‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS (UFG)
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

RENATO RAFAEL DEL GROSSO FILHO

Avaliacdo para identificacdo de pré-requisitos ausentes em perdas
por making-do na construcao civil

APARECIDA DE GOIANIA - GO
2025



ol
...‘
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAACAO (TECA) PARA DISPONIBILIZAR
VERSOES ELETRONICAS DE TESES

E DISSERTACOES NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes
(BDTD/UFG), regulamentada pela Resolu¢ado CEPEC n° 832/2007, sem ressarcimento dos direitos
autorais, de acordo com a Lei 9.610/98, o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins

de leitura, impressao e/ou download, a titulo de divulgacdo da producdo cientifica brasileira, a partir desta
data.

O conteudo das Teses e Dissertagdes disponibilizado na BDTD/UFG ¢ de responsabilidade
exclusiva do autor. Ao encaminhar o produto final, o autor(a) e o(a) orientador(a) firmam o compromisso
de que o trabalho ndo contém nenhuma violagdo de quaisquer direitos autorais ou outro direito de
terceiros.

1. Identifica¢cdo do material bibliografico

[ x ] Dissertagdo [ ]Tese [ 1Outro*:

*No caso de mestrado/doutorado profissional, indique o formato do Trabalho de Conclusdo de Curso, permitido no documento de area, correspondente ao programa
de pos-graduagao, orientado pela legislagao vigente da CAPES.

Exemplos: Estudo de caso ou Revisdo sistematica ou outros formatos.
2. Nome completo do autor

Renato Rafael Del Grosso Filho

3. Titulo do trabalho

AVALIACAO PARA IDENTIFICACAO DE PRE REQUISITOS AUSENTES EM PERDAS POR
MAKING-DO NA CONSTRUCAO CIVIL

4. Informacdes de acesso ao documento (este campo deve ser preenchido pelo orientador)
Concorda com a liberagdo total do documento [ x ] SIM [ INAO!

[1] Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. Apos esse periodo, a
possivel disponibiliza¢do ocorrera apenas mediante:

a) consulta ao(a) autor(a) ¢ ao(a) orientador(a);

b) novo Termo de Ciéncia e de Autorizagao (TECA) assinado e inserido no arquivo da tese ou dissertagao.
O documento ndo sera disponibilizado durante o periodo de embargo.

Casos de embargo:

- Solicitagdo de registro de patente;

- Submissao de artigo em revista cientifica;

- Publica¢@o como capitulo de livro;

- Publicag¢do da dissertagdo/tese em livro.

Obs. Este termo deveri ser assinado no SEI pelo orientador e pelo autor.



Seil . | Documento assinado eletronicamente por Renato Rafael Del Grosso Filho, Discente, em 05/08/2025,
aF e @ as 13:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543
eletrénica de 13 de novembro de 2020.

-

Seil ., | Documento assinado eletronicamente por Tatiana Gondim Do Amaral, Professor do Magistério
At @ Superior, em 14/08/2025, as 15:44, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
eletrénica art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

b TEEI O]
A 1"— A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
) lmgs'//sci ufz.br/sci/control' ace

Referéncia: Processo n° 23070.045286/2024-18 SEI n® 5548140






RENATO RAFAEL DEL GROSSO FILHO

Avaliacdo para identificacdo de pré-requisitos ausentes em perdas
por making-do na construcao civil

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Producdo, da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias, da
Universidade Federal de Goids (UFG), como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producdo.

Area de concentragio: Gestdo Estratégica e
Operacional da Producao

Linha de pesquisa: Gerenciamento de Sistemas
Produtivos.

Orientadora: Prof?. Dr2 Tatiana Gondim do
Amaral

Co-orientador: Prof. Dr. Beda Barkokebas

APARECIDA DE GOIANIA - GO
2025



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragao Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Grosso Filho, Renato Rafael Del

Avaliacéo para identificagéo de pré-requisitos ausentes em perdas
por making-do na construgéo civil [manuscrito] / Renato Rafael Del
Grosso Filho. - 2025.

CXIl, 112 f.

Orientador: Profa. Dra. Tatiana Gondim do Amaral; co-orientadora
Dra. Beda Barkokebas.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Programa de Pés-graduagdo em
Engenharia de Producéo, Aparecida de Goiania, 2025.

Inclui siglas, abreviaturas, grafico, tabelas, lista de figuras, lista
de tabelas.

1. Making-do. 2. Lean. 3. Wastes. 4. Perdas. 5. Engenharia. |. do
Amaral, Tatiana Gondim, orient. II. Titulo.

CDU 658.5




a@®
‘.“
UFG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Ata n° 44 da sessdo de Defesa de Dissertacdo de Renato Rafael Del Grosso Filho, que confere o titulo de
Mestre em engenharia de producao do Programa de Pés Graducio em Engenharia de Producéo, na arca
de concentragdo em Gestdo Estratégica e Operacional da Produgéo.

Ao/s vinte dias do més de setembro de dois mil e vinte e quatro, a partir das 15h00min, de forma virtual
através da plataforma Google Meet https://meet.google.com/gqt-gqyd-kyt?authuser=0, realizou-se a
sessdo publica de Defesa de Dissertagio intitulada “AVALIACAO PARA IDENTIFICACAO DE PRE
REQUISITOS AUSENTES EM PERDAS POR MAKING-DO NA CONSTRUCAO CIVIL”. Os
trabalhos foram instalados pela Orientadora, Professora Doutora Tatiana Gondim do Amaral
(PPGEP/UFG) com a participa¢do dos demais membros da Banca Examinadora: Professor Doutor Marcos
Paulino Roriz Junior (PPGEP/UFG), membro titular interno, cuja participagdo ocorreu através de
videoconferéncia, Professor Doutor Luiz Fernando Mahlmann Heineck, membro titular externo, cuja
participagdo ocorreu através de videoconferéncia, e Professor Doutor Béda Barkokebas (Pontificia
Universidad Catélica de Chile), coorientador, cuja participa¢do ocorreu através de videoconferéncia.
Durante a argui¢do os membros da banca nio sugestao de alteragio do titulo do trabalho. A Banca
Examinadora reuniu-se em sessao secreta a fim de concluir o julgamento da Dissertagio, tendo sido o
candidato aprovado pelos seus membros. Proclamados os resultados pela Professora Doutora Tatiana
Gondim do Amaral, Presidente da Banca Examinadora, foram encerrados os trabalhos e, para constar,
lavrou-se a presente ata que ¢ assinada pelos Membros da Banca Examinadora, aos vinte dias do més de
setembro de dois mil e vinte e quatro.

TITULO SUGERIDO PELA BANCA

| ~ eil Documento assinado eletronicamente por Tatiana Gondim Do Amaral, Professora do Magistério
Blnm; (ﬂ Superior, em 20/09/2024, as 17:46, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do
eletronica art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

7

)

e|I Documento assinado eletronicamente por Marcos Paulino Roriz Junior, Professor do Magistério
< @ Superior, em 20/09/2024, as 17:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do

assinatura

eletronica art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

-~ eil Documento assinado cletronicamente por Renato Rafael Del Grosso Filho, Discente, cm 20/09/2024,
;zimm: @ as 18:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543

eletrdnica de 13 de novembro de 2020.

E A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
n https://sci.ufg.br/sci/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso_externo=0,




Referéncia: Processo n® 23070.045286/2024-18 SEI n°® 4831762



RESUMO
A construcdo civil pode ser considerada como um dos motores da economia brasileira. Este

mercado enfrenta hoje problemas como: elevada taxa de juros, carga tributaria, burocracia e
alto custo do trabalhador. Nesse contexto, os conceitos da Engenharia de Producdo auxiliam
nesse desafio. Conceitos como o de gerenciamento dos sistemas produtivos que focam no
desenvolvimento de solugfes e melhorias para o ambiente corporativo quando aplicados em
conjunto com a Engenharia Civil sdo extremamente benéficos para o setor. O planejamento,
execucdo e controle dos fluxos operacionais e seus processos dentro da construcdo civil
garantem que o custo da produtividade seja feito com o minimo dos recursos disponiveis.
Embora existam diversas pesquisas que abordam o gerenciamento de sistemas produtivos, a
literatura evidencia uma caréncia de aplicacbes voltadas a industria da construgdo civil, de
modo a evidenciar as perdas quando os pacotes de servicos sdo iniciados ou continuados sem a
presenca do kit completo, ou seja, sem 0s recursos necessarios para sua execucdo. Em face
destas questes, esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma pesquisa aplicada, tendo
como tema principal as perdas por improvisa¢ao ou perdas por making-do na construgéo civil.
Tem como objetivo atender aos requisitos necessarios ao produto final, requisito para a
aprovacdo no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo — PPGEP da UFG
(PPGEP, FCT UFG, 2024), sendo estruturado no formato de uma coletanea de artigos. No
primeiro artigo, buscou-se atraves da revisdo sistemética da literatura embasar o referencial
tedrico da pesquisa ao estabelecer a linha de raciocinio em que fosse possivel definir quais sao
as boas praticas gerenciais e de planejamento aplicaveis a construcdo civil e em quais fases do
planejamento essas solucdes sdo aplicadas. O segundo artigo apresenta 0 método utilizado no
levantamento e classificacdo dos dados. Como resultados parciais da pesquisa apresentou as
analises relacionadas as correlacGes entre as classificacbes das perdas por making-do no
universo investigado. O terceiro artigo apresentou um modelo de tomada de decisdo
multicritério e como ele se aplica de modo a auxiliar 0s gestores na tomada de decisdo ao
determinar uma solucdo gerencial que melhor impacta na garantia do pré-requisito das
atividades planejadas, antecipando assim decisfes para reduzir a ocorréncia de perdas por
making-do pela determinacédo de pacotes informais. Como resultados identificou-se que as boas
praticas levantadas na literatura podem ser consideradas como atividades facilitadoras do
processo, sendo importantes para reduzir a ocorréncia das improvisa¢ées. O modelo proposto
mostrou ser uma abordagem robusta e eficaz para a tomada de decisdo, destacando-se como
contribuicdo do estudo o desenvolvimento do modelo que combina as técnicas Fuzzy-delphi e

TOPSIS, utilizando termos linguisticos para avaliar 0s pesos dos decisores e dos critérios.



Palavras-chave: Making-do . Perdas. Lean Construction. Retrabalho. Planejamento.
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ABSTRACT
The construction industry can be considered one of the driving forces of the Brazilian economy.
This market currently faces problems such as high interest rates, tax burden, bureaucracy and
high labor costs. In this context, the concepts of Production Engineering help to overcome this
challenge. Concepts such as management of production systems that focus on developing
solutions and improvements for the corporate environment when applied in conjunction with
Civil Engineering are extremely beneficial to the sector. The planning, execution and control
of operational flows and their processes within the construction industry ensure that the cost of
productivity is achieved with the minimum of available resources. Although there are several
studies that address the management of production systems, the literature shows a lack of
applications aimed at the construction industry, in order to highlight the wastes when service
packages are started or continued without the presence of the complete kit, that is, without the
resources necessary for their execution. In view of these issues, this dissertation aims to develop
an applied research, with the main theme being wastes due to improvisation or wastes due to
making-do in the construction industry. Aiming to meet the requirements necessary for the final
product, a requirement for approval in the Postgraduate Program in Production Engineering
- PPGEP at UFG (PPGEP, FCT UFG, 2024), it is structured in the format of a collection of
articles. The first article sought, through a systematic review of the literature, to support the
theoretical framework of the research by establishing the line of reasoning that would make it
possible to define which are the good management and planning practices applicable to civil
construction and in which phases of planning these solutions are applied. The second article
presents the method used in the collection and classification of data. As partial results of the
research, it presented the analyses related to the correlations between the classifications of
wastes due to making-do in the universe investigated. The third article presented a multi-
criteria decision-making model and how it is applied in order to assist managers in decision-
making when determining a management solution that best impacts the guarantee of the
prerequisite of the planned activities, thus anticipating decisions to reduce the occurrence of
wastes due to making-do by determining informal packages. The results showed that the good
practices identified in the literature can be considered as facilitating activities of the process,
being important to reduce the occurrence of improvisations. The proposed model proved to be
a robust and effective approach for decision making, with the development of the model that
combines the Fuzzy-delphi and TOPSIS techniques standing out as a contribution of the study,

using linguistic terms to evaluate the weights of the decision makers and the criteria.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Considerada como um dos motores da economia, a construgéo civil tem a capacidade direta ou
indireta de gerar milhares de postos de trabalho. Segundo a Camara Brasileira da Industria da
Construcdo (CBIC, 2018) a construgdo civil e sua cadeia de materiais correspondem por cerca
de 10% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil.

De acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), os principais problemas
enfrentados pelos empresarios da industria da construcdo civil sdo: taxa de juros elevada,
elevada carga tributéria, burocracia excessiva e falta ou alto custo de trabalhador qualificado
conforme apresentado no Grafico 1 (CNI, 2023).

Gréfico 1-: Principais problemas enfrentados pelos empresarios da inddstria da construcao

civil
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Analisando o cenario atual dos desafios enfrentados pela construgdo civil apresentado no
Gréfico 1 (CNI,2023), destaca-se a falta ou alto custo de trabalhador qualificado, o que faz com
que o controle da mé&o de obra se torne uma preocupacao constante das construtoras para se
estabelecerem de forma competitiva no mercado. Nesse sentido, para auxiliar nesse desafio
tem-se em conjunto com a Engenharia civil a Engenharia de Produgéo e suas diversas areas de
atuacdo. Compete a Engenharia de Producdo, segundo a Associagdo Brasileira de Engenharia
de Producéo (ABEPRO, 1998) o projeto, a implantacao, a operacdo, a melhoria e a manutengéo
de sistemas produtivos integrados de bens e servigos, envolvendo homens, materiais,
tecnologia, informacéo e energia.

Assim, para atender ao mercado atual, deve-se aplicar 0s conceitos que estabele¢cam processos
e fluxos por meio da padronizacao do trabalho que garanta que o custo da produtividade seja

feito com o minimo dos recursos disponiveis. Dentre estes conceitos Moreira (2012) define que
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o sistema de producéo é o conjunto de atividades e operagdes inter-relacionadas envolvidas na
producdo de bens (caso de industrias) ou servicos e seus elementos podem ser representados na
Figura 1.

Figura 1-Elementos do sistema de producéo

|

|

|

|

i

l

I Fe—_——————— -

! : :

i | |

' I i *
‘r : PROCESSO : PRODUTOS

INSUMOS ~——, DE " E/OU SERVICOS

A : CONVERSAQ :

| | [ *

| | I |

| | [ |

| | [ |

| e e e e e e e [ |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

b= SUBSISTEMA DE CONTROLE —=-=-====-=-= =

Fonte: Moreira 2012
A filosofia Lean Construction, ou construgdo enxuta, modelo de producdo para a construgdo
civil, desenvolvido por Koskela (1992) surge como uma estratégia que busca melhorar o
desempenho nos processos com a minimizagao dos custos ao eliminar as influéncias e restricdes
dentro do sistema de producdo da construgdo civil por meio da eliminagcdo das perdas e
atividades que ndo agregam valor.
A filosofia da Construgdo Enxuta propde a reducdo de perdas e improvisos na producdo em
busca de um produto de maior qualidade e menor custo (SANTOS, SANTOS, 2017).
Ohno (1997) descreve sete tipos de perdas, sendo elas: superproducdo, espera, inventario,
movimentacao, transporte, processamento e defeitos. Na construcéo civil a perda é comumente
associada apenas a insumos (FORMOSO, 1997; SOMMER, 2010). Mas o conceito de perda é
muito mais amplo que o mero desperdicio de materiais. Segundo Formoso (1997), apesar do
desperdicio de materiais ser palpavel é necessario encarar as perdas com um olhar mais
abrangente.
Koskela (2004) prop6e o making-do como uma nova categoria acrescida as sete perdas
propostas por Ohno (1988). Making-do foi definido por Koskela como um tipo de perda que

ocorre quando uma atividade € iniciada ou continuada sem que todos 0s recursos estejam
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disponiveis em sua forma padrdo ou 6tima. Apoiando-se entdo no conceito de kit completo
apresentado por Ronen (1992) o conjunto de componentes, desenhos, documentos e
informacdes necessarios para completar uma determinada montagem, submontagem ou
processo, em que se destaca a importancia de iniciar as atividades somente quando todos 0s
recursos necessarios para sua execu¢do forem atendidos.

De acordo com Sommer (2010) as perdas por making-do séo consideradas como improvisagoes.
Autores destacam que estas perdas podem ser constatadas em todas as atividades presentes
dentro de um canteiro de obras e que sdo diversas as inter-relacbes entre possiveis pré-
requisitos, categorias e impactos no ambiente da construcdo civil, assim dificulta-se sua
identificacéo, resolucéo e prevencao, sendo assim € preciso um controle rigoroso dos processos
construtivos, investimentos em mudancas culturais propicias a improvisacao e a padronizacdo
(AMARAL et al., 2019; SANTOS et al., 2020, FORMOSO et al., 2002; JOSEPHSON;
HAMMARLUND, 1999; HORMAN; KENLEY, 2005; FORMOSO et al., 2017; OHNO,
1997).

Fireman (2012) também identificaram uma relacdo entre os pacotes informais e 0 aumento de
perdas por making-do, essa subdivisdo se torna relevante, pois mostra o nivel de planejamento
e qudo diretamente o aumento das perdas esta relacionado com a informalidade dos pacotes de
trabalho.

Autores identificaram parametros importantes para classificacdo das perdas por making-do:
pré-requisitos, categoria e impactos (KOSKELA, 2000; SOMMER, 2010; FIREMAN, 2012;
SANTOS, 2020) Quadro 1. Sommer 2010 , com base na calssificagdo de fluxos de entrada
prop6s um método de identificacdo das perdas por making-do nos processos de producdo da
construcao civil, método este que posteriormente foi aprimorado por Santos e Santos (2017),

demonstrado na Figura 2.
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Figura 2-Método de identificacdo de perdas por making-do
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Quadro 1-Classificacéo das perdas por making-do segundo a classifica¢do de categorias, pre-
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Contudo, de acordo com a anélise de Sommer (2010) na maioria das ocorréncias da deciséo
para as improvisagOes era baseada na experiéncia dos lideres que coordenavam as atividades
ou seguido por praticas comuns do setor.

Assim, seguir o que foi prescrito durante o planejamento dos pacotes de servico ndo
necessariamente leva ao alcance do que foi esperado. Para Hollnagel e Woods (2005), a
capacidade de reconhecer, adaptar e absorver variacdes, mudancas, perturbacGes, rupturas e
surpresas, especialmente aquelas para as quais o sistema ndo foi projetado, € propria de
organizac0es e de individuos resilientes. A adaptabilidade e a flexibilidade do trabalho humano
fazem parte da resiliéncia. Com esse conceito, compreende-se que a resiliéncia pode ser
interpretada como a capacidade de um sistema ou individuo de antecipar e adaptar-se as
adversidades, proprias das atividades de improvisa¢cdes que ocorrem nas perdas por making-do.
Um sistema de producdo resiliente deve ter a competéncia de diante de situacfes imprevistas
ndo interromper a sua operacao ao elaborar métodos e a¢des voltadas a protecdo contra qualquer
variacdo dos objetivos determinados, trazendo a discussdo de que se teria aspectos positivos
com a ocorréncia de making-do dentro deste contexto de parada de producéo.

De acordo com os estudos de Oglesby, Parker e Howell (1989), Alves (2000), Bernardes (2001),
Machado (2003) e Santos (2004), as atividades que contribuem para a néo interrupgdo das
operacdes, melhorando os processos produtivos na construcao civil, podem ser identificadas
por diversas denominacdes como: boas préaticas, atividades facilitadoras, antecipacdes,
antecipag0es gerenciais e ag0es gerenciais, entre outras.

Uma situacdo ou problema de decisdo pode ser caracterizado pela necessidade de avaliar um
conjunto de alternativas, a fim de se realizar uma escolha ou uma decisdo (COSTA, 2006).
Segundo Peniwati (2006), o processo decisério abrange diversos aspectos, como por exemplo:
intelectuais, psicoldgicos e os impactos no ambiente do tomador de decisdo. Wierzbicki (1997)
destaca a relevancia do entendimento intuitivo e da experiéncia pratica como elementos
essenciais nesse processo. O processo de tomada de decisdo pode ser definido como o processo
cognitivo pelo qual se escolhe um plano de agdo dentre varios outros (com base em diversos
cenarios, ambientes, analises e fatores) para uma situa¢do-problema (SHIMIZU, 2001).

Um problema de decisdo multicritério consiste numa situagdo, em que ha pelo menos duas
alternativas de acdo para se escolher e essa escolha e conduzida pelo desejo de se atender a
multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes entre si (ALMEIDA, 2013).

Assim, em fungéo da necessidade de decisdo sob a influéncia de uma variedade de critérios

durante o planejamento relacionado as improvisa¢6es com o objetivo de otimizacdo dos pacotes
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de servico, se faz valido o estudo do processo de tomada de decisdo, bem como como
consequéncia desse estudo: o desenvolvimento de métodos de apoio multicritério a decisdo
(AMD).

