar o resultado do TOPSIS, basta o

tomador de deciséo avaliar as pontuacgfes e 0s pesos dados nos critérios.

Tabela 12 — Matriz de decisdo ponderada e normalizada

Critérios
A B C D E F G H
Projeto 1 0,0295 0,011 |0,01600461| 0,032 0,000 0,014 | 0,0176 | 0,0042
Projeto 2 0,0295 0,033 |[0,04801383| 0,032 0,000 0,021 | 0,0535 | 0,0382
Projeto 3 0,0393 0,033 |[0,04801383| 0,032 0,000 0,021 | 0,0176 | 0,0127
Projeto 4 0,0196 0,044 10,01600461| 0,032 0,000 0,019 | 0,0293 | 0,0149
Projeto 5 0,0196 0,044 |0,01600461| 0,032 0,000 0,019 | 0,0293 | 0,0170
- Projeto 6 0,0491 0,033 |0,03200922| 0,032 0,000 0,021 | 0,0176 | 0,0382
_§ Projeto 7 0,0295 0,011 |0,01600461| 0,032 0,000 0,002 | 0,0586 | 0,0085
§ Projeto 8 0,0295 0,044 10,04801383| 0,032 0,000 0,021 | 0,0176 | 0,0085
E Projeto 9 0,0295 0,011 |[0,01600461| 0,032 0,000 0,021 | 0,0616 | 0,0340
< Projeto 10 0,0196 0,011 |0,01600461| 0,032 0,000 0,021 | 0,0176 | 0,0255
Projeto 11 0,0098 0,011 |[0,01600461| 0,032 0,000 0,021 | 0,0176 | 0,0297
Projeto 12 0,0196 0,033 |[0,01600461| 0,032 0,000 0,006 | 0,0220 | 0,0191
Projeto 13 0,0491 0,054 10,04801383| 0,032 0,000 0,037 | 0,0293 | 0,0340
Projeto 14 0,0295 0,033 |[0,04801383| 0,032 0,000 0,028 | 0,0176 | 0,0212
Projeto 15 0,0491 0,033 |0,03200922| 0,032 0,125 0,097 | 0,0176 | 0,0849
Ideal positiva | 0,0491 0,054 |0,04801383| 0,032 0,125 0,002 | 0,0176 | 0,0042
Ideal negativa | 0,0098 0,011 |0,01600461| 0,032 0 0,097 | 0,0616 | 0,0849
Fonte: a autora
Tabela 13 — Célculo de D
d+ d- D

Projeto 1 0,1380768 0,12547 0,47608

Projeto 2 0,1388368 0,09965 0,41784

Projeto 3 0,1288987 0,12373 0,48978

Projeto 4 0,1347312 0,11520 0,46092

Projeto 5 0,1349151 0,11392 0,45781

% Projeto 6 0,1336282 0,11040 0,45240

E Projeto 7 0,1436371 0,12339 0,46208

g Projeto 8 0,1284329 0,12669 0,49659

:q__.g Projeto 9 0,1486411 0,09371 0,38667

< | Projeto 10 0,1421626 0,10660 0,42852

Projeto 11 0,1452023 0,10383 0,41693

Projeto 12 0,1350794 0,12138 0,47330

Projeto 13 0,1336742 0,10807 0,44703

Projeto 14 0,1320241 0,11251 0,46009

Projeto 15 0,1273834 0,14082 0,52506

Fonte: a autora



62

Tabela 14 — Ranqueamento dos projetos

Projetos | Rangueamento
Projeto 15 1
Projeto 8 2
Projeto 3 3
Projeto 1 4
Projeto 12 5
Projeto 7 6
Projeto 4 7
Projeto 14 8
Projeto 5 9
Projeto 6 10
Projeto 13 11
Projeto 10 12
Projeto 2 13
Projeto 11 14
Projeto 9 15

Fonte: a autora

Apés a aplicacdo do método TOPSIS, passa-se para a etapa A8, o célculo das
pontuacbes aumentadas (pa) seguindo o fluxograma apresentado na figura 7. O
resultado da mudanca de escala das pontuacdes pode ser visto na tabela 15. Assim,

encerra-se o Estagio de Avaliacdo de Projetos.

