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RESUMO

Um empreendimento de construgdo desde a sua c@ucepé a sua finalizacdo possui
diversas areas que sao responsaveis por tomadgidédalem seu desenvolvimento. As acdes
gerenciais oriundas destas decisdes impactam eatdgerde desperdicios em niveis de
importancia diferentes. Este trabalho procura avam quais areas do empreendimento as
recomendacgdes gerenciais presentes evidenciam efa@ncia na reducédo da geracdo de
perdas. Para desenvolver o estudo foi realizada rawiado bibliografica procurando o
embasamento sobre as areas gerenciais e geragéspiedicio, e a viabilizacdo da utilizagdo
das ferramentas de levantamento e analise de daue®sapontassem para resultados
quantitativos para o estudo. Classifica as areasrdadas de decisbes e as acdes dentro de
uma perspectiva gerencial que se inicia no prajeteeitual das edificacdes, e percorre sua
estratégia de producdo, seu projeto arquitetbniatetalnamento executivo, o Projeto do
Sistema de Producéo (PSP) finalizando com as algi®so do planejamento e controle de
obras. Este planejamento de obras é dividido neesfaras de longo, médio e curto prazo. O
estudo da eficiéncia destas acdes é analisado aafifizacdo da ferramenta DEA (Analise
Envoltéria de Dados) a partir dos constructos ikgat as areas de tomada de decisfes,
implementadas em obras de empreendimentos imasigue sdo as DMUs (Unidades de
Tomadas de Decisdes). Este estudo tem por objatigatar a area gerencial em que devem
se concentrar as acoes que tem maior eficiéncrachegdo de desperdicio na construcdo de
empreendimentos imobiliarios.

Palavras-chave:Desperdicio, Analisde Envoltéria de Dados (DEARes gerenciais.
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ABSTRACT

Production construction management is characteiigedecision making in different areas

that open from production strategy to site contrgbing through conceptual design

management, design for production, production syspéanning, long, medium and short

term planning. This research work takes the vieat tthe above managerial areas have
different impacts on waste generation on buildiitg. 9n order to develop this idea a study
was conducted on 31 building sites. Managerial oasti were investigated using a

questionnaire survey based on 16 possible areageoflecision taking, that encompass the
range of possible managerial actions covered leyalitire. A Data Envelopement Analisys

(DEA) linear programming was applied to identifyattare better connected to site wastage
efficiency. It concludes that concentration on pitbn strategy, executive design and

production control management are the most fredqpemteas associated with wastage
efficiency, while medium and short range planningl &SP are the last important areas
according to results obtain from this group buitdocompanies.

Keywords: Waste, Data Envelopment Analysis (DEAnagerial actions.
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1. INTRODUCAO

O desperdicio gerado durante a construcao vem sesstmto de varios trabalhos
cientificos fazendo associacédo de perdas na cgastieom falhas na estratégia de producéao,
no projeto, no planejamento, nos controles gerencemtre outros, ao quais seréao
mencionados na revisdo bibliografica.

As acles, os métodos de trabalho e os processostipas que ocorrem durante
o desenvolvimento de um empreendimento de constrgeéam desperdicios pela propria
forma como tais atividades ocorrem. A literatuyae é base teorica deste trabalho, mostra
que, desde a concepcao de um empreendimento, deqoecedimentos apresentam relacoes
com a geracdo de desperdicio nas obras de corstoigdi através de acdes que, se

implementadas, podem potencializar a alteracaoi@esorréncia.

1.1 Justificativa do Estudo

A partir da constatacdo de dois aspectos: primejuwando se menciona
desperdicio faz-se uma ligacdo predominante cordapemateriais e geracdo de residuos
soélidos; segundo, quando se compreende que a geoaca reducdo de desperdicio esta
relacionada a implemantacédo de acdes gerenciaasteéua construcdo do empreendimento,
viu-se a necessidade de estudar uma maneira de aneficiéncia de acbes gerenciais que
contribuem para reducéo de desperdicio. Para, tama amostra de obras em construcao de
empreendimentos imobiliarios que represente o caiapento da gestao neste setor deve ser
objeto de coleta de informacdes. A partir dest@pgrle empreendimentos, deve-se buscar a
possibilidade de verificar as a¢gdes e desenvolveprocesso de medida da eficiéncia relativa
das areas gerenciais com relacao a reducéo dediespe

Entende-se que este processo € permanente, regpetiserve para preparar a
empresa no enfrentamento das mudancas ambientaisipplmente no que concerne a
natureza flexivel do mercado competitivo, a criagéoalor para o cliente e a eliminacédo de
desperdicio. Assim, € fundamental que a medidafidérecia tenha um carater relativo, ou

seja, que a medida da eficiéncia das atividademngeis ocorra em relacdo aos componentes
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do grupo em que a empresa ou empreendimento estgado e no qual concorre no
mercado. Nesse caso, a medida de eficiéncia auxil@mocesso gerencial na busca de
melhoria continua para superar as adversidadesadas nos ambientes interno e externo

do proprio empreendimento.

Com relacdo a um sistema de avaliacdo gerenciateddae Oliveira (2005)
afirmam que este processo pressupde a aplicag@ordmentas de mensuracao de eficiéncia.
Para esses autores a empresa necessita idergifmaros fatores que melhor representam seu
desempenho e quais ferramentas seréo utilizadagsea do grau de eficiéncia que a empresa
posSsui N0 grupo em que esta inserida no mercades Eatores ou variaveis, ao serem
considerados no processo de medida de eficiénla@tvee precisam ser reconhecidos pela
empresa como essenciais ao sucesso da mesma. f@esa necessitam ser observados e
gerenciados e terem como consequéncia a necessigadtencao de informacdes confiaveis
para melhores resultados (MACEDO E OLIVEIRA, 2005).

Segundo esses autores, ndo ha um método ou modelavalie a eficiéncia
empresarial de maneira geral, ou seja, que leveagsideracao toda e qualquer variavel no
setor empresarial. Isso leva os gestores a utili@aas metodologias em diferentes atividades
da empresa. Dado esse contexto, alguns métodoscapsderam variaveis ou fatores
financeiros e ndo financeiros também chamados deetéos e fisicos (BULHOES, 2001),
assumiram importancia relevante para estudos destaeza. As obras de construcao civil
equivalem a unidades autdbnomas de tomada de deasfee possuem as caracteristicas de
empresas enquadradas pelos autores. Assim as séragjuiparam, neste trabalho, a

empresas as quais tomam decisdes que afetam ciéaa@é.