Diante do apresentado, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo de tomada
de decisdo que auxilie o gestor de obras a determinar como antecipar decisfes na fase de
planejamento dos pacotes de servi¢co de modo que evite a ocorréncia das perdas por making-do.
Este trabalho pode ser justificado pelos seguintes argumentos:

Este texto visa cumprir o requisito para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Producdo no programa de Mestrado Profissional do Programa de Pds-graduacao em Engenharia
de Producdo (PPGEP). A pesquisa possui a natureza pratica e aplicada que busca aplicar 0s
conhecimentos da area de Engenharia de Producdo nos ambientes académico e empresarial;
As experiéncias profissionais do autor do texto, bem como seu acesso a dados de construtoras
e a observacédo ativa do mercado ressaltam a auséncia do conhecimento dos conceitos de gestdo
das perdas, principalmente as perdas por improvisacdo, por parte dos Engenheiros e
Trabalhadores de Obra;

Trabalhos anteriores, j& tratavam sobre a identificacdo e anélise das perdas por making-do.
Amaral et al. (2019, 2021, 2022, 2023,2024) realizam estudos sobre perdas por making-do
conjuntamente com um grupo de pesquisa e este trabalho visa dar continuidade a essa area de
pesquisa ao preencher uma importante lacuna: como determinar como antecipar decisfes na
fase de planejamento dos pacotes de servigo para reduzir a ocorréncia de perdas por making-
do. Tais anélises auxiliardo os lideres, aumentando o grau de resiliéncia do processo quanto as
decisbes daqueles que coordenam as atividades dentro do canteiro de obras.

2. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral determinar um modelo de tomada de deciséo para
antecipar decisdes na fase de planejamento dos pacotes de servigo a fim de se reduzir a
ocorréncia de perdas por making-do.

Os objetivos especificos consistem em:

Revisar sistematicamente a literatura para identificar quais sdo as boas praticas de gestdo que
podem ser aplicadas na construcgéo civil a fim de garantir o cumprimento dos requisitos minimos
para inicio das atividades planejadas;

Definir um protocolo de identificacdo e classificacdo das perdas por making-do capaz de
identificar as restricbes ou pré-requisitos ausentes para compreender a correlagdo entre 0s

critérios de classificacao;
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Definir junto aos tomadores de decisdo quais sdo o0s critérios relevantes para sele¢do das boas
praticas gerenciais e 0s pesos dos pré-requisitos ausentes para reduzir a ocorréncia de perdas
por making-do;

Propor um modelo de decisdo multicritério que seja mais aderente ao problema de pesquisa,
perdas por making-do;

Aplicar e validar o modelo proposto e propor pesquisas futuras.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O método adotado para o desenvolvimento deste trabalho € classificado como qualitativo
quantitativo, haja vista que foram realizadas analises qualitativas para o desenvolvimento do
formulério e coleta de dados e quantitativa para o tratamento dos dados obtidos. Ele possui
carater exploratorio, pois se trata de um tema ainda pouco explorado no ambito da construgédo
civil. A pesquisa é considerada aplicada, sendo executada com o objetivo de adquirir novos

conhecimentos. A estratégia utilizada foi o estudo de caso.

A abordagem escolhida para a elaboracdo deste estudo € caracterizada pela combinacdo de
métodos qualitativos e quantitativos de carater exploratorio, uma vez que o tema abordado ainda
carece de uma investigacdo mais aprofundada no contexto da engenharia civil. Classifica-se o
trabalho como pesquisa aplicada, visando a obtencéo de novas percepgdes e entendimentos.
Foram conduzidas analises de natureza qualitativa durante a concep¢ao e coleta de informacdes,
as quais foram empregadas para o processamento dos dados coletados por meio de estudo de
multicasos em canteiros de construcgdo civil.

Para o desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura presente no capitulo 2, utilizou-se
as diretrizes propostas por Kitchenham (2004) ao dividi-la em trés estagios, planejamento,
conducéo e documentacdo. Esta pesquisa teve como objetivo guiar as leituras que embasaram
o referencial tedrico da pesquisa ao estabelecer uma linha de raciocinio com a intencdo de
definir quais sdo boas préticas aplicaveis a construcao civil e em quais fases do planejamento
essas sdo aplicadas. Os resultados provenientes desta pesquisa foram utilizados como
parametros para a elaboracdo da proxima etapa, ao identificar as lacunas do conhecimento e
oportunidades de melhoria.

O objetivo da pesquisa é determinar um modelo que auxilie o gestor de obras a antecipar
decisdes na fase de planejamento dos pacotes de servico para reduzir a ocorréncia de perdas por
making-do , devido aos pacotes informais, através da aplicacdo dos conceitos de modelos e
técnicas de apoio a tomada de decisdo multicritério. Este modelo esta exposto em forma de

artigo e foi apresentado no capitulo 4 desta pesquisa (Artigo 3). Este artigo teve como
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embasamento o levantamento das boas praticas exposto no Artigo 1 e na compreenséo do banco
de dados abordado no Artigo 2 em que foram apresentadas as possiveis correlagdes entre 0s
pré-requisitos, categorias e impactos das perdas por making-do.A Figura 3 apresenta o

delineamento da pesquisa.

Figura 3-Delineamento da pesquisa
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Elaborado pelo autor.

Esta pesquisa foi estruturada em forma de coletanea de artigos. Este trabalho estrutura-se em 5
capitulos, sendo o Capitulo 1 de introducdo em que se apresenta a contextualizacdo e
apresentacdo do problema, metodologia, estrutura e a delimitacdo da pesquisa. O Capitulo 2
apresenta o Artigo 1 denominado “Relacdo das perdas por making-do e as boas préaticas
gerenciais da construcéo civil: um estudo bibliométrico da literatura” . Este capitulo apresenta
a revisdo da literatura com o objetivo de reunir os conceitos que norteardo o delineamento da
pesquisa. O Artigo 1 foi publicado no ano de 2024 na 322 Conferéncia Anual do Grupo
Internacional para Construcdo Enxuta (IGLC). Em relagdo ao Capitulo 3, este apresenta o
segundo artigo denominado “Resultados das causas e impactos das perdas por making-do.”.
Este artigo foi publicado no ano de 2023 na 312 Conferéncia Anual do Grupo Internacional para
Construcdo Enxuta (IGLC). O Artigo 2 apresenta o conceito de making-do, descreve o
protocolo utilizado para a identificagdo das perdas por making-do, a estruturacdo do banco de
dados e 0 aprimoramento do painel para anélise de interacGes entre os parametros que embasam

o ultimo artigo (Artigo 3). O Capitulo 4 apresenta o Artigo 3 denominado “Modelo multicritério



27

de decisdo para categorizacdo de boas praticas gerenciais na contencdo de pré-requisitos
ausentes nas perdas por making-do.”. O Artigo 3 propde um modelo de tomada de decisédo
multicritério e como ele se aplica de modo a auxiliar os gestores na tomada de decisdo ao
determinar uma solucdo gerencial que melhor impacta na garantia dos pré-requisitos das
atividades. Por fim, no Capitulo 5 estdo as consideraces finais deste trabalho.

5. DELIMITA(;AO DA PESQUISA

O enfoque da pesquisa é desenvolver uma abordagem para antecipar decisdes na fase de

planejamento de atividades no canteiro de obras, a fim de reduzir a ocorréncia de perdas por

"making-do " na construcdo civil. Ndo é objetivo implementar ou criar um método de

planejamento.

A definicdo do método serd baseada em comparacgdes tedricas entre pesquisas anteriores, nao
havendo intencdo de comparar a ferramenta desenvolvida com métodos previamente

desenvolvidos.
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RESUMO
A necessidade do mercado da construcdo civil em aumentar o controle, desempenho, reduzir

desperdicios e impactos ao meio ambiente é de extrema importancia. Com o objetivo de
compreender e contextualizar o processo de gestdo da construcdo e auxiliar os gestores na
tomada de decisdes, este estudo tem como objetivo investigar estudos por meio de uma revisao
sistematica da literatura que abordem a relacdo entre boas préaticas de gestdo e perdas por
making-do. A busca dos artigos foi realizada nas bases de dados Scopus, Science Direct e Web
of Science. Este diagnoéstico revelou as boas préaticas de gestdo apresentadas na literatura, que
podem ser atividades facilitadoras ou boas praticas que reduzam as perdas por making-do,
garantam o cumprimento dos requisitos minimos do kit completo ou a resiliéncia do processo.
As categorias de lacunas de conhecimento foram estruturadas em: indudstria 4.0 e 5.0, big data,
tomada de decisdo multicritério, simulacdo de eventos discretos, resiliéncia e revisdo de
literatura.

Palavras-chave: Making-do . Perdas. Lean Construction. Retrabalho. Planejamento.

ABSTRACT
The need within the construction market to increase control, performance, reduce waste and

impacts on the environment is of utmost importance. In order to fully understand and
contextualize the construction management process and help managers make decisions, this

study aims to investigate studies through a systematic literature review which address the
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relationship between good management practices and wastes from making-do within good
construction practices. The search for articles was conducted in the Scopus, Science Direct and
Web of Science databases. This diagnosis revealed the good management practices presented
in the literature, which can be facilitating activities or good practices that reduce wastes from
making-do, guarantee compliance with the minimum requirements of the complete kit or the
resilience of the process. The categories of knowledge gaps were structured into: Industry 4.0
and 5.0, Big Data, Multi-criteria decision making, Discrete event simulation, Resilience and

Literature review.

Keywords: Making-do . Wastes. Lean- construction. Rework. Planning.

1 INTRODUGAO

O setor da construgéo civil torna-se competitivo quando o mercado e a segmentacdo impdem
tal perspectiva, exigindo qualidade e desempenho das empresas construtoras.
Consequentemente, é necessario aumentar o controle, o desempenho, reduzir os desperdicios e
0s impactos no meio ambiente (ADEWUYI1 et al. 2014; ANSAH et al., 2016). Dentro desse
ambiente propicio para aplicagdo de principios e conceitos como 0s da construcdo enxuta, com
a finalidade de se obter reducdo de custos, desperdicios, melhorar a previsibilidade e aumentar
a transparéncia, dentre outros aspectos.

A utilizacdo de conceitos de construcdo enxuta no planejamento, execucao e controle dos fluxos
operacionais e seus processos na construcao civil garante que o custo da produtividade seja
alcangado com o minimo de recursos disponiveis. Assim, o alto custo de producédo dentro do
processo de construcdo civil esta relacionado aos desperdicios que existem ao longo dos
processos construtivos e deve ser entendido como qualquer ineficiéncia na utilizacdo de
equipamentos, materiais, méo de obra e capital (FORMOSO et al., 1997; Viana et al., 2012).
Os defensores do pensamento enxuto argumentam que a reducao e eliminacdo do desperdicio,
direciona para o aprimoramento das conversdes (WOMACK e JONES, 1996). A medicdo de
desperdicios tem sido amplamente utilizada na industria de transformacdo para avaliar o
desempenho dos sistemas de producdo, pois geralmente permite apontar areas de potenciais
melhorias e identificar as principais causas de ineficiéncia (OHNO 1988; DINIS-CARVALHO
etal., 2015).

A andlise das areas de melhoria potencial e a identificagdo das principais causas de ineficiéncia
garantem a existéncia de um kit completo de atividades. O conceito de kit completo foi
apresentado por Ronen (1992), que € o conjunto de componentes, desenhos, documentos e

informacOes necessarias para completar uma determinada montagem, submontagem ou
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processo, destacando a importéancia de iniciar as atividades somente quando estiverem reunidos
todos 0s recursos necessarios para sua execucao.

Um importante aumento na construcdo enxuta foi a designacdo por Koskela (2004) de uma
nova categoria de perdas, as perdas do making-do, apoiada no conceito de kit completo proposto
por Ronen e adicionada a amplamente conhecida e aplicada lista de Ohno ( 1997) e Shingo
(1989).

Desde entéo, pesquisas relacionadas a formas de utilizacdo do conceito de perda por making-
do para minimizar ou eliminar atividades que ndo agregam valor ao processo tém sido
desenvolvidas em diversas etapas do ciclo de vida (desde a concepcdo do projeto até a
manutencdo), como na preparacao de projetos, na logistica de canteiros de obras (Ghanem et
al., 2018); na cadeia de abastecimento e seus relacionamentos (Taggart, Koskela e Rooke,
2014); na folga de producéo (Fireman, Saurin e Formoso, 2018); no desenvolvimento ou
ampliacdo de métodos ou ferramentas, virtuais ou ndo, para facilitar a identificacdo dessas
perdas (Sommer, 2010; Fireman, 2012; Ledo; Formoso; Isatto, 2016); ou identificar outras
perdas numa discussao de causa e consequéncia em relacdo a perda do making-do (Formoso et
al., 2011; Fireman, Formoso e Isatto, 2013; Santos e Santos, 2017; Pérez, Costa e Gongalves,
2016; Pérez; Costa, 2018;

O processo de gestdo é a sequéncia légica de quatro etapas: planejar, organizar, dirigir e
controlar para atingir determinado objetivo. Nesse sentido, Almeida (2002) enfatiza que a
gestdo de processos envolve avaliar cada fase do processo e buscar a melhor forma de executa-
lo com exceléncia. Assim, destaca-se a importancia do gestor e do conceito de resiliéncia, que
para Hollnagel e Woods (2005) é a capacidade de reconhecer, adaptar-se e absorver variacoes,
mudangas, perturbacdes, rupturas e surpresas, especialmente aquelas para as quais o sistema
ndo foi projetado pois é a partir deles que ocorre 0 processo de gestao.

Diante do exposto, este estudo se propde a investigar o desenvolvimento de trabalhos sobre as
relagdes entre boas praticas de gestao e prejuizos decorrentes do making-do na construcao civil
por meio de uma revisdo sistematica da literatura (RSL), a fim de compreender e contextualizar
0 processo de gestdo da construcdo civil.e auxiliar os gestores na tomada de decisoes.
Trabalhos encontrados na fase de pesquisa bibliométrica indicam que a incorporagédo de boas
praticas pode reduzir perdas (Grosskopf, 2013). Confirmam também que as atividades que ndo
acrescentam valor representam mais de metade de todas as atividades de um projeto (Daniel et

al., 2019; Nassri et al., 2023).

As boas préticas na area da construcdo podem ser entendidas como solugdes utilizadas para
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suprimir interrupcdes em alguma atividade no canteiro de obras (Mesquita, 2014), mas também
podem ser vistas como a melhor forma identificada por um profissional para concluir uma tarefa
de forma satisfatéria. Permitem uma melhor gestdo dos processos de forma a favorecer a
reducdo do desperdicio de materiais (Cleto, 2011). Isso significa que boas praticas ndo possuem
uma definicdo unanime na literatura e podem ser aplicadas a diversas areas do conhecimento.
Destacamos aqui aquelas boas préticas utilizadas nos canteiros de obras e que se baseiam na
filosofia da construcdo enxuta, que podem ser chamadas de boas praticas enxutas ou apenas
praticas enxutas (Liker; Meier, 2007).

A adocdo de boas praticas nos canteiros de obras leva a melhoria de aspectos que abrangem
esse ambiente (Grosskopf, 2013). Segundo o autor, ha reducdo no cronograma executivo dos
projetos, diminuindo atrasos, bem como melhora na qualidade, reducdo de custos, além de
cooperar com a reducdo dos impactos ambientais, sendo tudo considerado entre os beneficios
causados pela adogdo dessas praticas.

Uma RSL visa identificar um conjunto de estudos concluidos que abordam uma determinada
questdo de pesquisa e avaliar seus resultados para destacar conclusdes sobre um determinado
assunto por meio de um protocolo. O protocolo RSL utilizado neste trabalho é detalhado na
secdo de materiais e métodos.

Assim, as boas praticas de gestdo levantadas podem ser técnicas, conceitos, atividades
facilitadoras ou boas préaticas desde que reduzam as perdas por making-do, garantam o
cumprimento dos requisitos minimos do kit completo ou a resiliéncia do processo. Estas boas
praticas foram organizadas em cada fase do ciclo de vida da construcdo de acordo com o seu
histérico ou potencial de aplicacdo. As fases do ciclo de vida da constru¢do foram definidas
com base nos conceitos propostos por Gobin (1993).

2 METODO

2.1 Materiais e métodos

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), € uma revisdo planejada para responder um
problema especifico, utilizando métodos explicitos e sistematicos para identificar, selecionar e
avaliar os estudos e ent&o analisar criticamente os dados presente nestes que se relacionam com
as questdes de pesquisa (ROTHER, 2007).

A fim de se definir o método para elaboracdo do mapeamento sistematico da literatura, utilizou-
se as diretrizes propostas por Kitchenham (2004), dividindo o estudo em trés estagios descritos
na Figura 4.
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Figura 4-Método da revisao sistematica da literatura (RSL)
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Fonte: Dos autores.
2.2 Etapas da pesquisa

> Planejamento.

Durante a etapa de planejamento, definiu-se como tema o estudo as diferentes boas préticas
relacionadas a construcgdo civil e como as falhas gerenciais influenciam nas perdas dentro dos
canteiros de obra, com o objetivo de se definir em qual fase do planejamento deve-se atuar para
evitar a perda por making-do.

Assim, formulou-se as seguintes questdes de pesquisa: “Quais sdo as boas praticas aplicaveis a
construcéo civil?” e “Em quais fases do planejamento essas boas praticas podem ser aplicadas?”
Para a execucdo da RSL , foram levantados os dados de artigos publicados nas seguintes bases
de dados: Scopus (acesso em: https://www.scopus.com/), Science Direct (acesso em
https://www.sciencedirect.com/) e Web of Science - SciELO Citation Index (acesso em:
https://www.webofscience.com/). A escolha destas bases de dados justifica-se pelo maior
numero de artigos relacionados as areas de pesquisa de engenharia e gestdo. Esses bases de
dados possuem resumos e citacdes de artigos abrangendo titulos nacionais e internacionais em
nos campos cientifico e técnico. Estas bases de dados dispdem de ferramentas que permitem
analisar o impacto de um artigo, bem como ranking de periodicos, perfis de autores, nimero de
artigos publicados por um periddico e frequéncia de uso de termos cientificos, possibilitando
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uma anélise das tendéncias de publicagéo.

Em todas as plataformas de busca utilizou-se a busca avangada, com a seguinte string de busca:
(engineering OR architecture) AND (aeco OR "construction”) AND ("making do" OR
waste ) AND ("feature repeatability” OR "performance measurement™) or ("modeling” OR

"management") or ("planning™ and "production”).

o Condugcéo.
Na Figura 5 esta descrita a metodologia de selecdo e extracdo dos artigos nas bases de dados

pesquisadas.

Figura 5-Método de pesquisa nas bases de dados

SCOPUS

(engineering OR archi ) AND ( gineering OR i ) AND ( (engineering OR architecture ) AND (
aeco OR "construction” ) AND ("making aeco OR "construction”) AND ("making aeco OR ‘“construction”) AND {“making
do" OR waste ) AND [“feature do” OR waste ] AND (‘“feature do* OR waste | AND (“feafure
repeatability” OR ‘performance repeatability” OR "performance repeatability” OR “performance
measurement”) or ("modeling®™ OR measurement") or ("modeling”™ OR Hl or (" ing" OR
Y ") or ('planning"  and “management”) or ("planning” and "management”) or (‘planning” and
“oroduction”) “production”) “production”)

Ano: 2018 a 2022 Ano: 2018 a 2022
. 9 Ano: 2018 a 2022
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e Citagéo s Citagdo « Citagéo
. Resumo e . Resumo a . Resumo -]
palavras-chave palavras-chave palavras-chave
Formato: CSV Formato: BibTex Formato: Ris

Fonte: Dos autores.

A partir da coleta de dados, todos os documentos obtidos neste estagio foram importados para
0 website Rayann (acesso em https://rayyan.ai/) e os estudos nele gerenciados. Iniciou-se a
escolha dos documentos seguindo o protocolo:Remocéo dos arquivos duplicados;
Selecdo e exclusdo a partir da leitura de titulo e em seguida dos resumos, seguindo 0s seguintes
critérios;
Definicdo de critérios de inclusdo:

=  Trabalhos relacionados a: engenharia, gestdo, negdcios e contabilidade.

=  Documentos disponiveis na web;

»= Lingua: inglés ou portugués;

»  Publicacdes feitas nos Gltimos 4 anos (2018 a 2022);

= Palavras da string em seu titulo ou resumo.
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Definicdo de critérios de excluséo:

=  Trabalhos relacionados a: ciéncias ambientais, medicamentos, ciéncias da terra e
planetarias e materiais de construcao.

»  Trabalhos que ndo se enquadram dentro dos critérios de incluséo.

o Documentacao.
Durante a etapa de documentagdo, buscou-se realizar-se a analise bibliografica. Essa anélise

considerou os seguintes parametros: os artigos selecionados, autores, nimero de publicacdes
anuais, local e instituicdo de publicacdo e principais palavras chaves.