Tabela 15 — Pontuagbes aumentadas (pa)

Projetos Di Ci Kk pa
Projeto 9 0,38667 R$  120.000,00 1 1
Projeto 11 0,41693 R$  350.000,00 2 2
Projeto 2 0,41784 R$  500.000,00 3 4
Projeto 10 0,42852 R$ 85.000,00 4 5
Projeto 13 0,44703 R$ 45.500,00 5 6
Projeto 6 0,45240 R$  350.000,00 6 13
Projeto 5 0,45781 R$ 45.000,00 7 14
Projeto 14 0,46009 R$ 90.000,00 8 15
Projeto 4 0,46092 R$ 25.500,00 9 16
Projeto 7 0,46208 R$ 25.000,00 10 17
Projeto 12 0,47330 R$ 35.500,00 11 18
Projeto 1 0,47608 R$ 35.000,00 12 19
Projeto 3 0,48978 R$ 25.000,00 13 20
Projeto 8 0,49659 R$ 70.000,00 14 40
Projeto 15 0,52506 R$ 1.670.000,00 15 189

Fonte: a autora

O Estagio de Selecdo de Portfolio se inicia determinando os valores de
preferéncia e restricdes, conforme explicado na etapa S1. As restricbes existentes
para o portfélio sdo a forca de trabalho, medida em hora-homem (h;) e o custo para a

construcao (c;). A DPP possui 5 arquitetos em seu quadro técnico e do total de horas
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disponiveis de trabalho, cerca de 70% séao direcionadas ao desenvolvimento de novos
projetos, o que totaliza no ano de 2018, cerca de 6050 horas-homem.

Ja o orgamento no ano de 2018 foi de R$ 1.284.822,72 para obras e instala¢des
(UFPE, 2018). As preferéncias sdo os projetos solicitados pela Reitoria e que pelo
menos um projeto de cada classe deva ser selecionado. O custo de cada projeto (c;)
e a quantidade de hora-homem necessaria para o seu desenvolvimento (h;) séo

mostrados na tabela 16.

Tabela 16 — Resumo dados dos projetos

Projetos | pa; C; h;
Projeto 1 19 R$ 35.000,00 35
Projeto 2 4 R$ 500.000,00 520
Projeto 3 20 R$  25.000,00 35
Projeto 4 16 R$ 25.500,00 45
Projeto 5 14 R$  45.000,00 40
Projeto 6 13 R$ 350.000,00 370
Projeto 7 17 R$  25.000,00 50
Projeto 8 40 R$  70.000,00 45
Projeto 9 1 R$ 120.000,00 340
Projeto 10 5 R$  85.000,00 180
Projeto 11 2 R$ 350.000,00 400
Projeto 12 18 R$ 35.500,00 40
Projeto 13 6 R$  45.500,00 70
Projeto 14 15 R$ 90.000,00 90
Projeto 15 | 189 - 704
Projeto R1 - - 1050
Projeto R2 - - 1140
Projeto R3 - - 880

Fonte: a autora

Utilizando os dados apresentados na tabela 16 e as equacdes 18 a 25
apresentadas em S2, pode-se encontrar o portflio 6timo usando a PLI. Deve-se
entender que apenas os projetos 1 a 14 irdo disputar o orcamento disponivel, ja que
0 projeto 15 possui todo recurso financeiro e os projetos da Reitoria também néao irdo
usar o orgcamento para obras e construgao.

