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RESUMO
A industria da construgdo civil continua a enfrentar desafios como atrasos, custos elevados e

ndo previstos e geracdo de residuos significativos, que impactam negativamente 0 meio
ambiente e 0 consumo de recursos. Com a mudanca no comportamento dos consumidores e 0
fim do auge do setor até 2010, tornou-se essencial aprimorar processos, planejamento e controle
de producéo para garantir competitividade e rentabilidade. Estudos recentes destacam que as
perdas por making-do sdo uma das principais causas de ineficiéncias, resultando em
desperdicios significativos de materiais, mao de obra e equipamentos. Aprofundar os estudos
em relacdo a essas perdas é crucial para aumentar os controles, melhorar o desempenho e
reduzir os impactos gerados por elas. Portanto, este trabalho tem como objetivo atender aos
requisitos do produto final, necessario para a aprovacdo no Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia de Producdo — PPGEP da UFG (PPGEP, FCT UFG, 2024), e foi estruturado no
formato de uma coletanea de artigos. O primeiro artigo buscou por meio de uma Reviséo
Sistematica da Literatura explorar pesquisas sobre a categoria de perda apresentada por Koskela
(2004) e possiveis abordagens de modelagem de dados visando propor diretrizes que
minimizem as perdas por making-do em canteiros de obra. O segundo artigo teve como objetivo
propor uma metodologia a partir do estabelecimento de diretrizes para reduzir a ocorréncia das
perdas por improvisagcdo por meio da prevencdo de suas causas. Para tal, foi realizado o
tratamento de um banco de dados que continha um levantamento de perdas por making-do em
canteiros de obras de edificios residenciais do qual foram obtidas 420 perdas, e elaboradas 47
diretrizes distintas que se aplicavam a diferentes etapas de obra. O terceiro e Gltimo artigo
abrange a apresentacdo de modelo de tomada de decisdao multicritério, utilizando os métodos
Fuzzy-Delphi e TOPSIS, para auxiliar gestores na sele¢do das diretrizes mais eficazes para a
reducdo dos impactos causados pelas perdas por making-do em canteiros de obras. Ele aborda
a problematica das perdas por making-do na construcao civil e propde um modelo de decisdo
multicritério para reduzir esses impactos. Como resultado da conclusdo dos trés artigos,
apresentou-se que a combinacdo dos metodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS foram eficazes para
abordar um problema de tomada de decisdo quanto ao potencial que as diretrizes propostas tém
para reduzir os impactos gerados pelas perdas por making-do, proporcionando um
ranqueamento objetivo das diretrizes e uma precisao para auxiliar o gestor na identificagdo das
opcdes com maior potencial de desempenho. Palavras-chave: Making-do. Perdas. Lean

Construction. Retrabalho. Planejamento.



ABSTRACT

The construction industry continues to face challenges such as delays, unforeseen and elevated
costs, and significant waste generation, which negatively impact the environment and resource
consumption. With the shift in consumer behavior and the end of the sector's peak until 2010,
it has become essential to improve processes, planning, and production control to ensure
competitiveness and profitability. Recent studies highlight that making-do wastes are one of the
main causes of inefficiencies, resulting in significant waste of materials, labor, and equipment.
Deepening studies related to these wastes is crucial to increasing controls, improving
performance, and reducing the impacts generated by them. Therefore, this work aims to meet
the requirements of the final product, necessary for approval in the Graduate Program in
Production Engineering — PPGEP at UFG (PPGEP, FCT UFG, 2024), and is structured in the
format of a collection of articles. The first article aimed, through a Systematic Literature
Review, to explore research on the waste category presented by Koskela (2004) and possible
data modeling approaches to propose guidelines that minimize making-do wastes at
construction sites. The second article aimed to propose a methodology based on the
establishment of guidelines to reduce the occurrence of making-do wastes through the
prevention of their causes. For this, a database containing a survey of making-do wastes at
residential building construction sites was processed, from which 420 wastes were obtained,
and 47 different guidelines were elaborated that applied to different stages of construction. The
third and final article presents a multi-criteria decision-making model, using Fuzzy-Delphi and
TOPSIS methods, to assist managers in selecting the most effective guidelines to reduce the
impacts caused by making-do wastes at construction sites. It addresses the issue of making-do
wastes in the construction industry and proposes a multi-criteria decision model to reduce these
impacts. As a result of the conclusion of the three articles, it was demonstrated that the
combination of the Fuzzy-Delphi and TOPSIS methods was effective in addressing a decision-
making problem regarding the potential of the proposed guidelines to reduce the impacts
generated by making-do wastes, providing an objective ranking of the guidelines and accuracy
to assist the manager in identifying the options with the highest performance potential.
Keywords: Making-do. Wastes. Lean Construction. Rework. Planning.
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1. CONTEXTUALIZACAO

No cenario atual da construcao civil, a busca por competitividade no mercado impde desafios,
destacando-se o controle eficiente da méo de obra como uma prioridade para as construtoras.
A gestdo da producdo na construcdo civil é dificultada por algumas particularidades do setor,
tais como produto de carater Unico, organizacdo temporaria para a producdo, grande
diversidade de insumos e de fornecedores, e uso intensivo de mao de obra (FAZINGA;
SAFFARO, 2012, p. 29).

Tornar o setor da construcdo civil mais competitivo € um objetivo compartilhado pelas
comunidades académicas e técnicas, implicando a necessidade de aumentar controles e
desempenhos, reduzir perdas e minimizar impactos ambientais. Nesse contexto, a constante
mudanca econémica e a crescente competicdo demandam decisdes embasadas em
indicadores de desempenho, como produtividade, sequenciamento, qualidade e consumo.

A filosofia da Construcdo Enxuta propfe a reducdo de desperdicios e improvisacdes na
producdo em busca de um produto de maior qualidade e menor custo (Santos; Santos, 2017).
Ohno (1988) ampliou ainda mais este trabalho ao identificar e categorizar os tipos de
desperdicios na producéo, divididos nas seguintes categorias: de superproducédo, de tempo
disponivel (espera), no transporte, do proprio processamento, de estoques disponiveis, de
movimentacdo e de fabricacdo de produtos defeituosos. A Construcdo Enxuta prople a
reducdo de perdas e improvisos na producdo em busca de um produto de maior qualidade e
menor custo (SANTOS; SANTOS, 2017).

Com base nessa definicdo, Koskela (2004) sugeriu a existéncia de uma oitava perda,
caracteristica da construcdo, denominada making-do, que decorre de situacdes em que uma
determinada atividade € iniciada ou da prosseguimento sem que todos 0S recursos necessarios
para a sua execucao estejam disponiveis (FORMOSO et al., 2017).

O termo making-do, é definido como ato de iniciar uma tarefa sem garantir que todas as
entradas necessarias (materiais, ferramentas, maquinas, pessoas, condicdes externas e
informac0es) estejam acessiveis ou quando a mesma continua em execugdo apesar de faltar
uma das entradas, fazendo com que ocorram improvisaches na execucdo do servico
(KOSKELA, 2004). Para Sommer (2010), making-do se resume a improvisacgdo, no sentido
de que uma tarefa é iniciada com o que se tem disponivel no momento.

Os estudos de Koskela (2000), Sommer (2010) e Fireman (2012) identificaram parametros de
classificacdo para o estudo das perdas por making-do: os pré-requisitos, as categorias e 0s
impactos das perdas. Koskela (2000) definiu pré-condi¢des necessarias para o inicio € 0
desenvolvimento de uma tarefa, no qual a falha na identificagdo prévia ou na disponibilizacdo
de algum destes pré-requisitos causam as perdas por improvisacdo. As categorias sdo um
conjunto de situagdes a que a perda diretamente se refere, e sdo resultado da identificacdo de
Sommer (2010) e Fireman (2012). Quanto aos impactos, foram identificados inicialmente por
Koskela (2004), seguido por Sommer (2010) e por Fireman (2012), somando-se sete impactos
ao todo. O Quadro 1 apresenta os pré-requisitos, categorias e impactos mencionados.
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Quadro 1 — Parametros para a classificacdo de perdas por making-do.

Pré-requisitos Categorias Impactos

Informacéo Acesso/ mobilidade Retrabalho

Materiais e componentes | Ajustes de componentes | Reducédo da qualidade

Mo de obra Area de trabalho Diminuigao da
produtividade

Equipamentos/ Armazenamento Perda de material

Ferramentas

Espaco Equipamentos/ Falta de terminalidade

Ferramentas

Servigos N L «

interdependentes Instalagdes provisorias Reducéo da seguranga

Condic0es externas Protecdo/ Seguranca Desmotivacao

Instalagdes

(infraestrutura do espaco | Sequenciamento

do trabalho)

Fonte: Adaptado de Koskela (2004), Sommer (2010), Fireman (2012).

Trabalhos anteriores desenvolvidos por Braga (2018) e Maciel (2020) aprofundaram as
pesquisas em estudos sobre a identificacdo e analise de perdas por making-do. Amaral et al.
(2019, 2021, 2022, 2023, 2024) realizaram estudos sobre perdas por making-do conjuntamente
com um grupo de pesquisa composto por estudantes e especialistas da area de gestdo e, em seu
trabalho publicado em 2022, intitulado “Relations Between Preconditions, Categories and
Impacts of making-do Wastes” (Amaral et al., 2022), apresentaram uma analise detalhada das
relacBes entre os pré-requisitos, categorias e impactos dos desperdicios por making-do. O
estudo incluiu um banco de dados com 156.762 ndo conformidades relacionadas a producgéo
levantadas em canteiros de obras de sete empresas Incorporadoras e Construtoras Cearenses e
Goianas. Desse numero, foram analisadas 8.842 ndo conformidades que, em seguida, foram
caracterizadas segundo os parametros de classificacdo das perdas por making-do, gerando um
total de 6.339 ocorréncias de dados de perdas por making-do em empreendimentos residenciais
multifamiliares. Segundo Amaral et al. (2022), foi necessario analisar individualmente cada
ndo conformidade fornecida pelas empresas para classificacdo dos dados, que posteriormente
foram tabulados nos softwares Microsoft Excel® e PowerBi®.

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho sobre perdas por making-do é
fundamentada em varios pontos essenciais:

i.  Cumprimento de requisitos académicos: Este estudo é fundamental para a obtencéo
do titulo de Mestre em Engenharia de Producdo no Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia de Producéo (PPGEP). A pesquisa é caracterizada por sua natureza pratica
e aplicada, visando a aplicagdo de conceitos da Engenharia de Producdo tanto no
ambiente académico quanto no empresarial, promovendo a integracdo entre teoria e
pratica.
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Observagdo de lacunas do conhecimento: A experiéncia profissional do autor,
combinada com o acesso a dados de construtoras e a observacéo direta do mercado,
evidencia uma lacuna significativa no conhecimento e na aplicagéo dos conceitos de
gestdo de perdas, especialmente em relagédo as perdas por improvisacao. Essa lacuna
foi corroborada pela Revisdo Sistematica da Literatura, que revelou uma caréncia de
estudos detalhados sobre a andlise e modelagem das perdas por improvisacdo na
construgdo civil. Isso ressalta a necessidade urgente de desenvolver métodos para
modelar e gerenciar essas perdas, facilitando uma tomada de decisfes mais eficaz.

Continuidade e expansdo de pesquisas existentes: Trabalhos anteriores, como 0s
de Amaral et al. (2019, 2021, 2022, 2023, 2024), ja exploraram a identificacdo e
andlise das perdas por making-do. Este estudo visa avancar nessa linha de pesquisa,
abordando uma importante lacuna: a proposicao de diretrizes praticas para a reducao
das perdas por making-do em canteiros de obras. A criacdo de diretrizes fornecera
ferramentas valiosas para gestores e especialistas, ajudando a reduzir os impactos
negativos dessas perdas e melhorar a eficiéncia operacional.

Necessidade do desenvolvimento de Modelos de Decisédo aplicaveis: Apesar dos
avangos na pesquisa sobre perdas por making-do, ainda é insuficiente a
disponibilidade de estudos que apontem modelos de tomada de decisdo que auxiliem
0s gestores na selecdo de solucdes eficazes para reduzir essas perdas e seus impactos
nos projetos.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € propor e desenvolver um modelo de tomada de decisdo
que auxilie gestores da construcdo civil na selecdo das diretrizes eficazes para a
reducdo dos impactos causados pelas perdas por making-do em canteiros de obras,
baseado em um levantamento e classificacdo prévio dessas perdas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Diante do objetivo primario, tem-se como objetivos especificos:

i. Desenvolver uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), na qual busca
investigar publicacbes estudem possiveis modelagens de dados para
proposicoes de diretrizes.

ii. Levantar as melhores préaticas de trabalho ndo incorporadas em um
procedimento padronizado das empresas construtoras objeto de estudo.

iii.  Definir diretrizes para evitar a ocorréncia de making-do no ciclo da construgao
civil para guiar decisdes e auxiliar no processo produtivo.

iv.  Definir as diretrizes para o maior numero de ocorréncia nas perdas analisadas.
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v.  Propor um modelo de tomada de decisdo multicritério, utilizando os métodos
Fuzzy-Delphi e TOPSIS, que auxiliara os gestores na identificacdo das
diretrizes mais eficazes para reduzir os impactos das perdas.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A abordagem dessa pesquisa se classifica como qualitativa, pois primeiramente foram
analisados e tratados os dados do banco de informagdes do grupo de pesquisa em planilha
padronizada, para posteriormente serem classificados e sugeridas as diretrizes. Quanto a
natureza, a pesquisa € aplicada, pela aplicabilidade na industria da construgdo civil sugerindo
melhorias nos processos de andlise e reducdo de perdas em geral nos canteiros de obra. Com
relacdo aos objetivos e procedimentos, a pesquisa € do tipo exploratdria, pois busca
familiarizar-se com o fenémeno em estudo e fornecer dados e analises para ampliacdo de
pesquisas anteriores e subsequentes.

Foram conduzidas analises de natureza qualitativa durante a concepcdo e coleta de
informacdes, as quais foram empregadas para 0 processamento dos dados coletados por meio
de estudo de multi-casos em canteiros de construcéo 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
analisar e aprofundar conhecimentos sobre as perdas por making-do em canteiros de obra da
construcdo civil, com enfogue na busca por estudos que buscassem métodos e diretrizes para
reducdo de perdas em canteiros.

Para atender ao objetivo principal deste trabalho, que € criar um modelo de tomada de decisao
que ajude os gestores da construcao civil a escolher as diretrizes mais eficazes para minimizar
0s impactos das perdas por making-do em canteiros de obras, foi realizado um levantamento
e tabulacdo dos dados do Artigo 2. Em seguida, foi feita uma classificacdo detalhada das
diretrizes propostas em relacdo aos impactos, utilizando métodos como Fuzzy-Delphi para
integrar opinides especializadas e TOPSIS para classificar e ranquear as alternativas propostas
com base em mdltiplos critérios.
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Figura 1 — Atendimento aos objetivos da pesquisa frente a estrutura da coletanea de artigos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por quatro capitulos: Introducdo, Conclusdo e dois artigos
cientificos nos capitulos intermediéarios.