O desenvolvimento de técnicas que comparam a rdiciéde varias unidades
produtivas de atividades semelhantes, que tem ptodtinsumos a serem minimizados e,
como resultado, multiplos produtos a serem maxiduigatem procurado atender a esta
demanda empresarial. A analise envoltoria de dadoslizada para encontrar as unidades
eficientes em um grupo de empreendimentos quedoam como unidades de decisbes. A
partir do estabelecimento de critérios de avaliazB®EA contribui para facilitar o processo

decisorio.

Ao considerar esse contexto, a intencdo do traballamalisar a eficiéncia de
acbes gerenciais para a reducdo de desperdicio remgrupo de empreendimentos
imobilidrios em construgdo. Essa eficiéncia é icaifa através da técnica da Analise
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Envoltdria de Dados (DEAData Envelopment Analy3jsonde os empreendimentos sdo as
unidades de tomadas de decisdes (DMDscision Making Units Essas DMUs com a
aplicacdo da DEA sao consideradas eficientes eiaefes. O reconhecimento da eficiéncia
relativa entre elas tem como base as variaveisifagtas na literatura e apresentadas durante

o desenvolvimento dos tépicos do trabalho.

1.2 Contexto da Pesquisa

Muitas pesquisas anteriores (SKOYLES e SKOYLES, 7198INTO, 1999,
SOIBELMAN, 1993, MCDONALD e SMITHERS, 1998, EKANAYKRE e OFORI, 2000,
SOUSA- et al, 2004, AGOPYANEet al, 2003 e PALIARI E SOUZA, 2006) tém tratado da
geracdo de desperdicios como perdas materiais corrde da execugcdo de processos
produtivos que por sua vez séo tratados como m@sistilidos ou entulho na construcéo civil.
Nesse caso a construcdo civil é tratada como indud¢ conversdo e conceituada como
processo de producédo tradicional, que transformamssmos (materiais, informagdes) em
produtos intermediarios (alvenaria, estrutura, sgmeento) ou o produto final (edificacéo).

Salienta-se que as pesquisas envolvem as divaegassee fases dos projetos de
empreendimento e o desperdicio, desde a concepgadmauto final do mesmo. Isso mostra
que cada area do empreendimento demanda decis@escilem no processo produtivo da
construcao civil. No entanto, a revisdo de litar@indica que o tratamento desta relacdo nao

tem mostrado o impacto das diversas decisdes eatik@l de desperdicios que pode ocorrer.

O motivo deste trabalho é verificar onde h4 maianenor influéncia destas
decisdes para a reducdo de desperdicios duramtgeovblvimento do empreendimento. Esta
verificacdo ndo foi encontrada na literatura caiaslal em anais de congressos, simpdésios,
teses e dissertacfes, expostas mais adiante, degueeuma lacuna para o gerenciamento de

empreendimentos do setor de construgao civil.
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1.3Problema da Pesquisa

Devido a preocupacao inicial em torno de acfesng&is e reducdo de
desperdicio, constatou-se que estas acdes podsiasnginadas de diversas areas gerenciais
de um empreendimento em construcdo. Essa preocupmegd origem ao problema da

pesquisa, que ficou definido da seguinte forma:

Saber qual a area gerencial em que se devem coarcagbes de maior eficiéncia na reducao
de desperdicio em construgdes imobiliarias.

1.4 Objetivo da pesquisa

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral identifica&raa gerencial da construcéo
de empreendimentos imobiliarios cujas acdes geraamrmeficiéncia na reducdo de

desperdicio com a utilizacdo da Analise Envoltdeadbados.

1.4.2 Objetivos Especificos

De forma mais particular o presente trabalho tem seguintes objetivos

especificos:

— Levantar, na literatura relativa as areas geresician construcdo de
empreendimento imobiliario, acdes que estdo ratacas a reducdo de

desperdicio;

— Estabelecer as acfes mais relevantes, entre astddaa, como variaveis e

valida-las para utilizacdo em instrumento de pesqui
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1.5Estrutura da Dissertagao

A estrutura do trabalho € dividida em cinco capgukendo:

No primeiro capitulo sédo feitas consideracdes amscsobre o tema, em seguida
uma justificativa do motivo do estudo. Ainda é deitma abordagem sobre o problema da
pesquisa, apds a qual sdo definidos os objetivasabialho de forma geral e especifica

No segundo capitulo sdo vistos os aspectos quesdsientacdo tedrica ao
trabalho. As sec¢bes deste capitulo discorrem sabdefinicdo de desperdicio que € levada
em consideracdo no trabalho; as areas gerenciaisomstrucdo, ou seja, Estratégia de
Producdo, Projeto de Arquitetura, Projeto ExecytiPoojeto do Sistema de Producéo,
Planejamento de Longo, Médio e Curto Prazo, e Glentte Producdo. Ainda neste capitulo
aborda-se a formacédo de constructos, suas variglagonadas e validacdo das mesmas, e,

finalmente, sobre a ferramenta para analise desdgal@wada no trabalho.

No terceiro capitulo, a metodologia implementada parealizacdo da pesquisa é
detalhada de forma que sdo descritas como foraguigeadas as etapas em que ocorrem a
tomada de decisdes (constructos) e as acdes gasefcriaveis), como foram validadas
estas variaveis e a atribuicdo de valores as mesPoaista ainda a descricdo da formatacao
do instrumento de pesquisa (Questionario), de conmmesmo foi aplicado e os dados
levantados. Descreve também a aplicacdo da armselados com a DEA. A partir dai,

como foram obtidos os resultados da pesquisa.

O quarto capitulo aborda e comenta os resultadtidogbe a analise dos dados

com a aplicagéo da DEA.

O quinto capitulo apresenta conclusdes e considiesdinais que sado verificadas
com a aplicacdo da metodologia e das ferramentasiomadas. Também sdo apresentadas

sugestdes que poderao ser desenvolvidas em trabatboos.

Apdés os capitulos sdo apresentadas as referériblagytaficas que formam as

bases tedricas para fundamentacao deste trabalho.
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1.6 Consideracdes sobre este capitulo

O capitulo expde a preocupacdo que concebeu exjaipe no que diz respeito a
geracdo desordenada de desperdicio em obras deucaos civil do setor imobiliario
relacionada a falta de eventuais acbes gerendigjgstificativa do trabalho é pautada na
visdo de desperdicio na forma como se procede adaetéste desempenho, vista na
literatura e no surgimento de novas técnicas pardicar a eficiéncia na gestdo de obras.
Com isto, o problema da pesquisa é definido cotavia buscar identificar agées que mais
eficientemente reduzem desperdicio. Os objetivopatauisa séo tracados tanto de forma
geral como especifica e tém como foco principaltibzacdo da técnica de medida de
eficiéncia denominada Analise Envoltéria de Daddsiniverso desta mensuracao sao acoes
gerenciais reconhecidas na literatura como redutdea desperdicio em construgbes de

empreendimentos imobiliarios.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordadas as contribuicdescasdmue fundamentam o
trabalho. Nesse sentido, o capitulo foi dividido é@s secbes, procurando delinear os
aspectos centrais do estudo.