Para as anlises dos dados dos artigos selecionados, utilizou-se o Microsoft Excel®, que teve
como funcdo padronizar os dados relevantes como titulo, autores, ano, anal de publicacéo e
referéncias para uso no software Microsoft Power BI®.

3 RESULTADOS

As pesquisas nas bases conforme método representado na figura 2 retornaram ao total 1411
trabalhos, em que 36 foram descartados por estarem repetidos em diferentes bases de dados.
Assim, analisou-se 1375 publicacdes distribuidas conforme grafico 1. A base que apresentou o
maior numero de resultados foi a Web of Science com 40,87%, seguida pela Scopus com 29,74%
e Science Direct com 29,38% dos trabalhos.

Apds selecdo e exclusdo das publicacdes repetidas, iniciou-se a etapa de selecao dos artigos. Os
resultados dessa etapa estdo apresentados na Tabela 1. Foram selecionados apds a leitura do
titulo 173 artigos (12% do total) e em seguida apds leitura do resumo 0 nimero reduziu para
114 (8% do total). Neste trabalho, ndo se obteve nenhum artigo por meio da amostragem bola
de neve (snowball sampling). Desta forma manteve-se em 114 o nimero de artigos analisados.

Tabela 1-Quantitativo de artigos nas etapas da RSL

ETAPA RESULTADO
ENCONTRADO EM TODAS AS BASES 1411
ENCONTRADO EM TODAS AS BASES (EXCLUINDO
REPETIDOS) 1375
SELECIONADOS APOS LEITURA DO TITULO 173
SELECIONADOS APOS LEITURA DO TITULOE
RESUMO 114

Fonte: Dos autores.
A relacdo entre o total de publica¢fes nas bases de dados e as publicacdes selecionadas apds
leitura de titulo e resumo seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo descritos na metodologia
estdo representados no grafico 2. A base que apresentou o maior numero de artigos

selecionados foi a Scopus com 40,36%, seguida pela Web of Science com 38,60% e Science
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Direct com 21,04%.

Gréafico 2-Quantitativo de publicagdes selecionadas por base de dados

TOTAL
SCIENCE DIRECT
WEB OF SCIENCE

SCOPUS

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

mSELECTED mTOTAL
Fonte: Dos autores

Com o uso do Power BI, criou-se um dashboard interativo com um resumo dos principais
resultados das analises feitas. Estas iniciaram a partir da analise da quantidade de publicacdo
ao longo dos anos, demonstrado no Grafico 3. O recorte temporal determinado neste trabalho
foi entre 2018 e 2022, com o objetivo de selecionar as publicagdes mais recentes sobre o tema
proposto. Assim, observou-se uma pequena variacao do numero de trabalhos publicados entre
0 periodo determinado, destacando os anos de 2020 e 2022 como os de maior nimero de
publicacdes, 25 e 28 trabalhos publicados respectivamente.

30
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Grafico 3-Numero de artigos publicados ao longo dos anos
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22 “““
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Anos publicados

Fonte: Dos autores

As analises seguem com o local de publicacdo dos artigos. O nimero de instituicdes que
publicaram mais de um artigo da amostra selecionada foi baixo. As que tiveram mais de 3
publicagdes estdo demonstradas no grafico 4. Destaque para a revista Ambiente Construido que
apresentou 23 publicacdes, correspondendo a 20,17% do total da amostra. Semelhantemente,
constatou-se uma baixa recorréncia de autores escrevendo mais de um artigo como é mostrado

na Tabela 2.
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Gréfico 4-Numero de publicagdes por instituicéo
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Fonte: Dos autores

Tabela 2-Numero de publicacdes por instituicéo

Autores Quantidade
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Xing W.
Zhang Y.
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Fonte: Dos autores.
Analisou-se a recorréncia das principais palavras que aparecem no titulo e resumo dos artigos
selecionados, representado na nuvem de palavras (Figura 6). Por meio desta é possivel
identificar tematicas que apesar de nao estarem abordadas na string, estdo presentes nas
pesquisas, como por exemplo: a centralidade é formada pelos termos “waste” e “industry”,
evidenciando que grande parte das publicacdes estdo relacionadas a perdas em industrias. De
maneira relevante, temos os termos “construction” e “building” trazendo destaque para o tema
de estudo desta revisdo. Outro fato interessante ¢ que, mesmo os termos “BIM” e “Lean” nao
estarem presentes na string, foram termos de grande ocorréncia nos trabalhos selecionados.
Essa presenca demonstra uma integracdo entre 0s assuntos presentes nos termos da string,

principalmente ao relacionar os conceitos desses termos com os termos da string: "feature
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repeatability” e "performance measurement') uma vez que os conceitos da metodologia BIM
e Lean estdo diretamente ligados a metodologias processuais com as quais tém como objetivo
padronizar processos e 0 aumento da performance dentro da cadeia produtiva. Assim, esses
termos podem ser considerados como norteadores da pesquisa, ao se questionar como as perdas
por making-do se relacionam com as metodologias BIM e lean e como e qual a vantagem da
integracdo desses conceitos para o tomador de deciséo dentro do canteiro de obras.

Figura 6-Nuvem de palavras
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Fonte: Dos autores
Por fim, com o intuito de levantar e compreender quais as boas praticas mais atuais e em quais
fases do ciclo de vida da construcao essas poderiam ser aplicadas, fez-se a leitura completa dos
artigos publicados do ano de 2022.
A figura 7, resume as fases do ciclo de vida do desenvolvimento dos empreendimentos

tradicionais de construcao civil e foi adaptada da ilustracdo proposta por Gobin (1993).



41

Figura 7-Fases do ciclo de vida tradicional de empreendimentos de construcao civil

MERCADO POTEMNCIAL

PROGRAMACAD

PROJETO

USUARIO

Fonte: Adaptado de Gobin (1993)

As fases do ciclo de vida da construgdo para esta analise foram divididas seguindo as trés
categorias propostas por Gobin (1993), conforme detalhado na figura 7. Porém, a etapa de
programagao € substituida por “Concepgao e viabilidade” para melhor caracteriza-la. Assim, 0s
resultados foram divididos e analisados seguindo as etapas do ciclo de vida da construcéo:
“Concepcao e viabilidade”, “Projeto” e “Constru¢do”. Uma quarta categoria foi criada chamada
“N.A.” (ndo aplicavel) para artigos que analisaram o tema em outro setor que ndo o da
construcgéo.

A partir da leitura completa dos artigos foi possivel identificar boas préaticas utilizadas em
diferentes tipos de industrias e que podem ser utilizadas nas fases do ciclo de vida da industria
da construcdo. O Quadro 2 e o Grafico 5 ilustram a distribuicdo das boas praticas destacadas
nos artigos em cada fase do ciclo de vida da constru¢do, bem como aquelas que ndo foram
aplicadas na industria da construcdo, mas apresentaram aplicabilidade e resultados satisfatorios

em outras industrias.
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Gréfico 5-Distribuigdo das solucbes de gestdo nos artigos selecionados nas bases de dados no
ano de 2022 por fase do ciclo de vida da construgao

® Agile Project Management

®Big Data

eBIM

@ Gereciamento de materiais

@ Gestdo de cadeia de suprimentos

@ Gestdo de projetos

®Industria 4.0

@ Indstria 5.0 - colaboragdo entre humanos
®Industria 5.0 - resiliéncia e valor social
®lean

® Lean Production

® Multiqualificagdo da méo de obra

@ Padronizagdo de servigos

®Resiliéncia

@ Simulagio de eventos discretos

© Técnicas de regressio linear

® Técnicas relacionadas a seguranga do trabalho
® Técnologias disruptivas (digitais)
®Tomada de decisdo multiobjetivo

Projeto Construgdo Viabilidade

Fonte: Dos autores

Quadro 2-Distribuicéo das boas praticas durante o ciclo de vida da construgao

1 4 5
2 3 5

1 2 3
1 1 2

1 1 2

1 1 2

2 2

2 2

1 1 1 3
1 1

1 1

1 1

1 1 2
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TOTAL 5 8 12 12 37

Fonte: Dos autores

Foram identificadas lacunas de conhecimento relacionadas as boas praticas de gestdo no
contexto da inddstria da construcdo (Quadro 3). Estes foram divididos e analisados em
categorias, e os trabalhos que utilizam a revisao de literatura como método foram separados na
categoria “Revisdo Sistematica”, pois apresentam diversas lacunas sobre o tema abordado.

As lacunas de conhecimento apresentadas no Quadro 3 evidenciam a caréncia de estudos
focados em ferramentas que possam ser instrumentais no planejamento e na tomada de decisdes
na construcao civil. A falta de pesquisas sobre o tema resiliéncia e as revolugdes industriais 4.0
e 5.0 é muito evidente. Esses temas envolvem ferramentas dedicadas a promover a colaboragao
entre humanos, resiliéncia, valor social e experiéncia do cliente, e devem ser considerados como
sugestdo para trabalhos futuros. Esses temas estao relacionados aos conceitos também ausentes
de big data, tomada de decisdo multicritério e simulacao de eventos discretos, uma vez que estes
estdo voltados para a area do conhecimento que estuda como tratar, analisar e obter informacGes
de um grande conjunto de dados. A analise de dados € muito importante para definir ferramentas
que possibilitem a evolucéo da industria da construgdo civil para o patamar da inddstria 4.0 e

5.0.

Quadro 3-Boas praticas consideradas como lacunas do conhecimento e seus critérios de

selecdo
BOAS PRATICAS CRITERIOS DE SELEQAO
Artigos que abordam ferramentas dedicadas a colaboracdo entre humanos,
Inddstria 4.0 € 5.0 resiliéncia e valor social.

Pesquisas sobre os conceitos de industria 4.0 e 5.0 na construgdo civil.
Artigos que abordam a pesquisa de Big Data em seguranca de construcéo,

Big Data gerenciamento do local, conservagao do patriménio e minimizagdo de residuos
do projeto e melhorias de qualidade.

Tomada de deciséo | Artigos que abordam a pesquisa da tomada de decisdo no tépico pos-desastre

multicritério. usando dados concretos.

Simulacdo de eventos discretos | Artigos que avaliem a integracdo simultanea das solu¢6es de modelagem .

Pesquisas relacionadas a importancia da resiliéncia na estrutura organizacional
das empresas.

Resiliéncia
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Artigos que sdo RSL e que apresentam diversas lacunas do conhecimento sobre
0s temas:
Lean;
BIM;

Revisdo da literatura Solucdes relacionadas a seguranca do trabalho;
Tomada de decisdo multicritério;
Gestédo de cadeia de suprimentos;
Gerenciamento de materiais;
Tecnologias disruptivas (digitais).

Fonte: Dos autores.
Essas ferramentas estdo vinculadas a area de conhecimento que trata do processamento, analise
e obtencdo de informacdes a partir de conjuntos de dados apresentados, podendo ser aplicadas
as filosofias BIM e Lean. Essas abordagens ndo apenas ampliam os principios da construcéo
enxuta, mas também acrescentam assertividade a tomada de decisdes.
Apesar de ndo ser mencionado explicitamente nas categorias de lacunas de conhecimento, o
conceito de making-do pode ser considerado uma lacuna relevante. A falta de técnicas de gestédo
na construcdo civil pode fazer com que as tarefas sejam iniciadas ou continuadas mesmo na
completa auséncia de insumos, levando a reducdo do desempenho e caracterizando perdas por
afazeres. Destacar esta lacuna é crucial para melhorar as praticas e a eficiéncia no setor da
construcao.
4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS
A partir da revisdo sistematica da literatura foi possivel cumprir o objetivo geral proposto de
identificar e compreender as boas praticas mais atuais e em que fases do ciclo de vida da
construcdo estas poderiam ser aplicadas. A busca pela compreenséo dos prejuizos decorrentes
do making-do nos canteiros de obras levou a percep¢do de que a utilizacdo de determinadas
boas préaticas implica em acdes que podem ser consideradas benéficas ao processo, mas que
ainda ndo existem estudos que correlacionam tais boas praticas ao conceito de perdas com o
making-do, uma vez que ndo foram devolvidos trabalhos apds a aplicacdo do protocolo de
pesquisa da RSL em que o termo “making-do” estivesse presente no titulo ou no resumo. As
boas préticas de gestdo levam ao entendimento de que devem ser estudadas aquelas que trazem
beneficios ao processo e suas aplicacdes correlacionadas com as ocorréncias de perdas de
making-do nas diferentes etapas de desenvolvimento dos projetos de construcéo civil, e por isso
esta questdo requer que novas pesquisas sejam aprofundadas.
A quantidade de artigos publicados ao longo dos anos demonstra um interesse crescente pelo
tema das solugdes de gestdo para as fases do ciclo de vida da construcédo civil, reforcando o

atual contexto extremamente competitivo da construcao civil.

O resultado da distribuicdo das solucBes destacadas nos artigos em cada fase do ciclo de vida
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da construcdo permitiu avaliar em qual fase devem ser tomadas a¢Ges para evitar desperdicios
por making-do. A fase de projeto foi a que apresentou maior nimero de solugdes de gestéo,
destacando a importancia desta etapa para os resultados positivos das obras. Dentre as solugdes
podemos destacar para a etapa de projeto: BIM, Lean, gestdo agil de projetos, Big Data,
simulacdo de eventos discretos e tecnologias digitais disruptivas.

Contudo, foi possivel observar conceitos pouco explorados na indudstria da construcdo, como:
conceitos da industria 4.0 e 5.0 como resiliéncia e valor social, tomada de decisdo multicritério
e técnicas relacionadas & seguranca do trabalho.Portanto ndo é possivel comprovar
empiricamente a real eficacia da aplicacdo destes conceitos no desenvolvimento de projetos de
construcao.

Muitos artigos inseridos na categoria revisdo de literatura destacam uma tendéncia
predominante de analises teoricas e revisdes conceituais relacionadas & construgéo civil. No
contexto da industria da construcdo brasileira, € necessario avancar ainda mais com trabalhos
que relacionam na pratica os conceitos de: Lean, BIM, solugdes relacionadas a seguranca do
trabalho, tomada de decisdo multicritério, gestdo da cadeia de suprimentos, gestdo de materiais
e tecnologia disruptiva (digital), demonstrando a aplicacéo eficaz de conceitos na industria da
construcao.

No campo do Lean e do BIM, é importante a realizacdo de pesquisas empiricas, com estudos
de caso brasileiros, que destaquem como essas filosofias s&o implementadas em projetos reais
no Brasil, destacando casos de sucesso e desafios enfrentados, fornecendo dados relevantes
sobre a eficacia do essas abordagens e relacionando-se com conceitos como produtividade,
pacotes de servicos formais e informais e ocorréncia de improvisacdes e resiliéncia de
Processos.

Sobre solugdes relacionadas a seguranca do trabalho, gestdo da cadeia de suprimentos, gestao
de materiais. Coletar esses dados e analisa-los por meio de métodos que apoiem a tomada de
decisdo multicritério é crucial, integrando esses conceitos as praticas cotidianas no canteiro de
obras. Isso contribuiu para a consolidacdo dessas metodologias e boas praticas e forneceria
dados que orientardo o gestor na tomada de decisdes e praticas de melhoria continua.
Considerando as tecnologias disruptivas, que sdo aquelas que revolucionam e melhoram
significativamente as ferramentas, bem como 0s novos servi¢os e produtos, € fundamental
estuda-las para aplicacdo dentro do canteiro de obras. Estudos que apresentem novas
tecnologias como BIM, internet das coisas, gestdo eficiente de dados e realidade aumentada

podem fornecer perspectivas interessantes sobre o cenario real de aplicacdo da tecnologia nas
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construtoras brasileiras.

Portanto, influenciar pesquisas aplicadas a estudos de caso € essencial para preencher a lacuna
entre teoria e pratica na construcao civil, portanto, estudos que relacionem os desperdicios do
making-do na construcdo civil com os conceitos da industria 4.0 e 5.0, Big Data, métodos de
tomada de decisdo multicritério, simulacdo de eventos discretos e resiliéncia podem ser
sugeridos como trabalhos futuros.
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RESUMO
Este artigo tem como objetivo apresentar as possiveis relacbes entre 0s pré-requisitos,

categorias e impactos das perdas por making-do a partir dos dados de ndo-conformidade
fornecidos pela Quizquality de seis empresas participantes do INOVACON. A partir da analise
dos pré-requisitos faltantes relacionados a cidade de Fortaleza, foi possivel constatar que méo-
de-obra (52,75%), materiais € componentes (26,69%) e tarefas interdependentes (5,90%)
apresentaram os desperdicios mais associados. As principais categorias relacionadas aos
desperdicios sdo ajustes de componentes (53,84%), sequenciamento (21,01%) e
armazenamento (9,76%). As informacdes de pré-requisito destacadas para 0s casos de Goiania
foram motivadas pela auséncia de projetos, plantas, estudos ou procedimentos que deveriam
fornecer informacgdes necessarias para a execucdo dos pacotes de trabalho que estavam
indisponiveis, pouco claros e/ou incompletos. Com base nesses resultados, as acdes
determinadas sdo a necessidade de melhorar a gestdo da informacéo para cooperar para que ndo
haja erros decorrentes de projetos incompletos ou dificuldade em repassar as informacgoes
necessarias aos funcionarios responsaveis pela execugdo do servigo/obra.

Palavras-chave: Improvisacédo, pré-requisitos, categorias, impactos, pacotes de trabalho.
ABSTRACT

This paper aims to present the possible relationships between the prerequisites, categories, and
impacts of making-do wastes from the non-conformity data provided by the Quizquality of six
companies participating in INOVACON. From the analysis of the missing prerequisites related
to the city of Fortaleza, it was possible to see that labor (52.75%), materials and components

(26.69%), and interdependent tasks (5.90%) presented the most associated wastes. The main
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categories related to wastes are component adjustments (53.84%), sequencing (21.01%), and
storage (9.76%). The highlighted prerequisite information for the Goiania cases was motivated
by the absence of projects, blueprints, studies, or procedures that should provide necessary
information to execute work packages which were unavailable, unclear, and/or incomplete.
Based on these results, the determined actions are the need to improve information management
to cooperate so that there are no errors arising from incomplete projects or difficulty in passing
on necessary information to the employees responsible for performing the service/work.
Keywords: Making-do, prerequisites, categories, impacts, work packages.

1 INTRODUCAO

E um objetivo comum entre as comunidades académica e técnica tornar o setor da construgio
civil mais competitivo. Para tanto, torna-se necessario aumentar os controles em todas as fases
do projeto e o desempenho de processos e produtos, bem como reduzir as perdas de producgédo
e de materiais, além de reduzir os impactos ao meio ambiente (ADEWUYI, IDORO e IKPO,
2014; ANSAH, SOROOSHIAN e MUSTAFA, 2016).

Dessa forma, as empresas tém desenvolvido acdes que proporcionam melhorias nos processos
construtivos, a fim de evitar que ocorram falhas, perdas, acidentes e/ou retrabalho, garantindo,
assim, melhorias no nivel organizacional, na reducéo de custos, no cumprimento de prazos, na
minimizagdo de erros e na qualidade e produtividade. Estudos realizados em diferentes paises
indicam que as perdas na construcgéo civil representam uma percentagem relativamente alta dos
custos da producdo (FORMOSO et al., 2002; FORMOSO et al. 2017; HWANG et al., 2009;
KOUSHKI, KARTAM, 2004; LOVE, LI, 2000; LEAO, 2014; LEAO et al., 2016).

No setor da construcdo civil, altos custos de producdo estdo relacionados as perdas ao longo
dos processos construtivos e devem ser entendidas como qualquer ineficiéncia no uso de
equipamentos, materiais, méo de obra e capital (FORMOSO et al., 2017; VIANA; FORMOSO;
KALSAAS, 2012).

No panorama atual do setor da construcéo civil, a produtividade é uma preocupacdo constante
de qualquer construtora, para se estabelecer no mercado de forma competitiva, que esta
enfrentando uma grande concorréncia em virtude das exigéncias cada vez maiores, por parte
dos clientes, que desejam produtos com qualidade adequada e desempenho satisfatorio.

N&o obstante, estratégias gerenciais vém sendo adotadas pelas empresas construtoras com o
objetivo de melhorar o desempenho organizacional e construtivo. Neste sentido, a
implementacdo da construcdo enxuta, baseada no Sistema Toyota de Producdo (STP) e na

Qualidade Total, torna-se uma resposta a cultura de improvisagdo em canteiros de obras, a qual
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pode ser comprovada por diversas implementactes em todo o mundo.

Para propiciar uma cultura de “perda zero” dentre seus colaboradores, a Toyota criou uma
classificacdo de perda voltada a torna-las visiveis e facilitar a identificacdo das suas causas,
denominada “Sete Perdas” (Shingo, 1989). Segundo Ohno (1988), desperdicio ou perda se
refere a todos os recursos de produgdo que sé aumentam os custos e ndo agregam valor ao
produto, explicitadas através das sete grandes categorias de perdas adotadas pelo STP.
Soilbelman (1993) alerta que a reducdo de perdas deve-se considerar que existe um nivel
aceitavel de perdas, o qual sé pode ser reduzido por meio de mudangas significativas no nivel
de desenvolvimento tecnologico e gerencial da empresa. Assim, o referido autor classifica as
perdas em: inevitaveis (ou perda natural) e evitaveis, em que 0s custos de ocorréncia sdo
substancialmente maiores que 0s custos de prevencéo.