No Capitulo 2 — Artigo 1, é apresentada a Revisdo Sistematica da Literatura sobre perdas por
making-do.

No Capitulo 3 — Artigo 2, € apresentada uma proposicao de metodologia para evitar a ocorréncia
de perdas por making-do em canteiros de obra da construgéo civil.

No Capitulo 4 — Artigo 3, proposto um modelo de tomada de decisdo multicritério, utilizando
0s métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS, para auxiliar gestores na selecdo das diretrizes mais
eficazes para a reducdo dos impactos causados pelas perdas por making-do em canteiros de
obras.

5. DELIMITACAO DA PESQUISA

O enfoque da pesquisa é desenvolver um modelo para antecipar decisbes na fase de
planejamento de atividades no canteiro de obras, a fim de reduzir os impactos das perdas por
making-do na construgéo civil.
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CAPITULO 2:
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE PERDAS POR MAKING-DO
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RESUMO

Com a continua evolucdo econdmica, 0 mercado passou a demandar decisdes embasadas em
indicadores de desempenho, como produtividade, sequenciamento e qualidade. A
competitividade no setor da construcdo civil emergiu como um objetivo compartilhado,
exigindo maior controle, aprimoramento de desempenho e a reducdo de perdas e impactos
ambientais. Nesse contexto, foi introduzida uma nova categoria de perda conhecida como
making-do, caracterizada pelo inicio de tarefas sem a disponibilidade integral dos recursos
necessarios, 0 que intensifica a improvisacdo na execucdo dentro de canteiros de obra da
construgdo civil. As perdas relacionadas ao making-do, resultantes de eventos de
improvisacdes, desencadeiam desperdicios, preocupagdes com a salde e seguranca do trabalho,
além de impactos no processo de producdo. O estudo propde uma revisdo sistematica da
literatura para explorar pesquisas sobre a categoria de perda apresentada por Koskela (2004) e
possiveis abordagens de modelagem de dados visando a implementacdo de diretrizes que
minimizem as perdas por making-do em canteiros de obra. A metodologia adotada para a
pesquisa € a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), que busca fornecer um resumo critico e
uma sintese de diversas perspectivas.

Palavras-chave: Making-do; Perdas; Diretrizes; Construcdo Civil

1. INTRODUCAO

A transformacao nas expectativas dos consumidores e o declinio do crescimento acelerado na
construcdo civil brasileira ap6s 2010 ressaltaram a importancia de aprimorar continuamente
0S processos operacionais, o planejamento e o controle de producdo para manter a
competitividade e a rentabilidade das empresas do setor. De acordo com Ferreira et al. (2022),
essas mudancas exigem uma abordagem mais integrada e eficiente na gestdo de projetos,
destacando a necessidade de inovagdo nas préaticas de construcdo e de gerenciamento mais
rigorosos das etapas produtivas para enfrentar os desafios contemporaneos e garantir a
sustentabilidade econémica das empresas.

Com a constante mudanca econémica, 0 mercado passou a ser mais exigente e competitivo,
necessitando ainda mais de tomadas de decisbes que demandam uma constante busca de
indicadores de desempenho, tais como os de produtividade, sequenciamento, qualidade,
consumo, valor, dentre outros.

Diante desta realidade, tornar o setor da construgdo civil mais competitivo € um objetivo
comum entre as comunidades académicas e técnicas. E, para tanto, torna-se necessario
aumentar os controles e desempenhos, reduzir as perdas e reduzir os impactos ao meio
ambiente (ADEWUYI, IDORO e IKPO, 2014; ANSAH, SOROOSHIAN e MUSTAFA,
2016).

Com base nessa definicdo Koskela (2004) apresenta a oitava categoria de perda, denominada
making-do que € caracterizada como a situacdo na qual uma tarefa é iniciada sem a
disponibilidade de todos os recursos necessarios para a sua concluséo, e por consequéncia
potencializa o uso da improvisacgao dentro da execucéo.

De acordo com Ledo (2014) e Santos (2017), por sua vez, as perdas por making-do ocorrem
devido a falta de planejamento da obra e/ou improvisa¢es. A importancia de se analisar esse
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tipo de perda é ressaltada pela relagdo de causa e efeito das perdas por making-do ao originar
outros tipos de perdas, como desperdicios de materiais, questdes de salde e seguranca da méo
de obra e impactos no processo de produgdo como um todo, inclusive no cronograma e no
orcamento da obra (SCARAMUSSA, 2017; AMARAL, 2018).

Scaramussa (2017), nesse sentido, aponta em seu estudo que 49% dos pacotes de perdas estao
relacionados ao making-do e que algumas dessas perdas, na tentativa de serem corrigidas,
acabam gerando outras situacfes de improvisacdo que caracterizam novamente o making-do.
Tais acdes geram baixa qualidade e/ou produtividade, aumento dos custos inicialmente
previstos e reducdo da seguranca, destacando-se assim a importancia de se definir diretrizes
para solucdes, visando a prevencdo e correcdo da ocorréncia destas perdas. Evidencia-se, deste
modo, a importancia da analise desse tipo de perdas.

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de uma revisdo sistematica da literatura (RSL),
na qual busca investigar publicacfes que abordem estudos relacionados a categoria de perda
proposta por Koskela em 2004 e estudem possiveis modelagens de dados para proposicdes de
diretrizes - que tem por objetivo reduzir eventos de perdas por making-do em canteiros de
obra.

2. METODO DE PESQUISA

No estudo em questdo foi adotado como estratégia de pesquisa uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL). Segundo Sampaio e Mancini (2007), esse tipo de pesquisa utiliza como fonte
de dados a literatura existente sobre o assunto, captando os somatoérios de abordagens de
distintos pesquisadores sobre um tema, para entdo fornecer um resumo acerca de um tipo de
enfoque, por meio da aplicacdo de métodos sistematizados de busca, seguidos de uma revisdo
critica e sintese de textos estudados. Para além disso, uma revisdo sistemética da literatura
deve se ater a uma estratégia de busca bem definida e clara, garantindo também a identificacédo
e relato de pesquisas que discordem das abordagens mais comuns, amplamente aceitas ou
mesmo preferidas do pesquisador (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007).

Com isso, para a elaboracdo do mapeamento desta pesquisa, o estudo foi dividido em trés
etapas, demonstradas na Figura 1.
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Figura 1 — Método do Mapeamento Sistematico da Literatura.
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Fonte: Autores (2023).

2.1. PLANEJAMENTO DA REVISAO

A defini¢do do tema foi baseada em uma necessidade de analisar e aprofundar conhecimentos
sobre as perdas por improvisacdo (também chamadas de perdas por making-do) em canteiros
de obra da construgdo civil, com enfoque na busca por estudos que proponham
métodos/modelagens e diretrizes para reducao e/ou mitigacdo de perdas em canteiros.

Com isso, foram formuladas duas questdes de pesquisa:

i.  Qual a importancia de quantificar e analisar as perdas por making-do em canteiros de
obra?

ii.  Existe algum método para modelar os dados de perdas na construgéo e propor solugdes
para evita-las?

Optou-se por buscar trabalhos que tivessem sido publicados em periddicos internacionais.
Sendo assim, foram selecionadas bases de grande relevancia no cenario cientifico e bases que
continham o maior nimero de pesquisas relevantes para a area de estudo em questdo, que
foram Scopus, Science Direct e Web of Science.
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Findando a etapa de planejamento da pesquisa e, a partir das questdes definidas inicialmente,
definiu-se a string a ser utilizada em todas as bases de dados citadas anteriormente, sendo ela:
(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™).

2.2. CONDUCAO DA REVISAO

A metodologia de pesquisa e extracdo dos artigos nas trés bases de dados seguiram 0 mesmo
padrdo. Apos inclusdo da string, foram aplicados trés filtros que contemplassem apenas 0s
trabalhos publicados nos idiomas inglés e portugués; relacionados as areas de estudo de
Engenharia, Negdcios, Gestdo e Contabilidade e, por ultimo, com o intuito de refinar a busca,
foi adotado o filtro de selecdo de apenas artigos publicados entre os anos de 2018 a 2022.

Apds conclusdo da etapa de pesquisa, todos os documentos obtidos foram extraidos e
importados para o website Rayyan. O gerenciamento de exclusdo dos documentos foi realizado
por meio da leitura dos titulos e resumos, seguindo o protocolo a seguir:

i.  Exclusdo dos artigos que ndao contemplassem no titulo ou resumo pelo menos uma
das palavras pertencentes a string;
ii. Exclusdo dos artigos que ndo abordassem tema voltado a construcdo civil ou
modelagem de dados;
iii.  Exclusdo dos artigos que abordassem sobre custos e/ou materiais de construcao.

2.3. DOCUMENTACAO DA REVISAO

Ao final da selecdo dos artigos, objetivando a analise bibliométrica, foi extraido em formato
.csv e dispostos em uma planilha no Microsoft Excel® os seguintes indicadores: fonte (revista
ou conferéncia), ano de publicacdo, autores, nimero de publica¢cdes anuais, local e institui¢do
de publicacdo, referéncias e palavras-chaves.

Para evolucdo na etapa de andlise dos artigos selecionados, os dados foram tabulados no
Microsoft Excel® para que, apds padronizacao, fosse exportado para uso e geracao de gréaficos
no software Microsoft Power BI®.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o método descrito na Figura 1, retornaram o total de 1.414 publicages, nas quais 36
foram descartadas por estarem repetidas nas diferentes bases de dados utilizadas. Sendo assim,
foram analisados 1.375 trabalhos com auxilio do software Rayyan, onde foi aplicado o
protocolo e extraido o numero de resultados por base. Apds aplicacdo do protocolo de
exclusao, restaram-se 85 artigos, distribuidos e apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Selecdo dos artigos por base antes e apds aplicacao do protocolo.
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Fonte: Autores (2023).

Na Figura 3 ¢é possivel perceber que a base de dados que mais retornou publicacdes apos
aplicagdo da string e filtros, foi a Web of Science (40,87%), seguido pela base Scopus
(29,74%) e, por ultimo, a Science Direct (29,38%). Entretanto, apds aplicacdo do protocolo de
exclusdo dentro do software Ryann, a base de dados com maior numero de trabalhos
escolhidos foi a Scopus, somando um percentual de 44,70% do total.

A segunda anélise realizada foi referente aos anos de publicacdo das 85 publicacdes
selecionadas, demonstrada na Figura 3. Percebeu-se que houve um salto de 57% a mais de
publicacdes em 2019 quando comparado ao ano anterior, sendo entdo 2019 o0 ano com maior
namero de publicacdes relevantes a essa pesquisa, seguido por 2022.
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Figura 3 — Classificacdo em quantidade de publicac¢Ges por ano.
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Seguindo com a analise bibliométrica, destaca-se a de publicacfes por periddico (Figura 4). O
destaque ¢é a revista “Ambiente Construido”, que totalizou 15 trabalhos publicados,
correspondendo a quase 31% da amostra total. As outras revistas mais relevantes, com 6 e 5
publicacdes, consecutivamente, foram as revistas “Engenieria de Construccion” e a
“Automotion in Construction”.

Figura 4 — Classificacao de publicacdes por instituicao.
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Outra avaliacdo realizada foi a de ocorréncias de palavras-chave, conforme apresentado na
Figura 5. A centralidade ¢ formada em torno dos termos “waste” e “industry”, seguida dos
termos “lean”, “project”, “construction”, “management” e “building”, que estdo diretamente
interligadas com as palavras mais citadas. Um fato observado foi que o termo “making-do” nao
aparece no mapa, mas em paralelo temos o termo “waste” sendo o de maior relevancia, tendo
em vista que sao termos correlatos.

Figura 5 — Nuvem de palavras chave mais recorrentes nos titulos e resumos.
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Fonte: Autores (2023)

Com o intuito de adequar e refinar a busca por publicacbes que apresentassem revisoes
relacionadas ao tema proposto neste trabalho, fez-se um recorte temporal para leitura e analise
completa das publicacGes apenas do ano de 2022, objetivando identificar as lacunas e problemas
em aberto e fundamentar o referencial tedrico. Com isso, restou um total de 19 trabalhos e, a
partir da leitura completa deles, foi possivel identificar as lacunas de conhecimento
identificadas neste artigo. O Quadro 1 apresentado abaixo visa categorizar e detalhar as lacunas
do conhecimento identificadas nas areas de estudo relacionadas a construcéo civil.
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Quadro 1 — Lacunas do conhecimento e seus critérios de selecao.

Categoria das lacunas do
conhecimento

Critérios de selecédo

Ferramentas de integracédo
entre BIM e Lean

Artigos que abordam ferramentas que integrem os conceitos
Lean e BIM na gestdo de projetos e canteiros de obra.

Gerenciamento de residuos
da construcao

Artigos que apresentem maior variabilidade de testes e um
banco de dados mais abrangente, devido as inUumeras
caracteristicas e diferencas das causas e dos proprios
residuos que existem na construcao.

Artigos que abordam a criagdo de modelos de
Big Data implementacdo da tecnologia e das oportunidades em big
data na construcao.
Inddstria 5.0 Artigos que abordam ferramentas dedicadas a colaboragéo

entre humanos, valor social e resiliéncia.

Improvisacdo na construcao

Artigos que apresentem a identificacdo completa dos padrdes

civil emergentes para incorporacéo nos padrdes construtivos.

Artigos que sdo RSL e que apresentam diversas lacunas do
conhecimento.

Fonte: Autores (2023).

Revisdo sistematica

4. CONCLUSAO

Com a realizacdo do levantamento sistematico foi possivel identificar a insuficiéncia de
trabalhos que abordem as necessidades de analisar a aprofundar conhecimentos sobre perdas
por improvisacdes na construcdo civil, tdo menos estudos que proponham métodos para
modelagem desses dados para proposi¢do de solucbes. Neste sentido, acredita-se que hd uma
grande relevancia em pesquisar, investigar e aprofundar no tema, visto a caréncia de pesquisas
voltadas a essa area de estudo.

A partir da revisdo bibliogréfica, de acordo com Formoso (2017), e conforme citado por Paiva
(2022), a improvisacdo é apresentada na literatura como algo natural do ser humano e parte do
cotidiano do trabalho. Dessa forma, o uso da improvisacdo da destaque a necessidade de
adaptacg0es e proposicao de diretrizes que possibilitem a reducdo das perdas na construcao.