A primeira se¢do apresenta a compreensdo do déspend construcdo civil a
partir de conceitos, definicdes e abordagens des/autores.

A segunda secdo apresenta abordagens tedricas aobiieeas gerenciais da

construcdo de um empreendimento imobiliario, cooo foa reducao de desperdicio.

A terceira secao trata das ferramentas utilizadas @ coleta de dados e analise
de dados, sendo formada por dois subitens. O pongibitem procura compreender a
formacdo de constructos e suas respectivas vasid@ed segundo aborda a ferramenta

chamada de Andlise Envoltéria de Dado&A (Data Envelopment Analy$is

Para finalizar, o capitulo faz consideracdes sabreferencial tedrico que foi
apresentado.

2.1Desperdicios na Construcéao Civil

a) Desperdicio como perda

O desperdicio em obras de construcdo civil € gerslenassociado as perdas
materiais e a geracao de residuos que estao reacia questao fisica das obras. O termo
perdas na construcao civil, conforme Soilbelmar98)Yefere-se a parcela inevitavel ou
economicamente viavel de ser combatida, enquafragdo evitavel das perdas denomina-se
desperdicio. As perdas devem ser entendidas coalqugu ineficiéncia que se reflita no uso
de equipamentos, de materiais, de mao de obraapital em quantidades superiores aquelas
necessarias a producéo da edificacdo, ou sejabamyltanto a ocorréncia de desperdicio de
materiais quanto a execucdo de tarefas desnee@sssgue geram custos adicionais e nao

agregam valor (FORMOSEr al, 1997).
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Segundo Isattet al. (2000), existem divergéncias na construcéo civdrngo a
definicdo de perdas. Com frequéncia esse termonéidgrado sinénimo de entulho, tais
como; restos de madeiras, argamassa, blocos esausiteriais, os quais ndo apresentam
possibilidade de serem aproveitados, ou seja, @ap&rentendida como todo material sem
valor, que sobra ao final da obra ou servico. Osmos autores afirmam que tal conceito n&o
€ adequado, pois resulta em uma idéia errbnea édogia obra sem entulho é uma obra

eficiente e sem necessidade de realizar melhorias.

Para esses autores, como no conceito de perdampneda visao de entulho, ha
um direcionamento para concluir que as perdas sesdar visiveis e facilmente mensuraveis,
sendo calculadas sem dificuldades levando a ceeagieterminacdo dos custos de perdas de
uma obra seria obtida pela soma das perdas de matkrial. No entanto, os autores
consideram que ha grande dificuldade no levantameéetperdas na construcdo devido a
grande variabilidade que existe nos canteiros dasolstas dificuldades estédo relacionadas a

projetos, recursos humanos e financeiros, condigldaaticas e tecnoldgicas.

Colombo e Bazzo (2001) consideram que o desperd&mgode ser visto apenas
como rejeitos, mas como toda e qualquer perda gu@mprocesso. Qualquer utilizagdo de
recursos além do necesséario a producdo de detelmnipeoduto € caracterizada como
desperdicio e classificado conforme seu contrale, rstureza e sua origem. Esses autores
ainda afirmam que as perdas de material sdo destqgando se trata de desperdicio na
construgdo civi. O consumo desnecessario de mhtesulta numa alta produgéo de
residuos, causa transtornos nas cidades e redsganithilidade futura de materiais e energia.
A geracdo dos desperdicios ocorre em todas aslades desenvolvidas no setor da
construcdo civil, embora nem toda perda efetivdaraesforme em rejeito visto que uma

parcela é incorporada a obra.

Além destas perdas, Formosbal (1997), afirmam que podem existir tipos de
perdas de natureza diferente destas, como roubmlakemo e acidentes. A partir dessa
constatacdo, os mesmos classificam as perdas,dgeguseu controle, em perdas inevitaveis
e evitaveis. A primeira corresponde a um niveltagel de perdas e a segunda quando os
custos de ocorréncia sao substancialmente maioe®% custos de prevencdo das mesmas.
Nesse caso 0s recursos sdo empregados inadequael@medecorréncia da baixa qualidade

do processo. Observa-se que as perdas apontadasptres ocorrem em qualquer etapa ou
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fase do empreendimento e que todas séo oriundasledsbes tomadas durante o

desenvolvimento da obra nas suas varias areas.

Souzaet al (2004) consideram que a industria da construgdbéiuma grande
geradora de residuos. Esses autores enfatizantuplmante ha uma énfase na discusséo dos
caminhos para reduzir o consumo desnecessario i na construcdo com importancia
na busca por uma construcdo sustentavel. Confosses eautores, as perdas estendem-se
além do conceito anterior e englobam tanto a onoiaéle desperdicios de materiais quanto a
execucdo de tarefas desnecessarias. Para redyzérdes na construcdo de edificacbes é

necessario conhecer sua natureza e identificansurer$pais causas.

Segundo ainda esses autores, os indicadores dasgérd funcdo de demonstrar
o desempenho atual da organizacdo, o controle sSmlyae é estabelecido, e serve de
instrumento para o estabelecimento de metas a® Ildagprocesso de melhoria continua e

motivagao das pessoas nele envolvidas.

Para Souza (1997), as perdas seriam 0 consumo tiiaisaque excede o
teoricamente necessario e podem ser medidas atlavésidades fisicas (peso, volume) ou
de unidades financeiras, sendo classificadas emerapa (ou diretas) e de natureza oculta (ou
indireta). Enquanto as diretas sao as que saerrdaomo entulho, as indiretas permanecem

e é subdividida em perdas por substituicdo, poremipao e por negligéncia.

Para visualizacdo e analise de problemas e meltendimento de todas as
etapas que os materiais passam até seu uso finela& al (2004) elaborou um fluxograma
de processos das diversas atividades em uma dbtavag a materiais. Este fluxograma

apresentado na figura 1, facilita a deteccéo dasadjue podem ser evitadas.

Processamento E} Processamento
intermediario final

Recebimento | ) | Estocagem (.}

Fonte: Sousat al (2004)
Figura 1- Exemplo de fluxograma de processo.