A tabela 17 mostra os projetos que serdo selecionados para compor o portfélio
com base em todos os dados apresentados para cada projeto e as restricbes
existentes. Apenas os projetos 2 e 11 ndo seriam desenvolvidos, pois a inclusao deles
extrapolaria o limite de orcamento. A escolha dos projetos esta coerente com o

resultado do Método TOPSIS, pois os projetos 2 e 11 estdo na antepenultima e
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penultima colocacdes respectivamente, 0 que ocasionou valores baixos de pa;,
implicando uma néo escolha ao ser realizada a PLI com as restricdes estipuladas.

Percebe-se que para o ano de 2018, a restricao de for¢a de trabalho ndo foi um
limitador para o desenvolvimento dos projetos, ja que o total necessario de horas para
desenvolver todos os projetos era de 6034, valor menor que o total de horas
disponiveis que era de 6050. A limitac&o era o orcamento disponivel para desenvolver
todos os projetos. O total necessério para desenvolver todos era de R$ 1.801.500,00
valor maior que o orgamento disponivel.

A selecdo dos projetos mostrados na tabela 17, estd de acordo com as
restricbes necessarias para a escolha do portfélio: todos os projetos solicitados pela
Reitoria fazem parte, pelo menos um projeto de cada classe foi selecionado e os
limites de forca de trabalho e orcamento ndo foram ultrapassados. Para o portfélio
escolhido seriam utilizados R$ 951.500,00 do or¢camento disponivel e 5114 horas-

homem.

Tabela 17 — Selecdo dos projetos

Projetos

Projeto 1
Projeto 2
Projeto 3
Projeto 4
Projeto 5
Projeto 6
Projeto 7
Projeto 8
Projeto 9
Projeto 10
Projeto 11
Projeto 12
Projeto 13
Projeto 14
Projeto 15
Projeto R1
Projeto R2
Projeto R3
Fonte: a autora

=
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Apols a selecdo dos projetos, passa-se a etapa S3 — analise de sensibilidade.
Foram feitas mudancas nos pesos na matriz de decisdo do TOPSIS apresentada na
etapa A7, a fim de estudar que em que situacdes haveria mudancas no resultado, ou
seja, 0s projetos ndo selecionados (projetos 2 e 11) entrariam no portfélio escolhido

pela PLI. Foram feitas simulacées com pesos diferentes, como mostrado na tabela 18.
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Assim, mantiveram-se 0s pesos dos critérios em que a dire¢do de preferéncia
€ de maximizacéao, critérios A, B e C, onde, de maneira geral, os projetos 2 e 11 nao
apresentaram boas pontuac¢des, e mudaram-se os pesos dos critérios F, G e H. Ha
mudanca no ranqueamento TOPSIS a partir da situagdo em que o critério F é
aumentado acima de 20% e os critérios G e H tem seus pesos diminuidos. O projeto
11 apresenta melhora no ranqueamento TOPSIS, mas sO0 é selecionado para o
portfélio quando a combinacéo de pesos é F=20% e H=5%. J& o projeto 2 passa a
fazer parte do portfélio para valores de F iguais ou maiores que 22,5%.

Comparando-se as avaliacfes, percebe-se que a utilizacdo do orcamento é
mais bem aproveitada com a mudanca nos pesos do que na inicialmente proposta
(todos os pesos dos critérios iguais a 12,5%). Logo, a analise de sensibilidade, além
de entender sob que situacfes as mudancas dos pesos impactam nos projetos
selecionados, também permite verificar como essa mudanca afeta na utilizacdo dos

recursos disponiveis.