Entretanto, dos 19 artigos selecionados apds o recorte temporal, apenas uma publicacdo
mostrou interesse em relagcdo ao tema sobre improvisacdo. Todavia, os autores reforcam um
contexto contrario ao tema neste trabalho estudado. A proposta dos autores é identificar as
improvisacdes para adequa-las ao processo executivo, criando padronizacGes apds esses
eventos. Mas, apesar dos objetivos serem diferentes, este artigo respondeu uma das questdes de
pesquisa apontadas inicialmente, sobre a importancia de quantificar e analisar as perdas por
making-do, mesmo que seja para levantar melhores praticas de trabalho e incorpora-las a um
procedimento padronizado.

Com isso, conclui-se que a construcdo civil ainda carece de pesquisas voltadas as analises das
perdas e suas causas raizes, tanto quanto, proposi¢des que mitiguem ou diminuam seus eventos
em canteiros de obra. Esse cenario apenas reforga a importancia e os beneficios que os estudos
sobre perdas por making-do proporcionam ao longo do ciclo de vida de uma obra.
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CAPITULO 3:

PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA EVITAR ANOCORRENCIA DE PERDAS
POR MAKING-DO NA CONSTRUCAO CIVIL
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RESUMO

O cenério da industria da Construcdo Civil é apontado pelo nivel elevado de perdas na
producdo, geracdo de residuos e atividades sem valor agregado. Dentre as perdas existentes
ocorrem as perdas por making-do, tendo como consequéncias: a reducdo da produtividade,
diminuicdo da seguranca e da motivacdo do trabalhador, reducdo de qualidade e retrabalho.
Desse modo, o presente trabalho prop6e uma metodologia a partir do estabelecimento de
diretrizes cujo objetivo é evitar a ocorréncia das perdas por improvisacdo por meio da prevengéo
de suas causas. Para tal, buscou-se realizar o tratamento de um banco de dados que contém um
levantamento de perdas por making-do em canteiros de obras. Obteve-se uma amostra de 420
perdas, e foram elaboradas 47 diretrizes distintas que se aplicam a diferentes etapas de obra. A
diretriz com o maior nimero de ocorréncias foi “Realizar verificagdo e inspe¢do a partir da
Ficha de Verificagdo de Servicos antes, durante e apos a execucao do servigo”, enquanto o
maior nimero de proposicdes se refere a perdas cujos pré-requisitos faltantes foram
“Informagdo” e “Mao-de-obra”. Tais diretrizes, quando aplicadas junto a metodologia proposta,
podem se tornar uma ferramenta estratégica aliada a uma gestdo de producgdo cada vez mais
livre de perdas e desperdicios.

Palavras-chave: Making-do; Perdas; Diretrizes; Gestdo de Producédo; Construcdo Civil.

1. INTRODUCAO

Em geral, presume-se que existe um nivel muito elevado de residuos/atividades sem valor
agregado na construcdo, no qual diversos estudos confirmaram que as perdas na industria da
construcdo representam uma percentagem relativamente grande do custo de producdo (AZIZ;
HAFEZ, 2013).

No entanto, as perdas na construcéo civil vdo além das perdas geradas e podem ser entendidas
como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de materiais, mao-de-obra e equipamentos em
quantidades superiores aquelas necessarias a producao da edificacdo (SANTOS et al., 1996;
SANTOS; SANTOS, 2017; OHNO, 1988).

Uma aplicacdo possivel para melhorar o desempenho nos processos construtivos com a
minimizagdo dos custos é a aplicacdo do sistema de producdo enxuta (YUCENUR; KAAN,
2021). Trata-se dos principios do Sistema Toyota de Producdo desenvolvido por Ohno (1988).
Koskela (1992) prop6s a aplicagdo no setor da construcdo civil em uma nova filosofia
denominada Lean Constrution.

A Producdo Enxuta prop0e a reducdo de perdas e improvisos na producdo em busca de um
produto de maior qualidade e menor custo (SANTOS; SANTOS, 2017). Como resultado, a
construcdo enxuta incorpora muitas dimensfes e técnicas que se tornaram sinénimos de
producdo enxuta, como entrega just in time, mapeamento do fluxo de valor e melhoria continua
do processo (SMALL; AL HAMOURI; AL HAMOURI, 2017).

Ohno (1988) identificou e categorizou varios tipos de perdas na producao, classificando-os nas
seguintes categorias: desperdicio de superproducao, desperdicio de tempo disponivel (espera),
desperdicio no transporte, desperdicio do préprio processamento, desperdicio de estoque
disponivel (estoque), desperdicio de movimento e desperdicio de fabricacdo de produtos
defeituosos. No contexto da construcao civil, Koskela (2004) apresenta um novo tipo de perda,
denominado making-do. O termo making-do, é definido como ato de iniciar uma tarefa sem
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garantir que todas as entradas necessarias (materiais, ferramentas, maquinas, pessoas, condi¢des
externas e informacdes) estejam acessiveis ou quando a mesma continua em execucao apesar
de faltar uma das entradas, fazendo com que ocorram improvisagdes na execuc¢ao do servigo
(KOSKELA, 2004).

Segundo Koskela (2004), dentre as consequéncias das perdas por making-do destacam-se,
principalmente, a reducdo da produtividade, diminuicdo da seguranca e da motivacdo do
trabalhador, reducdo de qualidade e retrabalho. A investigacdo das perdas e o seu impacto no
tempo de ciclo dos processos construtivos € também estudado por outros autores, Sommer
(2010), Fireman (2012). De acordo com Amaral et al. (2023), o retrabalho (38,03%), a
desmotivacao (11,74%) e a falta de terminalidade (9,67%) representam os principais impactos
relacionados as perdas por making-do.

Apesar das filosofias enxutas serem fendmenos emergentes na fabricacdo e no gerenciamento
de projetos de construcdo, ainda assim, a industria da construcdo esta lutando para utilizar todos
0s seus beneficios, seja devido a falta de conscientizacdo ou na falta de aplicacdo de estratégias
claras (ASLAM et al., 2020). De forma semelhante, ainda ndo é apontado na literatura medidas
para prevenir ou mitigar as perdas por making-do.

Trabalhos anteriores de Braga (2018) e Maciel et al. (2020), ja tratavam sobre a identificacdo e
analise de perdas por making-do. Amaral et al. (2019, 2021, 2022) realiza estudos sobre perdas
por making-do conjuntamente com um grupo de pesquisa, em seu trabalho de 2022, realiza o
levantamento de um significativo banco de dados de perdas para analise da relacdo entre pré-
requisitos, categorias e impactos.

Ao avancar nesta area de pesquisa, o presente trabalho busca preencher uma lacuna importante
na literatura existente. A principal contribuicdo deste estudo é a proposicdo de diretrizes
especificas para evitar perdas por making-do. Em paralelo a isso, esse estudo também propde a
criagdo de uma metodologia detalhada para a aplicacdo dessas diretrizes, com o objetivo de
estabelecer estratégias praticas e eficazes para reduzir ou eliminar esse tipo de perda em
canteiros de obra. Essas estratégias tém por objetivo orientar a tomada de decisbes e otimizar o
processo produtivo na construcdo civil. Em suma, o estudo busca ndo apenas aprofundar os
conhecimentos acerca das perdas por making-do, mas também oferecer diretrizes e uma
metodologia aplicavel que possam melhorar a eficiéncia nos canteiros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Ohno (1988) estabeleceu um sistema de producdo buscando eliminar desperdicios e aumentar
a produtividade. Em tal j& previa que o Sistema Toyota de producdo representaria conceitos em
administracdo que funcionam para qualquer tipo de negdcio. Em seus estudos identificou sete
perdas, ou desperdicios, no sistema de producao, classificadas em: superproducéo, desperdicio
no tempo disponivel (espera), desperdicio no transporte, desperdicio do proprio processamento,
desperdicio de estoque disponivel (estoque), desperdicio de movimento e desperdicio de
fabricacédo de produtos defeituosos.

A partir de tais, Koskela (2004) sugeriu a categorizacdo de uma nova perda, a qual ele
denominou de making-do. O autor definiu a oitava perda como uma tarefa ou um processo
executivo que se inicia ou é continuado sem que tenha todas as condigcbes, ou entradas
necessarias, disponiveis para isso. Em outras palavras, making-do sdo perdas por uma espécie
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de improvisacdo, ou adaptacdo das condi¢des para dar inicio ou continuidade a uma tarefa.

A existéncia dessa oitava perda é ainda mais evidenciada dentro do cenario brasileiro da
Construcéo Civil, devido a uma condicdo cultural, onde o processo de planejamento e gestdo é
pautado no inicio das atividades de um pacote de trabalho mesmo sem todas as condicdes
necessarias para sua conclusdo, sendo que, no processo executivo, 0 making-do, ou seja, a
improvisacdo, se torna a Unica maneira de ndo se interromper o trabalho (AMARAL et al.,
2019).

Os estudos de Koskela (2000), Sommer (2010) e Fireman (2012) identificaram parametros
muito importantes para o estudo das perdas por making-do: os pré-requisitos, as categorias e 0S
impactos das perdas. Koskela (2000) definiu pré-condi¢cdes necessarias para o inicio e o
desenvolvimento de uma tarefa, no qual a falha na identificacdo prévia ou na disponibilizacdo
de algum destes pré-requisitos causam as perdas por improvisacdo. As categorias sdo um
conjunto de situacOes a que a perda diretamente se refere, e séo resultado da identificacdo de
Sommer (2010) e Fireman (2012). Quanto aos impactos, foram identificados inicialmente por
Koskela (2004), seguido por Sommer (2010) e por Fireman (2012), somando-se sete impactos
ao todo. O Quadro 1 apresenta 0s pré-requisitos, categorias e impactos mencionados, enquanto
no Quadro 2 a definigdo dos pré-requisitos e categorias.
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Quadro 1 - Classificacdo de perdas por making-do: pré-requisitos e categorias e impacto.

IDENTIFICAC PRE-
,IBAO/CATEGOR AUTOR REQUISITOS AUTOR IMPACTO AUTOR
Sommer
Acesso /| Sommer Informacio (2010); Baixa Sommer
mobilidade (2010) ¢ Koskela produtividade @ (2010)
(2000)
Sommer
Ajustes de ?Zooni(r)r;er Materiais e | (2010); Diminuicdo | Sommer
componentes componentes Koskela da qualidade | (2010)
(2000)
Sommer (SzoonI(r)r;?r Sommer
Area de trabalho | (2010) Méo de obra ’ Retrabalho (2010)
Koskela
(2000)
Sommer
Armazenamento ?;OT(r;er Equipamentos / | (2010); Perdas de | Sommer
ferramentas Koskela materiais (2010)
(2000)
Sommer
Equipamentos / ?Zoor?(r)r;er Espaco (2010); Compromete | Sommer
Ferramentas pag Koskela a seguranca (2010)
(2000)
Sommer
Instalacdo (SZOOTB;H Servicos (2010); Desmotivacd | Sommer
provisoria interligados Koskela 0 (2010)
(2000)
Sommer
Protecio (S;gg(r)r;er Condigdes (2010); Falta de | Fireman
¢ externas Koskela terminalidade | (2012)
(2000)
Instalacdes:
Sequenciamento Fireman infraestrutura do | Sommer
d (2012) espaco do | (2010)
trabalho
Fonte: Adaptado de Santos e Santos (2017).
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Quadro 2 — Definicdes de pré-requisitos e categorias para a classificacdo das perdas por

making-do.
PRE- _ _
REQUISIT DEFINICAO CATEGORIA DEFINICAO
o)
Né&o estdo disponiveis : .
. n - Relativo ao espaco, meio ou
~ | informac6es adequadas | Acesso/Mobilid S
Informacéo forma de posicionamento de
referentes a planos, estudos ou | ade ]
_ quem executa as tarefas;
trabalho;
N Atividade com  qualidade, ReIaC|ona_1do a_ existéncia de
Materiais e ! . algum ajuste inesperado que
quantidade e dentro das | Ajuste de | .
Component e ! seja necessario para 0 uso de
especificacbes de projeto e | Componentes <
es , componentes ou elementos ndo
normas;
adequados.
Ndo estdo disponiveis 0s | x Refere-se a bancada de trabalho
« L Area de , .
Mé&o de obra | recursos humanos necessarios, ou area de apoio durante as
; e Trabalho - : )
em numero ou qualificacdo; atividades realizadas;
« « . L « Organizacdo de materiais ou
. Ndo estdo disponiveis, ndo AR
Equipament : A componentes em locais nao
funcionam ou n&o séo adequados | Armazenamento
0S 5 , preparados para 0  Seu
as tarefas; . )
recebimento;
Nao ha acesso a area de trabalho, . .
X " . . | Equipamentos/ | Criados ou adaptados para uso
Espaco circulagio ou relativo a . )
o Ferramentas durante as atividades;
estocagem de materiais;
Atividades com alta
Servicos interdependéncia comprometem | Instalacfes Criados ou adaptados para uso
Interligados | a  execugdo  das  tarefas | Provisorias durante as atividades;
subsequentes;
Condi¢bes | Vento, chuva ou temperaturas « Forma de uso dos sistemas de
_ Protecédo .
Externas extremas; protecéo;
Ndo atendem as necessidades
para execucdo dos pacotes de Alteracio  pela  equipe  na
Instalacdes | trabalho de instalacBes | Sequenciamento ¢ P qutp

definitivas, provisorias ou de
seguranca.

sequéncia de producéo;

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2019).

Os possiveis impactos foram definidos com base no que Koskela (2004) apontou como as
possiveis consequéncias devido as perdas por improvisacdo. Fireman (2012) ressalta que 0s
impactos gerados poderiam ocasionar o surgimento de outros tipos de perda, tais como a perda
de materiais, acidentes e retrabalho.

De maneira a minimizar tais ocorréncias, na literatura é buscado métodos para identificacdo
das perdas por making-do e suas possiveis causas. Em uma investigacdo sobre a ocorréncia
das perdas, Sommer (2010) apontou que na maioria dos casos a decisdo para as improvisagoes
era baseada na experiéncia dos lideres que coordenavam as atividades ou seguido por préaticas
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comuns do setor. Tal maneira, propde para que sejam minimizadas as improvisagdes nas obras
uma analise prévia das categorias identificadas para o conceito de perda por making-do.

Apesar de Santos (2004) nao apresentar proposi¢des para minimizar a ocorréncia das perdas
por making-do, em seu estudo das causas de interrupcdes em obras, a autora buscou agrupar e
posteriormente categorizar as atividades facilitadoras que, segundo esta, poderiam ser
explicitadas através de uma lista de verificacdo de forma evitar interrup¢ao nos processos.

Amaral et al. (2021) investigou as possiveis solu¢des para reduzir as perdas por making-do
atraves do questionamento das possiveis causas referidas na literatura. Como produto foram
propostas 122 diretrizes, das quais 110 (90,16%) propostas pelos pesquisadores e 12 (9,84%)
foram retiradas da revisédo sistema da literatura.