Para Agopyaret al (2003) existem diferentes fases do empreendimemaue
pode ocorrer consumo excessivo de material: naep@@o, execucao e utilizagdo destes. O
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quadro 1, na pégina seguinte, apresenta a caraci@o da perda e a parcela de perdas,

segundo estes autores.

Quadro 1- Perdas de materiais nas fases de uma&miprento

Fases Concepcao Execucédo Utilizacao

Caracterizagdo da perda Diferenca entre Diferenca entre a Diferenca entre a
quantidade prevista num quantidade prevista no | quantidade prevista para
projeto e a quantidade | projeto idealizado e a | manutencao e a
necessdria de acordo | quantidade efetivamente efetivamente consumida

com o projeto idealizado consumida num certo periodo
Parcela de perda Material incorporado | Material incorporado e | Material incorporado e
entulho entulho

Fonte: Agopyaret al (2003)

Esses autores alertam que em uma avaliacdo derdiespe deve-se considerar a
existéncia de perdas que saem da obra como erdudisoque ficam incorporadas a obra. A
partir desta visédo afirmam que tais perdas nadatabnente evitaveis, carecendo-se de uma
analise a partir de um fluxograma dos processofdieadores de perdas e consumos para

definir qual parcela da perda poderia ser consilbedasperdicio.

b) Desperdicio como residuo

A Resolucédo n°307/02 CONAMA (2002) define que asicdeos da construcdo
civil sdo os provenientes de construcdes, reformggaros e demolicdes de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparag#m escavacao de terrenos tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, roghagis, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhasmeudui asfaltico, vidros, plasticos,
tubulagdes, fiacdo elétrica, entre outros, comuenaritamados de entulhos, calica ou
metralha. Para Sheet al (2004), enquanto alguns destes residuos sao aesi€l e
reutilizaveis, a maioria geralmente é despejadamnaterro sanitario. Os residuos sdo muitas
vezes as misturas de inertes e de materiais omgr@s residuos inertes sdo normalmente
utilizados em areas publicas de enchimento e trabatle formacdo e os restantes séo
misturados e muitas vezes contaminados, ndo seddquados para reutilizacdo ou

reciclagem, mas depositados em aterros.
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Trés definicbes de residuos sdo destacadas a segrdar complementar o
entendimento de entulho neste trabalho:

— Segundo Maia (1993), o residuo é todo aquele mahtecumulado depois que uma
parte é tomada e usada e que nao apresenta fiifespeou seja, é constituido por
materiais que depois de utilizados ndo apresentiiidade. Deste modo se faz
necessario estudar a viabilidade da aplicagdo derimaque sobra depois de sua
aplicacdo, uma vez que o mesmo néo deve ser degguydo que o classificaria

como residuo.

— Ekanayake (2000) define residuos de materiais dsteagdo como qualquer material,
além de materiais de terra, que precisam ser wamasips do local de construcéo ou
utilizados dentro do préprio canteiro de obras eofimalidade de aterros, incineracao,
reciclagem, reutilizacdo ou compostagem, além walifiade especifica do projeto

causando danos materiais, 0 excesso e a naogdiiza

— Agopyanet al(2003) considera o entulho como a parcela de mhteio incorporada,
ou seja, aquela que ndo é aproveitada ou aplicadmaal previsto. Na fase de
construcdo o entulho foi considerado como todassdber materiais adquiridos e néo
usados ao longo do processo construtivo.

A construcéo civil inserida como uma atividade Queca uma producao e gestdao em
sintonia com a ndo agressdo ao meio ambiente Bidieftomo construcdo sustentavel por
Marques Neto (2005) quando no seu gerenciamentu@ananter um ambiente saudavel a
qual identifica os aspectos de sustentabilidadad@uaa; funcional dos edificios; ambiental;
humana e social. Esse autor compreende que a dasmstrucao sustentavel € a reducao de
desperdicios através do desenvolvimento de teciaslagie contribuem para eliminacdo de

perdas.

Para Vieira e Molin (2004), é possivel minimizangpacto ambiental da geracao
destes residuos com a sua reciclagem, e a partpodto de vista da durabilidade ha
viabilidade da utilizacdo de agregados recicladnscencreto na propria obra que o gerou,
desde que tomadas todas as providéncias quanfeeifesacdes, normatizacao e utilizagéo

destes materiais.
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c) Medida de desperdicio

Como este trabalho visa a avaliar a eficiéncia ¢lies® gerenciais relativas a
reducdo de desperdicio em obras, procurou-se &stabeum indicador que pudesse
representar esse fator. Assim, decidiu-se optaagswciar a medida de desperdicio a geracao

de entulho de construcdo nas obras incluidas mpigas

Novaes e Mourdo (2008) criaram um indicador queessmta a geracao de
entulho. Este indicador é a divisdo, segundo azresitdo volume total de residuo gerado em
m3 pela area total construida em m2. A partir destieador, gerou-se outro indicador que é a
altura em cm de residuo gerado para cada m? decaredruida. Desta maneira pode-se
comparar a proporcao de residuos (entulho) congé&ela construcdo executada. Percebe-se
que este indicador é diretamente proporcional atilede de entulho gerado, e inversamente

proporcional a reducédo do mesmo.

A partir dessa avaliacdo, procurou-se obter umcadbr que apresentasse
proporcionalidade em relacdo a reducdo de entAlégim, este trabalho adotou um indicador
denominado de ACR (Area construida por residuoseja, a divisdo da area total construida
em mz2 pelo volume de residuo gerado em m3. Esteaiddr equivale ao inverso do indicador
criado por Novaes e Mourédo (2008), representaacmastruida em m2 que a obra produz um
m3 de residuo e € diretamente proporcional a reddedentulho na obra, ou seja, quanto
maior seu valor melhor sera a reducao de despermlicgntulho na obra.