Nesse contexto, diversas teorias surgem ou sofrem evolucdes. E sabido, porém, que, para a
construcdo enxuta, um importante incremento foi a designacdo por Koskela (2004) de uma nova
categoria de perdas, making-do, acrescentada a lista amplamente conhecida e aplicada de Ohno
(1988) e Shingo (1989).

Numa trajetoria da historia Lean, observa-se que os termos trabalho inacabados, trabalho em
progresso (work in progress), buffer, retrabalho, terminalidade do trabalho, interrup¢do do
trabalho, foram reconceituados, no sentido de passarem a ser associados ao making-do. Porém,
é importante salientar que esses termos ja existiam antes da evolugdo da teoria da construcdo
enxuta. Assim como, Ronen (1992) e Koskela (2000) ja traziam em seus trabalhos as bases
teoricas para o making-do, destacando-se que o Ultimo se apoiou no primeiro para estabelecer
o kit completo (pré-requisitos para executar determinada tarefa).

Koskela, Bolviken e Rooke (2013) apontam o making-do como uma perda central na
construcdo, por ser a possivel causa principal de outras perdas.

Segundo Koskela (2004), a perda por making-do ocorre quando uma atividade no canteiro se
inicia sem que haja todos os pré-requisitos necessarios, ou quando, sua execugdo continua
mesmo se um ou mais pré-requisitos ndo estdo mais disponiveis.

Ronen (1992) denominou esse conjunto de pré-requisitos de kit completo e afirma que existem
duas consequéncias, as técnicas e as comportamentais. Além dessas consequéncias, Koskela
(2004) adicionou a perda de segurancga causada pelo making-do; essa perda de seguranca que é
o resultado das condi¢des anormais da fabricacéo.

Desde entdo pesquisas relacionadas a formas de utilizar o conceito da perda por making-do para

minimizar ou eliminar atividades que ndo agregam valor ao processo, vém sendo desenvolvidas,
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seja em varias etapas do ciclo de vida (da concepcdo do projeto & manutengdo), como na
preparacéo do projeto (Koskela et al., 1996; Grosskopf; Menezes; Santos, 2004; Santos, 2013;
Neve; Wandahl, 2018), na logistica de canteiro de obras (Ghanem et al., 2018, Perez et al.,
2015); na cadeia de suprimentos (Taggart, Koskela e Rooke, 2014); nas folgas na producao
(Fireman, Saurin e Formoso, 2018); no desenvolvimento ou no incremento métodos ou
ferramentas, virtuais ou ndo, para facilitar a identificacdo dessas perdas (Sommer, 2010,
Fireman, 2012, Ledo; Formoso; Isatto, 2016); ou identificando outras perdas, numa discussao
de causa e consequéncia com relacao a perda por making-do (Koskela et al., 2019; Formoso et
al., 2011; Fireman; Formoso; Isatto, 2013; Santos; Santos, 2017; Pérez, Costa e Gongalves,
2016; Pérez; Costa, 2018).

Diversos estudos foram realizados buscando identificar causas e efeitos da perda por making-
do na construgdo, destacando-se Sommer (2010) e Fireman (2012). Porém, poucos sdo 0s
trabalhos dedicados a buscar identificar relacdes causa-efeito especificas associadas com este
tipo de perda.

Em um destes estudos, Spohr e Isatto (2018) sustentam que as associagdes entre causas e efeitos
do making-do sdo bastante diversas, sendo algumas muito préximas e centrais, a0 passo que
outras sdo bastante diversas e periféricas, 0 que sugere que a atencdo gerencial visando a
reducdo das perdas por making-do deva se concentrar em um conjunto mais central de efeitos.
Todavia, devido ao reduzido nimero de casos estudados, os resultados obtidos naquele estudo
ndo permitem uma generalizagcdo mais ampla, no sentido de identificar as associagdes entre
cada uma das causas e efeitos individualmente considerados, ou 0s mecanismos que governam
tais relacdes em particular, apontando uma lacuna a ser explorada.

O método de identificacdo de perdas, proposto por Sommer (2010) e depois complementado
por Fireman et al. (2013) e Santos e Santos (2017), apresenta trés grupos. O primeiro é utilizado
para identificar os pré-requisitos ausentes nos pacotes de trabalho, o segundo para identificar
as categorias de perdas mais afetadas, enquanto o ultimo faz uma avaliacdo dos impactos das
perdas.

No planejamento sdo definidos os pacotes de trabalho a serem executados e as perdas por
making-do s&o identificadas quando ndo ha condicbes de trabalho e, por isso, sdo utilizadas
alternativas ou improvisacgdes para que o trabalho nédo seja interrompido. A aplicacdo do método
deve considerar que essas perdas podem ou ndo gerar algum impacto na produgdo, nédo
prejudicando a execucdo dos pacotes. Sendo assim, é necessario primeiro identificar quais séo

as atividades que podem levar a essas ou a outras perdas no processo de produgdo (SOMMER,
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2010).

Destaca-se que as perdas por making-do podem ocorrer de diferentes formas, existem inimeras
combinacg0es possiveis de pré-requisitos, categorias e impactos no ambiente da construcao civil.
Autores destacam que as improvisacOes estdo presentes em todas as etapas do canteiro,
dificultando identifica-las e evita-las, sendo necessario um controle rigoroso dos processos
construtivos, investimentos em mudancga cultural propicia a improvisacdo e padronizagédo
(AMARAL et al., 2019; SANTOS et al., 2020, FORMOSO et al., 2002; JOSEPHSON;
HAMMARLUND, 1999; HORMAN; KENLEY, 2005; FORMOSO et al., 2017; OHNO,
1997).

Formoso et al. (2011), Ledo (2014), Formoso et al. (2015), Formoso et al. (2019), Fireman &
Formoso (2013), Saurin e Sanches (2014) e Kalsaas (2012) relataram dificuldades na
identificacéo e classificacdo das perdas por making-do, apontando assim para a necessidade de
se aprimorar 0s métodos utilizados.

Destaca-se ainda na literatura por varios autores € a necessidade de desenvolver analises mais
quantitativas e os limites aceitaveis das perdas por making-do (SAURIN; SANCHES, 2014;
(AMARAL et al., 2019; SANTOS et al., 2020, FORMOSO et al., 2002; JOSEPHSON;
HAMMARLUND, 1999; HORMAN; KENLEY, 2005; FORMOSO et al., 2017).

Destaca-se, por outro lado, que apenas o levantamento de perdas por making-do ndo fornece
informacdes suficientes para que o gestor evite completamente que estas perdas ocorram em
seu proximo empreendimento ou tarefa. Para facilitar o feedback ao gestor, a analise
direcionada dos impactos também € importante, pois permite que o gestor priorize as correcdes
necessarias em direcdo a uma obra mais eficiente possivel.

Formoso et al. (2011), Ledo et al. (2014), Formoso et al. (2015), Fireman et al. (2013), Saurin
e Sanches (2014) e Kalsaas (2012), relataram dificuldades na identificacdo e classificacdo das
perdas por making-do, apontando para a necessidade de se aprimorar os métodos utilizados e
desenvolver andlises mais quantitativas e os limites aceitaveis das perdas por making-do,
destacando a necessidade de priorizacdo de tomada de decisdes por parte do gestor, ou seja, em
vez de o gestor concentrar seus esfor¢cos em corrigir todas as intercorréncias identificadas em
canteiro, ele podera concentrar energia, recursos e gestao nas etapas que contribuem com maior
impacto, a fim de alcangar melhores resultados nos pontos mais criticos da obra em relagéo ao
making-do.

2 OBJETIVO

O presente artigo tem como objetivo determinar um protocolo de classificacdo capaz de
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apresentar as possiveis correlacdes entre os pré-requisitos, categorias e impactos das perdas por
making-do, a partir dos dados de ndo conformidades fornecidos do Quizquality de seis empresas
participantes do INOVACON. Alem de comparar os resultados de levantamentos similares das
empresas de Goiania/GO.

3 METODO

No Quadro 4 detalham-se as atividades utilizadas para compreensdo e implementacdo do
protocolo de classificacdo das perdas por making-do nas empresas construtoras . A
conscientizacdo do problema e compreensdo da gestdo permitiu entender os desafios
enfrentados pelas empresas construtoras, compreendendo o modelo e os desafios criticos de
gestdo. Ao envolver os principais tomadores de decisdo foi possivel ter uma visdo abrangente
do problema e analisar os planejamentos das empresas. A fase de sugestdo e desenvolvimento
garantiu que as classificacGes fossem préticas e ajustadas a realidade da empresa. Por fim, a
avaliacdo e validacao do protocolo asseguraram a assertividade do protocolo, e a disseminacgédo
promoveu a adocdo de melhorias para o processo de tomada de decisdo. Essas etapas foram
fundamentais para a estruturacdo do protocolo de classificagdo das perdas por making-do , bem
como nas analises das possiveis relaces entre os pré-requisitos, categorias e impactos das
perdas ao auxiliar na caracterizacdo e compreensdo das empresas que forneceram os dados de

ndo conformidades para classificacao.



Quadro 4-Atividades de compreensédo e implementacdo do protocolo de classificacdo das

perdas por making-do nas empresas construtoras

S7

ATIVIDADE

PARTICIPANTE

COLETA DE DADOS

Conscientizacdo do
problema

Gestores de producdo das
empresas construtoras

Membros da equipe

Diretores das empresas
construtoras

Observacdes ndo participantes em canteiros de obras
para levantamentos de perdas por making-do

Dados armazenados na plataforma de gerenciamento
Quizquality

Entrevistas sobre as rotinas e processos (estimativas
de custos, problemas com falta de terminalidade,
planejamento e monitoramento).

Compreenséo da
gestdo da empresa e
de seus
empreendimentos

Diretores das empresas
construtoras

Engenheiros responsaveis
pelo planejamento da
empresa

Gestores de producéo de
empresas construtoras
Membros da equipe

Analises dos planejamentos de curto, médio e longo
prazo dos empreendimentos.

Sugestdo e
Desenvolvimento

Gestores de producgéo de
empresas construtoras

Membros da equipe

Reunides para discussdes e ajuste de informacéo do
fluxo de trabalho

Avaliacéo,
Validacéo e
Conclusdo

Diretores das empresas
construtoras

Gestores de producgéo de
empresas construtoras

Membros da equipe

Reunides de alinhamento entre os parceiros
Workshop para apresentacéo dos resultados mais
relevantes da pesquisa

Rodadas de discussédo com os grupos focais para
validacédo do protocolo para levantamento e analises
de perdas por making-do

Disseminagéo

Gestores de producdo de
empresas construtoras

Membros da equipe

Palestras para disseminacdo do protocolo proposto
para a inddstria

Fonte: Dos autores

3.1 Etapas de execucao

A seguir detalham-se as etapas da pesquisa.

Etapa 1: Definicdo de protocolo para identificacdo de perdas por making-do

A partir dos estudos prévios do grupo de pesquisa, foram propostos 0s protocolos para
levantamento de dados. Foram definidas as causas, as categorias e 0s impactos das perdas por
making-do. As perdas foram classificadas de acordo com as etapas e subetapas seguindo as
predefinicOes da NBR 12721 (ABNT, 2005).

Os pré-requisitos foram classificados segundo os pardmetros adotados no Quadro 5 como
informacdes, materiais e componentes, mdo de obra, equipamentos ou ferramentas, espaco,
tarefas interdependentes, condi¢des externas e instalacfes temporarias.

As oito categorias se referem a acesso/mobilidade, ajuste de componentes, area de trabalho,
armazenamento: estoque de materiais ou componentes, equipamentos/ferramentas, instalagdo

provisoria: suprimento de &gua e eletricidade, protecdo, sequenciamento.
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Os sete impactos foram classificados segundo os parametros adotados de diminuicdo da
produtividade, desmotivacao, perda de material, retrabalho, redugéo da seguranca, reducédo da
qualidade e falta de terminalidade (RONEN, 1992; KOSKELA, 2004; FIREMAN et al., 2013).

Quadro 5-Pardmetros analisados para as perdas por making-do

Pré-requisito Categorias Impactos
Informacéo Acesso/ mobilidade Dlmlnl_m_;ao da

produtividade
Materiais e componentes  Ajustes de componentes Desmotivacao
Maéo de Obra Area de trabalho Perda de material
Equipamentos OU" Armazenamento Retrabalho
Ferramentas

Equipamentos/ «

Espaco Ferramentas Reducdo da seguranca
Tarefas interdependentes  Instalagdes provisorias Reducéo da qualidade
Condic0es externas Protecédo (seguranca) Falta de terminalidade
Instalacbes temporarias Sequenciamento

Fonte: Dos autores.

Etapa 2: Diagnostico realizado em Fortaleza/CE/Brasil a partir da exportacdo do
Quizquality e comparacao com ao banco de dados existente

O grupo de empresas definidas na amostra integra-se ao Programa de Inovacédo da Industria da
Construcdo Civil (INOVACON) e subsidiaram esta etapa de levantamento, grupo que possuli
vinte anos de implantacédo e disseminacdo de Lean em seus canteiros de obras.

Analises preliminares de um banco de dados com 156.762 registros de conformidades e ndo-
conformidades de materiais e servicos das empresas foram analisados. Das 8.842 ndo
conformidades de servigos analisadas, foram classificadas 6.339 ocorréncias de making-do. O
periodo de analise abrangeu os anos de 2020 a 2022, periodo coincidente de pandemia. Os
dados referem-se a sete empresas construtoras cearenses, utilizando os dados armazenados na
plataforma de gerenciamento para o recebimentos dos pacotes de servico Quizquality,
desenvolvido pela empresa Aval Engenharia.

Etapa 3: Aprimoramento do Dashboard para anélise de interacfes entre os parametros
A partir da classificacdo das informacg6es das perdas, os dados foram integrados ao Microsoft
Power BI® e foram escolhidos os parametros que foram analisados, sendo divididos em oito
itens relacionados aos pré-requisitos, oito, as categorias e sete, aos impactos (Quadro 3). e partir
deste grupo apresentado no Quadro 03, foram escolhidos os parametros que destacaram as

informagdes, a fim de se obter uma analise mais especifica e detalhada da base de dados.
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A distribuicdo das perdas por making-do puderam ser interpretadas pelos gréaficos do diagrama
de arvore hierdrquica com a analise realizada no Microsoft Power BI® (Figura 1) e, a partir
desta analise, pode-se ser interpretada a contagem das perdas sequencialmente a partir dos pré-
requisitos, categorias e impactos destas, possibilitando assim que fosse identificado quais 0s
pré-requisitos possuem maiores influéncias na ocorréncia das perdas e suas correlagdes com as
demais variaveis.

As representacdes gréaficas escolhidas para analise de dados foram: arvore hierarquica, para se
obter um diagrama com as correlagdes entre as perdas pelas diferentes dimensdes (pré-
requisitos, categorias e impactos); funil, para possibilitar a anélise das etapas das obras e suas
correlagcdes com as equipes de obras de maior ocorréncia de perdas e faixas para identificar as
relacGes entre os parametros escolhidos, e como 0s pré-requisitos, categorias e impactos
interagiam com a base de dados, por apresentarem uma melhor apresentacdo dos resultados
analisados.

Etapa 04: Reunides de alinhamento entre os parceiros

Foram realizadas reunides de alinhamento com todas as empresas participantes da pesquisa para
validacdo da classificacdo, apresentacdo e discussao dos resultados e proposicdo de diretrizes
voltadas para a reducdo dos impactos e para o estabelecimento de a¢des voltadas para a reducéo

de perdas no processo produtivo.

3.2 Caracterizacdo das empresas

Na Tabela 03, caracterizou-se as empresas participantes dessas analises.
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Cddigo Cddigo - - Fase AtuallArea Total|N° de
Empresa |[Obra Obra Descricao Execu¢do [Emp. (m?) |Pavimentos
M M-E1 Aquarela  Cond. Ed{lf!CIO resldenmal de Concluida  [9.444.63 3
Clube médio padrdo - 3 torres
Al Mare  Sio Condominio Residencial
N-E1 . \Vertical Alto Padréo - 2 Em execucéo [2.860,00 15
Marcos Design
torres
N N-E2 Ed. ) Mirante dalEdificio remdenmal Vertical [Em execucédo ».390,00 19
Peninsula Alto Padréo
Rooftop  Canuto[Edificio residencial Vertical [Em execugdo
N-E3 hooo Alto Padrio 2-480,00 30
._|[Edificio residencial de baixo[Em execucdo
o 0O-E1 Res. POP Cauca'apadréo - 11 torres 18.700,00 4
0-E2 Res. POP Eusebio quf!CIO res!denmal de Em execucdo 12.200,00 |7
| médio padrdo - 3 torres
P b_E1 Village Noble EdIfI~CIO residencial de baixo[Em execucéo 26.14500 |5
Serveur | padrdo - 11 torres
. Edificio residencial Vertical [Em execucéo
Q Q-E1 Ed. Tribeca Alto Padriio 2.420,00 23
Sinfonia Edificio residencial Vertical x
R R-E1 Residence Alto Padriio Em execucdo [2.350,00 20

Fonte: Quizquality, 2022

* Os campos estdo ocultos com o intuito de garantir a confidencialidade da identificacdo das empresas.

4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Buscou-se simular quantas combinacgdes existentes poderiam resultar nas perdas por making-

do. A Tabela 04 combina-se por oito pré-condi¢des e oito categorias e com a definicdo de sete

outputs, definindo-se assim 175000 regras, entre as combinagdes possiveis entre os diferentes

inputs e os outputs determinados pelos autores. Precisamente, cada pré-condicdo é combinada

com cada categoria para um dos possiveis valores de implicacao.
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Tabela 4-Caracterizagdo dos Empreendimentos

PRE-CONDICOES CATEGORIAS IMPLICAGOES
[ INDVINAD
| DISPIADEQ C-AS&MB r&\&% [ BaIxo
2 i . MEDIO/BAIXO
INSU/INAD r )
SUFLINAD IHAD ity B
-P-.\i&C ‘ 2 ADEQ MEDIO/ALTO
INSU/ADEQ L ALTO
SUFVADEQ ey -
= i [ BAIXO
ISUDESQ BTl e MEDIOBAIXO
o | sosozs [ o H o
| SUFLQUAL E i [ aLTO
[ INADVIND C-ARMZ PLANINAD .
PEQEE INADDISP [ e 5&33 BAIXO
s | S e k-
ADEQDISP Bl S e
. CEQEE EXIS/ ADAP i
ACES INADEST.INAD ‘ gg g)égo 2
e ACESINAD/EST.ADEQ | EXISi [ BAIXO
ACES ADEQESTINAD TR MEDIO/BAIXO
L ACES.ADEQEST.ADEQ e EXIS ‘.A\D‘AP _I_RET :gg}g it
INCO/ALTA DEPE EALAUALD ALTO
o INCO/BAIXA DEPE | EXIS/ADEQ o
CONC/ALTA DEPE Z [ BAIXO
CONC/BAIXA DEPE INDIINAP MEDIOBAIXO
; ; MEDI
DESCO CIROT DISP/INAP LRSEG \gmg ALTO
CONS/INEF | DISP/APRO ALTO
CONSEFIC i ol
. ALTE
p-NsT H DD = i
- ADEQ

Fonte: Dos autores, 2022

4.1 Base de dados analisados e parametros

Os 156.762 dados de conformidades e ndo conformidades das empresas foram analisados de
acordo com a distribuicao apresentada na Tabela 5. A partir dos 8.842 dados analisados de nédo-
conformidades, 6.339 dados foram classificados. O periodo de analise contemplou 0s anos de
2020 a 2022.

A reducéo da base de dados para os dados classificados é justificada pela auséncia de resposta
ou pelas respostas inconclusivas para os campos do Quizquality: “caracteristica descri¢do”,
“resposta problema” e “resposta acdo corre¢do” das ndo conformidades extraidas,
inviabilizando a classifica¢do dos dados segundo a planilha utilizada pelo grupo de pesquisa.

Na Tabela 06 foram exemplificados trés casos que inviabilizam a tabulacéo dos dados.
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Tabela 5-Base de dados extraida do Quizquality

Empresa Empresa Base de Dados Dados Analisados Dados Classificados

M 63.618 6.367 10,01% 4.770 7,50%
N 63.601 1.887 2,97% 1.077 1,69%
0 26.923 512 1,90% 460 1,71%
P 41 41 100% 15 36,59%
Q 34 34 100% 17 50%
R 2.545 1 0,04% 0 0%

Total 156.762 8.842 5,64% 6.339 4,04%

Fonte: Quizquality, 2022
* Os campos estdo ocultos para garantir a confidencialidade da identificacdo das empresas.