3.METODO

A pesquisa foi classificada quanto a sua abordagem, natureza, objetivos e procedimentos. Em
relacdo a abordagem, a pesquisa se classifica como qualitativa, pois primeiramente serdo
analisados e tratados os dados do banco de informacgdes do grupo de pesquisa em planilha
padronizada, para posteriormente serem classificados e sugeridas as diretrizes. Quanto a
natureza, a pesquisa € aplicada, devido ao fato de ser voltada para aplicabilidade na industria
da construcdo civil sugerindo melhorias nos processos de andlise e reducao de perdas em geral
nos canteiros de obra. Com relacdo aos objetivos e procedimentos, a pesquisa € classificada
como exploratdria, pois busca familiarizar-se com o fenémeno em estudo e fornecer dados e
analises para ampliacdo de pesquisas anteriores e subsequentes.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A metodologia para estudo para desenvolvimento do trabalho foi estruturada em 5 etapas
apresentadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Etapas de execuc¢do da pesquisa

Etapas de
execucao
[
[ [ [ [ |
Etapa 1: . . ; Etapa 4: .
N Etapa 2: Etapa 3: Perfil - % Etapa 5:
Fungraergﬁg;agao Analise e da Amostra Pr%p;?g{ﬁ;f?zoegas Aplicacio
tratamento do
t banco e Dados | L
Eztr‘égg dg? | Cdaéat(;:c?lagz;o Categorizacéo Fluxo de
relakin E)do am(?stra o das diretrizes Trabalho
9 | | Classificacdo 9

das informac0es
Etapa de obra e

— pré-requisito
Banco de dados ausente
— Amaral et al.
(2022)

Validacdo com
especialista

Fonte: Autoria Propria.
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Na Etapa 1, o foco foi a fundamentacéo teorica, essencial para o entendimento do contexto e
desenvolvimento do estudo, e esta englobou desde o estudo da classificacdo das perdas na
indlstria da construcdo, a definicdo de perdas por making-do e leitura de trabalhos
desenvolvidos na proposicao de diretrizes para minimizar as perdas.

Na Etapa 2, o foco foi o tratamento do banco de dados de perdas por making-do, coletado a
partir de 27 empreendimentos distintos. Utilizou-se o banco de dados analisado por Amaral et
al. (2022) e o levantamento realizado pelo mesmo grupo de pesquisa em 2022. O banco de
dados contém informacdes sobre 7.448 perdas por making-do, que foram classificadas com
base na equipe da obra envolvida, pré-requisitos, categoria e impacto.

As perdas levantadas nos empreendimentos pelo grupo de pesquisa englobam diversos
processos, equipes e etapas, que envolveram alguns instrumentos de pesquisa como:
questionarios para caracterizacdo das empresas e canteiros de obras e caracterizacdo dos
empreendimentos; questionarios para investigar o processo de planejamento, entrevistas
semiestruturadas realizadas com gerentes de producdo, integrantes, diretores; com também,
andlise documental (fotos, desenhos, rascunhos, notas e documentos) e ferramentas de
inspecdo Web e mével (AMARAL et al., 2019; AMARAL et al., 2022).

Ap0s a analise detalhada das etapas, subetapas e categorias envolvidas nas perdas por making-
do, foi possivel identificar a recorréncia de problemas similares em diferentes condi¢des. Essa
andlise revelou que certos problemas se repetiam em diversas obras, destacando a necessidade
de um exame mais profundo das atividades realizadas e dos pré-requisitos ausentes que
contribuiram para essas perdas. A investigacdo focou especialmente nas atividades que
frequentemente levaram a perdas e nos pré-requisitos que, quando ndo atendidos, resultaram
em situacOes de making-do.

Visto etapa, subetapas, e categoria envolvida na perda, foi possivel elencar repeticdes dos
mesmos problemas nas diferentes obras. Desse modo, foi dado destaque para analise da
atividade e pré-requisito ausente para ocorréncia da perda. Como resultado, obteve-se uma
amostra de 420 perdas, em condi¢Oes de etapa, subetapas e pré-requisitos distintos, de 19
empreendimentos de 15 empresas.

A caracterizacdo das empresas participantes esta detalhada no Quadro 3, que lista as empresas
identificadas pelas letras de “A” a “O”. Ja no Quadro 4, sdo apresentadas as caracteristicas dos
empreendimentos, onde o codigo da obra corresponde a letra de identificacdo da empresa a
qual o projeto pertence. As informagdes sobre as empresas € obras de “A” a “K” foram
extraidas do banco de dados analisado por Amaral et al. (2022). As informac0es referentes as
empresas de “L” a “O” foram obtidas no levantamento realizado pelo grupo de pesquisa no
ano de 2022.
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Empres | o Ml de ifi Porte  da
Cidade atuacéo no | CertificagGes
a empresa
mercado
A Goiénia -GO | 15 anos - Médio porte
B Goiania-GO | 40 anos PBQPh-A Grande
Porte
C Goiania-GO | 29 anos 1SO 9001:2015 Grande
Porte
D Goiania -GO | 24 anos ISO 9001:2008 e PBQPH-A Sorftgde
E Fortaleza-CE | 39 anos SO 9001:2015 ¢ PBQPH-A S;ftgde
F Fortaleza-CE | 40 anos - Grande
porte
ISO 9001:2008, ISO Grande
G Goiania-GO | 24 anos 14001:2004, OHSAS | ="
18001:2007 e PBQPH-A P
iani . Grande
H Goiania -GO | 22 anos ISO 9001:2008 e PBQPH-A porte
I Goiania-GO | 35 anos 1ISO 9001:2015 Grande
porte
Associacao Francesa de
] Tournefeuille |, Normalizagdo AFNOR ABNT |\ (. oo
- Franca ISO 9001: 2015 E AFNOR P
1SO:14001
K Goiania-GO | 19 anos PBQPH-A Grande
porte
L Fortaleza-CE | 14 anos - Grande
porte
M Fortaleza-CE | 54 anos - Grande
porte
N Fortaleza-CE | 15 anos PBQPH-A Grande
porte
O Fortaleza-CE | - - Grande
porte

Fonte: Adaptado de AMARAL et al., 2022.
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Quadro 4 — Caracterizagéo das obras

(m2) em
Obra Tipologia do empreendimento Torres Qtdg de eXecicao o
pavimentos | periodo  do
levantamento
A-E1l Sobrado Residencial Alto Padrao 1 1 432,00
B-E1 Ed|f|~ca(;ao multifamiliar de Alto 1 34 31.128.20
Padréao
C-El Ed|f|~ca(;ao multifamiliar de Alto 1 36 30.221.85
Padrao
D-E1 Edificio residencial de médio padrdo 1 27 31.698,24
E-E1 Edificacdo  multifamiliar  de  Alto | 28 12.706.83
Padrao
F-E1l Ed|f|~cagao multifamiliar de Alto 1 38 26.341.54
Padréao
G-El Edificio residencial de médio padrao 1 28 47.789,71
G-E2 Condominio Residencial Alto Padrdo | 1 1 16.000,00
H-E1l Edificio residencial de médio padrdo 1 27 20.853,13
H-E2 Edificio hoteleiro/ residencial 1 28 19.572,45
I-El Edificio residencial de médio padrdo | 1 28 27.169,88
J-E1 Edificio residencial de médio padrao 1 29 29.279,84
K-E1l Obra de retrofit 1 1 23.219,83
L-E1l Edificio residencial de médio padrao 3 20 43.044,63
M-E1 Conolomlmo Residencial Vertical Alto 9 15 2.860,00
Padréao
M-E2 Ed|f|~(:|0 residencial Vertical Alto 1 19 2.390,00
Padréao
M-E3 Ed|f|~(:|0 residencial Vertical Alto 1 30 2.480,00
Padrao
N-E1 Edificio residencial de médio padrdo | 3 7 12.200,00
O-E1 Ed|f|~c|o residencial Vertical Alto 1 23 2.420,00
Padréo

Fonte: Adaptado de AMARAL et al., 2022.

As Etapas 3, 4 e 5 envolveram a formulacéo, validacéo e aplicacdo das diretrizes propostas.
Estas etapas foram dividas nas seguintes subetapas:

1.

2.

Proposicdo das Diretrizes: Com base nos resultados consolidados das etapas
anteriores, foram formuladas diretrizes destinadas a minimizar as perdas por making-
do. Estas diretrizes foram estruturadas para abordar diretamente as causas identificadas
e proporcionar solugdes praticas.

Validacdo com Especialista: As diretrizes foram inicialmente submetidas a uma
especialista em gestdo de producdo para validagédo. A especialista revisou as diretrizes,
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sugeriu melhorias e esclareceu davidas, contribuindo para o aprimoramento das
diretrizes.

Validacao pelo Grupo de Pesquisa: Apds as melhorias sugeridas pela especialista, as
diretrizes foram apresentadas a um grupo de pesquisa responsavel pela coleta e
classificacdo das perdas. Quatro membros do grupo participaram de uma reunido
formal para validar as diretrizes. Este grupo forneceu feedback adicional e prop6s
ajustes que foram incorporados, resultando na validacao final das diretrizes.

Aplicacdo das Diretrizes: A fase final envolveu a aplicacdo das diretrizes propostas
ao ciclo da industria da construcdo civil. Foi desenvolvido um fluxo de trabalho
sugerido para a gestdo da producdo nos canteiros de obras, visando implementar as
diretrizes de maneira pratica e eficaz. Esta aplicacdo pratica permitird a avaliacdo
continua da eficécia das diretrizes e a possibilidade de ajustes baseados na experiéncia
real.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da anélise das 420 perdas por making-do foi possui verificar as etapas de obras com
maiores ocorréncias. Na Figura 2 sdo apresentadas as etapas e numero de perdas levantadas.

Figura 2 — Perdas por making-do analisadas por etapa da atividade

Paredes_e_painéis | 55
Instalacdes_e_aparelho:s | 55
LS. | 48

Revestimentos_e_acabam entos I 4.6

Instalagdes_Provisdrias_e_Maquindrio I 3]

Revestimentos_e_Pinturas I 26

Supraestrutura T 2 ]

Pavimentactes_Rodapés_e_Soleiras maaaaesssssssss— 18

Limpeza_e_Transporte s 18
Instalacdes_Elétricas M- ]7
Servicos_iniciais mEEEEES——————— 6

Fachada mee—— 12

Infraestrutura_e_Obras_Complementares . 11

Instalagdes_Hidraulicas_Sanitdrias_e_Gas s 9

Servigos_Técnicos massss 8
Outras_Instalagdes m— 6
Marcenaria_e_Serralheria e g
Servigos_Preliminares mmm 5
Esquadrias_Ferragens_e_Vidros mmmm 5
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ImpermeabilizagGes_e_Tratamentos mm 2

Instalacdes_de_Combate_a_Incéndio m 1

Trabalhos_em_Terra ® 1

0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autoria Prépria.
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A partir da abordagem proposta na caraterizacao do perfil de amostragem, foi verificado o pré-
requisito ausente responsavel pela ocorréncia de cada perda. Na Figura 3 sdo apresentados 0s
pré-requisitos dos dados estudados para proposicao das diretrizes.

Figura 3 — Ocorréncia dos pré-requisitos ausentes das perdas por making-do.

m Informacdo
® Mdo de obra
Material e Componentes
Equipamentos e Ferramentas
= Condicdes Externas
= Tarefasinterdependentes
m Espaco

m InstalacGes temporarias

13%
17%

Fonte: Autoria Prépria.

Na etapa de proposicéao de diretrizes foram avaliadas todas as informagdes fornecidas acerca da
ocorréncia da perda, e dessa forma propostas uma ou mais diretrizes capazes de evitar a
ocorréncia da perda. No total foram elaboradas 47 diretrizes (Anexo 1) que foram aplicadas as
420 perdas, resultando em 916 proposi¢des no banco de dados. No Quadro 6, séo apresentadas
cinco diretrizes com maiores ocorréncias.

Quadro 6 — Diretrizes com maior nimero de ocorréncia nas perdas analisadas

NUmero de
ocorréncias
Realizar verificagdo e inspecdo das Fichas de Verificagdo de Servigo 203

(FVS) antes, durante e ap6s a execucdo do servico

Realizar treinamentos periodicos da mao de obra (mensal ou
bimestral) de acordo com as maiores necessidades e falhas de | 124
execucao

Certificar-se de que a versdo mais atualizada e corrigida do projeto
esteja no local e que contenha todas as informagdes necessérias para | 82
a realizacdo do servico antes de iniciar sua execucao.

Realizar protecdo adequada de itens definitivos e servigos acabados | 44

Diretriz Proposta

Fonte: Autoria Propria.

Como sugestdo para a aplicacdo das diretrizes propostas, a Figura 5 apresenta essas diretrizes
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em forma de um fluxo de trabalho, ou seja, um conjunto de a¢des que facilitardo a sua utilizag&o.
Essa metodologia envolve profissionais das frentes de servico até a equipe gestora, 0 que pode,
além de servir como um mecanismo de mitigacdo das causas do making-do, contribuir para a
formacdo de uma mentalidade preventiva e racionalizada que permeie todos o0s niveis
hierarquicos das empresas.

Figura 4 — Workflow da proposicdo de metodologia para aplicacdo das diretrizes elaboradas
no presente trabalho

empresa, para o melhor entendimento das falhas do préprio

Coletar e registrar informacdes das perdas por making do que .
ocorrem no cotidiano da obra nos empreendimentos da
processo produtivo.

RESPONSAVEL: Frente de servigos — Encarregados ou Estagidrios

Relacionar os dados obtidos com os pré-requisitos ausentes e
etapa da obra e correlaciona-los a classificacdo existente no
banco de dados utilizado no presente trabalhao. "'

RESPONSAVEL: Equipe de Engenharia

de servico que ainda estdo sendo e que serdo executadas e nos -
préximos empreendimentos. T T

RESPONSAVEL: Equipe de Engenharia

Utilizar as diretrizes encontradas nos processos de tomada
decisdo da equipe gestora e aprimorar processos e praticas no
Sistema de Gestdo de Qualidade.

RESPONSAVEL: Equipe Gestora, Equipe de Engenharia e Equipe
de Producdo

Eo

{ﬂplcar as diretrizes propostas no presente trabalho nas frentes -
[

Fonte: Autoria Prépria.

Para um gerenciamento mais avancado das perdas por making-do, trabalhos futuros também
poderdo ocupar-se em tracar diretrizes com objetivos ampliados, como mostra o0 Quadro 6. Uma
vez que as diretrizes elaboradas no presente trabalho tém o objetivo de evitar o surgimento de
situacbes que culminem em perdas por making-do, podemos classifica-las, seguindo a
proposi¢ao do Quadro 6, de Diretrizes para Prevenir Causa, ou DPC’s. Entretanto, no atual
cenario da industria da construgéo e do sistema de producéo, torna-se inevitavel prever e evitar
0 acontecimento de 100% de perdas passiveis de ocorrer.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho propds-se a tracar uma metodologia capaz de evitar a ocorréncia de perdas
por making-do por meio da detecgdo e mitigacdo. Com base em perdas reais coletadas em
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diversos canteiros de obras, foram tracadas diretrizes que, quando aplicadas, podem se tornar
uma ferramenta estratégica. Esta ferramenta consiste em um conjunto de praticas e
procedimentos que auxiliam na gestdo de producdo, visando a reduzir desperdicios e otimizar
recursos. Aliada a uma gestdo de producgéo cada vez mais livre de perdas e desperdicios, essas
diretrizes representam uma abordagem integrada para melhorar a eficiéncia e a eficicia nas
operacdes de construcéo.