ACR = Area construida total (m?) / Volume de resigerado (m?3)

Portanto a forma utilizada neste trabalho parecardh reducao de desperdicio foi
através da medida de entulho produzido pela okagastir da area total construida calculou-
se o0 valor da ACR em cada obra. Este valor constaocproduto das agdes gerenciais
implementadas na obra e faz parte desta pesquisa.
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2.2 Areas de tomada de decisdes de um empreendimentooioiliario

2.2.1 Estratégia de Producéo

a) Definicdo de estratégia de producéo

Barbosa (2008) constata que a definicdo mais adequara estratégia de
producdo, a partir de estudo da evolucdo orgammaki deve satisfazer a académicos e a
gestores e explicar como as organizacdes agem.abdsseenfatiza que € importante que 0s
dirigentes das empresas tenham uma definicdo déasaa estratégia de producdo de maneira
que tenham condic¢des de torna-la explicita, exgidice que a mesma possa gerar economia
de tempo e eficiéncia no processo de sua formulacdo

Para Barros Neto (1999), a estratégia de producédmsiderada como um padréo
de decisOes referentes a funcéo producdo que segmentes com a estratégia competitiva da
empresa e com as fun¢des administrativas que ad@mpA funcdo producdo é entendida
inicialmente como a responsavel pela transformad@&o matérias-primas, energia e
informacfes em bens e/ou servicos. Neste sentigeapa ter um enfoque voltado para sua
influéncia direta nas definicbes estratégicas dgamizacdes. E importante perceber que a
producdo passa a fazer parte explicita do planejmmestratégico da empresa, buscando
antecipar tendéncias da funcao producdo. Cordetiral (2006) reforcam esta visédo e
acrescentam que a estratégia pode ser um planonoconjunto de acdes planejadas com

influéncia no ambiente competitivo.

Segundo Costat al (2002), a estratégia de producdo deve estar corasdd com
a estratégia competitiva da empresa e com as ofurgHes estratégicas e referir-se
diretamente a funcdo producdo dos empreendimemtammpresa. Na figura 2, os autores
mostram como a estratégia de producdo relacioneege as demais estratégias. Este
instrumento foi desenvolvido com intencdo de ftaila discusséo da estratégia por parte da
alta direcdo de uma empresa. Para esses autaues da rede estratégica melhorou a
comunicacao e a transparéncia da empresa e faaliteconhecimento de indicadores para as
diversas estratégias. A referida rede tem comoexiemprincipal o objetivo geral da empresa,

gue pode ser desdobrado em objetivos especifisaaserespectivas metas. Na figura citada,
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as setas de ligacdo entre os elementos estdo midosela direita para esquerda e se

apresentam dos elementos mais gerais para 0s spaisificos.

Elevacao da funcio producio ao estado estratégico da empresa

@ Objetivos estratégicos @ Estratéga de marketing @ Estratégia financeira

@ Criténos compettivos @Estra:égi.‘: de producio @Eﬂmiégia de recursos humanos
4 2 Aumentar as | 3 peduzir
— S?Eﬂ::;:a; vendas endividamento
clientes

— 3 Investimento em

-2 a
“ Captar novos teenslozia
4 mercados
Prazo
X -
' -
1 Aumentar = Novas técnicas ¢
Receita construtivas
f '
® Plancjamento e ‘ i Treinamento técnico
D;]::;:;;; e gerencial
4
Aumentar 4 Custo .‘—l *
prt e 6 Programa de
? Qualidade

44— Setas de ligacio

Fonte: Adaptado de Costhal, 2002

Figura 2 - Exemplo de uma rede estratégica

A importancia da abordagem de Costal (2002) € mostrar a associagéo entre as
estratégias da empresa. Este trabalho de pesqomarg focar a importancia da estratégia de

producao neste ambiente.

Barbosa e Serra (2003) concordam com Farah (1993)oastatarem que na
década de 80, diante da crise do setor da consteicédm o fim da expansdo da década de
60, houve ganho de importancia para a busca deérefia na utilizacdo de recursos e da
qualidade neste setor. Essas autoras afirmam e periodo passou a existir necessidade
de um processo produtivo mais flexivel, que se tadap a intensificacdo da variabilidade

caracteristica do processo de trabalho.
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Neste quadro, constatam-se quatro tendéncias danpasli relativas a estratégias
adotadas pelas empresas construtoras, e reforcgmeacupacdo das empresas com
formulacdo de estratégias de producdo. A primaraé@ncia refere-se a incorporacdo de
novos sistemas construtivos a atividade produtivaegunda, a transferéncia de uma fracéo
do processo produtivo da obra para o setor de migten que reforcou a padronizagdo com
atividades repetitivas; a terceira refere-se a ypeoaa redugdo de gastos com recursos
humanos, intensificando a pratica da subcontratacgaarta tendéncia procurou incrementar

a produtividade no canteiro e consistiu a busoaaer eficiéncia no processo produtivo.

Segundo Farah (1993), estas tendéncias vierammtiaeéno processo produtivo e
na qualificacdo para o trabalho dos operarios. &rorcom a melhoria do planejamento da
obra, do canteiro e na racionalizacdo do uso dngses; segundo com a capacitacdo atraves
de cursos e treinamentos especificos e com o reconénto do esforco produtivo para o
sucesso no empreendimento. Com isto foi reforcaidgpartancia da estratégia de producdo
como ferramenta potencialmente capaz de melhorprazessos produtivos e de trabalho na

construcao civil.

Assumpcédo e Lima Junior (1996) consideram queratégia de producdo pode
ser definida para o atendimento das melhores coeslicle ajuste do fluxo de caixa do
empreendimento, visando a reduzir investimentosardaro periodo de producédo. Esses
autores caracterizam a estratégia de producdo agiste a realidade dos aspectos
relacionados pela sequéncia e pela trajetoria diosipais servicos, fazendo interligacdo
exclusiva com as receitas e vendas. Essa ligaggat®ntecer de maneira que a estratégia

de producéo seja compativel com a capacidade @& gagublico alvo do empreendimento.

Para Paiva (1999) a estratégia de producéo estéiaehda a dindAmica ambiental
em gque a empresa se insere com ajustes constdatésmulacdo da estratégia de produgéo,
a empresa deve obter multiplas informacdes cafatitars do dinamismo ambiental, tendo,
no centro deste processo, o conhecimento orgaoircida producdo e sua orientacao
funcional. O autor cita novas fontes de informag¢@omo internet e Eletronic Data
Interchange— EDI), tecnologias que envolvem equipamentos (caistemas flexiveis de
manufatura — FMS), tecnologias de gestdo (comagem@ento de qualidade total dust-in-
time) e mudancas de modo de competir, como alguns taspegoe tém ligacdo com o

ambiente competitivo que influenciam no processedtiatégia de producao.
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Barros Neto (1999) em sua abordagem sobre a coacéi de estratégia de
producao salienta que, no passado, a producasdaeeida e deixada em segundo plano. A
preocupacao do setor empresarial pela busca déarei@ produtiva estava mais relacionada
as exigéncias do setor de marketing das empresamdicdo nesse caso era avaliada apenas
pela busca de reducdo de custos. Com a introdug&stdatégia de producdo no setor da
construcao, iniciam-se estudos sobre a fungao p&ude a competitividade nas empresas.

Barros Neto (1999) ressalta que todas as atividapes possuem qualquer
conexdo com a producado tém interface com a fung@aupdo na perspectiva de formulagao
de uma estratégia de producdo. Para mostrar estxd@m € apresentada na figura 3 uma

esquematizacdo da funcao producéo.