Tabela 18 — Analise de sensibilidade

Pesos Rosicag Projetos Projetos nao Orcamento ol
critérios EIG L IUCID selecijonados selelcionados u(t;ilizado homem
TOPSIS utilizada
Projeto 2| Projeto 11| 1, 3,4, 5, 6, 7,
F=20,0% 8,10, 11, 12, R$
H=5,0% 100 120 | 13,14, 15, R1, 2,9 1.181.500,00 | °174
R2, R3
F=22,5% |Projeto 2| Projeto 11| 1, 2, 3,4, 5, 6, R$
G=10% 7,8,10, 12, 13, 9,611, 14 5204
H=5,0% 9° 12° |15 R1,R2,R3 1.241.500,00
F=25,0% |Projeto 2|Projeto 11| 1,2, 3, 4,5, 6, RS
G=7,5% 7,8,10,12, 13, 9,11, 14 5204
H=5,0% 9° 13° |15 R1,R2, R3 1.241.500,00
F=27,5% | Projeto 2| Projeto 11| 1, 2, 3, 4, 5, 6, R$
G=5,0% o o 7,8,10, 12, 13, 9,611, 14 1.241.500.00 5204
H=5,0% 9 12 15, R1, R2, R3 42,900,
Projeto 2| Projeto 11| 1, 3,4,5, 6, 7,
Todos iguais 8,9, 10, 12, 13,
a12,5% 110 140 1415, R1, R2. 2,11 R$ 951.500,00 5114
R3

Fonte: a autora

Por fim, a etapa S4 — avalia-se se a decisdo final foi alcancada, onde os
tomadores de decisdo devem aprovar a selecéo dos projetos para compor o portfélio.
E importante destacar que o portfélio escolhido agrega valor & instituic&o, pois

os critérios escolhidos tém por objetivo priorizar projetos que atendam as funcgdes fins
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da instituicao, a questdes de seguranca, de manutenc¢ao, custo do ciclo de vida. Nesse
ponto, podem ser acrescentados outros critérios nao citados neste trabalho, mas que
sejam importantes ao 6rgdo ou empresa estudado. Em um contexto de IFES, um
projeto estratégico, como por exemplo a requalificacdo do Restaurante Universitério,
entraria obrigatoriamente no portfélio, ou seja, o modelo n&o prejudicaria o
desenvolvimento de projetos importantes para a instituicdo. Por fim, pode-se destacar
gue a PLI usada no modelo, seleciona um portfélio com projetos importantes e que
otimiza os recursos limitados existentes.

Mesmo a UFPE sendo um caso atipico de organizagdo, onde ja existe um
processo de gestdo organizado e ha o uso de sistemas, como o SIPAC para
solicitacdo de projetos e um Plano Diretor, o método pode ser estendido para
instituicbes que ndo possuem esses sistemas. O modelo sugere na Tabela quais
informacdes devem ser disponibilizadas para analisar os projetos de arquitetura e
engenharia. Caso os projetos a serem analisados sejam de outra natureza, deve-se
criar um formulério que atenda a necessidade e 0 novo contexto.

Também se deve destacar o papel dos tomadores de decisdo na escolha do
portfolio, onde devido a suas experiéncias e por conhecerem bem o contexto da
organizacdo, ao longo de todo o processo, eles tém papel importante na validacdo do

processo e na ado¢ao do modelo.

5.2 COMPARATIVO DO MODELO PROPOSTO COM A SELECAO ATUAL

Atualmente, a escolha dos projetos solicitados via SIPAC é feita por ordem de
chegada. Os 15 projetos foram solicitados conforme a ordem mostrada na tabela 19.
Analisando os projetos pela ordem de solicitacdo e calculando-se o acumulado do
valor gasto do orcamento e hora-homem disponiveis, percebe-se que os projetos 1, 2
e 11 ndo seriam executados por falta de recursos, pois extrapolariam o orcamento de
R$ 1.284.822,72, como mostra a tabela 20. Ou seja, na situacdo atual de escolha dos
projetos aplicada aos dados de 2018, a equipe iria desenvolver todos 0s projetos, pois
teria hora-homem suficiente para isso. Porém como n&o haveria recursos para realizar
todos, iria-se direcionar esfor¢cos para desenvolver projetos que n&o iriam ser

executados.
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Tabela 19 — Ordem de solicitagdo dos projetos via SIPAC