Tabela 6- Exemplos da base de dados analisados que nédo foram classificados

Item Caracteristica Descricdo Resposta Problema Resposta Acdo Contencéo
1 Shafts Compartimentacéo com ralos Shafts hidraulicos trancados Nio definido

2 Paredes Pinturas e Armadores - Manchas |Quarto 01 - Manchas na parede  |Repintar parede

3 Funcionamento Nao liga Conserto

Fonte: Quizquality, 2022
Foi necessario analisar individualmente os 8.842 dados de ndo-conformidade fornecidos pelas
empresas para a classificacdo dos dados, os quais foram tabulados no Microsoft Excel®.
A partir destes dados foi desenvolvido um dashboard no Microsoft Power BI® com a finalidade
de proporcionar uma analise de dados interativa e escolhidos os parametros que seriam
analisados, os quais foram divididos em oito itens relacionados aos pré-requisitos, oito as

categorias e sete aos impactos para as perdas por making-do.

4.2 Equipes e etapas envolvidas

As ndo conformidades apresentadas tiveram uma concentracao de 54,33% dados relacionados
a etapa de revestimento e acabamento, em 19,03% destinados as instalaces e aparelhos,
conforme apresentado na Tabela 07.

Acredita-se que este percentual (54,33%) se relaciona com o registro mais completo das ndo
conformidades nas etapas de inspecdo final, etapa coincidente com a de acompanhamento no
periodo de anélise, com necessidades de reparacdes para recebimento da unidade habitacional
pelo cliente, uma vez que todos os problemas identificados devem ser solucionados, resultando
em uma maior recorréncia de ndo conformidades descritas/detalhadas pela equipe envolvida no

preenchimento destes dados.



Tabela 7-Perdas por etapas classificadas

Etapa N° %

Revestimento e acabamentos 3.444 54,33%
Instalacfes e aparelhos 1.206 19,03%
Estrutura 723 11,41%
Paredes e painéis 538 8,49%
Complementacdo da obra 404 6,37%
Servicos iniciais 22 0,35%
Coberturas e protecdes 2 0,03%
Total 6.339 -

Fonte: Quizquality, 2022
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A partir da etapa principal de revestimento e acabamentos foram identificados problemas nas

portas de madeira, tais como danos e mau de funcionamento nos batentes e alisares,

necessitando de regulagens e/ou substituicdes. Foram identificados problemas em caimentos do

piso, avarias e/ou alteracOes de tonalidade e/ou presencas de manchas das pecas ceramicas.

Com relacdo as equipes envolvidas, conclui-se que a equipe de carpinteiro, pedreiro, azulejista,

servente, encanador e pintor foram aquelas que mais apresentaram ndo conformidades, com
22,68%, 16,26%, 14,45%, 13,87%, 9,69% e 8,69% respectivamente (Tabela 8). Destaca-se que

a equipe de carpinteiro € a equipe responsavel pela colocacgdo de portas e painéis.

Tabela 8-Percentual de perdas por equipes classificadas

Equipe n° %
Carpinteiro 1.438 22,68%
Pedreiro 1.031 16,26%
Azulejista 916 14,45%
Servente 879 13,87%
Encanador 614 9,69%
Pintor 551 8,69%
Eletricista 304 4,80%
Vidraceiro 297 4,69%
Suprimento 109 1,72%
Técnico Seguranca do Trabalho/ Engenheiro de Segurancga do Trabalho |57 0,90%
Gesseiro 47 0,74%
Engenheiro Responsavel 39 0,62%
Equipe de Engenharia 23 0,36%
Arquiteto 12 0,19%
Mestre de Obras 11 0,17%
Armador 4 0,06%
Soldador 4 0,06%
Projetista Elétrico/Dados 2 0,03%
Almoxarife 1 0,02%
Total 6.339 -

Fonte: Quizquality, 2022.
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Estas equipes relacionavam-se principalmente as etapas de revestimentos, acabamentos,
instalages e aparelhos, sugerindo uma necessidade de monitoramento e treinamento destas

equipes para que haja uma reducdo destas ocorréncias de nao conformidades.

4.3 CorrelagOes entre as perdas e os parametros analisados

A partir das andlises de ndo conformidades da base de dados constatou-se que a mao de obra
(52,75%) e materiais e componentes (26,69%) foram os pré-requisitos que mais apresentaram
perdas associadas. A Figura 1 apresenta a correlacdo entre as perdas entre 0s pré-requisitos e 0s
impactos. Vale destacar que o periodo de levantamento realizado recortou levantamentos das
etapas de acabamentos especificamente.

As perdas relacionadas a auséncia do pré-requisito de méo de obra se relacionam aos problemas
de execucdo na etapa de revestimentos e acabamentos (57,12%), envolvendo as equipes de
pedreiro (27,06%), carpinteiro (21,02%) e azulejista (15,40%), impactando diretamente na
execucdo e terminalidade dos servicos.

Os pré-requisitos de mdo de obra e materiais e componentes impactaram em retrabalho
(41,63%) e falta de terminalidade (33,27%), caracteristicas que estdo intrinsecamente
relacionadas as caracteristicas das etapas mais recorrentes (Figura 08).

As perdas relacionadas a auséncia do pré-requisito materiais e componentes estavam ligadas
aos problemas do fornecimento e uso do material, estando associados as etapas de revestimentos
e acabamentos (51,06%) e instalacdes e aparelhos (16,84%), devido a aplicacdo de materiais
ndo conformes (por ex.: esquadrias com avarias; revestimento ceramico com manchas ou
alteracOes de tonalidades) ou materiais em quantidades insuficientes (por ex.: material elétrico)
ou materiais com desempenhos superiores ao que foi especificado em momentos de compra ou
solicitados em projeto (por ex.: a¢co). Destaca-se que estas ocorréncias foram registradas no
periodo de pandemia, no qual as empresas se depararam com varios problemas de fornecimento

de materiais e servigos.
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Figura 8-Correlagdo de perdas entre os pré-requisitos e 0s impactos

IMPACTO
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componente interdepend externas ou

Ferramentas

PRE-REQUISITO
Fonte: Quizquality, 2022.

A categoria ajuste de componentes pode ser entendida como adequagdes realizadas na obra, a
fim de dar celeridade ao servico ou simplesmente adequé-lo ao que deve ser executado,
justificando a sua relacdo com as etapas de revestimentos e acabamentos e estrutura
correspondendo a 42,31% e 19,87% respectivamente dos casos identificados e instalacdes e
aparelhos e painéis, correspondendo a 19,13% e 13,18% respectivamente dos casos
identificados. O impacto dessa categoria nas etapas de estrutura e paredes e painéis ocorre com
mais frequéncia, uma vez que a mao de obra acaba por tomar decisdes em obra sem consultar
0s responsaveis pelo seu trabalho, resultante de davidas de projeto e outras orientaces
repassadas ndo claramente definidas ou acordadas.

Enquanto isso, a categoria sequenciamento possui como principal etapa associada
revestimentos e acabamentos (47,52%) e como principais impactos a falta de terminalidade
(70,12%), o retrabalho (19,07%) e a reducgédo de qualidade (8,11%). A Figura 9 apresenta a
correlagéo de perdas entre as categorias e 0s impactos.
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Figura 9-Correlacédo de perdas entre as categorias e 0s impactos

IMPACTO * Diminuicdo da produtividade ® Falta de terminalidade » Perda de material ® Reducdo da qualidade ® Reducdo da seguranca ® Retrabalho
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L0 14,73%

2,65%
Ajustes de q i t Ar t quip / Acesso/ Area de trabalh Instalacd Protecgdo
componentes Ferramentas mobilidade provisérias (seguranca)

CATEGORIA

Fonte: Quizquality, 2022.
Com relacdo a tabulacdo de dados das empresas com relacdo as atividades, etapas, pré-
requisitos, categorias e impactos, os dados analisados estdo resumidos de acordo com a Tabela

09 apresentada a seguir.
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Tabela 9-Resultados globais das correlagfes entre pré-requisitos, categorias, impactos, equipes e as atividades das ocorréncias de making-do por empresa

EMPRESAS PRE-REQUISITOS CATEGORIAS IMPACTOS EQUIPES ATIVIDADES
1° (47,34 % Mao de obra 1° | 44,03% Ajuste de componentes | 1° |39,12 % Retrabalho Carpintaria Egri%légao de portas ou
M 2° |31,97% Materiais €20 23,94% Sequenciamento 20 | 33,48% Falta de terminalidade | Servente Exegugao do revestimento
componentes do piso
3° 16,96% Condices externas 3° 112,91% Armazenamento 3° 112,52% Perda de material Azulejista ggi;:gao do revestimento
N - . Execucdo de formas para a
0 0, (o] 0, o 0
1° 169,55 % Ma&o de obra 1° |84,77 % Ajuste de componentes | 1° | 46,80 % Retrabalho Pedreiro superestrutura
N 20 | 11,42% Materiais € 2° 110,31% Sequenciamento 2° |33,61% Falta de terminalidade | Carpintaria Exegq(;ao de_ porta/portdo
componentes metélico/madeira
Tarefas - - - Execu¢do da armagdo da
0 0, 0 0, (] 0,
3% 19,66% interdependentes 3 [3,25% Acesso/mobilidade 3° |10,96% Perda de material Suprimento supraestrutura
1° | 71,09 % Mao de obra 1° 181,96 % Ajustes de 1° |56,74 % Retrabalho Pedreiro Execucdo de contrapiso
componentes
O 2° 110,43% Informagéo 2° | 15,65% Sequenciamento 2° | 31,52% Falta de terminalidade | Encanador Infraestrutura de esgoto
3 19,35% Tarefas interdependes | 3° |1,09% Area de trabalho 3° |8,04% Reducdo da qualidade | Eletricista Execucdo de fios e cabos
1° 133,33% Mao de obra 1° |53,33% Ajuste de componentes | 1° | 40,00 % Retrabalho Encanador Infraestrutura de esgoto
P o Materiais e . - - x .
2 26,67% componentes 2° 146,67% Sequenciamento 2° 133,33% Falta de terminalidade | Pedreiro Execucéo de contrapiso
3° |20,00% Informacdo 30 |- - 3° |20,00% Perda de material Eletricista Execucéo de fios e cabos
1° |58,82 % Equipamentos €10 88,24 % Ajuste de componentes | 1° | 82,35 % Reducéo da qualidade Engenhglro Armacéo da estrutura
ferramentas responsavel
Q 2 |29.41% Mo de obra 2 |11,76% Equipamentos/ 2 |11,76% | Retrabalho Azulejista Execugdo do  revestimento
Ferramentas do piso
Materiais Diminuicéao da A Execucdo de porta/portdo
0 0, 0 - - 0 0,
3 | 11.76% componentes 3 3 |5.88% produtividade Carpintaria metalico/madeira
10 |- - 10 |- - 10 |- - - -
R 20 |- - 20 |- - 20 |- - - -
30 - - 30 - 30 - - - -
10 |52,75% Mao de obra 10 |53,84% AJustes 9|10 |41,63% |Retrabalho Carpintaria Porta/Portao
componentes metalico/madeira
Total 2° |26,69% (I:g?;;:?]I:ntes 2° 121,01% Sequenciamento 2° 133,27% Falta de terminalidade | Pedreiro Revestimento de piso
3% [5,90% Tarefas 3 9,76 Armazenamento 3 |11,50% Perda de material Azulejista Execugdo das tomadas da
interdependentes supra-estrutura

Fonte: Quizquality, 2022
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Em relagdo a empresa “M”, o principal pré-requisito foi de mao de obra (47,34%) , seguido por
materiais e componentes (31,97%) e condi¢cdes externas (6,96%). As categorias de maiores
influéncias foram de ajustes de componentes (44,03%), sequenciamento (23,94%) e
armazenamento (12,91%). Os principais impactos esta apresentados no retrabalho (39,12%),
falta de terminalidade (33,48%), e perda de material (12,52%).

Ao se analisar a empresa “N”, o principal pré-requisito encontrado foi o de méo de obra
(69,55%) seguido por materiais e componentes (11,42%) e tarefas interdependentes (9,66%).
Além disso, as categorias de maiores influéncias foram de ajustes de componentes (84,77%),
sequenciamento (10,31%) e acesso/ mobilidade (3,25%). Sendo o0s principais impactos
apresentados por retrabalho (46,80%), falta de terminalidade (33,61%) e perda de material
(10,96%).

Com relagdo a empresa “O”, o principal pré-requisito encontrado foi o de mdo de obra
(71,09%), seguido por informacéo (10,43%) e tarefas interdependentes (9,35%). Além disso,
as categorias de maiores influéncias foram de ajustes de componentes (81,96%),
sequenciamento (15,65%) e area de trabalho (1,09%). Os principais impactos apresentados por
retrabalho (56,74%), falta de terminalidade (31,52%) e reducéo da qualidade (8,04%).

Por meio da anélise dos dados da empresa “P”, o principal pré-requisito encontrado foi o de
méo de obra (33,33%), seguido por materiais e componentes (26,67%) e informacéao (20,00%).
Além disso, as categorias de maiores influéncias foram de ajuste de componentes (53,33%) e
sequenciamento (46,67%). Os principais impactos apresentados por retrabalho (4,00%), falta
de terminalidade (33,33%) e perda de material (20,00%).

Em relagdo a empresa “Q”, o principal pré-requisito foi o de equipamentos e ferramentas
(58,82%), seguido por mdo de obra (29,41%) e materiais e componentes (11,76%). As
categorias de maiores influéncias foram de ajustes de componentes (88,24%) e
equipamentos/ferramentas (11,76%). Os principais impactos apresentados por reducdo da
qualidade (82,35%), retrabalho (11,76%) e diminuicdo da produtividade (5,88%).

Em analise global conclui-se que os pré-requisitos de maiores influéncias entre as empresas sao
0 de médo de obra (52,75%), seguido por materiais e componentes (26,69%) e tarefas
interdependentes (5,90%). Em relacdo as categorias, as de maior ocorréncia sao relacionadas a
ajustes de componentes (53,84%), sequenciamento (21,01%) e armazenamento (9,76%). Os
principais impactos foram os de retrabalho (41,63%), falta de terminalidade (33,27%) e perda
de material (11,50%).

O gréfico de diagrama hierarquico apresenta as relacdes entre os pré-requisitos, categorias e
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impactos. O centro representa 0 nimero total de impactos registrados na base de dados,
enquanto a partir do valor total sdo destacadas, na cor azul, as quantidades e as linhas em anélise,
sendo diferentes entre si para ambos os lados (Figura 10).

Para os dados da cidade de Goiania, se identificou que os pré-requisitos de maior influéncia séo
os de informacao (33%) e material e componentes (18%) (Figura 11).

A titulo de comparacdo sao apresentadas as anélises entre as cidades de Fortaleza (Figura 10) e

Goiania (Figura 11).



Figura 10-Diagrama das relac6es entre as perdas por pré-requisito, categoria e impactos — Resultados Fortaleza
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Figura 11-Diagrama das relagdes entre as perdas por pré-requisito, categoria e impactos — Resultados Goiania
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As equipes envolvidas nas analises foram: carpinteiro (22,68%), pedreiro (16,26%), azulejista
(14,45%), servente (13,87%), encanador (9,69%) e pintor (8,69%) sdo 0s que apresentaram
maiores ndo-conformidades.

A partir das andlises dos pré-requisitos ausentes relacionados a cidade de Fortaleza foi possivel
constatar que a mdo de obra (52,75%), materiais e componentes (26,69%) e tarefas
interdependentes (5,90%) foram os que mais apresentaram perdas associadas. As principais
categorias relacionadas as perdas, sdo de ajustes de componentes (53,84%), sequenciamento
(21,01%) e armazenamento (9,76%). O retrabalho (41,63%), falta de terminalidade (33,27%) e
perda de material (11,50%) representam os principais impactos relacionados as perdas.

Por meio desses dados, afere-se que o pré-requisito mdo de obra pode ser justificado por sua
indisponibilidade em termos de quantidade e/ou habilidades necessérias das equipes de
trabalho, especificamente as equipes de carpintaria (22,68%), pedreiro (16,26%) e azulejistas
(14,45%) que contribuiram no impacto das perdas principalmente relacionadas ao retrabalho.
Tendo isso em vista, sugere-se acOes voltadas para a identificacdo de necessidades de
requalificacdo, monitoramentos dos servigos executados, necessidade de um dimensionamento
adequado da geréncia de obras para a selecdo e fiscalizacdo das empresas terceirizadas para a
execucdo dos servigos.

A titulo de comparacao das analises dos dados obtidos a partir dos empreendimentos da cidade
de Goiania, foi possivel afirmar que os pré-requisitos de maiores influéncias sdo os de
informacdo (32,79%), materiais e componentes (17,62%) e mao de obra (17,25%). As
categorias que apresentaram mais perdas associadas foram as de ajustes de componentes
(37,31%), sequenciamento (30,98%) e armazenamento (6,96%). Além disso, retrabalho
(38,03%), desmotivagéo (11,74%) e falta de terminalidade (9,67%) representam os principais
impactos relacionados as perdas.

Para os casos de Goiania o pré-requisito em destaque, informacéo, foi motivado pela auséncia
de projetos, plantas, estudos ou procedimentos que deveriam fornecer informagdes necessarias
ou suficientes para execugdo de pacotes de trabalho que ndo estavam disponiveis, ndo sdo claros
e/ou incompletos. As equipes que mais foram associadas as perdas foram as de Pedreiro
(39,57%), Engenharia (12,92%) e Mestre de obras (6,96%). Destaca-se a relagdo entre
Incorporadoras e Construtoras caracteristicas do mercado Goiano, que trazem problemas de
definigdes e alteracdes de projetos ainda em fase de execugéo.

A partir destes resultados as acdes determinadas s@o a necessidade da melhoria da gestdo da

informacdo, de modo a cooperar para que ndo haja erros advindos de projetos incompletos ou
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dificuldade em repassar informagBes necessérias para os funcionarios responsaveis pela
execucao do servico.

5 CONCLUSAO

Buscou-se neste trabalho identificar associacfes entre cada uma das causas e efeitos
individualmente considerados, ou 0s mecanismos que governam tais relagcdes e concluir que as
perdas por making-do podem ocorrer de diferentes formas, existem inimeras combinac6es
possiveis entre pré-requisitos, categorias e impactos no ambiente da construgdo civil. Diferentes
empreendimentos, regides e culturas apresentaram pré-requisitos diferentes, assim unificar os
resultados néo é aplicavel.

As improvisacdes estdo presentes em todas as etapas do canteiro, dificultando identifica-las e
evita-las, sendo necessario um controle rigoroso dos processos construtivos, liberacdo de etapas
mediante a inspec¢do e aprovacao e investimentos em mudanca cultural propicia a improvisacao
para tentar estabilizar o processo produtivo e garantir o trabalho padronizado.

Apenas o levantamento de perdas por making-do ndo fornece informacdes suficientes para que
0 gestor evite que estas ocorram em seu proximo empreendimento ou tarefa, mas fornece uma
analise mais robusta e interativa de informacdes para minimiza-las. Com o estudo conclui-se
que ao invés de o gestor concentrar seus esforcos em corrigir todas as intercorréncias
identificadas em canteiro, ele podera concentrar recursos e gestdo nas etapas, equipes e
processos que mais contribuem com maior impacto, ou aqueles que sdo mais significativos em
termos de custos ou atrasos nas obras, a fim de alcancar melhores resultados. Neste
levantamento em particular, esses esforcos devem ser direcionados para as possiveis agoes:
requalificacdo da mao de obra, investimentos em materiais e componentes compativeis com as
dimensdes estabelecidas em projetos, investimentos em planejamento de médio prazo no
sentido de se eliminar as restri¢fes, garantindo a continuidade de tarefas interdependentes, e,
ainda se suma importancia analisar os riscos ligados aos impactos de retrabalho que estdo
diretamente associados, a diminuicdo de produtividade, a perda de material e a falta de
terminalidade e reducdo de qualidade.

A resiliéncia pode ser interpretada como a capacidade de um sistema ou individuo de antecipar
e adaptar-se as adversidades. Um sistema resiliente deve ter a capacidade de continuar operando
diante de situagdes imprevistas, diante de uma possibilidade de perda por making-do, porém
com agOes voltadas a protecdo contra qualquer dispersdo nos resultados obtidos. Acredita-se
gue sempre que a perda por making-do ocorrer ira também ocorrer uma dispersdo nos resultados
obtidos.
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A capacidade de adaptacdo as mudancas, especialmente aquelas para as quais o sistema nao foi
projetado, é propria de organizacdes e de individuos resilientes, capazes de se adaptar-se a
imprevistos e flexiveis as necessidades do proprio processo. Esta flexibilidade tem relacéo
intrinseca com a improvisacao é consequéncia da necessidade da adaptacéo de regras diante de
situacOes adversas. As parcelas de trabalho que emergem de acOes de adaptacdo de padrdes,
por meio da improvisacao, sdo situacdes identificadas de natureza emergencial e com um real
potencial para se tornarem parte dos padrbes formais de trabalho da empresa. Devem ser
consideradas como diretrizes estabelecidas para evitar a auséncia das necessidades do proprio
processo.