/;W

Compras FUNCAO
PRODUCﬁO

Recursas Humanos Contabilidade ¢ Finanagas

Fonte: Barros Neto (1999), adaptado de S&icd (1997)

Figura 3 - Esquematizacéo da definicao da funcaduymédo

Barros Neto (1999) ainda afirma que o surgiment@mdlemas com relacdo a
esse item tem ocorrido pela falta de controle nasdificagbes, com riscos nas trocas de
materiais, causando transtornos a programacao lfas, aetrabalho, atrasos, aumentos de

custos, perda de materiais e outros tipos de diisjs.
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b) Estratégia de Producéo e Desperdicio

Nas abordagens sobre estratégia de producédo, famaontradas citacdes que se
caracterizam como acdes gerenciais que reduzemspermd#cio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa.

Exemplificando este procedimento observa-se queroBaNeto (1999) ao
desenvolver seu raciocinio sobre o conteido datégia de producdo propde decisbes
consistentes sobre organizagcédo do processo prodiriclui entre estas a acdo gerencial de
manter uma relacdo com fornecedores como catederidecisao classificada como infra-
estrutural na empresa. O autor afirma que estggaddetem uma forte ligagdo com a
categoria de integracao vertical do empreendimgu®faz parte dos critérios competitivos
da estratégia de producdo. Ao fazer esta ligag#aa fpossivel relacionar essa acao gerencial
com reducéo de desperdicio, observando o que o afitma sobre integracdo vertical. O
autor afirma que uma boa integracéo vertical pedeazir seus custos de producéo através da
diminuicdo de custos de transacdo e de transpoghljoria da qualidade de seus produtos
com o uso de matérias-primas de boa qualidadentigide entrega de produtos acabados nos
prazos estabelecidos; ou entrega dos produtos guslzns clientes de acordo com suas
necessidades. Observa-se que os resultados der roarderelacdo com fornecedores tem
estreita relacdo com a eliminagdo de atividadesngieeagregam valor, implicando assim
reducdo de desperdicio. Barros Neto (1999) mantéenag perdas se devem a excesso de
movimentacdo no local de trabalho, de transpodpgerproducado, retrabalho, e que séo
caracterizadas como desperdicio por Formoso (2@@#janto € possivel associar as perdas
com excesso de transporte. Um exemplo é a ndgyardieblocos em pacotes paletizados no
local de estoque na obra; o retrabalho com o usondteriais de pouca resisténcia e
inadequados a manipulacdo dos mesmos diariamente.

A tabela 1A do anexo 1 apresenta as acoes relagsr@aestratégia de producéo e

suas respectivas fontes bibliogréficas.
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2.2.2 Projeto Arquitetdnico no ambito da pesquisa

O conceito de projeto arquitetdnico é definido gusea partir de aspectos de
qualidade, organizacdo da producdo, envolvimentprdéssionais e ferramentas para sua

formacéo.

Para Franco e Agopyan (1993) o projeto arquitetdbsie enquadra na fase de
concepcdo do empreendimento e € nessa fase queagse a maioria dos problemas
patolégicos dos edificios. Para esses autoresemsia a existéncia de um consenso no meio
técnico quanto importancia da fase de concepcaentanto, na pratica se observam poucas
medidas de melhoria desta atividade. Nesta fasel& mhais atencdo aos aspectos estratégicos
do gerenciamento, ao fluxo financeiro e as etapathercializagdo. O projeto arquitetdnico
é relegado para segundo plano. Sua elaboracdo prafureda as solugbes construtivas,
postergando-as para a etapa de construcdo noroadéebbras. Essa situacdo, segundo os
citados autores, leva inevitavelmente a geracatedperdicios e ao surgimento de patologias.
Nesse caso, 0 gerente do canteiro passa a destid@ glvidas no projeto arquitetdnico tanto
pelo elemento do projeto como pela forma de execgéaando riscos que agravam a geracao

de perdas.

Franco e Agopyan (1993) e Schneider (2001) afirgaea fase de concepcao do
projeto de uma edificacdo é uma das mais impogadevido a ser nessa fase que € decidido
como sera produzida a obra, onde se estabeleagseesl futura manutencdo. Dessa forma

percebe-se a contemporaneidade das afirmacesudeore Agopyan (1993).

Oliveira e Graffunder (2004) afirmam que o projeamquanto instrumento
estratégico para o aumento da competitividade iledo entre as interfaces produto-projeto
e projeto-producéo, tem sido valorizado entre apresas do subsetor de construcao civil.
Segundo esses autores, a atividade de projetarcéeéter multidisciplinar e estabelece
diretrizes do empreendimento, inclusive do procesststrutivo, com reflexo na satisfacao
dos clientes tanto internos como externos. Devidouga interacao entre as etapas do projeto
e seus agentes, caracterizada pelo sequenciamgmdta dragmentacdo das atividades de
projeto, terminam ocorrendo ndo-conformidades eitbef de execucédo. Isso significa que o
projeto foi elaborado sem a perspectiva da execdgémbra. Nesse caso ha o surgimento de
uma série de ndo-conformidades causadas por uet@emm falhas e erros. Ocorrem falhas
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quando se tem um projeto com faltas, omissdes ¢eitae nas informacdes, com erros
quando se adota os dados incorretos, inexequivisaesacordo com as normas e legislacao

em vigor.

Assim, os autores afirmam que os efeitos das nafmuoidades traduzem-se em
perdas e desperdicios de materiais e componentpsydutividade, ociosidade de mao-de-
obra e de equipamentos, provocando prejuizos famarscde dificil mensuracdo. Também

determinam deterioragdo no relacionamento entegjestes, fornecedores e colaboradores.

Como foi descrito, ha uma forte relacdo do progetm a geragdo ou reducéo de
desperdicio, o que é constatado por Carvalho (2803firmar que um fator que demarca o
valor do projeto para o empreendimento € sua relegé os custos relativos dos problemas e
desperdicios verificados nas obras. Grande padiegsieustos decorre de falhas observadas

no processo de projeto.