Projeto Ordem de chegada
Projeto 1 140
Projeto 2 13°
Projeto 3 110
Projeto 4 100
Projeto 5 8°
Projeto 6 6°
Projeto 7 50
Projeto 8 3°
Projeto 9 20
Projeto 10 9°
Projeto 11 15°
Projeto 12 12°
Projeto 13 7°
Projeto 14 1°
Projeto 15 40

Fonte: a autora

A escolha dos projetos por ordem de chegada nao é a solucao mais adequada,
pois pode deixar de fora do portfélio projetos importantes para a UFPE. O que pode
ser visto no portfélio que seria escolhido para o ano de 2018, onde o projeto 1, apesar
de ser bem avaliado no TOPSIS, ndo seria escolhido, pois foi o pendltimo a ser
solicitado.

O modelo de selecao de portfolio proposto traz a SINFRA uma metodologia
onde os arquitetos s6 irdo desenvolver os projetos dentro do limite de horas-homem
disponiveis e dentro do orcamento da Universidade. Esse modelo permite que 0s
tomadores de decisdo, avaliem a importancia dos projetos individualmente através
dos critérios estabelecidos no método TOPSIS e a nivel de portfélio no método PLI.
Além de permitir, através da analise de sensibilidade, uma avaliacdo ampla das
escolhas realizadas. O que ndo pode ser feito na atual metodologia de escolha
aplicada na SINFRA.

O modelo proposto também visa evitar, através da andlise inicial na Etapa P2
do estagio Preparatdrio, que projetos diferentes sejam solicitados para o mesmo local,
ou projetos que ndo se enquadrem no Plano Diretor ou nos planos do departamento
sejam desenvolvidos. Otimizando, assim, o tempo dos arquitetos, e das demais
disciplinas de projetos, que ndo necessitardo desenvolver projetos que nao se

engquadrem aos interesses dos departamentos e da universidade.
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?:rhdeegn;dd; Projeto [ c; acumulado h; h; acumulado
1° Projeto 14 R$ 90.000,00 R$ 90.000,00 90 90
20 Projeto 9 R$ 120.000,00 R$ 210.000,00 340 430
3° Projeto 8 R$ 70.000,00 R$ 280.000,00 45 475
40 Projeto 15 - R$ 280.000,00 704 1179
50 Projeto 7 R$ 25.000,00 R$ 305.000,00 50 1229
6° Projeto 6 R$ 350.000,00 R$ 655.000,00 370 1599
7° Projeto 13 R$ 45.500,00 R$ 700.500,00 70 1669
8° Projeto 5 R$ 45.000,00 R$ 745.500,00 40 1709
Qo Projeto 10 R$ 85.000,00 R$ 830.500,00 180 1889
100 Projeto 4 R$ 25.500,00 R$ 856.000,00 45 1934
110 Projeto 3 R$ 25.000,00 R$ 881.000,00 35 1969
12° Projeto 12 R$ 35.500,00 R$ 916.500,00 40 2009
130 Projeto 2 R$ 500.000,00 R$ 1.416.500,00 520 2529
1490 Projeto 1 R$ 35.000,00 R$ 1.451.500,00 35 2564
150 Projeto 11 R$ 350.000,00 R$ 1.801.500,00 400 2964

5.3 APLICACAO CONTINUA DO MODELO NA SINFRA

Para a aplicacdo continuada do modelo na SINFRA, recomenda-se seguir o
fluxograma apresentado na figura 6 e ampliar as informacgdes solicitadas no SIPAC,
conforme apresentado na tabela 9. Sugere-se limitar o periodo que as solicitacdes
chegam ao SIPAC, de preferéncia no mesmo periodo que chega o planejamento vindo
da Reitoria, pois assim, pode-se fazer o planejamento total do ano seguinte. Mas, se
essa sugestao ndo puder ser seguida, ou seja, as solicitagcdes dos projetos continuem
chegando ao longo do ano, pode-se usar o modelo toda vez que cheguem novas
demandas.