Foram elaboradas diretrizes para 420 perdas que ocorreram nas mais diversas etapas da obra,
e classificadas com os mais diversos pré-requisitos ausentes, categorias e impactos. Como
observado na Figura 3, 105 (25%) das perdas com diretrizes elaboradas se referem a perdas
cujo pre-requisito faltante foi Informacéo. A interpretacdo desses dados mostra a importancia
de que ndo sb a equipe gestora, mas que principalmente a equipe de obra tenha acesso a todos
as informacgdes necessarias para a execucdo de cada servico, para que sejam evitados
retrabalho, reducdo da produtividade ou falta de terminalidade nas tarefas, além de
desmotivacdo e outros impactos negativos (SOMMER, 2010; FIREMAN, 2012).

A diretriz com o maior nimero de ocorréncias foi “Realizar verificacdo e inspe¢do a partir da
FVS antes, durante e apos a execugdo do servigo”, o que mostra o alcance que esta agdo pode
ter, uma vez que a existéncia de um Sistema de Gestdo da Qualidade eficaz, o que inclui a
aplicacdo assertiva das Fichas de Verificacdo de Servigco (FVS), permeia todas as etapas da
obra, e € capaz de eliminar uma grande quantidade de desperdicios e perdas.

Também pode-se observar através da Figura 2 que 55 (13%) das perdas para as quais foram
elaboradas diretrizes se referem a perdas que ocorreram na etapa de Paredes e Painéis, o que
também destaca a importancia de avaliacéo e aplicacao de diretrizes nessa etapa da obra, que
podem contribuir com a reducdo de ineficiéncias, perdas ou desperdicios durante essa etapa.

Por fim, foi possivel propor uma metodologia aplicada ao cotidiano da Construcao Civil com
base nas diretrizes propostas e validadas com uma especialista na area e posteriormente com
integrantes do grupo de pesquisa responsavel pelo levantamento do banco de dados utilizado
no presente trabalho. Tal metodologia proposta se baseia em 4 etapas: coletar informacdes
sobre as perdas, classifica-las e correlaciona-las aos dados do presente trabalho, aplicar as
diretrizes encontradas e tomar decisdes acerca da ocorréncia deste determinado tipo de perda
com relacdo a ac¢des futuras e melhorias do Sistema de Gestdo da Qualidade.

Ao analisar as diretrizes por etapa, trabalhos futuros poderdo propor melhorias nos
Procedimentos de Execucéo de Servico, as PES, incluindo as Fichas de Verificacao de Servico,
com base nestas diretrizes. Desse modo, seguidas as diretrizes propostas e implantadas aos
Procedimentos de Execucdo de Servico, tais terdo melhores condi¢fes de antecipar e assim
evitar que ocorram perdas por improvisagao no canteiro.
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DIRETRIZES
ETAPAS SUGERIDAS ETAPAS  DIRETRIZES SUGERIDAS
. « Realizar planejamento alternativo
Treinamento da mao de o ) .
para casos criticos de impedimento
obra  sobre  esquadro, q ~ )
P : a execugdo dos servicos por
Paredes e | prumo e niveis e | Servigos - : . :
. . condi¢cbes imprevistas, listando
Painéis caimentos, suas | Técnicos A
e A empresas e maquinarios
verificacOes, tolerancias e . .
L alternativos que poderiam atender
limites .
a nova necessidade da obra.
Retroalimentar as tomadas
de decisdes acerca da . . .
« < Planejar procedimento executivo
execucdo pela obra. Essas | Instalacdo . L
. o de servico que otimize as tarefas e
Estrutura informagbes devem ser | de N . o
. sequéncia executiva solicitada em
repassadas aos projetistas | Aparelhos .
. : projeto
responsaveis e registradas
como As Built
Realizar treinamento com
os colaborados sobre o uso
de materiais dentro dos
padroes de qualidade do Realizar treinamento com 0s
Instalacdes procedimento de execucao Limpeza e colaboradores e implantar
ea are%hos de servico, bem como TranF; orte procedimentos de término de
P verificacdo por um P servigo, limpeza e organizagao do
profissional  responsavel local de trabalho
durante a execucdo da
atividade
Revestimen . « . . | Elaborar  procedimento  para
Realizar protecdo eficaz | Marcenari ~ .
tos e : A operacdo de equipamentos e
dos itens definitivos e | a e e 4 .
acabamento . ._ | verificar informacOes de projeto e
servigos acabados Serralheria | . ~
S orientacOes conforme a NR18
Instalacies Deve ser implantado o
1360 plano de manutencdo dos | Outras Certificar-se de que houve a
provisorias : . N AP
e equipamentos e checklist | Instalagbe | compatibilizacdo e o clash
- diario de seguranca e 'S detection de todas as disciplinas
maquinarios | _ . . . :
critérios operagédo
Realizar treinamentos periodicos
da madao-de-obra (mensal ou
Revestimen | Aplicacdo da FVM por | Servicos bimestralmente) de acordo com as
tos e | amostragem em todas as | Preliminar | maiores necessidades e falhas de
Pinturas entregas; es execucéo, promovendo

qualificacdo e gerando também
valor social aos empreendimentos.
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Certificar-se de realizar
nao o niimero minimo, mas

Certificar-se de que a versao mais
atualizada e corrigida do projeto

supraestrut | © nimero necessario de | Esquadrias | esteja na obra, e que esta esteja
urap ensaios geotecnicos para 0 | , Ferragens | com todas as informacdes
melhor conhecimento | e Vidros necessarias para a execucdo do
possivel do solo servico, antes de liberar o inicio de
sua execucao
Realizar treinamento com o0s
colaborados sobre o uso de
. materiais dentro dos padrdes de
Acompanhar FVS, mapas . )
IfaVImentag P P qualidade do procedimento de
Oes, de concretagem e ensaios | Coberturas x .
Rodapés e | de controle tecnoldgico e Forros EXECLCA0 de servico, bem como
Soleifas verificacdo por um profissional
responsavel durante a execugdo da
atividade
Impermea
N < bilizacdes | Realizar verificagdo e inspecéo a
Instalacbes | Implantacdo de EPCs e ¢ . ¢ pecao.
o e partir da FVS antes, durante e ap6s
elétricas EPIs N ;
Tratament | a execugdo do servigo
0S
Elaborar checklist ou usar
softwares para listar todos N Realizar inspecdo antes do inicio
.. . | Instalagde L :
: 0s documentos oficiais das atividades, conferir o conforto
Servicos - S de
Y necessarios da obra e e seguranca do local trabalho e
iniciais S Combate a . . <
relaciona-los a sua data de A L treinamentos para liberagdo da
) . Incéndio A
validade, periodo de permissao de trabalho
renovacao e revisoes.
Certificar-se de que a versdo mais
atualizada e corrigida do projeto
. esteja na obra, e que esta esteja
Planejamento de | Trabalhos J que €l
Fachada L - com todas as informacOes
solicitacdo de materiais em terra - <
necessarias para a execucdo do
servico, antes de liberar o inicio de
sua execucao.
Inspecionar o local de Realizar planejamento alternativo
trabalho para liberacdo do para casos criticos de impedimento
Complemen | inicio das atividades, Servicos da execugdo dos servigos por
tacdo da | quando devem ser Técnigcos condi¢bes imprevistas, listando
Obra levantados os impactos da empresas e maquinarios
atividade na éarea de alternativos que poderiam atender
trabalho a nova necessidade da obra.
Infraestrutu | Realizar  verificacdo e x Planejar procedimento executivo
: x . Instalacéo . L
ra e Obras | inspecdo a partir da FVS de de servico que otimize as tarefas e
Complemen | antes, durante e apds a Aparelhos sequéncia executiva solicitada em
tares execucdo do servico P projeto
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Instalacdes
Hidraulicas,
Sanitarias e
Gas

Prever 0 posicionamento
de todas as tubulacBes | Limpeza e
antes da concretagem de | Transporte
componentes

Realizar treinamento com o0s
colaboradores e implantar
procedimentos de término de
servico, limpeza e organizacao do
local de trabalho

Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO 4

MODELO MULTICRITERIO DE DECIS%O PARA MONITORAMENTO E SELECAO
DE DIRETRIZES PARA REDUCAO DAS PERDAS POR MAKING-DO



52

RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um modelo de tomada de decisdo multicritério,
utilizando os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS, para auxiliar gestores na selegdo das diretrizes
mais eficazes para a reducdo dos impactos causados pelas perdas por making-do em canteiros
de obras. O trabalho aborda a problematica das perdas por making-do na construcéo civil e
propde um modelo de decisdo multicritério para mitigar esses impactos. Utilizando os métodos
Fuzzy-Delphi e TOPSIS, o estudo visa facilitar a escolha das diretrizes com maior potencial
para reduzir os impactos gerados pela improvisacdo. A pesquisa destaca a importancia de
categorizar perdas e 0s impactos associados, baseando-se em estudos anteriores. Concluiu-se
que a combinacdo desses métodos possibilitou uma avaliacdo detalhada de quais diretrizes
propostas possuem maior potencial para reduzir os impactos gerados pelo making-do,
fornecendo uma boa fundamentacéo para a escolha das melhores solucdes.

Palavras-chave: Decisdo multicritério, Fuzzy-Delphi, TOPSIS, Making-do, Impactos.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a inddstria da construcdo enfrenta desafios significativos, como o atraso na
entrega de projetos, a ocorréncia de custos imprevistos e elevados, e a dificuldade na
coordenacdo de processos e equipes. Esses problemas frequentemente resultam em retrabalho
e baixa eficiéncia operacional, impactando a performance e a competitividade das empresas
do setor (PEREIRA et al., 2023). A mudanca nas expectativas dos clientes e o declinio do
periodo de expansdo que a construcdo civil brasileira experimentou até a década de 2010
destacam a urgéncia de aprimorar continuamente 0S processos executivos, as etapas de
planejamento e o controle da producdo para assegurar a competitividade e a rentabilidade das
empresas no cenario atual (GOMES; SILVA, 2022).

Em geral, destaca-se que a industria da construcdo enfrenta um nivel muito elevado de
desperdicios e atividades que ndo agregam valor, com estudos demonstrando que essas perdas
representam uma percentagem significativa dos custos de producdo (AZIZ; HAFEZ, 2013).
Além disso, as perdas na construcdo civil ndo se restringem apenas ao desperdicio de recursos
fisicos, mas também podem ser compreendidas como qualquer forma de ineficiéncia que afete
0 uso de materiais, mao de obra e equipamentos em quantidades superiores as necessarias para
a producdo da edificagdo. Estudos recentes corroboram essa viséo, evidenciando que a gestéo
inadequada de recursos e processos € um problema recorrente. Em particular, analises de
Ferreira e Cardoso (2018) e Rocha et al. (2020) confirmam que a ineficiéncia operacional
resulta em custos adicionais substanciais. Ademais, pesquisas conduzidas por Oliveira e
Martins (2021) destacam a importancia de implementar praticas de gerenciamento mais
eficazes para mitigar essas perdas, enquanto estudos de Almeida et al. (2022) ressaltam a
necessidade de uma abordagem integrada para melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios no
setor da construcao.

Diante desta realidade, tornar o setor da construcdo civil mais competitivo € um objetivo
comum entre as comunidades académicas e técnicas. E, para tanto, torna-se necessario
aumentar os controles e desempenhos das atividades e processos realizados dentro do setor da
construcao civil, reduzir as perdas e reduzir os impactos ao meio ambiente (ADEWUYI,
IDORO e IKPO, 2014; ANSAH, SOROOSHIAN e MUSTAFA, 2016).
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Uma possivel aplicacdo para melhorar o desempenho nos processos construtivos e ao mesmo
tempo minimizar custos é a aplicacdo do sistema de producédo enxuta (Yicenur; Kaan, 2021).
Os principios do Sistema Toyota de Producdo, desenvolvido por Ohno (1988), podem ser
considerados um grande precursor do Lean Manufacturing. Koskela (1992) propds a aplicacdo
de uma nova filosofia chamada Lean Construction aplicado ao setor da construgéo.

A filosofia da Construcdo Enxuta visa a eliminagdo de desperdicios e improvisacdes durante
a producdo para alcancar um produto com maior qualidade e menor custo (OLIVEIRA;
SOARES, 2021). No mesmo contexto, as contribui¢cdes de Ohno (1988) foram ampliadas por
pesquisadores contemporaneos, que identificaram e categorizaram os tipos de perdas na
producdo em varias categorias, como superproducdo, tempo de espera, transporte,
processamento, estoque, movimentacdo e fabricacdo de produtos defeituosos (JONES et al.,
2022).

Com base nessa definicdo, Koskela (2004) sugeriu a existéncia de uma oitava perda,
caracteristica da construcdo, denominada making-do, que decorre de situagdes em gque uma
determinada atividade é iniciada ou da prosseguimento sem que todos 0s recursos necessarios
para a sua execuc¢do estejam disponiveis (FORMOSO et al., 2017).

Os estudos de Koskela (2000), Sommer (2010) e Fireman (2012) identificaram parametros de
classificacdo para o estudo das perdas por making-do: os pré-requisitos, as categorias e 0s
impactos das perdas. Koskela (2000) definiu pré-condigdes necessarias para o inicio e o
desenvolvimento de uma tarefa, no qual a falha na identificacdo prévia ou na disponibilizacéo
de algum destes pré-requisitos causam as perdas por improvisacdo. As categorias sdo um
conjunto de situac@es a que a perda diretamente se refere, e sdo resultado da identificacao de
Sommer (2010) e Fireman (2012). Quanto aos impactos, foram identificados inicialmente por
Koskela (2004), seguido por Sommer (2010) e por Fireman (2012), somando-se sete impactos
ao todo. O Quadro 1 apresenta 0s pré-requisitos, categorias e impactos mencionados.

Quadro 1 — Parametros para a classificacdo de perdas por making-do.

Pré-requisitos Categorias Impactos

Informacéo Acesso / mobilidade Retrabalho

Materiais e componentes Ajustes de componentes Reducéo da qualidade

Mo de obra Area de trabalho Diminuigao da
produtividade

Equipamentos / Armazenamento Perda de material

Ferramentas

Espaco Equipamentos / Falta de terminalidade

Ferramentas

Servicos interdependentes | Instalagdes provisorias Reducéo da seguranca

Condic0es externas Protecdo/Seguranca Desmotivacao

Instalacdes (infraestrutura Sequenciamento

do espaco do trabalho) d

Fonte: Adaptado dos autores Koskela (2004), Sommer (2010), Fireman (2012).