A seguir serdo enumeradas conceituacdes sobrgetgpanquitetdnico e também
acoes gerenciais, que implicam reducao de desperdic

A importancia do projeto arquitetbnico na produgBoum empreendimento €
enaltecida por Schneider (2001) ao afirmar quea@s$ do projeto arquitetbnico que se tera
propostas para o projeto do produto, que venhammdaizir uma maior ou menor
produtividade nos canteiros de obras. As acfesigeais podem ser indicadas como formas
alternativas de participagdo do usuério e da fdeg#rabalho no processo do projeto, como
também s&o tomadas decisdes que resultam em detdas formas de uso e manutencgéo
dos ambientes e mesmo do edificio como um todait@r ansiste em que devem ser levados
em consideracdo na elaboracdo de projetos os segutens: modulacdo, padronizacao,
precisdao, normalizacdo, permutabilidade, mecanwacéepetitividade, divisibilidade,
transportabilidade e custo, tudo em funcdo da matidade e da qualidade na construgao.
Estes fatores importam na relacdo do projeto atjuiico com os componentes da cadeia de
suprimentos do empreendimento. Constata-se quelaharacédo tem forte relacdo também

com os critérios de industrializacdo desta cadeia.

Paiva e Soares (2007) conceituam o projeto arguite como a representacéo da
construcdo, da criacdo, da funcionalidade e datiastéendo um importante papel no
processo construtivo e na materializacdo de uma. it visdo dos autores, no processo de

projeto sob a oOtica do desenvolvimento sustent@geprofissionais devem ter a intencao de
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utilizar sistemas construtivos que visem a minimardas. Com relagcdo aos materiais, 0s
autores afirmam que o projetista deve fazer essahteriosas de materiais e tecnologias a

serem usados na obra que permitam minimizar o cispe

Novaes (2001) distingue dois conceitos de projetds estatico, que é
constituido de elementos graficos e descritivos) ioguagem propria, ordenado e elaborado
para atender as necessidades da etapa de prodwi#im edindmico, que tem sentido de
processo com solucdes elaboradas, a partir de siga@dss de compatibilizacdo. O projeto
estatico € dito projeto-produto e o dindmico pjatocesso. Um assume carater tecnoldgico
e outro gerencial. Tecnolégico por possuir solugfies estdo presentes nos detalhamentos
dos varios projetos elaborados e gerencial pelaposigdo em fases diferenciadas com

intervencéo de diversos participantes relacionadiecrisdes técnicas e econdmicas.

Esse mesmo autor compreende que a funcdo tecrelégjerencial tem deixado
a desejar, devido a dissociagdo do projeto da gémddo empreendimento. Dessa forma
desconsidera os aspectos produtivos durante alabaragdo, ocasionando omissées de
detalhamentos. Assim, o projeto atribui respongtgules outras, o que poderia ser evitado
propondo solucdes antecipadamente. Considera gwelaa busca da qualidade do projeto
pode ser vista tanto na visdo de melhoria de sekicomo da qualidade de processos. Para
tanto, afirma que a participacdo dos profissiodaigprojeto durante a etapa de producéo dos
empreendimentos contribui para retroalimentacamfiiemacdes que permite a reducdo de
incertezas em projetos futuros devido & maior pnadade destes profissionais com a
realidade produtiva. Segundo este autor, dois ggasmportantes para garantir o controle e a
qualidade de projetos: a compatibilizacdo dos fsjee 0 desempenho alcancado na
producdo de diversos elementos construtivos. Egeas dependem das condi¢cdes de

elaboracao dos projetos.

Sobre a compatibilizacdo entre o projeto arquiietbre os demais projetos
complementares, Mikaldo Jr e Scheer (2007) afirnga® este procedimento proporciona
solucdes integradas entre as diversas areas dempreendimento, tornando os projetos
compativeis entre si. Essa atividade, segundo eageses, compreende a sobreposicdo de
projetos 0 que da condicbes para observar e sohlucias interferéncias detectadas em

reunides entre os profissionais envolvidos.

O impacto do projeto arquitetdbnico no ciclo de vida empreendimento €&
ressaltado por Lopes e Amorim (2004) quando orratamo processo, tornando-o mais do
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que uma concepcao e representacdo arquitetbniaa, ggyega atividades de apoio
preliminares, simultdneas e posteriores ao desé@nwemto do projeto em si. Para esses
autores, o0 projeto arquitetdbnico como processo ypdas8s fases: a primeira pertence ao
estagio de planejamento do produto, quando sadzadak atividades de captacéo,
organizacado e verificagdo das restricbes imposigg@duto e os objetivos que norteardo o
desenvolvimento do projeto; a segunda consta deaede@ desenvolvimento do projeto
arquitetbnico onde este € concebido; a terceiedansta da etapa de uso da edificacdo onde
é feita a avaliacdo poOs-ocupacdo do projeto at@uitm. Assim, o projeto arquitetdnico
funciona como uma ferramenta de interligagdo eafredemais processos do projeto da
edificacao.

Fontenelle & Melhado (2002), ddo grande importanaiafase de projeto
arquitetdnico por estar diretamente relacionadangepc¢ao inicial do produto, refletindo seu
conteudo global em todas as etapas subseqieni@®aEsso de producédo. Esse enfoque é
considerado pelos autores como uma evolucdo cogaela antiga idéia de controle de
inspecédo e busca com isso esfor¢cos na melhoriaamlgde para a concepgdo dos processos
produtivos. O subsetor de empreendimentos imoioidem despertado para a importancia
da fase de projeto, o que tem provocado reflexgstivs quanto a qualidade do produto.
Isso ocorre devido a grande separacdo que € feita a fase de projeto e a fase de
construcdo, como se ocorressem sem nenhum virmim se a elaboracdo do projeto e a

construcdo se comportassem de forma independente.

Esses autores ainda afirmam que a fase de prage® skr tratada no ambito da
estratégia competitiva da empresa, devido a estdmido no mesmo processo que cria,
desenvolve e viabiliza a materializacdo do prodtien o qual a empresa compete no
mercado. Estabelecem a escolha de um fluxo-basatgnda aos interesses e as necessidades
de todos os intervenientes envolvidos. Este fluxselpropde a unificacdo das nomenclaturas
para cada etapa do processo de projeto. Para dsdetapas deste fluxo-base o ponto chave
para 0 aumento da eficiéncia e da eficacia do psuocale projeto € a necessidade de
sistematizacdo de informag¢Bes como subsidio aadesenvolvimento, 0 que passa por uma

padronizacao de linguagem.

Maia (2003) entende que o projeto do canteiro dasobu do seu arranjo fisico é
um dos componentes da concepc¢do do edificio. Deste, inclui-se o projeto do canteiro

no contexto de projeto arquitetdnico. Para o awt@tojeto do canteiro deve observar todos
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0s recursos de producao, que serdo utilizadosnizagos e distribuidos de forma a apoiar e a
realizar os trabalhos e as atividades de constragéovistas a contribuir para a gestéo, a

racionalizacdo, a produtividade, o conforto e aismt;a dos operarios.