5.4 IMPLEMENTACAO DO BIM

A implementacdo do BIM possui alguns grandes desafios, tais como formacao

de pessoas, custo para aquisicdo/locacdo de softwares, atualizacbes de
computadores, mudancas de processos e 0 envolvimento das pessoas no processo.

Em especial no caso de organizacdes publicas, como o DPP, o processo de formacgéo
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dos profissionais que ja atuam no mercado e o estimulo das equipes que ja possuem
processos de trabalho bem definidos a mudar para o BIM é bastante dificil, tendo em
vista que o inicio da adocao requer muitas mudancas. Além disso, uma equipe nao
engajada, pode abandonar o processo no meio do caminho das diretrizes e, assim,
nao obter todos os beneficios esperados do BIM, como pode ser visto no trabalho de
Gurevich e Sacks (2020), onde esta situacdo foi verificada tanto em projetos
desenvolvidos na Inglaterra como em Israel.

Na DPP séo utilizadas ferramentas CAD-2D e séo desenvolvidos projetos
arquitetbnicos, estruturais, hidrossanitarios e elétricos, e alguns arquitetos e
engenheiros ja iniciaram os estudos do BIM de maneira individual, logo € necessario
avaliar o nivel de Maturidade em BIM da equipe, a fim de entender se ha conhecimento
suficiente para que a implementacdo ndo precise de consultor externo. Neste
processo de implantacdo, é preciso estabelecer métricas a serem, desenvolver um
plano de desenvolvimento da equipe e da organizacao para que juntos todos possam
aumentar em termos de nivel de maturidade e contribuir com as metas estabelecidas
pela estratégia BIM-BR (MDIC - MINISTERIO DA INDUSTRIA, 2018).

O BIM bem implementado implica em uma melhor comunicacdo entre
disciplinas, obtendo-se como resultado projetos compatibilizados e mais bem
detalhados. O uso do BIM e a criacdo de um banco de dados com 0s projetos
desenvolvidos também pode ajudar na gestdo do portfélio a ser escolhido pela
SINFRA. Para projetos de reforma e readequacao, o levantamento das medidas dos
locais ja estaria nos modelos BIM, o que otimizaria o tempo de arquitetos e projetistas
das demais disciplinas, pois ndo ha necessidade de novo levantamento no local. Além
de facilitar o acesso as informacdes de projetos antigos similares, como por exemplo
guantitativos de materiais, o que pode auxiliar nas estimativas orcamentarias.

Outros pontos importantes sobre a ado¢éo do BIM séo a Estratégia BIM-BR e
a Lei n® 14.133, Lei de LicitagBes e Contratos Administrativos. A Estratégia BIM-BR
traz como objetivos a ampliacdo da utilizacdo do BIM, o aumento em 10% da
produtividade por trabalhador e a reducdo de 9,7% dos custos de producdo nas
empresas que adotarem o BIM (MDIC - MINISTERIO DA INDUSTRIA, 2018). Ja a Lei
n° 14.133 recomenda o uso preferencial do uso do BIM para obras e servicos de
engenharia e arquitetura, além de exigir outros critérios que sdo mais bem
desenvolvidos com o uso do BIM, tais como as estimativas de custo ao longo do ciclo

de vida da edificacdo (BRASIL, 2021). Sendo assim, para estar em conformidade com
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a Estratégia BIM e com a Lei de Licitacdes, deve-se implementar o BIM visando um
ciclo de vida mais eficiente e econdmico. Para isso, sdo necessarias simulacdes para
a melhor escolha de layouts arquitetonicos, de materiais para a sua execucao e de
equipamentos para seu uso.