A improvisacdo € uma habilidade que requer o uso da criatividade e da espontaneidade com o
intuito de possibilitar o alcance dos objetivos esperados para um trabalho. Ou seja, culturas
mais espontaneas, como as brasileiras, poderiam ter uma maior capacidade de se adaptar-se. A
questdo ndo foi levantada neste estudo, podendo ser sugerida como trabalhos futuros. Autores
como Cruz et al. (2022) destacam que a permissdo do uso da criatividade aumenta os niveis de
motivacao do operario para o trabalho.

Segundo Kondo (1991), para que haja espaco para o0 uso da criatividade por parte do operario,
os procedimentos devem ser menos detalhados, especialmente em contextos complexos. Kondo
(1991) complementa que, se 0s objetivos, metas e as restricdes estdo claramente
compreendidas, o trabalhador é capaz de definir de forma autdénoma o melhor método do
trabalho. Neste sentido, questiona-se ainda como investigacéo futura se precisamos de método
definido para a execucéo das tarefas ou somente da definicdo das restricdes? Alterando-se o
formato das defini¢cdes do trabalho padronizado estabelecidos pelas empresas.

A busca pela identificacdo do making-do nos canteiros de obras levou a percepcao da presenca
de a¢des de improvisacao que podem ser consideradas para a producdo uma forma de resiliéncia
a principio, mas que ao final dos processos e comprovadas pelas analises que sempre causaram
impactos. Essas podem vir a atrasar a obra ou a aumentar custos a cada vez que estdo sendo
incorporadas ao processo e a dinamica da propria empresa, permitindo defini¢cbes de
improvisacdes para garantir que 0 processo nao pare. As acfes de improvisacdo levam ao
entendimento de que existem aquelas que podem ser consideradas benéficas. Essas agdes de
improvisacdo que podem trazer beneficios ao processo merecem ser identificadas e
investigadas, mas como classificar de forma precisa as consideradas benéficas, este

questionamento direciona mais uma vez para outras pesquisas.
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RESUMO

Este artigo propGe um modelo de tomada de decisdo multicritério, combinando as técnicas
Fuzzy-Delphi e TOPSIS, para apoiar os gestores na tomada de decisdes para determinar préaticas
de gestdo com o melhor impacto para melhorar a eficiéncia e reduzir o desperdicio, garantindo
0s pré-requisitos das atividades planejadas. A abordagem combinou as opinides dos tomadores
de decisdo entrevistados e posteriormente integradas em uma matriz de decisdo envolvendo
multiplos critérios, a subjetividade das visfes na classificacdo das alternativas e 0s pesos
atribuidos. O modelo proposto mostrou a diversidade de aplicacdo do modelo e a importancia
dos resultados garantindo um kit completo para reducéo do desperdicio de fazer-fazer. Conclui-
se que as trés melhores solucdes de gestdo que mais influenciam na garantia das atividades pré-
requisitos sdo a padronizacdo de processos, a simulacdo de eventos e as praticas Lean.

Palavras-chave: Improvisacdo, pré-requisitos, categorias, impactos, pacotes de trabalho.
ABSTRACT

This paper proposes a multi-criteria decision-making model, combining the Fuzzy-Delphi and
TOPSIS techniques, to support managers in making decisions to determine management
practices with the best impact to improve efficiency and reduce waste while guaranteeing the
prerequisites of planned activities. The approach combined the opinions of decision-makers
interviewed and later integrated into a decision matrix involving multiple criteria, the
subjectivity of the views in classifying alternatives, and the weights assigned. The proposed

model showed the diversity of the model's application and the importance of the results



82

guaranteeing a complete kit for reducing making-do waste. It is concluded that the three best
management solutions that most influence the guarantee of the prerequisite activities are
process standardization, event simulation, and Lean practices.
Keywords: Improvisation, prerequisites, categories, impacts, work packages.

1 INTRODUCAO
No Brasil, a construgéo civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento econdémico e
social, contribuindo significativamente para o PIB nacional. O setor se destaca como uma das
principais bases na geracdo de empregos formais no pais. Segundo a Camara Brasileira da
Industria da Construgédo (CBIC) (2024), a construcdo civil foi responsavel por 16% do total de
novos empregos formais gerados em 2023, o que reforca a capacidade do setor de promover a
economia, decorrente da rapida e expressiva necessidade de crescimento da infraestrutura
relacionada ao aumento urbano e a melhoria na qualidade de vida.
Apesar da influéncia na cadeia produtiva de materiais e servicos, impactando diversos outros
segmentos da economia, a industria da construcao civil enfrenta grandes desafios relacionados
a baixa produtividade e qualidade Freitag (2015). Foi identificado pela Federacdo das Industrias
do Estado do Rio de Janeiro Firjan (2020) que o crescimento da demanda gera pressdes sobre
os fatores de producéo, especialmente a méo de obra qualificada, criando escassez e aumento
de custos. Assim, o principal desafio para o segmento nos proximos anos sera obter ganhos de
produtividade, aprofundando a analise dos condicionantes da mdo de obra. Nesse sentido,
Mattos (2019) reforca que a industria da construcéo civil brasileira possui algumas limitacoes,
evidenciando aquelas relacionadas a produtividade, ao planejamento e ao gerenciamento de
projetos.
De fato, maiores custos de producao associados a desperdicios em processos construtivos sao
atribuidos a ineficiéncias na gestdo de projetos e no uso de equipamentos, materiais, mao de
obra e capital (Formoso et al., 2017). Varios autores ao longo dos anos, como Ohno (1988),
Koskela (1992), Sommer (2010) e Amaral et al. (2023), desenvolveram estudos que destacam
e reforcam a importancia do planejamento, gerenciamento e controle de obras como forma de
mitigacdo de desperdicios na industria da construgdo civil. Para melhorar os problemas
destacados, o foco estd em conceitos voltados a melhoria do sistema produtivo, e entre as
diversas solucdes, a Filosofia Lean se destaca como relevante para a necessidade de aumento
da qualidade do processo construtivo, padronizacéo, alta variabilidade, reducdo dos custos de
producdo associados a desperdicios durante 0s processos construtivos ao fornecer principios e

ferramentas capazes de melhorar o planejamento e o controle (Koskela, 2004). Muitas empresas
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do setor da construcdo civil enfrentam limitacOes relacionadas ao sistema de controle da
producdo (PCP), relacionadas a auséncia do kit completo para o inicio das atividades,
resultando em obras imprevisiveis, problemas que estdo ligados a variabilidade nos processos
produtivos e a informalizacdo do pacote de trabalho (Koskela, 2004; Ronen, 1992). Essa falta
de condicOes ideais de inicializacéo pode levar ao desperdicio improvisado. Koskela, Bglviken
e Rooke (2013) apontam o improvisado como residuo central da construgdo civil e a principal
causa de outros desperdicios.

Os termos trabalho inacabado, trabalho em andamento, buffer, retrabalho, concluséo de trabalho
e paralisacdo de trabalho foram reconceitualizados ao longo da histéria do lean para serem
associados ao making-do . No entanto, é importante notar que esses termos ja existiam antes da
evolucdo da teoria da construcdo enxuta. Da mesma forma, Ronen (1992) e Koskela (2000) ja
apresentavam a base tedrica para o making-do em seus trabalhos, destacando que este Gltimo se
baseava no primeiro para estabelecer o kit completo (pré-requisitos para executar uma tarefa
especifica).

Desde entdo, estudos tém sido desenvolvidos em varios estagios da vida para aplicar o conceito
de making-do para minimizagdo de residuos ou eliminacéo de atividades que ndo agregam valor
ao processo. Exemplos variam, como preparacao de projeto (Neve & Wandahl, 2018), logistica
de canteiro de obras (Ghanem, Hamzeh, Seppénen & Zankoul , 2018), cadeia de suprimentos
Taggart, Koskela & Rooke, 2014) e folga de producdo (Fireman, Saurin & Formoso, 2018).
Outros estudos relacionados ao making-do sdo aplicados para desenvolver ou aumentar
métodos ou ferramentas para facilitar a identificacdo desses residuos (Ledo; Formoso et al.,
2016) ou identificando outros residuos em uma discussdo de causa e consequéncia sobre
residuos do making-do (Koskela et al., 2012). Amaral et al. (2023) aprofundaram os estudos
relacionados aos desperdicios improvisados ao apresentar possiveis correlacdes entre pré-
requisitos, categorias e impactos. Eles avaliaram 6.339 itens de dados de conformidade e ndo
conformidade em uma andlise comparativa entre duas cidades diferentes, possibilitando
entender o cenario de empreendimentos residenciais multifamiliares em diferentes contextos.
Além disso, eles também identificaram as causas e a recorréncia dos residuos gerados por cada
pré-requisito ausente, a0 mesmo tempo em que entenderam a existéncia de atividades que
podem beneficiar o sistema produtivo.

Ao compreender o conceito de perdas por making-do e a necessidade de sua reducdo para
aumentar a produtividade, destaca-se a importancia da definicdo de acOes corretivas e boas

praticas. Segundo Santos et al. (2012), muitas dessas boas préaticas estdo implicitas no
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conhecimento dos gestores de obra e sdo aplicadas informalmente em seu dia a dia. As boas
praticas na &rea da construcdo podem ser entendidas como solugdes utilizadas para suprimir
interrupces em alguma atividade no canteiro de obras (Mesquita, 2014).

Boas praticas na area da construcdo podem ser entendidas como solucdes utilizadas para
suprimir interrupcdes em alguma atividade no canteiro de obras (Valente & Aires, 2017).
Segundo os autores, a adocdo de boas praticas e métodos estruturados de gestdo torna os
resultados mais transparentes, impactando em custos, prazos e qualidade. Segundo Amaral et
al. (2024), muitas dessas boas praticas estdo implicitas no conhecimento dos gestores da
construcdo e sdo aplicadas informalmente na prética. Ao identificar a importancia das boas
praticas e métodos estruturados de gestdo nos resultados dos processos, 0s autores) propuseram
uma metodologia para identificar praticas de gestdo adequadas de acordo com sua aplicacdo no
ciclo de vida de um projeto de construcdo. As boas praticas identificadas foram aquelas que
podem reduzir a ocorréncia de desperdicios de improviso ao garantir o cumprimento dos
requisitos minimos do kit completo.

O trabalho de Amaral et al. (2023) reuniu um banco de dados e, por meio da classificacdo das
perdas por making-do, foi possivel explorar as causas e a recorréncia dos pré-requisitos ausentes
que geraram essas perdas. As solugdes gerenciais que podem apresentar um grau de influéncia
para garantir os pré-requisitos necessarios ao inicio das atividades, ou seja, a existéncia do kit
completo, foram discutidas em Amaral et al. (2024). Os resultados desses trabalhos exploraram
causas e possiveis solucBes, promovendo estratégias de mitigacdo para as perdas por making-
do.

A anélise de qual estratégia seguir, com base no problema identificado, requer julgamento
especializado. Para tanto, os gestores devem considerar o contexto, considerando as variaveis
envolvidas e os recursos disponiveis. Para auxiliar nesse processo, pode-se realizar uma analise
multicritério, na qual, dentre as diversas solucdes eficientes, deve-se escolher a mais eficaz,
considerando Varios critérios simultaneos.

Clemen & Reilly (2001) descrevem que a tomada de decisdo € geralmente uma tarefa complexa,
pois envolve multiplos objetivos conflitantes. Atingir um objetivo pode exigir a rentncia a outro
devido a auséncia de um curso de acdo que consiga atender a todos eles simultaneamente.
Métodos de decisdo que consideram mais de um critério séo definidos como métodos de deciséo
multicritéerio (MCDM). Nesses métodos, algumas alternativas séo avaliadas de acordo com
varios critérios definidos, com cada critério levando a uma ordenacdo particular das

alternativas, 0 que torna necessaria a adocdo de algum mecanismo capaz de construir uma
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ordenacdo geral de preferéncias, também chamada de classificacdo (Kahraman, 2008).
O método Fuzzy-Delphi (FDM) foi proposto por Murray, Pipino & Gatch (1985) e
posteriormente apresentado por Kaufmann & Gupta (1988) e Ishikawa et al. (1993). O FDM
representa uma técnica ou estratégia de comunicacéo formal, inicialmente concebida como um
procedimento metddico, interativo e preditivo baseado em um painel de especialistas. A
aplicacdo do método Fuzzy-Delphi a tomada de decisdo em grupo pode resolver a imprecisdo
do entendimento comum das opinides de especialistas. A previsdo dos especialistas (ou valor
de intervalo) foi entdo usada para derivar os nimeros fuzzy, resultando no método Fuzzy-Delphi
(FDM).
O FDM foi selecionado porque combina a teoria dos conjuntos fuzzy com uma abordagem
Delphi (Ishikawa et al., 1993) para incluir a incerteza herdada do processo de tomada de deciséo
e anélise de especialistas. O FDM é uma técnica de pesquisa de opinido de especialistas que
inclui trés aspectos principais: resposta anénima, interacao com feedback controlado e resposta
estatistica do grupo. De acordo com Zadeh (1978), a teoria dos conjuntos fuzzy lida com a
incerteza do pensamento e comportamento humanos na tomada de deciséo.
Enquanto isso, 0 método TOPSIS (Técnica para Ordem de Preferéncia por Similaridade a
Solucdo Ideal) tem sido amplamente usado para classificar alternativas em ordem de
preferéncia. O principio basico do TOPSIS é escolher uma alternativa o mais préximo possivel
da solucdo ideal positiva e 0 mais distante possivel da solucéo ideal negativa. A solucgdo ideal
é formada tomando os melhores valores que as alternativas alcangam ao avaliar cada critério de
decisdo. Em contraste, a solucdo ideal negativa é composta de forma semelhante tomando os
piores valores (Kahraman, 2008).
Com base no contexto apresentado, este artigo tem como objetivo propor um modelo de tomada
de decisdo multicritério, combinando os métodos FDM e TOPSIS, para auxiliar os gestores na
tomada de decisbes na determinacdo de uma boa préatica de gestdo que tenha o melhor impacto
na garantia dos pré-requisitos das atividades planejadas.

2 METODO
Este estudo pode ser considerado uma modelagem quantitativa empirica. Segundo Bertrand e
Fransoo (2002) a modelagem quantitativa é definida como um tipo de pesquisa que se baseia
em diversas variaveis que assumem valores em um dominio especifico, sendo que ha relacbes
causais quantitativas definidas entre essas variaveis.
O objetivo do estudo é desenvolver um método de tomada de decisdo multicritério para a adocao

de boas praticas na construgdo civil, considerando a complexidade da tomada de deciséo e a
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necessidade de um julgamento especializado para escolher as melhores solu¢des gerenciais, 0
método visa a garantia dos pre-requisitos para inicio das atividades planejadas, promovendo a
confirmacéo do kit completo e a reducédo das perdas por making-do. Esse objetivo envolve a
necessidade de melhorar a gestdo e a eficiéncia no setor da construcdo civil, abordando a
importancia das boas préaticas e métodos estruturados de gestdo para impactar positivamente
custos, prazos e qualidade.

Este estudo utilizou a abordagem metodoldgica do processo de apoio a decisdo proposto por
Morais & Almeida (2006) na Figura 12. O método Fuzzy-Delphi foi selecionado para coletar e
avaliar as opinides de varios tomadores de decisdo. Ele fornece um resultado mais preciso do
gue o uso da média aritmética. No caso do TOPSIS, é um método simples, amplamente utilizado
e reconhecido. Assim, foi utilizado o método Fuzzy-Delphi, utilizando o método de agregacéo
de consisténcia para formar um consenso entre 0s especialistas e determinar uma Unica matriz
de decisdo, que foi entdo submetida ao método TOPSIS, que propde alternativas de ordenacé&o.

Figura 12-Fluxograma das etapas do processo de tomada de decisao
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Fonte: adaptado de Morais & Almeida (2006)
1.1. Descrigdo do Problema

Definir o problema é o primeiro passo no processo de tomada de deciséo para aplicacdo de uma
abordagem de método multicritério. O problema, no contexto da inddstria da construcdo, é a

necessidade de melhorar a gestdo e a eficiéncia do setor, abordando estudos sobre acbes que
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podem ser consideradas benéficas ao processo. A solucdo seriam agBes para garantir os pré-
requisitos para o inicio das atividades e evitar as perdas por making-do. Esta pesquisa propde
avaliar o grau de influéncia das boas praticas para a garantia do kit completo das atividades
planejadas, por meio de um método de tomada de decisdo multicritério.

Para atribuicdo de pesos, 10 (dez) especialistas foram selecionados como tomadores de decisao
em suas areas. Esses profissionais foram selecionados com base em sua experiéncia profissional
e poder de deciséo dentro do ambiente de trabalho em que atuam. Nessa avaliacéo, aqueles que,
em um dos critérios, caracterizam-se como "baixo" foram desconsiderados, garantindo que cada
tomador de decisdo tivesse a expertise necessaria para avaliar os critérios estabelecidos. As
avaliaces foram agregadas utilizando-se a média dos termos linguisticos utilizados para cada
critério de avaliacdo. Os tomadores de decisdo classificaram a importancia das alternativas em
relacdo aos critérios de acordo com as varidveis linguisticas: Informacdo, Materiais e
componentes, Mao de obra, Equipamentos/ferramentas, Instalacbes temporarias, Tarefas
interdependentes, Condigdes externas e Espaco.

O peso para cada critério foi classificado de acordo com o cenario em que o método foi aplicado,
de acordo com as variaveis linguisticas: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Com base
nessa avaliacdo, aqueles itens “baixos” em um dos critérios foram desconsiderados. As
avaliaces foram agregadas usando a média dos termos linguisticos usados para cada critério
de avaliacdo. O Quadro 6 e a Figura 13 detalha as variaveis linguisticas usadas como termos de
avaliacdo pelos tomadores de decisdo. Um numero fuzzy triangular pode ser escrito na forma (|,
m, u), onde | e u representam as bases, e m é o meio de um namero fuzzy triangular. Um conjunto
fuzzy é interpretado como a ponte que conecta o conceito impreciso a sua modelagem numeérica,
dando a todos no universo um valor entre 0 e 1, representando o grau de pertinéncia desse
individuo ao conjunto fuzzy. A l6gica fuzzy pode lidar com dados ou conhecimentos altamente
variaveis, linguisticos, indefinidos ou incertos e pode fornecer informacdes l6gicas, confidveis
e transparentes.

Quadro 6-Caracterizacao dos tomadores de deciséo

A . . Numero
~ | Experiéncia| Nivel de Variavel .
Formacéo . - S | m u triangular
profissional decisao linguistica
Fuzzy
N.A (Na .
Estudante | Até 5 anos (Ndose | gaixo 0 02 | 04 | 00204
aplica)
Superior | Entre5e 10 . -
upert Operacional Médio 0,2 0,4 0,6 0,2,0,4,0,6
Completo anos
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Pos-  |Entre 10e 151 L 0 Alto 0.4 0,6 08 |0406 08
Graduado anos
Mestrado ou| Acimade 15 | e edico | Muitoalto | 0,6 0.8 1 06,08, 1
aclma anos

Fonte: Autores (2024)

Figura 13-Escala linguistica da importancia dos critérios de caracterizacao dos tomadores de

decisdo

BAIXO MEDIO ALTO MUITO ALTO

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Autores (2024)

Amaral et al. (2024) por meio de uma revisdo sistematica da literatura, identificaram boas
praticas de gestdo que podem atuar como facilitadoras no atendimento dos requisitos minimos
do kit completo e reducéo das perdas por making-do. Os autores propuseram uma classificagdo
de acordo com sua aplicacao no ciclo de vida da construcdo: viabilidade, construcdo ou projeto.
Especificamente, neste trabalho, solugdes de gestdo aplicadas durante as etapas de execucao e
projeto de Amaral et al. (2024) foram selecionadas como alternativas de avaliagéo para teste e
determinacdo do modelo. Essas etapas apresentaram maior numero de trabalhos relacionados,
ressaltando a importancia delas para os resultados positivos das obras. Alguns conceitos
semelhantes foram agrupados para determinar as alternativas a serem avaliadas no estudo.

As alternativas foram conceituadas de acordo com suas aplicagdes praticas em canteiros de
obras, conforme mostrado no Quadro 7. As alternativas foram estruturadas, e os critérios
utilizados para avalia-las em um modelo de tomada de decisdo multicritério. Os avaliadores
avaliaram o grau de influéncia das solugbes de gestdo na garantia dos pré-requisitos das

atividades planejadas.