Amaral et al. (2019, 2021, 2022, 2023, 2024) realizaram estudos sobre perdas por making-do
conjuntamente com um grupo de pesquisa composto por estudantes e especialistas da area de
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gestdo e, em seu trabalho publicado em 2022, intitulado “Relations Between Preconditions,
Categories and Impacts of making-do Wastes” (Amaral et al., 2022), apresentaram uma analise
detalhada das relagBGes entre os pré-requisitos, categorias e impactos dos desperdicios por
making-do. O estudo incluiu um banco de dados com 156.762 ndo conformidades relacionadas
a producdo levantadas em canteiros de obras de sete empresas Incorporadoras e Construtoras
Cearenses e Goianas. Desse nimero, foram analisadas 8.842 ndo conformidades que, em
sequida, foram caracterizadas segundo os parametros de classificagéo das perdas por making-
do, gerando um total de 6.339 ocorréncias de dados de perdas por making-do em
empreendimentos residenciais multifamiliares. Segundo Amaral et al. (2022), foi necessario
analisar individualmente cada ndo conformidade fornecida pelas empresas para classificacdo
dos dados, que posteriormente foram tabulados nos softwares Microsoft Excel® e PowerBi®.

Segundo Koskela (2004), dentre as consequéncias das perdas por making-do destacam-se,
principalmente, a redugéo da produtividade, perdas de materiais, diminuigéo da seguranca e da
motivacao do trabalhador, reducdo de qualidade e retrabalho. A investigacdo dos diferentes
tipos de perdas e seu impacto no tempo de ciclo dos processos construtivos também foi estudada
por outros autores, tais como Sommer (2010) e Fireman (2012). De acordo com Amaral et al.
(2023), retrabalho (41,63%), falta de terminalidade (33,27%) e desperdicio de materiais
(11,50%) representam os principais impactos relacionados as perdas por making-do.

Segundo os autores, apenas o levantamento de perdas por making-do ndo fornece informacoes
suficientes para que o gestor evite completamente que estas perdas ocorram em seu proximo
empreendimento ou tarefa. Para facilitar o feedback ao gestor, a andlise direcionada dos
impactos também € importante, pois permite que o gestor priorize as corregdes necessarias em
direcdo a uma obra mais eficiente possivel (AMARAL et al., 2023).

Apbs a analise das ocorréncias de perdas associadas ao conceito de making-do, identificou-se a
necessidade de uma abordagem priorizada por parte da gestdo. Em vez de alocar esforgos para
corrigir todas as intercorréncias identificadas no canteiro de obras, o gestor deve concentrar
energia, recursos e esforcos nas etapas que apresentam o maior impacto. Dessa forma, é possivel
otimizar os resultados focando nas areas mais criticas da obra relacionadas ao making-do.
A mera avaliagdo dos impactos causados pelas perdas por making-do
ndo é suficiente para que um gestor previna tais problemas em seu
canteiro de obras. No entanto, permite uma analise de informagéo mais
abrangente e interativa para mitigar estes diferentes tipos de perdas. A
concluséo é que, em vez de direcionar esforcos para retificar todas as
perdas identificadas no local, os gestores poderiam otimizar recursos
concentrando-se nas etapas, equipes e processos com impactos em
custos ou atrasos estabelecidos em  projeto mais significativos
(AMARAL et al., 2023).

AMARAL et al. (2024) apresentaram em seu trabalho diretrizes capazes de prevenir a
ocorréncia de perdas por making-do e que, quando aplicada, podem se tornar uma ferramenta
estratégica quando aliada a uma boa gestdo para evitar esse tipo de perda. No total, a titulo de
determinacdo de metodo de implementacdo foram apresentadas 47 diretrizes. Na Tabela 1
delineiam-se as 04 diretrizes com maior numero de ocorréncias apos classificacdo dentro do
banco de dados ja tabulado por Amaral et al. (2023), no qual foi analisada individualmente cada
caracterizacdo da ndo conformidade para posteriormente apontar as diretrizes que evitariam a
ocorréncia da perda.
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Tabela 1 — Diretrizes com maior nimero de ocorréncias nos diferentes tipos
de perdas analisadas.

Numero de
ocorréncias

203

Identificacdo Diretriz Proposta

Realizar verificacdo e inspecao da FVS antes,
durante e ap0s a execucao do servico
Realizar treinamentos periddicos da mao de
obra (mensal ou bimestral) de acordo com as
Diretriz 2/ A2 maiores necessidades e falhas de execucdo, | 124
promovendo qualificacdo e gerando valor
social para os empreendimentos

Certificar-se de que a versao mais atualizada
e corrigida do projeto esteja no local e que
Diretriz 3/ A3 contenha todas as informacdes necessarias | 82
para a realizacdo do servi¢o antes de iniciar
sua execucéo.

Realizar protecdo adequada de itens
definitivos e servicos acabados

Fonte: adaptado de Amaral et al. (2024).

Diretriz 1/ Al

Diretriz 4/ A4 44

Decisdes multicritério desempenham um papel importante na resolucdo de problemas
complexos onde multiplos fatores devem ser considerados simultaneamente. Em particular,
para o estudo proposto, que objetiva auxiliar os gestores na escolha de diretrizes para reduzir
os impactos das perdas por making-do, a aplicacdo de métodos de decisdo multicritério
(MCDM) pode oferecer uma abordagem estruturada e coerente. Esses metodos permitem
avaliar diferentes alternativas baseadas em mudltiplos critérios, o que é essencial quando se
busca otimizar a eficiéncia e eficacia das medidas corretivas. Ao utilizar um método MCDM,
0 gestor pode pesar cada critério relevante e obter uma classificacdo geral das alternativas
disponiveis e mais eficazes, facilitando a identificacdo das diretrizes mais promissoras para a
mitigacdo das perdas.

A necessidade de um método que integre varios critérios na decisdo é bem documentada na
literatura académica. Segundo Clemen e Reilly (2001), a tomada de decisdes frequentemente
envolve a gestdo de objetivos diversos e conflitantes, o que complica a escolha da melhor
alternativa. Goodwin e Wright (1991) também destacam que ndo existe uma estratégia Unica
que possa satisfazer todos os objetivos simultaneamente, tornando essencial a utilizacdo de
métodos que avaliem as alternativas de forma abrangente e ponderada. O uso de MCDM
permitira que o gestor analise detalhadamente as alternativas propostas, proporcionando uma
selecdo mais precisa das diretrizes ideais para 0s impactos mais recorrentes e garantindo uma
abordagem mais eficaz na mitigagéo das perdas.

A partir do contexto apresentado, este artigo prop6e um modelo de tomada de decisdo
multicritério utilizando os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS para ajudar os gestores na selecéo
das diretrizes mais eficazes para redugédo dos impactos gerados pelas perdas por making-do. O
método Fuzzy-Delphi, que combina técnicas de anélise de consenso com a Logica Fuzzy, serd
utilizado para capturar e agregar a opinido de especialistas sobre os critérios (impactos) e
alternativas (diretrizes) disponiveis. De acordo com Okoli e Pawlowski (2004), o Fuzzy-Delphi
facilita a coleta e a integragdo de conhecimentos subjetivos de especialistas, suavizando as



56

incertezas associadas as suas avaliacdes e permitindo uma melhor definicdo dos critérios de
deciséo.

Atualmente, ndo existem estudos publicados que integrem uma abordagem estruturada para a
selecdo de diretrizes com base em multiplos critérios conjuntamente a métodos estabelecidos
para guiar a tomada de decisdo nessa &rea especifica. Este modelo visa preencher essa lacuna,
fornecendo uma ferramenta fundamentada para otimizar a alocacao de recursos e esforcos na
mitigacdo das perdas mais significativas.

Além disso, ao aplicar o Fuzzy-Delphi para agregar opinides de especialistas e o0 TOPSIS para
classificar as alternativas de diretrizes com base na proximidade de uma solucdo ideal, 0 modelo
superou as limitacdes dos métodos tradicionais, que frequentemente ndo conseguem considerar
de maneira adequada a complexidade e a natureza multifacetada das perdas por making-do.
Como diferenciacdo de resultados, a conclusdo do estudo forneceu insights gerenciais sobre a
aplicabilidade e os beneficios do modelo proposto, além de sugerir direcGes para futuras
pesquisas na area.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Método Fuzzy-Delphi

O método Fuzzy-Delphi (FDM) foi introduzido por Linstone e Turoff (1975) e
posteriormente ampliado por Kaufmann e Gupta (1988) e Ishikawa et al. (1993). O FDM
é descrito como uma técnica formal de comunicacéo, inicialmente desenvolvida para ser
um processo metodico, interativo e preditivo, com base na contribuicdo de um painel de
especialistas. (LINSTONE; TUROFF, 1975).

Segundo Hwang e Lin (1987), a utilizacdo do Método Fuzzy-Delphi para a tomada de
decisbes em grupo pode ajudar a lidar com a incerteza gerada pelo consenso entre
especialistas. Este método se baseia nas previsdes dos especialistas ou em valores de
intervalo para produzir nimeros difusos, proporcionando assim uma abordagem mais
solida para o processo de decisdo.

A adocdo do FDM se justifica por combinar a teoria dos conjuntos difusos com a
metodologia Delphi (ISHIKAWA et al., 1993). O FDM é uma técnica voltada para a coleta
de opiniGes especializadas, que envolve trés elementos principais: anonimato nas
respostas, iteracdo com feedback controlado e, finalmente, uma resposta estatistica do
grupo. Segundo Zadeh (1965), a teoria dos conjuntos difusos aborda a incerteza associada
ao pensamento e ao comportamento humano no processo de deciséo.

2.2 Método TOPSIS

O TOPSIS, como descrito por Hwang e Yoon (1981), € um método que classifica e rankeia
alternativas com base na proximidade das solugdes em relacdo a um ideal tedrico,
equilibrando a distancia das alternativas a solugéo ideal positiva e a solucao ideal negativa.
Esta abordagem proporcionard uma avaliagdo objetiva das alternativas, permitindo a
identificacdo das diretrizes mais eficazes para mitigar os impactos das perdas.
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O método TOPSIS, conforme citado por Chen e Hwang (1992), tem sido amplamente
aplicado para ranquear alternativas com base em uma escala de preferéncia. O objetivo
principal do TOPSIS é selecionar uma alternativa que seja a mais préxima da solucdo ideal
positiva e, a0 mesmo tempo, a mais distante da solugéo ideal negativa. A solucdo ideal é
definida pelos melhores valores obtidos pelas alternativas em relacdo a cada critério de
decisdo, enquanto a solucdo ideal negativa € composta pelos piores valores alcancados
(ZHANG, 2010).

3. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € desenvolver e propor um modelo de tomada de decisdo multicritério,
utilizando os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS, para auxiliar gestores na selecao das diretrizes
mais eficazes para a reducdo dos impactos causados pelas perdas por making-do em canteiros
de obras.

4. METODO

Para alcancar o objetivo proposto, foi desenvolvido um modelo de tomada de decisdo
multicritério combinando os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS. A metodologia proposta visa a
identificacdo e a priorizagdo das diretrizes mais eficazes para reduzir os impactos das perdas
por making-do nos canteiros de obras, com base em critérios previamente estabelecidos.

Os métodos de decisdo que consideram o uso de mais de um critério para avaliacdo de uma ou
mais alternativas sdo definidos como métodos de decisdo multicritério (ROY, 1996;
ALMEIDA, 2013). Este processo metodoldgico alinha-se ao framework de apoio a deciséo
proposto por Morais e Almeida (2006), que utiliza uma abordagem multicritério para a escolha
de alternativas 6timas em cenarios complexos. A Figura 1 apresenta uma adaptacdo do
fluxograma proposto adequando cada etapa ao problema.



58

Figura 1 — Fluxograma dos passos no processo de tomada de decisao.
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Fonte: adaptado de Morais e Almeida (2006).

O fluxograma descreve um processo de tomada de decisdo dividido nos seguintes passos:

1. Definicdo do Problema: de acordo com Briozo e Musetti (2015), a definicdo do
problema é o primeiro passo no processo decisério para a aplicacdo de um método
multicritério. A sugestdo das diretrizes mais eficazes para reduzir os impactos causados
pelo making-do ainda é um tema pouco abordado na literatura, principalmente porque
carece de estudos que integrem uma abordagem estruturada para a selecdo dessas
diretrizes com base em multiplos critérios de escolha, e que utilizem métodos pre-
estabelecidos para guiar a tomada de deciséo do gestor.

2. ldentificagcdo dos Tomadores de Decisdo (TD): de acordo com Saltana, Ahmed e
Azeem (2015), diferentes individuos envolvidos no processo de tomada de decisdo
utilizam critérios de avaliacdo variados, resultando na atribuicdo de diferentes pesos a
esses critérios. Dessa forma, os pesos atribuidos pelos proprios tomadores de deciséo
desempenham um papel importante na classificagdo, considerando fatores como
formacé&o educacional e experiéncias. A partir desse contexto, os Tomadores de Decisao
(TD) foram avaliados com base em sua formag&o académica, experiéncia profissional e
poder de decisdo dentro do ambiente de trabalho. As avaliacdes foram agregadas
utilizando a média de cada termo linguistico empregado. A classificacdo partiu de uma
escala de variavel linguistica (Baixo, Médio, Alto, Muito Alto). Como essa informacéo
é de natureza subjetiva, cada variavel linguistica foi representada por um ndmero
triangular Fuzzy, como mostrado Tabela 2 e baseado na escala linguistica de importancia
conforme apresentado na Figura 2. Esses conceitos sdo corroborados por estudos que
destacam a importancia da formacdo e experiéncia dos tomadores de decisdo no


https://www.scielo.br/j/gp/a/3kR5sKjgVW7fWWK6kzdsGRz/?format=pdf
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processo decisério, bem como a utilizacdo de modelos de decisdo que consideram
informacdes subjetivas e contextuais.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos tomadores de decisao.

_— . NUmero

Formagéo SPGB Nivel de decisdo VRIS I m |u tri I

¢ profissional linguistica fiangular

Fuzzy

Estudante | 0-<5 anos N/A Baixo 0 02104 0,02,04
Superior 5-10<10 anos | Operacional Médio 02 04 06 02,04,06
completo
Pos 10-15<anos | Tatico Alto 04 06 08 04,06,08
graduado
Mestrado | Acima de 15 | poyrorenico Muitoalto | 0,6 08 1 | 06,08,1
ouacima | anos

Fonte: Autores (2024).

Figura 2— Escala linguistica da importancia dos critérios de caracterizacdo dos TD.
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Fonte: Autores (2024).