O uso do BIM permite facilitar os estudos sobre os diversos layouts
arquiteténicos, além de agregar simulacdes de iluminacédo, desempenho energético e
de luminosidade e conforto acustico a fim de ter menor custo de operacéo. O trabalho
colaborativo entre as disciplinas permite um melhor planejamento da obra e
orgamentos, possibilitando melhores escolhas de materiais, tanto na questédo do
custo, quanto na questdo da sustentabilidade (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017;
GUREVICH; SACKS; SHRESTHA, 2017; LEUSIN, 2020; YANG; CHOU, 2019).

A facilidade de acesso as informacdes dos projetos, permite melhor gestdo da
obra, o que implica na redugdo de atrasos na construcdo e de horas de trabalho
onerosas, inibicdo de desvios de conduta e maior transparéncia e controle dos custos
de execucdo da edificacdo (KAEWUNRUEN; SRESAKOOLCHAI; ZHOU, 2020).

Como citado anteriormente, o uso do BIM na fase de projetos permite
simulacdes diversas, o que implica em um projeto otimizado e que traria economia de
custos a UFPE em relagéo a construgdo e ao uso das construgdes. Além de facilitar a
manutencdo, pois todas as informacdes teriam facil acesso, 0 que possibilitaria o0
melhor planejamento das atividades para resolver os problemas.

Por fim, pode-se afirmar que o uso do BIM na fase de projetos agregado a um
processo de selecdo de portfélio de projetos, auxilia no item de melhoria na
produtividade do setor da construcao, pois ao fazer uma melhor alocacao de recursos,
€ possivel construir mais estruturas e realizar melhores investimentos utilizando os

mesmos recursos disponiveis.
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6 CONCLUSAO

OrganizacOes, sejam elas publicas ou privadas, possuem recursos limitados
para desenvolvimentos de projetos e por isso, a tomada de decisdo de quais devem
ser desenvolvidos ou ndo, é complexa. Dentro desse contexto estd a UFPE, onde
existem limitacdes de recursos de orcamento e de pessoal para a escolha de projetos.
Na UFPE ha solicitacbes diversas de projetos feita atravées do SIPAC (pela
comunidade académica) e pela Reitoria que nédo séo suportadas pela atual estrutura
de trabalho. Assim, ha a necessidade de escolha de projetos para compor o portfélio
a ser desenvolvido que represente as necessidades da UFPE.

Para isso, este trabalho prop6s o uso do método TOPSIS associado a PLI. A
escolha da metodologia hibrida deu-se, pois o0 TOPSIS faz apenas o ranqueamento
da priorizagcédo dos projetos, ndo levando em consideracao as restricdes existentes.
Para a escolha do portfélio, usou-se o resultado da proximidade relativa a solucao
ideal com mudanca de escala e as restricdes de orcamento e hora-homem no calculo
da PLI.

O método tinha por objetivo auxiliar os tomadores de decisdo na escolha de
quais projetos de arquitetura deveriam ser desenvolvidos pela equipe da DPP. Para o
uso do TOPSIS, criaram-se critérios de avaliagdo quantitativos e qualitativos com o
objetivo de representar bem a necessidade da universidade. A criacdo dos critérios
deu-se através de estudos de documentos da UFPE, como por exemplo o Plano
Diretor, pesquisa na literatura e consultas a equipe da SINFRA. Também se prop6s
mudanca nos dados requeridos pelo SIPAC atual, de modo a terem dados suficientes
para a avaliacdo dos projetos no método proposto.

O método possui um fluxo de avaliagbes em que, em algumas etapas, ha a
necessidade da validacao dos tomadores de decisédo para que 0 processo siga para
a etapa seguinte. Essa validagdo tem por objetivo analisar ao longo do processo se
as escolhas feitas estdo coerentes, além de permitir que critérios e pesos sejam
facilmente verificados ou ajustados com base nas experiéncias dos decisores ou por
pesquisa na literatura especializada. O que é de bastante interesse das organizagoes,
especialmente em Universidades, onde as escolhas precisam ser as que mais trazem
beneficios e menores custos.