Quadro 7-Conceitualizacéo das alternativas
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abastecimento

logistica da cadeia de suprimentos

Qualificagéo e avaliag¢do de fornecedores
Controle de estogue

Solugdes de Conceito Aplicativo Referéncias
Gestéo
e Modelagem paramétrica, representacéo
. . melhorada do projeto
o |Meidogn g e todes o 00 | Conreraciodecoups,quniate, | M0
orcamentos e cronogramas
e Gestdo da informacg&o e do tempo
e Processos de producéo fisica
Filosofia cujo objetivo é eliminar desperdicios, | ¢ Processos de ge§téo Shah; Ward, 2007)
Lean reduzir custos, minimizar a variabilidade interna ¢ Processo do projeto
do fornecedor e atender aos requisitos do cliente ¢ Processo de planejamento e controle da
producéo
- e Gerenciando o processo de compra e
Gestéo da ~ - . . g
cadeia de Gestdo de todas as atividades envolvidas na recebimento de materiais Goldshy e

Martichenko (2005)

Gerenciamento
de projetos

Conjunto de processos utilizados em um projeto
para produzir um produto ou servigo

Gestéo de prazos, custos e qualidade
Planejamento estratégico e de desempenho
Gestéo do conhecimento e das
competéncias

Avaliacdo comparativa

Ika (2009)
Alberico (2018)
Alencar (2010)

Grandes Dados

Técnicas analiticas avancadas operando em
grandes conjuntos de dados

e Gestdo de Big Data

Anélise de dados através de técnicas
matematicas e computacionais

Belluzo(2016)

Tecnologias
digitais
disruptivas

Tecnologias cuja inser¢do no mercado pode
alterar ou quebrar um paradigma estabelecido

Automago do local de trabalho, Internet
das coisas, Tecnologia de nuvem, Robética
avangada, Veiculos autdnomos,
Armazenamento de energia, Impressdo 3D,
Inteligéncia artificial

Schuelke-Leech
(2021)

Marcandali (2019)

Multiplicagdo da capacidade humana através da

Simulago computacional (software)

produtivo

Flexibilidade do processo

Simulagdo de |contribuigdo do conhecimento e da capacidade | e Simulagdo de planejamento, programacdo e | Banks (1998)
eventos de interagir e desempenhar um ndimero crescente coordenagdo de atividades para controle de | Vergara (2020)
de fungdes dentro do processo produtivo tempo e custo
. Multiplicaéo da capacidade humana através da | * Aumento da produtividade .
:j/:rs&]lcglrlgdaade e |capacidade de interagir e desempenhar um | e Custos de contratago reduzidos Zeg(s)alr)'no& Zoki
trabalho ndmero crescente de fungdes no processo : Menor rotatividade Cardoso et al.(2019)

Padronizacdo de
processos

A padronizac&o de processos é o estabelecimento
de procedimentos comerciais consistentes e
uniformes e documentacdo de processos para a
execucdo de tarefas especificas

Indicadores de desempenho do processo

e Procedimentos operacionais padréo

Corcarelli (2010)

Fonte: Autores (2024)

Os critérios para avaliar cada alternativa estdo relacionados ao impacto de sua adocdo. Os

critérios escolhidos foram as pré-condicdes necessarias para o inicio e desenvolvimento de uma

tarefa, nas quais a falha na identificacdo prévia ou na disponibilizacdo de algum desses pré-

requisitos causa perdas por improvisacdo. Os parametros para o estudo das perdas por making-

do, como os pré-requisitos, categorias e impactos das perdas foram identificados por Koskela
(2000), Sommer (2010) e Fireman (2012) e estdo dispostos no Quadro 8.

Quadro 8-Pré-requisitos necessarios para inicio de uma atividade

Pré-requisitos

Descricdes

Autores

Informacdo

planos de trabalho.

Disponibilidade de informagdes adequadas referentes a

Sommer
Koskela (2004)

(2010)
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Materiais e[Disponibilidade de materiais e componentes com qualidade|Sommer (2010)
componentes e quantidade dentro das especificaces de projeto e normas. |Koskela (2004)
< Disponibilidade de recursos humanos necessarios, em|Sommer (2010)
M@o de obra . e
numero ou qualificacéo. Koskela (2004)
Equipamentos e . - . N Sommer (2010)
ferramentas Disponibilidade e funcionamento as atividades. Koskela (2004)
Espaco Disponibilidade de &rea de trabalho, circulagdo ou|Sommer (2010)
pag armazenamento de materiais. Koskela (2004)
Servigos Atividades com alta interdependéncia que comprometem|Sommer (2010)
interligados as tarefas subsequentes. Koskela (2004)
Condicoes Sommer (2010)
Vi h :
externas ento, chuva ou temperaturas extremas Koskela (2004)
InstalacBes elétricas e hidraulicas provisorias, instalagées
Instalagdes de andaimes e fechamentos para seguranga no canteiro,|Sommer (2010)
isolamento das areas de estoque.

Fonte: Fontenele et al. (2020)
O processo, em seguida, estrutura as alternativas e os critérios que serdo utilizados para avalia-
las em um modelo de tomada de decisdo multicritério. Os avaliadores avaliaram o grau de
influéncia das solucdes gerenciais para garantir os pré-requisitos das atividades planejadas.
Isso deve-se adequar a situacdo de escolha, em que sdo avaliados parametros de desempenho e
a performance do método para apoiar a decisdo. Os resultados foram extraidos dos métodos e,
juntamente com as recomendacdes, apresentados aos tomadores de decisao.
1.2. Modelo de tomada de deciséo

O modelo de tomada de decisdo multicritério desenvolvido neste estudo € ilustrado na Figura
14. Este modelo integra 0 método Fuzzy-delphi, que permite a agregacdo das opinides de
especialistas, com o método Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), que possibilita 0 ranqueamento das alternativas com a identificacdo da melhor

alternativa possivel ao comparar multiplos critérios.



Figura 14-Etapas do FDM com TOPSIS

Metodologia
Parte 2

H

Definigao do método
multicritério

|

Fuzzy-delphi

!

TOPSIS

Definigio dos tomadores de
decisdo e critérios avaliados

Agregagao dos pesos dos
tomadores de decisao

\_l

MNormalizagdo da matriz de

decisdo

Definigdo da matriz dos
pesos dos critérios

!

!

Avaliagao da impoertancia de
cada critério por cada
tomador de decisio
utilizando numero fuzzy

Elaboragao da matriz
ponderada considerando o
peso dos tomadores de
decisdo

Multiplicagdo das matrizes

normalizadas de decisdo pela
de peso dos critérios

Cdleulo da solugdo ideal (S+)

e solucdo anti-ideal (S-)

¥

!

Céleulo do grau do valor de
desempenho (Gi)

Elaboragdo da matriz de
decisdo

Célculo, para cada alternativa Aia
distancia euclidiana de cada avaliagdo
para o vetor de solugdes ideal S+ e parao

vetor de solugdes anti-ideal S-

Calculo do coeficiente de

a proximidade relativa para
a posicdo ideal positiva

]

1.2.1.

A etapa do FDM, que consiste na definicdo dos tomadores de deciséo, para os critérios avaliados

e na agregacao dos pesos dos tomadores de deciséo, ja foi detalhada na secéo anterior. As etapas

I

Classificar em ordem

decrescente segundo T

resultados do coeficiente CCi

Fonte: Autore

Meétodo Fuzzy-delphi

subsequentes do método sdo descritas a seguir.

O primeiro passo foi avaliar a importancia de cada critério para os tomadores de decisao usando
nameros fuzzy. Entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com os especialistas para avaliar
a importancia dos critérios com a pergunta: “Qual € o grau de influéncia das boas praticas na
garantia do pré-requisito no conceito de kit completo?”. Os tomadores de decisdo partiram de

uma classificacdo linguistica, conforme Quadro 9 e Figura 15. Utilizou-se os termos linguisticos

muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

s (2024).

Exposigao de resultados

aproximacgdo Ci. Determinar
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Quadro 9-Importancia dos critérios

Variaveis Numero triangular fuzzy
linguisticas para

avaliagdo do decisor I i U
Muito Baixo 0 0,1 0,2
Baixo 0 0,2 0,4
Médio 0,2 0,4 0,6
Alto 0,4 0,6 0,8

Muito Alto 0,6 0,8 1

Fonte: Autores (2024)

Figura 15-Escala linguistica da importancia dos critérios de classificagdo

MUITO c MUITO
., BAIXO BAIXO MEDIO ALTO ALTO
0
0 0.2 04 06 0.8 1

Fonte: Autores (2024).
Em seguida elabora-se a matriz ponderada considerando o peso dos tomadores de decisao.
Executa-se a agregacao ponderada das avaliacGes dos decisores de acordo com o peso de cada
tomador de decisdo, através da multiplicacdo da matriz peso dos tomadores de decisdo com a
matriz de avaliacdo.
Em seguida calcula-se o grau do valor de desempenho (Gi) para cada critério, conforme

Equacéo 1.

G, = ((Ui_Li);‘(Mi_Li) + L (1)

Onde: U;: valor maximo do m da matriz de avaliagdo.L;: valor minimo do | da matriz de
avaliacdo.M;: médio geométrica do m da matriz de avaliacéo.

Por fim tem-se a elaboracdo da matriz de deciséo D.
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1.2.2. Método TOPSIS

Neste trabalho utilizou-se a matriz de deciséo resultante (D) da aplicagdo do Fuzzy-delphi em

conjunto com o vetor pesos W para aplicagdo do método TOPSIS.
Ci C C Gy
Al dll d12 d13 dlm

D = Az . . (2)
A‘I’l dnl dnl dn3 dnm
W = [y + Wy + - + Wy 3)

Em que: A: alternativas a serem avaliadas. C: critérios de avaliacdo. d: resultado da avaliacdo
da alternativa (A) em relacdo ao critério (C). W': peso dos critérios
A matriz foi normalizada conforme Equacao 4.

4)x =(x — min(x)) / (max (x) — (min (x))

Onde: x’: valor normalizado. x: valor ndo normalizado. min(x): valor minimo de x.
max (x):valor maximo de Xx.

A matriz normalizada com os respectivos pesos foi entdo calculada multiplicando a matriz
normalizada pelos respectivos pesos dos critérios.

Os pesos para cada critério foram calculados de acordo com os critérios de cada decisor. Neste
trabalho, os critérios foram definidos com base no trabalho de Amaral et al. (2023), no qual
foram exploradas as causas e a recorréncia dos pré-requisitos ausentes que geraram as perdas
por making-do. Foi determinado que o0 peso dos pré-requisitos ausentes que apresentaram
recorréncia mais significativa na classificacdo teria maior peso. Utilizando os dados
classificados de Goiania e Fortaleza, os pré-requisitos ausentes com maior recorréncia foram
informacdo, materiais e componentes, mdo de obra e tarefas interdependentes, que foram
classificados com peso muito alto. Os pré-requisitos com menor recorréncia foram
equipamentos e ferramentas, instalacbes temporarias, condi¢Ges externas e espaco, que foram
classificados com peso médio.

De acordo com os dados classificados de Goiania e Fortaleza, os pre-requisitos ausentes com
maior recorréncia foram: informacdo, materiais e componentes, mdo de obra e tarefas
interdependentes, estes foram classificados com o peso muito alto. Os de menor recorréncia
foram classificados como peso medio e sdo: equipamentos e ferramentas, instalagdes
temporarias, condi¢des externas e espago.

A avaliacdo do método iniciou-se com as alternativas propostas para garantir os critérios de
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planejamento das atividades. As boas préticas foram definidas como alternativas para a matriz
de tomada de decisdo, enquanto os pré-requisitos foram definidos como critérios. A matriz de
avaliacdo proposta para avaliar o grau de influéncia das boas praticas na garantia do Kit
completo de atividades planejadas é composta pelas alternativas A={A1-BIM, A2-LEAN, A3-
Supply chain management, A4-Project management, A5-Big Data, A6-Disruptive (digital)
technologies, A7-BIM, A8-Versatility of the workforce, A9-Standardization of services} e
critérios C={C1-Informacdo, C2-Materiais e componentes, C3-Méo de obra, C4-Equipamentos
e ferramentas, C5-InstalacGes, C6-Tarefas interdependentes, C7-CondicGes externas, C8-
Espaco}. O método combina os pesos atribuidos e as escolhas feitas pelos especialistas para
classificar a solucdo ideal. Esses dados sdo critérios importantes, pois contribuem efetivamente
para a tomada de decisdes.

Para analisar o comportamento das alternativas em diferentes cenarios, foram realizadas
simulacfes nas quais foram considerados diferentes pesos para os critérios. A Tabela 10
apresenta a consideracdo de peso para cada critério, enquanto que o Quadro 10 a escala dos
pesos dos critérios. Os pesos foram normalizados para garantir que a soma total dos pesos seja
igual a 1.

Tabela 10-Relacdo peso X critério

Critério Peso
Informacéo Muito Alto
Materiais e componentes Muito Alto
Mé&o de obra Muito Alto
Equipamentos/ferramentas Médio
Instalacfes temporérias Médio
Tarefas interdependentes Muito Alto
CondicGes externas Médio
Espaco Médio

Fonte: Autores (2024)

Quadro 10-Escala dos pesos dos critérios

Variavel linguistica Escala numérica
Muito baixo 1
Baixo 2
Médio 3
Alto 4
Muito alto 5

Fonte: Autores (2024)
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A solucéo ideal positiva (PIS) e da solugéo ideal negativa (NIS). Foram calculadas usando as
equacOes 5 e 6.

S+ = {(maxvij | j €]),(minvij |j €]} (5)

S—= {(minvij | j €)), (minvij |j €]} (6)

Onde: j e J’: representam o conjunto de critérios.

Para cada alternativa, a distancia euclidiana de cada avaliacdo é calculada para o vetor de
solugdes S+ e S- utilizando as equacdes 7 e 8.

Di+ = \/Z}Ll(vij —vj +)2 (7)

Di— = Jz;;l(vij —vj )2 (8)

Onde: D_i + é a distancia da alternativa (1) até a S+. D_i — é a distancia da alternativa (i) até
a S-. v_ij € o valor ponderado da alternativa (i ) no critério (j ). v_j + é o valor da S+ no
critério (j ). v_j — € o valor da S- no critério ().

Finalmente, a proximidade relativa a posicao ideal positiva é determinada usando o coeficiente
de aproximacdo CC;de acordo com a Equacdo 9, que corresponde ao desempenho geral (ou

pontuacdo final) da alternativa i.

CCi==2—i=12,...,m (9)

==,
D} +D;

As alternativas foram classificadas em ordem decrescente de acordo com os resultados do
CC; coeficiente. A alternativa com proximidade relativa mais préxima de 1 foi considerada

ideal, enquanto a com resultado mais proximo de 0 foi considerada anti-ideal.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
O resultado da aplicacdo do meétodo retorna a alternativa que é considerada ideal dentro do
cenario de classificacdo dos tomadores de decisdo e pesos dos critérios.
A avaliacdo do método inicia com na definigcdo das alternativas propostas para a garantia dos
critérios de planejamento das atividades. Definiu-se para a matriz de tomada de decisdo que as
boas préaticas seria as alternativas, enquanto 0s pré-requisitos os critérios.

A Tabela 11 demonstra a matriz de avaliagdo proposta avaliar o grau de influéncia das boas
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praticas na garantia do kit completo das atividades planejadas.

Tabela 11-Matriz de avaliacdo das boas praticas

Critérios
C1l c2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 Cc8
Alternativas
iai i Tarefas
~ Materiais e Mao de Equipament Instalagoes | . Condigdes
Informacgéo | component os/ferramen ¥ | interdepen- Espago
obra temporarias externas
es tas dentes
Al BIM
A2 Lean

Gestdo da cadeia de
A3 suprimentos

Gerenciamento  de
A4 projetos

A5 Big Data

Tecnologias
A6 disruptivas (digitais)

A7 Simulag&o de eventos

Polivaléncia da mao
A8 de obra

Padronizacéo dos
A9 Servigos

Fonte: Autores (2024)

Um total de 10 (dez) tomadores de decisdo participaram do estudo. A selecdo destes foi baseada
em critérios pré-definidos, garantindo que cada tomador de decisdo possuisse a expertise
necessaria para avaliar os critérios estabelecidos. Cada tomador de decisdo classificou a
importancia das alternativas frente aos critérios de acordo com as varidveis linguisticas
apresentadas no Quadro 5.

O resultado da aplicagdo do método é influenciado diretamente pelos pesos atribuidos pelos
especialistas, determinando a relevancia de cada critério na avaliacdo final. Além disso, as
escolhas feitas pelos tomadores de decisdo, com base em sua experiéncia e julgamento, também
desempenham um papel crucial no resultado final. Portanto, o0 método combina o0s pesos
atribuidos aos tomadores de decisdo e das escolhas individuais dos especialistas para
classificagdo da solucdo ideal. O Quadro 11 detalha a caracteriza¢do dos tomadores de decisdo

e 0 Gréfico 6 os pesos atribuidos.
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Quadro 11-Caracterizacdo dos tomadores de decisdo

~ . E iénci . . _— .
Formacao Quantidade xpgngnma Quantidade Nivel de decisdo Quantidade
profissional
Estudante 0 0-<5 anos 0 NA (N&o se aplica) 0
Superior completo 1 5-<10 anos 6 Operacional 1
Pés-graduado 6 10-<15 anos 3 Tatico 7
Mestrado - acima 3 acima de 15 anos 1 Estratégico 2

Fonte: Autores (2024)

Grafico 6-Pesos atribuidos aos tomadores de decisao

Muito alto

20,0%

Medio

|
=
o

w

w
(=}

o

Fonte: Autores (2024)
Observa-se que os tomadores de decisdo selecionados obtiveram peso alto (53,3%) e muito alto
(20,0%) em relacéo aos criterios pré-definidos de classificagdo. Estes em sua maioria possuem
uma formacdo complementar a graduacdo, mais de cinco anos de experiéncia e estdo no nivel
tatico ou estratégico em seu local de atuacdo. Os dados de formacdo e experiéncia profissional
garantem a validade das escolhas dos tomadores. Estes dados sdo critérios importantes uma vez
gue contribuem de forma eficaz para a tomada de decisdo.
O dado do grau do nivel de decisdo informa que o resultado podera ser bem avaliado, uma vez
gue estar em niveis taticos e estratégicos sugere que esses tomadores de decisdo tém uma visao
ampla e estratégica da organizag&o, o que é crucial para decisdes de alto impacto.

Nesse sentido, 0 método Fuzzy-delphi auxilia na elaboracdo do modelo, uma vez que ele
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permite uma melhor gestdo da incerteza e da subjetividade nas opinides dos especialistas. Ao
relacionar as variaveis linguisticas das importancias dos critérios de avaliacdo do decisor com
numeros fuzzy, foi possivel representar a incerteza e a imprecisao das respostas. O método
melhorou a validade das decisdes com base no feedback durante as entrevistas, o que garante
que a matriz de decisdo final seja bem fundamentada e aceita pelos tomadores de deciséo.
Assim, a aplicacdo deste método promoveu a agregacdo das opinides, bem como melhorou a
qualidade e a validade da matriz de tomada de decisdo resultante. Assim, a matriz de tomada
de decisdo representada na Tabela 12 para o ranqueamento das alternativas utilizando o método
TOPSIS reflete as opinides coletivas apés a influéncia direta dos pesos dos especialistas.

Tabela 12-Matriz de decisao resultante

Critérios
IEIELES ~ Materiais e . Equipamentos| Instalagbes |. Tarefas Condicdes
Informagéo Mao de obra : interdependen Espaco
componentes [ferramentas temporarlas ‘s externas

BIM 047714 0,43055 0,32809 0,29743 0,26277 0,43055 0,30307 0,39934
L 0,43753 0,43080 0,42278 0,39308 0,29230 0,41302 0,30531 0,40056
Gestao da
ek de| 043753 0,51896 0,38224 0,38224 0,25946 0,32341 0,40827 0,36002
suprimentos
Gerenciamento | 4516, 0,37210 0,34794 0,30604 0,26087 0,38005 0,31966 0,33948
de projetos
Big Data 0,42404 0,41230 0,42404 0,30604 0,23571 0,32346 0,28460 0,28874
Tecnologias
disruptivas 0,44370 0,41460 0,42669 0,41137 0,33191 0,36710 0,27248 0,34794
(digitais)
Simulaggo de| (40701 0,39857 0,42669 0,41797 0,38852 0,42044 0,39013 0,39672
eventos
Polivaléncia da|  337g9 0,42669 0,52759 0,38894 0,27248 0,47869 0,25816 0,31238
méo de obra
Padronizagao | 4800 0,50692 0,50563 0,49749 0,32476 0,45705 0,24704 0,36113
de processos

Fonte: Autores (2024)
O método de decisdo utilizou a matriz TOPSIS para calcular a distancia de cada alternativa da
solucéo ideal, permitindo uma classificacdo objetiva das alternativas. Cada alternativa recebeu
uma pontuagao, o que torna possivel entender o quéo boa ou ruim cada alternativa é em relagéo
as outras.
Com o método TOPSIS foi possivel utilizar pesos para os critérios de avaliacdo. Esses pesos

foram fundamentais para refletir a importancia relativa de cada critério na avaliacdo das
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alternativas. A importancia relativa dos critérios foi definida a partir da avaliacdo dos
especialistas apds anélise dos resultados da classificacdo das perdas por making-do executado
em Amaral et al. (2023). Esses pesos foram normalizados, de forma a garantir que 0s pesos
contribuam de forma proporcional na avaliacdo das alternativas, refletindo corretamente a
importancia relativa de cada um.

Na sequéncia a matriz de decisdo resultante considerando a agregacdo dos pesos de cada critério
e as maximas solucdes positivas e negativas € apresentada na Tabela 13.