3. Definicdo das Alternativas e Critérios: a partir dos trabalhos desenvolvidos em
Amaral et. al 2024, foram nomeadas as alternativas que, neste estudo, sdo as 04
diretrizes com maior nimero de ocorréncias apés tabulacdo do banco de dados de perdas
por making-do citado pelos autores (ver Tabela 1). Essas diretrizes sdo consideradas "as
alternativas apontadas a partir de um problema e que serdo condicionadas a certos
critérios formados para encontrar uma solucao para o problema” (Homes, 2006). Sendo
assim, os impactos gerados pela ocorréncia do making-do — amplamente discutidos em
estudos de Fireman et al. (2013) — sdo os critérios.

Para avaliar o nivel potencial que uma diretriz tem para reduzir cada impacto gerado
pelo making-do, o tomador de decisdo classificou cada alternativa com base em uma
escala linguistica (Muito Baixo, Baixo, Alto, Médio, Muito Alto), que permitiu
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determinar o nivel de eficicia de cada uma em relacdo aos critérios. A coleta dessa
avaliacdo foi realizada por meio de entrevistas semiestruturadas, proporcionando uma
compreensdo detalhada e qualitativa sobre o potencial de cada diretriz, conforme
demonstrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Matriz de avaliacéo.

i . Diretrizes propostas em Amaral et al.
Pergunta: qual o potencial que cada diretriz tem | 5454
- - - - I?

de reduzir o impacto gerado pelo making-do~ AL AD A3 Al

Impact | C1 Retrabalho

s c2 Reducéo da qualidade

extraid R —

os dos | C3 Diminuicao da produtividade

estudos | C4 Perda de material

de C5 Falta de terminalidade

Firema -

netal | C6 Reducdo da seguranca

(2013) C7 Desmotivacao

4. Escolha do Método Multicritério: apés a identificacdo dos tomadores de decisdo e a

Fonte: autores.

definicdo das alternativas e critérios, o processo segue para a selecdo do método
multicritério, que norteoua avaliacdo das alternativas. Foi optado pelos métodos Fuzzy-
Delphi e TOPSIS para o desenvolvimento do estudo devido a necessidade de integrar
maltiplos critérios na decisdo. O Fuzzy-Delphi foi selecionado para combinar a anélise
de consenso com a Logica Fuzzy, facilitando a coleta e a integracdo das opinides
subjetivas dos especialistas e minimizando incertezas nas avaliagdes, como sugerido por
Okoli e Pawlowski (2004). J4 o TOPSIS foi escolhido para classificar as alternativas
com base na proximidade a uma solugéo ideal, proporcionando uma avaliacéo objetiva
e equilibrada, conforme descrito por Hwang e Yoon (1981). O passo a passo da
aplicacdo de cada método é apresentado no fluxograma da Figura 3.



Figura 3 — Fluxograma das etapas do método multicritério.
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O método Fuzzy-Delphi (FDM) inicia pela definicdo dos tomadores de deciséo e dos
critérios avaliados e segue para agregacdo dos pesos destes tomadores de decisdo - ja
detalhadas na etapa 2 do método. A seguir tem-se as etapas subsequentes dos métodos

de forma detalhada:

i. Foi realizada a avaliacdo do potencial de cada critério por cada decisor,
utilizando numeros fuzzy. Os decisores utilizaram uma classificacdo
linguistica, conforme apresentado no Tabela 3, e seus respectivos numeros
triangulares fuzzy conforme apresentado na Figura 4. Para avaliar o potencial
de reducéo de cada diretriz - elencada como uma alternativa — para reduzir o
impacto — elencado como critério -, foi conduzido junto aos especialistas
uma entrevista semiestruturada. Os termos linguisticos para avaliacédo
incluiam: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto.

Tabela 3 — Avaliacdo para o potencial de reducéo das diretrizes em relagdo aos impactos

Variaveis linguisticas para Ndmero triangular fuzzy
avaliacdo do Tomador de Deciséo (TD) I m u
Muito Baixo 0,1 0,2
Baixo 0,2 0,4
Meédio 0,2 0,4 0,6
Alto 0,4 0,6 0,8
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Muito Alto 0,6 0,8 1

Fonte: Autores (2024).
Figura 4 - Escala linguistica da importancia dos critérios de classificag&o.

MUITO c MUITO
,  BAIXO BAIXO MEDIO ALTO ALTO
0
0 0.2 0.4 0.6 08 1

Fonte: Autores (2024).

ii. Elaboracdo da matriz ponderada considerando o peso dos tomadores de
decisdo. Executa-se a agregacao ponderada das avaliacdes 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 avaliacéo.

iii.  Calculo do grau do valor de desempenho (Gi) para cada critério, conforme
equacao abaixo:

Gi=((Ui — Li) + (Mi — Li))/3 + Li, onde:
Ui: valor maximo do m da matriz de avaliacao.
Li: valor minimo do | da matriz de avaliagéo.

Mi: média geométrica do m da matriz de avaliag&o.

iv.  Elaboracéo da matriz de decisdo.

4.2 Metodo TOPSIS

A seguir sdo descritas as etapas do método conforme descrito por Costa e Duarte Janior
(2013):

Elaboracéo da matriz de deciséo D e um vetor de pesos W. Neste trabalho utilizou-
se a matriz de deciséo resultante da aplicacdo do Fuzzy-Delphi.
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C, G . C C,

A dy dy ij dy,
D=-""'-. dl' Ijl_ d‘l_l dlrn
h"— _dul dn_-‘ " d'|'__| - dIIL1I i

ii.  Célculo da matriz normalizada. Segundo Miranda (2008), a normalizacdo da matriz
de decisdo pode ser feita através de varios modos. Neste trabalho foi utilizado a
normalizagdo conforme equacdo a seguir:

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 x.

iii.  Célculo da matriz normalizada com os respectivos pesos. Multiplica-se a matriz
normalizada pelos pesos dos critérios.

Os pesos de cada critério devem ser realizados de acordo com os critérios de cada decisor.
Neste trabalho os critérios foram extraidos dos trabalhos desenvolvidos inicialmente por
Koskela (2004), seguido por Sommer (2010) e por Fireman (2012), somando-se sete
impactos ao todo. Esses impactos foram elencados como aqueles gerados pela ocorréncia
do making-do em canteiros de obra.

De acordo com a analise dos resultados dos dados tabulados pelo grupo de pesquisa
apresentado no trabalho de Amaral et. al (2024), os impactos com maior recorréncia foram:
retrabalho e reducdo da qualidade; estes foram classificados com o peso muito alto. Os de
menor recorréncia foram classificados como peso médio e sdo: diminuicdo da
produtividade, perda de material, falta de terminalidade, reducdo da seguranca e
desmotivacdo. Determinou-se que o peso dos impactos que apresentaram maior recorréncia
na classificacdo teria maior peso. O Quadro 3 apresenta a consideracao de peso estabelecida
para cada critério, enquanto que a Tabela 4 apresenta a escala dos pesos dos critérios.
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Quadro 3 — Relacéo de peso dos critérios

Critérios Peso atribuido
Retrabalho Muito Alto
Reducéo da qualidade Muito Alto
Diminuicao da produtividade Médio

Perda de material Médio

Falta de terminalidade Médio
Reducéo da seguranca Médio
Desmotivacao Médio

Fonte: Autores (2024).

Tabela 4 — Escala de pesos dos critérios

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

Fonte: Autores (2024).
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Identificacdo da solucdo ideal (PIS) e da solucdo anti-ideal (NIS). Calcula-se, a
solucdo ideal S+ e a solugdes anti-ideal S—.

s* = {(maxv,| j € J), (minv;| j € J')}

§= = {(mi'nvu |j e]), (maxv:.j| €M)

j e J’: representam o conjunto de critérios.

V.

onde:

Célculo para cada alternativa da Ai, que é a distancia euclidiana de cada avalia¢do
para o vetor de solucGes ideal S+ e para o vetor de solugdes anti-ideal S—. Para isso

utiliza-se as equacOes abaixo:

[

D‘+ = \‘ltzj‘l"_'l[‘l"1

4 ()= v ()

I
D:' = "Z"::i[‘u

N

() — v (P
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vi.  Determinacdo da proximidade relativa para a posicdo ideal positiva. Calcula-se o
coeficiente de aproximacdo CCi de acordo com a equacdo abaixo, o qual
corresponde ao desempenho global (ou a pontuacao final).

CCi = Di-/ (Di+ - Di-)

vii.  Classificacdo das alternativas. So classificadas em ordem decrescente segundo
resultados do coeficiente CCi. A alternativa que tiver proximidade relativa mais
préxima a 1 é considerada ideal, enquanto a que tiver resultado mais proximo a 0 é
considerada anti-ideal.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado da aplicacdo dos métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS retornam a alternativa
considerada ideal ao integrar as classificacbes emitidas pelos especialistas com 0s pesos
atribuidos aos critérios avaliados.

Foram selecionados 10 (dez) especialistas como tomadores de deciséo para participar do estudo,
com base em critérios previamente estabelecidos, assegurando que cada tomador de decisdo
possuisse a expertise necessaria para avaliar os critérios propostos. Esses especialistas foram
avaliados de acordo com sua formacdo académica, experiéncia profissional e nivel de deciséo
dentro do seu ambiente organizacional, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de especialistas de acordo com a classificacao.

Variavel N .
Linguistic | Formacao Qid Expgru_enua Qtd N|V§I~de Qt
3 e profissional e decisdo | de
Baixo Estudante | 0O 0-<5 anos 0 N/A 0
Meédio Superior 3 5-10<10 9 Operacion 5
completo anos al
Alto POS | 4 | 10-15<anos 0 @ Tatico | 5
graduado
Muito | Mestrado- 3 Acima de 15 1 Estratégic 3
alto acima anos 0

Fonte: Autores (2024).

A classificacdo de cada especialista partiu de uma escala de variavel linguistica (Baixo, Médio,
Alto, Muito Alto). Considerando que essa informacéo é de natureza subjetiva, cada variavel
linguistica foi representada por um numero triangular Fuzzy, como mostrado anteriormente no
Quadro 3 e baseado na escala linguistica de importancia conforme ja apresentado na Figura 2
deste estudo.

Cada tomador de decisdo classificou a importancia das alternativas em relagdo aos critérios
utilizando variaveis linguisticas, conforme descrito no exemplo exposto no Quadro 4, que
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exemplifica uma matriz de avaliacdo com as respostas extraidas de um especialista mediante
entrevista semiestruturada. Em seguida, as variaveis linguisticas foram representadas por
nameros triangulares Fuzzy, para capturar a subjetividade e a incerteza das respostas durante o
processo decisorio, conforme apresentado na Tabela 3 e Figura 5 no desenvolvimento do
método deste estudo.

Quadro 4 — Exemplo de matriz de avaliacdo com respostas extraidas de um especialista.

Pergunta: qual o potencial que cada diretriz | Diretrizes propostas em Amaral et al. 2024
georg de reduzir o impacto gerado pelo making- Al A2 A3 Ad
Muito Muito Muito Muito
Gl | el Alto Alto Alto Alto
Impac < . Muito Muito Muito
tost , C2 | Redugdo da qualidade Alto Alto Alto Alto
extral A . .
Diminuicéo da Muito Muito .
dos
dos c3 produtividade Alto Alto Alto Medio
estudo . Muito Muito Muito Muito
s ge | C4 | Perdade material Alto Alto Alto Alto
Firem Muito
an et | C5 | Faltade terminalidade Alto Médio Baixo
al. Alto
(2013) | cp Reducdo da seguranca Alto Xllltj(')to Médio Alto
C7 | Desmotivacdo Baixo Alto Médio Alto

Fonte: Autores (2024).

Observou-se que o0s tomadores de decisdo selecionados apresentaram uma ponderacao
significativa, com 47% classificados como de média relevancia, 30% com alta relevancia e 23%
com relevancia muito alta, de acordo com os critérios pré-definidos. A maioria dos especialistas
entrevistados possui formacdo complementar a graduacdo, mais de cinco anos de experiéncia
profissional, e atua em niveis taticos e estratégicos em suas respectivas organizaces. A
importancia da coleta desses dados para a caracterizacdo dos tomadores de decisao justifica-se
pelo fato de que o nivel de atuacdo desses profissionais indica uma visdo abrangente e
estratégica da organizacéo, essencial para decisdes que influenciam o rumo da empresa. Estar
nos niveis taticos e estratégicos sugere que eles estdo capacitados para avaliar questdes
complexas e tomar decisdes de alto impacto.

No entanto, embora a formacéo e a experiéncia sejam fatores relevantes, elas ndo garantem, por
si s6, a validade das decisfes. Habilidades interpessoais, capacidade de adaptacdo a novas
situacOes e a aceitacdo das decisdes por parte da equipe também s@o elementos cruciais que ndo
foram contemplados nesses critérios, mas que podem influenciar significativamente a eficacia
das decisdes tomadas.

Consequentemente, 0 método Fuzzy-Delphi teve um papel crucial na constru¢do do modelo,
pois possibilitou uma gestdo mais eficiente da incerteza e da subjetividade nas opiniGes dos
especialistas. Ao correlacionar as variaveis linguisticas das importancias atribuidas aos critérios
de avaliacdo dos decisores com numeros fuzzy triangulares, tornou-se viavel representar com
precisdo a ambiguidade inerentes as respostas. A Tabela 6 apresenta a matriz de decisdo
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produzida, que é resultante da aplicacdo do meétodo para a agregacdo das opinides dos
especialistas. Ao combinar as classificacdes dos especialistas com 0s pesos atribuidos aos
critérios, o método reflete as opinides coletivas, garantindo que as decises finais sejam

fundamentadas em analises detalhadas e adequadamente ponderadas.

Tabela 6 — Matriz de decisdo resultante apos aplicacdo do método Fuzzy-Delphi.

Critérios
Alternativas | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto | Impacto Impacto 7
1 2 3 4 5 6
Diretriz 1 0,45 0,45 0,30 0,40 0,45 0,35 0,23
Diretriz 2 0,40 0,45 0,45 0,40 0,45 0,40 0,35
Diretriz 3 0,45 0,40 0,40 0,36 0,24 0,20 0,20
Diretriz 4 0,45 0,35 0,24 0,45 0,13 0,35 0,35

Fonte: Autores (2024).

Em seguida, para aplicar o método TOPSIS, que visa identificar a melhor alternativa com base
na proximidade a solucéo ideal, foi utilizada a matriz de decisdo descrita acima para calcular a
distdncia de cada alternativa em relacdo a solucdo ideal. Isso permitiu um ranqueamento
objetivo das alternativas. Antes disso, cada alternativa recebeu uma pontuacéo que possibilitou
compreender quéo favoravel ou desfavoravel ela é em comparacdo as outras. Essa pontuagéo
reflete um conceito essencial do método, que utiliza pesos para os critérios de avaliacdo. Esses
pesos sdo cruciais, pois indicam a importancia relativa de cada critério na avaliacdo das
alternativas. Para a determinacdo desses pesos, foram utilizados os impactos propostos por
Fireman et al. (2013), conforme tabulados em Amaral et al. (2023), que apresentou as
recorréncias apos a tabulacdo dos dados, conforme demonstrado no grafico da Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Recorréncia dos impactos apds classificacdo dentro do banco de dados.