O método é facil de ser aplicado, neste trabalho usou-se planilhas do Excel, e

de ser entendido por parte dos decisores e tem por resultado a escolha de um portfélio
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gue agrega valor as necessidades da instituicdo, selecionando projetos dentros das
restricbes existentes e que nao prejudica o desenvolvimento de projetos estratégicos,
pois estes serdo obrigatoriamente escolhidos.

No caso especifico da SINFRA, a selecdo do portfélio permite que apenas
projetos que atendam as restricbes sejam escolhidos, além de evitar que projetos que
nao se enquadrem no Plano Diretor da UFPE, ou que estejam disputando o0 mesmo
local sejam desenvolvidos. O que traz como beneficio que os arquitetos e as demais
disciplinas terdo seu tempo otimizado, pois so irdo desenvolver projetos que serao
executados.

Como limitacdo, pode-se apontar que, algumas informacbes para o
desenvolvimento do método proposto, tais como hora-homem disponivel e dados do
SIPAC nao estavam disponiveis. Pois os dados requeridos atualmente pelo SIPAC
ndo possuem informacdes suficientes para as avaliacbes do método proposto e a
guantidade de hora-homem trabalhada s6 comecou a ser medida no ano de 2020 pelo
DPP. Sendo assim, as informacfes ausentes tiveram que ser estimadas através de
conversas com a equipe da SINFRA.

Este trabalho também contribuiu para o estudo do BIM, fazendo estudo na
literatura sobre a implementacgéo, criando diretrizes a serem aplicadas em diversas
organizacdes e entendendo que beneficios seu uso traz. No caso da SINFRA, a DPP
desenvolve, além de projetos arquitetdnicos, projetos estruturais, hidrossanitarios e
elétricos. Logo o BIM implementado melhoraria a comunicacdo entre as disciplinas,
além de permitir diversos tipos de simulag6es nos projetos, resultando em constru¢des
mais eficientes e com menor custo ao longo de todo o ciclo de vida.

A combinacao do uso do BIM e o processo de selecao de portfélio traz como
principal beneficio a melhora de produtividade das equipes e do setor da construcéo
como um todo, pois melhora a alocagao dos recursos de orgcamento e de pessoal,
permitindo assim, construir mais usando 0s recursos otimizados.

O estudo apresentado nesta dissertacdo, pode ser usado ndo s6 no contexto
de outras IFES, como em qualquer organizacdo que se proponha a fazer selecao de
portfolio de projetos utilizando critérios que vao além de medi¢cbes de custos e onde

existam restricbes de natureza quantitativa.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O método hibrido usando o TOPSIS e a PLI para a selecéo de portfélio foi
verificado com base nos dados do ano de 2018 e com as informacgdes
complementares fornecidas pela SINFRA, logo ele necessita de estudo sobre o uso
continuado para verificar se a forma de estimar a restricdo de hora-homem esta de
acordo com a realidade ou se ha necessidade de muda-la. Deve-se também avaliar o
desempenho do portfélio escolhido e usar isso como parametro para possiveis ajustes
do modelo.

O método proposto pode ser usado em outros contextos diferentes da UFPE.
Sendo assim, sua aplicacdo pode ser estudada em outras instituicdes publicas e em
organizacdes privadas para selecéo de projetos.

No contexto da SINFRA, recomenda-se estudar a avaliagdo da Maturidade BIM
e a aplicacéo das diretrizes para implementacdo do BIM apresentadas neste trabalho.
De modo a entender na pratica as dificuldades e os impactos positivos.

Sugere-se também a aplicacdo do modelo em organizagcdes que ja
implementaram o BIM e, assim, poder estudar o impacto do BIM como facilitador de

processos e como ele impactaria na sele¢cao dos projetos para compor o portfolio.
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