Esta etapa resultou no calculo das maximas solucBes. A solucdo positiva ideal € a melhor
possivel para cada critério, representando o desempenho mais desejavel que uma alternativa
pode alcangar, enquanto que a solucdo negativa ideal é a pior possivel para cada critério, ou
seja 0 desempenho menos desejavel.

O fato de a maxima solucdo negativa ser zero nesse contexto significa que a alternativa em
questdo ndo apresenta nenhuma desvantagem para 0s critérios, ou seja, como todas as boas
praticas gerenciais apresentaram resultados positivos em relacdo aos pré-requisitos, significa
que estas nao influenciam negativamente na garantia dos pré-requisitos. Essas duas referéncias

sdo utilizadas no TOPSIS para ranquear as alternativas.
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Tabela 13-Céalculo das maximas solugdes

Critérios
Materiais e Equipamentos/f Instalagoes Tarefas Condigdes
Informacéo Mao de obra quip Q . interdependente s Espaco
componentes erramentas temporarias . externas
Pesos Muito alto Muito alto Muito alto Médio Médio Muito alto Médio Médio
Pesos Pesos numéricos 5 5 5 3 3 5 3 3
Pesos 0.2 0.2 0.2 01 01 02 01 01
normalizados
BIM 0,153 0,062 0,000 0,000 0,017 0,108 0,033 0,093
Lean 0,109 0,062 0,074 0,045 0,035 0,090 0,034 0,094
Gestio da cadeia 0,109 0,156 0,042 0,040 0,015 0,000 0,094 0,060
de suprimentos
Gerenciamento 0,125 0,000 0,016 0,004 0,015 0,057 0,042 0,043
de projetos
Alternativas Big Data 0,095 0,043 0,075 0,004 0,000 0,000 0,022 0,000
Tecnologias
disruptivas 0,116 0,045 0,077 0,053 0,059 0,044 0,015 0,050
(digitais)
Simulaggo  de 0,076 0,028 0,077 0,056 0,094 0,098 0,083 0,091
eventos
Polivaléncia da
~ 0,000 0,058 0,156 0,043 0,023 0,156 0,006 0,020
méo de obra
Padronizago 0,156 0,143 0,139 0,004 0,055 0,134 0,000 0,061
dos processos
Maéxima solugdo + |S+ 0,156 0,156 0,156 0,094 0,094 0,156 0,094 0,094
Maéaxima solugdo - | S- 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autores (2024)
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O método segue com o célculo das Distancias Euclidianas. Esta calcula uma linha reta mais
curta entre dois pontos. No contexto do TOPSIS, ela é usada para calcular a proximidade de
cada alternativa em relacao as solucgdes ideais. A Tabela 14 mostra o resultado do célculo das

distancias euclidianas de cada alternativa.

Tabela 14-Calculo das Distancias Euclidianas

Alternativa Distancia Euclidiana + Distancia Euclidiana -
BIM dl + 0,23 di- 0,22
Lean d2 + 0,18 d2- 0,21

Gestdo da cadeia de
suprimentos d3 + 0,22 d3- 0,23

Gerenciamento de d4 +
projetos 0,27 d4- 0,15
Big Data d5 + 0,28 ds- 0,13
Tecnologias

disruptivas (digitais) deé + 0,21 de- 0,18
Simulagéo de eventos d7 + 0,18 d7- 0,22

Polivaléncia da méao
de obra ds + 0,23 ds- 0,23

Padronizagédo dos
processos do + 0,11 do- 0,31

Fonte: Autores (2024)

A interpretacdo dos resultados dos calculos das solucdes ideais e Distancias Euclidianas podem
ser interpretados resumidamente: solucdo ideal positiva é o melhor desempenho possivel,
solucdo ideal negativa € o pior desempenho possivel. Distancia Euclidiana positiva quanto
menor o resultado, melhor. Distancia Euclidiana negativa quanto maior o resultado, melhor.
Assim, no ranking final do TOPSIS, alternativas com distancias euclidianas positivas menores
e distancias euclidianas negativas maiores, tendem a ser classificadas mais acima, pois estdo
mais proximas da solugéo ideal.

No caso aplicado, a alternativa 9 (padronizacdo dos processos) tende a ser classificada de forma
superior, pois apresentou um menor valor na distancia euclidiana em relagéo a solucéo ideal
positiva. Em contrapartida, a alternativa 5 obteve um valor maior na distancia euclidiana,
indicando um desempenho inferior e, consequentemente, uma classificagdo menos favoravel.
A Distancia Euclidiana e a proximidade relativa estdo intimamente relacionadas no método
TOPSIS. A proximidade relativa indica 0 qudo perto uma alternativa esta da solucéo ideal

positiva em comparagdo com a solucdo ideal negativa. O valor da proximidade relativa proximo
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a 1 indica que a alternativa estd muito préxima a solucao ideal positiva, ou seja, apresenta um
desempenho superior em relacdo as demais. Enquanto que um valor proximo a 0 indica um
desempenho inferior uma vez que se conclui que a alternativa esta mais proxima a solucéo ideal
negativa. A Tabela 15 mostra o resultado do calculo das proximidades relativas de cada

alternativa.

Tabela 15-Calculo das proximidades relativas

Alternativa Proximidade relativa
BIM CCy 0,49
Lean CC, 0,54

Gestéo da
cadeia de CCs 0,51
suprimentos
Gerenma_mento cc, 0.36
de projetos
Big Data CCs 0,32
Tecnologias
disruptivas CCe 0,46
(digitais)
Simulacdo de cc, 0.55
eventos
Polivaléncia da
méo de obra CCe 0.50
Padronizacéo cC, 0.74
dos processos

Fonte: Autores (2024)

Ao término da aplicacdo do TOPSIS temos a classificacdo das alternativas baseadas na sua
proximidade relativa a solucdo ideal positiva. Assim, as 3 melhores solu¢des gerenciais que
influenciam na garantia do pré-requisito sdo: padronizacdo dos processos, simulacdo de eventos
e lean.

O ranqueamento das solugdes estd diretamente ligado as opinides dos tomadores de decisdo
selecionados, bem como aos pesos atribuidos a cada um deles. Essas opinides foram agregadas
atraveés da etapa do meétodo de aplicacdo do Fuzzy-delphi e posteriormente ranqueadas pelo
método TOPSIS. Durante a aplicacdo do TOPSIS outro fator influenciador do resultado foi a
definicdo dos pesos dos critérios, que foram baseados conforme analise dos resultados presentes

no trabalho de Amaral et al. 2023.

Podemos definir outros cenérios para a definicdo dos pesos com o objetivo de simular o
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comportamento do ranqueamento das alternativas em relacdo aos pesos dos critérios, assim
melhorando a informacéo para a tomada de decisdo do gestor. Definiu-se um cenario em que
todos os pesos tém a mesma importancia “alta”, outro em que ha valorizagdo do critério mao-
de-obra e materiais e componentes conforme analise dos resultados presentes no trabalho de
Amaral et al. (2022) e até mesmo um cenério em que o pré-requisito mais relevante seja o de
condigdes externas, evidenciando as solucgdes que podemos empregar frente a situacdes que néo
podemos controlar, como clima, pandemias, greves ou paralisagdes. O resultado destes cenarios

foi apresentado na Tabela 16.



Tabela 16-Exemplos de aplicagdo do método

Cenario 1: Critérios conforme analises de Cendrio 2: Critérios com a mesma importancia Cenario 3: Critérios conforme analises de Cenario 4: Critério de maior importancia:
Amaral et al. (2023) ’ P Amaral et al. (2022) condicoes externas
Critério Pe§c3 C'|OS Proximidade relativa | Critério Pe.s‘? C-|OS Proximidade relativa | Critério Pe.s‘? QOs Proximidade relativa | Critério Pe_sq 0-105 Proximidade relativa
critérios critérios critérios critérios
Informagéo [ Muito alto BIM 0,49 Informagdo| Médio BIM 0,47 Informagdo| Baixo BIM 0,37 Informagdo| Baixo BIM 0,43
Materiais e Materiais e Materiais e Materiais e
component | Muito alto component| Médio component | Muito Alto| LEAN 0,49 component | Baixo
es es es es
Gestdo da Gestdo da
Maode 1\ itoalto | C20EIATE | gy | Maode | | cadeiade |y 5y | MAOde o Alto Maode | giivo
obra suprimento obra suprimento obra obra
S S
Equipamen Gerenciam Equipamen Gerenciam Equipamen Gerenciam Equipamen Gerenciam
tos/ferrame| Médio ento de 0,36 tos/ferrame| Meédio ento de 0,34 tos/ferrame|  Baixo ento de 0,23 tos/ferrame|  Baixo ento de 0,38
ntas projetos ntas projetos ntas projetos ntas projetos
InstalacGes Instalacdes InstalagBes InstalagBes
temporéaria | Médio Big Data 0,32 temporéaria | Médio Big Data 0,27 temporéaria | Baixo Big Data 0,33 temporéaria | Baixo Big Data 0,26
s s s s
Tarefas Tecncs>log|a Tarefas Tecncs>log|a Tarefas Tecncsnlogla Tarefas Tecnglogla
interdepen | Muito alto | . . 0,46 interdepen | Médio . . 0,47 interdepen Baixo . . 0,43 interdepen Baixo . . 0,37
dentes disruptivas dentes disruptivas dentes disruptivas dentes disruptivas
(digitais) (digitais) (digitais) (digitais)
Condigdes Médio Condicdes Médio Condigdes Baixo Simulagéo 0.48 Condigdes Muito Alto
externas externas externas de eventos externas
Polivalénci Polivalénci Polivalénci
Espago Médio a da mao 0,50 Espago Médio a da mao 0,45 Espago Baixo Espago Baixo a da mao 0,35
de obra de obra de obra
Padronizag
do dos 0,47
processos

Fonte: Autores (2024).
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Tanto o cendrio 1, quanto o cenario 2 retornaram ao mesmo ranqueamento das alternativas. O
cenario 3, em que os critérios de méao de obra e materiais e componentes tiveram maior peso,
retornaram alternativas relacionadas a gestdo da cadeia de suprimentos, padronizacdo dos
processos e polivaléncia da médo de obra. J& no cenério 4, o critério condicdo externa foi
considerado como o de maior peso, as alternativas com melhor desempenho foram: simulagéo
de eventos, gestdo da cadeia de suprimentos e lean.
A aplicacdo do método em diferentes cendrios possibilita identificar os pontos fortes e fracos,
compreendendo quais critérios contribuiram para o desempenho de cada alternativa, tornando
a analise dos dados mais transparente e racional para a tomada de decisao.

4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS
O modelo de tomada de decisdo multicritério proposto combina a aplicacdo do TOPSIS em
conjunto com o Fuzzy-delphi. A combinacdo dos métodos mostrou ser uma abordagem robusta
e eficaz para a tomada de decisdo multicritério dos gestores, ao determinar as alternativas que
melhor impactam na garantia do pré-requisito das atividades planejadas.
A aplicacdo do método TOPSIS, combinada com a matriz de deciséo elaborada pelo método
Fuzzy-delphi , permitiu agregar multiplos critérios, abordando a subjetividade da opinido na
classificacdo das alternativas e envolver os pesos atribuidos aos tomadores de decisdo. A
correlacdo entre as variaveis linguisticas de avaliacdo com um conjunto fuzzy permitiu avaliar
dentro de um contexto subjetivo um ranqueamento mais abrangente e flexivel das alternativas,
assegurando a contribuicdo para a area do modelo proposto de tomada de deciséo.
O método TOPSIS possibilitou a ordenacdo das alternativas com base no calculo da
proximidade relativa a solucdo ideal positiva. Observou-se que a solucdo ideal negativa para
todas as alternativas foi igual a zero confirmando que as boas praticas gerenciais discutidas no
trabalho podem ser consideradas como atividades facilitadoras do processo, uma vez que ao
apresentar apenas solucGes ideais positivas significa que as boas praticas gerenciais
apresentaram resultados positivos em relagdo aos pre-requisitos, ndo apresentando nenhuma
desvantagem para 0s critérios.
O calculo da proximidade relativa mostrou-se diretamente relacionado a importancia do peso
dos critérios. Essa ponderacéo refletiu a importancia relativa de cada critério, possibilitando a
analise de diferentes prioridades. As alternativas com resultado mais proximo a 1 indicam as
melhores opc¢des dado aos critérios estabelecidos.
A analise considerou diferentes cenarios para defini¢cdo dos pesos dos critérios. Esses cenarios

permitiram uma avaliacdo abrangente e flexivel das alternativas, demonstrando as possiveis
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aplicacdes do modelo. A alternativa 9, padronizac¢ao dos processos destacou-se como a melhor
opcao em trés cendrios e em um cenario a melhor alternativa foi a alternativa 8, simulacéo de
eventos. A correlacdo das duas alternativas pode reduzir significativamente as perdas por
making-do, enquanto que a padronizacdo estabelece procedimentos consistentes, a simulacao
permite testar e ajustar esses procedimentos através de um ambiente virtual antes da
implementacdo. Juntas essas boas praticas melhoram a eficiéncia e a qualidade das construcoes,
reduzindo custos e a incidéncia de perdas.

As melhores solucdes gerenciais identificadas foram: padronizagdo dos processos, simulagéo
de eventos e lean. Essas solucGes foram consideradas, as mais eficazes para garantir os pre-
requisitos para o cenario principal, que considerou o levantamento de dados proposto em
Amaral et al. 2023 e o grupo de pesquisadores deste estudo.

Essas solucdes estdo diretamente relacionadas a garantia do kit completo das atividades e a
reducdo das perdas por making-do. A padronizacdo dos processos minimiza a variabilidade,
reduzindo a necessidade de improvisacdo. A simulacdo de eventos permite prever e planejar
solugbes antes da implantacgdo real, evitando continuar as atividades sem todos 0s recursos
necessarios, identificando e resolvendo os problemas antecipadamente. A filosofia Lean é o
pensamento base para a melhoria dos processos e a reducdo das perdas na construcéo.

O uso do modelo multicritério auxilia na implementacéo das boas préticas, ao relaciona-las em
diferentes cenarios e maltiplos critérios os pré-requisitos das atividades, contribuindo com a
tomada de decisdo dos gestores. Assim, 0s gestores passam a ter ferramentas que possibilitam
a assertividade nas decisdes gerenciais de modo que se reduza a ocorréncia das perdas por
making-do, garantindo as condi¢Ges necessarias para uma atividade esteja disponivel no
momento certo.

Com base nos conceitos de métodos multicritérios e a andlise das perdas por making-do na
construcdo civil podem ser explorados em futuros trabalhos o aprimoramento do modelo com
a integracdo e comparacdo do ranqueamento através de outras técnicas de tomada de decisdo
multicritério e a adi¢do de novas solucdes para analise como as citadas em Amaral et.al 2024
gue ndo foram avaliadas neste estudo como por exemplo: conceito de inddstria 4.0 e industria
5.0, técnicas de regressdo linear, ou até mesmo o conceito de internet das coisas € 0 uso da
aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina para prever e mitigar perdas, conforme
analisado por Amaral et.al 2024 que propos um modelo de classificagdo das perdas por making-
do com uso de aprendizado de maquina. A integracdo dessas abordagens além de otimizar os

processos de tomada de decisdo, também promovem um ambiente na construcdo mais resiliente,
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eficiente e sustentavel.

Estudos futuros podem realizar analises que envolvem diferentes cenarios de construgédo e
grupos de tomadores de decisdo com a intencdo de comparar a resiliéncia e a sensibilidade das
propostas, de modo a entender como a variagdo nos pesos dos critérios afetam a classificacdo
das alternativas. Por fim, explorar os resultados para o desenvolvimento de ferramentas
controle, capacitacdo e treinamento focados na importancia das solugdes para a reducao das

perdas por making-do.
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Esta pesquisa aborda a reducao da ocorréncia das perdas por making-do na construcao civil por
meio de diferentes abordagens complementares. Inicialmente, no primeiro estudo (Capitulo 2),
buscou-se atender ao objetivo de revisar sistematicamente a literatura para identificar as boas
praticas de gestdo que podem ser aplicadas na construcdo civil a fim de garantir o cumprimento
dos requisitos minimos para inicio das atividades planejadas. Observou-se uma grande
quantidade de estudos publicados ao longo dos anos, demonstrando um interesse crescente pelo
tema relacionado a utilizacdo de boas praticas gerenciais, uma vez que estas geram acdes que
podem ser consideradas benéficas ao processo. Observou-se também que a etapa de projeto foi
a que apresentou maior quantidade de aplicagdes destacando a importancia desta etapa para 0s
resultados positivos das obras, contudo foi possivel observar conceitos pouco explorados na
industria da construcéo e a falta de estudos préaticos dos conceitos levantados.

No segundo artigo (Capitulo 3), apresentou-se o método de classificacdo e as possiveis
correlacdes entre 0s pré-requisitos, categorias e impactos das perdas por making-do. Este artigo
atendeu ao objetivo de identificar as restricbes ou pré-requisitos ausentes para compreender a
correlacdo entre os critérios de classificacdo. Para isso, realizou-se a classificacdo dos dados de
ndo conformidades levantados em empresas de Fortaleza e Goiania através da defini¢do de
protocolo para identificacdo de perdas por making-do. A classificacdo gerou como contribuicédo
um robusto banco de dados, porém apos o levantamento das perdas por making-do concluiu-se
que apenas essa etapa ndo fornece informagdes suficientes para que o gestor evite que estas
ocorram em seu proximo empreendimento ou tarefa. Conclui-se também que existem acgdes de
improvisacdo que podem ser consideradas benéficas para a producdo e merecem ser
identificadas e investigadas.

O artigo presente no Capitulo 4, terceiro artigo, buscou atender ao objetivo de definir quais sdo
os critérios relevantes para selecdo das boas praticas gerenciais € 0s pesos dos pré-requisitos
ausentes para reduzir a ocorréncia de perdas por making-do através de um modelo de decisdo
multicritério.

O Artigo 3 complementou o estudo iniciado no Artigo 2, trazendo um modelo de tomada de
decisdo multicritério que forneca ao tomador de decisdo um embasamento para que o0 gestor
evite a improvisagdo em sua proxima atividade. Esta pesquisa retine as boas praticas gerenciais
e de planejamento levantadas no Artigo 1 como alternativas que impactam diretamente na
garantia do pre-requisito das atividades, sendo alternativas para antecipar decisdes na fase de
planejamento dos pacotes de servi¢o para reduzir a ocorréncia de perdas por making-do pela

determinacéo de pacotes informais. Neste sentido, 0 modelo de tomada de decisdo multicritério
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proposto combina a aplicagdo do TOPSIS em conjunto com o Fuzzy-delphi. O Fuzzy-delphi foi
utilizado como método de agregacdo dos multiplos critérios e subjetividades da decisdo e
envolveu os pesos atribuidos aos tomadores de decisdo. O TOPSIS possibilitou o ranqueamento
das alternativas com base na importancia dos critérios. As analises presentes no Artigo 2
embasaram a definicdo da importancia dos critérios através da caracterizacdo do cenério de
aplicacdo, onde os pré-requisitos com maior recorréncia foram considerados como de maior
importancia nos critérios. Portanto, o0 modelo multicritério proposto no Artigo 3 integra 0s
estudos dos outros dois artigos, facilitando a implementacéo das boas praticas ao relaciona-las
com os pré-requisitos das atividades em multiplos critérios e cenarios.

Em face dessas questdes, conclui-se que este trabalho atingiu todos os objetivos propostos, com
contribuicgdes relevantes. Em conjunto, esses estudos sugerem que a antecipacao de decisfes na
fase de planejamento, a identificacdo e gestdo eficiente de pré-requisitos, e a aplicacdo de
métodos de decisdo multicritério sdo estratégias essenciais para reduzir as perdas por making-
do.

Uma contribuicdo significativa para a area é o desenvolvimento de um modelo de deciséo
baseado na ldgica fuzzy, que combina a aplicacdo do TOPSIS com o Fuzzy-Delphi. Permitindo
0 ranqueamento das alternativas com base na agregacao da avaliacdo de varios tomadores de
decisdo. Destaca-se a importancia do uso de termos linguisticos para avaliar os pesos atribuidos
aos tomadores de decisdo e a relevancia dos critérios, abordando a subjetividade presente nesse
contexto. Isso promove uma tomada de decisdo mais adequada e precisa. Este método pode ser
aplicado em diferentes cenarios para definicdo dos pesos dos critérios permitindo uma avaliacdo
abrangente e flexivel de como essa definicdo influencia no ranqueamento das alternativas. O
desenvolvimento desse modelo responde ao objetivo geral do trabalho ao determinar um
método que permite antecipar decisdes, garantindo a assertividade do gestor durante o
planejamento dos pacotes de servigo para reduzir a ocorréncia de perdas por making-do.

Esta pesquisa colabora com os objetivos do Mestrado Profissional pois permitiu a aplicacao de
conhecimentos tedricos em contextos praticos, contribuindo com a resolucdo de problemas no
ambiente profissional e real. Pesquisas futuras devem focar na validagéo e aprimoramento do
método multicritério, envolvendo novas técnicas, em diferentes contextos e tipos de projetos

para garantir sua aplicabilidade e eficacia ampla das analises.