X
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= Retrabalho = Reducéo da qualidade

Diminuicéo da produtividade = Perda de material

= Falta de terminalidade m Reducdo da seguranca

Fonte: Amaral et. al (2023)

Assim, determinou-se que 0s impactos com maior recorréncia na classificacdo teriam maior
peso. Os Quadros 6 e 7, apresentados anteriormente no delineamento do método deste trabalho,
expuseram as consideracdes para cada critério. A Tabela 7 abaixo resume a relacdo entre a
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escala utilizada e o peso atribuido a ela. Em seguida, esses pesos foram normalizados. Essa é
uma etapa fundamental dentro do método TOPSIS e de outros métodos multicritério para ajustar
os valores atribuidos a cada critério de modo que eles possam ser comparados entre si de
maneira proporcional, garantindo que a soma total dos pesos seja igual a 1 (ou 100%).

Tabela 7 — Relacdo de peso dos critérios

Critérios Peso atribuido | Escala Numeérica
Retrabalho Muito Alto 5
Reducéo da qualidade Muito Alto 5
Diminuigdo da produtividade = Medio 3
Perda de material Medio 3
Falta de terminalidade Medio 3
Reducéo da seguranga Médio 3
Desmotivacao Médio 3

Fonte: Autores (2024).

Em seguida, a matriz de decisdo obtida por meio da aplicacdo do método Fuzzy-Delphi,
conforme apresentado anteriormente, foi empregada no método TOPSIS para calcular a
distancia de cada alternativa em relacdo a solucdo ideal (Tabela 8). Esse procedimento
possibilitou um ranqueamento objetivo das alternativas, resultando na identificacdo das
melhores solugdes. A solucéo positiva ideal representa o desempenho mais desejavel para cada
critério, enquanto a solugdo negativa ideal corresponde ao desempenho menos desejavel.

A presenca de uma solugdo negativa méaxima igual a zero neste contexto indica que a alternativa
em questdo ndo possui desvantagens para 0s critérios analisados. Em outras palavras, como
todas as boas praticas gerenciais demonstraram resultados positivos em relacdo aos pré-
requisitos, isso significa que essas praticas ndo afetam negativamente a garantia dos pré-
requisitos. Assim, ambas as referéncias — positiva e negativa — séo usadas no metodo TOPSIS
para classificar as alternativas.
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Tabela 8 — Célculo das méximas solugdes (S+ e S-)

Critérios

S © § ) o

2 8s | oF g =28 83 %

E g8 &3 £ 5= 8 & 2

£ 3s | E3 = FE 23 £

g g3 ES E: L E g 8 2

o s = g o}

o

Pesos Muito alto '\;'ft'éo Médio Médio | Médio Médio Médio

Pesos numéricos 5 5 3 3 3 3 3

Pesos normalizados 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Diretriz 1 0,200 0,200 0,033 0,061 0,120 0,087 0,023
Diretriz 2 0,000 0,200 0,120 0,061 0,118 0,120 0,120

Alterna
tivas
Diretriz 3 0,200 0,110 0,093 0,000 0,044 0,000 0,000
Diretriz 4 0,200 0,000 0,000 0,120 0,000 0,087 0,120
pom?\faslg;‘f"(%ﬂ 0,200 0,200 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
Max Solugdo
positiva ideal (S-) 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autores (2024).

O método segue com o célculo das Distancias Euclidianas, que determina a linha reta mais curta
entre dois pontos. No contexto do método TOPSIS, essa métrica é essencial para quantificar a
proximidade de cada alternativa em relacéo as solucdes ideais, tanto positiva quanto negativa,
ou seja, ela € empregada para medir 0 quao perto uma alternativa esta da solucéo ideal positiva
(amelhor possivel) e o quao distante esta da solugéo ideal negativa (a pior possivel), permitindo
uma avaliacéo precisa do desempenho de cada opgéo.

A Tabela 9 apresenta os resultados do calculo das distancias euclidianas para cada alternativa
considerada na analise. Esses resultados sdo fundamentais para o processo de ranqueamento,
pois permitem comparar a eficacia e a adequacdo de cada alternativa em relagdo as solucGes
ideais estabelecidas. O uso dessas distancias facilita a identificacdo das alternativas que estéo
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mais proximas da solucdo ideal desejada e, portanto, auxilia na escolha da melhor opgdo com
base em critérios objetivos.

Tabela 9 — Calculo das Distancias Euclidianas.

Alternativa Distanciafuclidiana Distanciafeuclidiana
Diretriz 1 di+ 0,15 di- 0,33
Diretriz 2 d2+ 0,21 d2- 0,32
Diretriz 3 d3+ 0,24 d3- 0,25
Diretriz 4 d4+ 0,26 d4- 0,28

Fonte: Autores (2024).

A interpretagdo dos resultados obtidos a partir dos calculos das soluces ideais e das Distancias
Euclidianas pode ser resumida da seguinte maneira: a solucdo ideal positiva representa 0 melhor
desempenho possivel para cada critério, enquanto a solucdo ideal negativa reflete o pior
desempenho possivel. No método TOPSIS, a Distancia Euclidiana positiva é preferencialmente
menor, indicando que a alternativa esta mais proxima da solucao ideal positiva. Por outro lado,
a Distancia Euclidiana negativa é mais vantajosa quando é maior, o que sugere que a alternativa
esta mais distante da solucéo ideal negativa.

Portanto, no ranking final do TOPSIS, as alternativas com distancias euclidianas positivas
menores e distancias euclidianas negativas maiores tendem a ocupar posi¢cdes mais elevadas,
pois essas alternativas estdo mais proximas da solucdo ideal. No caso especifico analisado, a
alternativa apresentada pela Diretriz 1 € classificada de forma superior, pois apresentou uma
menor Distancia Euclidiana em relacdo a solucdo ideal positiva. Em contraste, a alternativa
representada pela Diretriz 4 obteve um valor maior para a Distancia Euclidiana, indicando um
desempenho inferior e, consequentemente, uma classificacdo menos favoravel.

No método TOPSIS, a Distancia Euclidiana e a proximidade relativa sdo conceitos
fundamentais que estdo estreitamente interligados. A proximidade relativa € uma métrica que
ird quantificar a posigéo de cada alternativa em relagéo a solugéo ideal positiva e a solugéo ideal
negativa. Especificamente, essa métrica avaliara o qudo proxima uma alternativa esta da
solucéo ideal positiva em comparagdo com a solucdo ideal negativa.

Um valor de proximidade relativa proximo a 1 indica que a alternativa estd muito proxima da
solucdo ideal positiva, refletindo um desempenho superior em relacdo as outras alternativas.
Por outro lado, um valor proximo a 0 sugere que a alternativa estd mais proxima da solucéo
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ideal negativa, indicando um desempenho inferior. A Tabela 10 apresenta os resultados
detalhados do calculo das proximidades relativas para cada alternativa.

Tabela 10 — Célculo das proximidades relativas.

Alte;nativ Proximidade relativa
Diretriz 1 CC1 0,69
Diretriz 2 CC2 0,60
Diretriz 3 CC3 0,51
Diretriz 4 CC4 0,51

Fonte: Autores (2024).

Ao concluir a aplicacdo do método TOPSIS, foram obtidas a classificacdo das alternativas com
base em sua proximidade relativa a solucdo ideal positiva. Esse processo permitiu identificar as
melhores diretriz que efetivamente contribuem para reducdo dos impactos gerados pelas perdas
por making-do: realizar verificacdo e inspecGes mediante FVS e realizar treinamentos
periddicos da méo de obra.

E de extrema importancia ressaltar que, o ranqueamento das solucBes é diretamente
influenciado pelas opinides dos tomadores de decisdo selecionados e pelos pesos atribuidos a
cada critério. Essas opinides foram integradas na etapa do método Fuzzy-Delphi e, em seguida,
classificadas pelo método TOPSIS. Além disso, a definicdo dos pesos dos critérios, essencial
para o resultado final, foi baseada na analise dos dados apresentados no trabalho de Amaral et
al. (2023). Portanto, a combinacdo dessas abordagens garante que a classificacdo final das
alternativas reflita de maneira precisa e fundamentada as diretrizes com mais potencial de
reduzir os impactos.

Todavia, a aplicagdo do método em diferentes cendrios possibilitara 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.

6. CONCLUSOES

A aplicacdo dos métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS demonstrou a precisdo na tomada de
decisbes complexas, especialmente em contextos que envolvem multiplos critérios subjetivos,
como € o caso do estudo proposto neste trabalho. A combinacdo desses métodos possibilitou
uma avaliacdo detalhada de quais diretrizes propostas possuem maior potencial para reduzir
0s impactos gerados pelo making-do, fornecendo uma boa fundamentacao para a escolha das
melhores solugdes.
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Inicialmente, 0 método Fuzzy-Delphi foi essencial para levantar a subjetividade das opinides
dos especialistas, transformando-as em avaliagfes qualitativas e em dados quantitativos
precisos. 1sso permitiu integrar as opinides coletivas de maneira confiavel, mitigando a
ambiguidade e a incerteza presente nas respostas dos especialistas. Em seguida, a aplicacéo do
método TOPSIS proporcionou um ranqueamento objetivo das alternativas, fundamentado na
proximidade relativa com as solugOes ideais positiva e negativa. Esse processo facilitou a
identificacdo das opg¢bes com maior potencial em relacdo aos critérios de desempenho
desejados.

Para aplicacdo do método com intuito de auxiliar os gestores a reduzir os impactos do making-
do em canteiros de obra, deve-se realizar andlises de sensibilidade, testando diferentes
configuracGes de pesos para os critérios de avaliacdo. Isso significa ajustar os pesos atribuidos
a cada critério, como a reducdo de retrabalho ou a seguranca, e observar como essas mudancas
afetam a eficacia das alternativas propostas. Ao fazer isso, 0s gestores podem entender como
diferentes prioridades e condi¢fes do projeto influenciam os resultados das alternativas
avaliadas.

Essas andlises permitem que os especialistas ajustem suas decisdes com base nas
circunstancias especificas e nas necessidades do projeto. Por exemplo, se a seguranga se tornar
uma prioridade maior, 0os gestores podem aumentar o peso desse critério e reavaliar as
alternativas. Assim, a analise de sensibilidade oferece uma visdo mais flexivel e detalhada,
ajudando os gestores a tomar decisdes mais precisas e adaptadas as condicdes reais do canteiro
de obras.

Além disso, testar diferentes cenarios de pesos fornece uma perspectiva mais abrangente e
dindmica sobre as alternativas disponiveis. 1sso ajuda a identificar quais solu¢bes sdo mais
eficazes em varias situacGes e também auxilia a escolher as melhores op¢Ges com base nas
prioridades atuais do projeto. Portanto, a inclusdo de analises de sensibilidade é essencial para
garantir que as decis@es sejam bem fundamentadas e ajustadas as necessidades especificas do
canteiro de obras.

Sendo assim, como sugestdo para desenvolvimento de trabalhos futuros, o desenvolvimento
de uma analise de sensibilidade mais detalhada, investigando como diferentes atribuicGes de
pesos influenciam na eficécia das alternativas em varios contextos, ajudaria a entender melhor
0 impacto das diretrizes nas prioridades e condi¢fes do projeto. Uma op¢do também € o
desenvolvimento de ferramentas de software que integrem os métodos Fuzzy-Delphi e
TOPSIS, permitindo ajustes dindmicos de pesos e analises de sensibilidade em tempo real, nos
quais poderiam oferecer suporte pratico e de facil acesso aos gestores nas suas tomadas de
decis&o.
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1. CONCLUSOES GERAIS

O objetivo geral deste estudo teve como foco o estudo das perdas por making-do por meio de
abordagens complementares para reduzir a ocorréncia delas, articulando uma sequéncia logica
de estudos interligados que culminassem em solucdes préaticas e inovadoras.

No Artigo 1 realizou uma Revisdo Sistematica da Literatura que revelou uma lacuna
significativa no conhecimento sobre as perdas por making-do na construcgéo civil. A revisao
destacou a escassez de estudos que investigam profundamente as causas e efeitos das perdas
por making-do e a falta de métodos consolidados para modelar e analisar esses dados. Este
panorama inicial ressaltou a importancia de uma investigagdo mais detalhada, evidenciando a
necessidade de abordar este estudo e desenvolver métodos que auxiliem o gestor a reduzir 0s
eventos de improvisacdo em canteiros de obra.

Avancando para o Artigo 2, foi proposto uma metodologia préatica para a prevencao de perdas
por making-do. Utilizando um banco de dados extenso que identificou 420 perdas em diversos
canteiros de obras, fora geradas e classificadas 47 diretrizes especificas para diferentes fases
da construcdo. Essa metodologia proporcionou uma estrutura metodoldgica para a
implementacdo de medidas corretivas e preventivas, otimizando os procedimentos de
execucdo e contribuindo para uma gestdo de producdo mais eficiente. A criacéo e validacao
dessas diretrizes foram essenciais para fornecer uma base solida para o desenvolvimento de
um modelo de decisdo mais sofisticado.

Por fim, no Artigo 3, houve uma integracdo e expansdo do trabalho anterior ao introduzir um
modelo de tomada de decisdo multicritério, aplicando os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS.
Esses métodos permitiram a analise detalhada e a priorizacdo das diretrizes propostas com
base em mudltiplos critérios subjetivos e objetivos. O método Fuzzy-Delphi ajudou a
transformar a subjetividade das opiniGes dos especialistas em dados quantitativos precisos,
enquanto o TOPSIS possibilitou um ranqueamento objetivo das alternativas, identificando as
mais eficazes para reduzir os impactos das perdas por making-do. Essa abordagem forneceu
uma estrutura para selecdo das melhores estratégias, alinhando a tomada de decisdo com as
necessidades especificas em cada cenério.

A principal contribuicdo deste estudo foi a criacdo de um modelo integrado que néo s6 oferece
diretrizes praticas para a reducdo das perdas por making-do, mas também introduz uma
metodologia de tomada de decisdo baseada em analises detalhadas e ferramentas analiticas
avancadas.

Para pesquisas futuras, sugere-se uma analise mais aprofundada para explorar como diferentes
atribuicGes de pesos afetam a eficicia das diretrizes em contextos variados. Além disso, 0
desenvolvimento de ferramentas de software que integrem os métodos Fuzzy-Delphi e TOPSIS
pode facilitar a aplicacéo préatica e dindmica desses métodos, oferecendo suporte continuo para
0s gestores na tomada de decisbes. Essas abordagens ndo apenas expandem a aplicacdo das
metodologias desenvolvidas, mas também promovem uma gestdo mais eficiente e eficaz das
perdas em canteiros de obras, contribuindo para a melhoria continua da industria da construgéo
civil.
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