O autor propde um método para subsidiar a definm@oarranjo fisico dos
elementos do canteiro. Esse método faz e atrimaispe alguns critérios para balizar e avaliar
propostas de arranjo fisico do canteiro de obrasc@amo: acessibilidade; facilidade para
movimentacdo de materiais e de pessoal; interfexéantre fluxos; confiabilidade de
equipamentos; aspectos quanto a qualidade de esteeguranca patrimonial; seguranca de
mao-de-obra; estética e marketing; flexibilidad@ukridade, conforto e movimentacédo de
operarios; interacdo administrativa, producéo ¢osusO projeto de arranjo fisico do canteiro
€ uma maneira de eliminar imprevistos e improvisamtribuindo para o sucesso das
atividades a serem desenvolvidas no mesmo. A dixede informagOes sobre o projeto
arquiteténico, dos processos e a utilizacado dérmg bem definidos favorece que o projeto
do canteiro seja desenvolvido de forma mais olgetsontribuindo para eliminacdo de

perdas.

A questdo ambiental vem crescendo em nivel de Bkratdo por parte da
construcdo civil no Brasil (MARQUES e SALGADO, 2Q0Esses autores afirmam que a
avaliacdo da qualidade de um projeto arquitetdpassa pelo aspecto da sustentabilidade do
produto (edificio) que leva em consideracdo astGasesambientais e que reduz os impactos
negativos causados pela construgdo e pelo edficinto. Essas questdes séo relacionadas
aos materiais utilizados, a geracdo de residuogepientes dos processos construtivos
utilizados, dos dispositivos de reducédo do consdenenergia e agua incorporado ao edificio,
entre outras.

Nas abordagens sobre estratégia de producédo, femaontradas citacdes que se
caracterizam como acdes gerenciais que reduzemspermd#cio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa. A tabeladdBanexo 1 apresenta as acles

relacionadas ao projeto arquitetdnico e suas réspsdontes bibliograficas.
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2.2.3 Projeto Executivo no ambito da pesquisa

Segundo a revisao de literatura, o projeto exegtitambém uma area de tomada
de decisdes que tem impacto na geracédo de despediieido a grande relacdo que ha entre
0 projeto executivo e a determinacdo na manipulad@omateriais e na definicdo dos
processos construtivos. O texto desta secao fazcom@osicdo de diversas compreensoes
sobre esta area gerencial e da um formato da dis@esquisador no ambito do estudo.

Franco e Agopyan (1993) afirmam que é na fase dfetor executivo que se
pensa em todos os detalhes da producdo. Paraegtasd ter como base os principios da
racionalizacdo. Obras produzidas com uma boa elpgdeto/produto obtém racionalidade
na construcao, com reducdo de desperdicios mategaiantia de qualidade, seguranca e
possibilidade de menor custo da edificagdo. Paasiplisacdo da racionalizagdo construtiva
deve se iniciar pela elaboracdo do projeto quengmrama execucdo eficiente da obra,
resultando na diminuicdo de custos e no aumentdedempenho da edificacdo. Santos e
Amaral (2001) corroboram com esses autores ao afmm que O projeto executivo deve
apresentar alguns elementos, tais como: desenlatalheks, informacdes pertinentes a

tecnologia empregada e processo de montagem dergtzsrdiversos da obra.

J& Rodriguez e Heineck (2002) estabelecem umacekattre projeto executivo e
racionalizacdo e construtibilidade. Esses afirmara g construtibilidade no processo de
projeto executivo € entendida como a aplicacao watkydo conhecimento e da experiéncia
técnica para racionalizar a execugdo dos empreentld: em varios niveis, fortalecendo a
inter-relacdo entre as etapas de projeto e execNigise entendimento, relacionam diretrizes
que os projetistas devem aplicar para uma mellmonalizacdo do custo do trabalho, tais

como.

— Simplificar os detalhes do projeto para melhorexecucéo da producao;

— Projetar para uso habil da experiéncia de méao-de-disponivel, sequéncias
praticas e simples das operagBes de construcaastitsigies e tolerancias

praticas, padronizar e usar repeticdes e facdimsmunicacdo com o construtor.

Concluem que o desempenho do processo global doeentimento pode ser

melhorado com a aplicacao da construtibilidadenogsso de projeto executivo.
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Carvalho (2003) trata o projeto executivo como @taga do processo de projeto
e afirma que o mesmo deve apresentar os desemtzs fie todos os elementos da obra,
objetivando sua fiel execucdo. Além disso dividgrojeto executivo em: pré-executivo;

projeto basico; projeto de execucao e detalhe deugéo.

— O projeto pré-executivo € entendido como um anjefrale maneira que permita
verificar as interferéncias com os anteprojetospiementares. Esse projeto deve
receber todas as informacdes possiveis, desdefing@les das fases anteriores,

aprovacao de sistemas e padrdes construtivos gag@mdo projeto legal;

— O projeto basico trata da solucdo desenvolvida pplté-executivo ja
compatibilizado com os projetos complementares.ch&p, ha formacdo de um
conjunto de documentos onde constem todos 0s psdj@isicos complementares;

— O projeto de execucao funciona como uma complerp@&ntdo projeto basico
onde constam todas as informacdes para execuc@brdaO objetivo deste é a
geracdo de documentos relativos a todos os elemardoessarios a correta
execucdo da obra ou servicos no que tange a exedécaica e artistica do
empreendimento. Todas as informacdes referenteapesvacdes das etapas
anteriores, compatibilizagdes, coordenacdo e gameato de projetos estdo

inseridas no conjunto de documentos do projetoxdeugao;

— O detalhe de execugédo consta de um conjunto dendtas para a melhor
compreensao de todos os elementos do projeto paraxecucdo, que serve de
complemento ao projeto de execucdo. As informadéegrande importancia no
detalhe de execucdo estdo relacionadas aos preceksoexecucdo e as
caracteristicas de pequenos elementos da obra.

Paiva e Soares (2007) corroboram com Carvalho j2@@&@ndo, em seu trabalho
sobre o processo de projeto, apresentam o projettutvo como parte desse processo e 0
dividem em pré-projeto, projeto basico e projet@xecucao, mostrado no diagrama da figura
4 seguinte. Afirmam, observando o diagrama, quefocme as fases do processo de projeto

vao se definindo, as incertezas vao diminuindgeaa de definicho aumentando.
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Fonte: Paiva e Soares (2007)

Figura 4 - Fases do processo de projeto

Carvalho (2003) reforca que os servicos do progtecutivo relacionam-se
primeiramente para a compatibilizacdo de projetuisi® da execucédo da obra. Ressalta que
deve haver uma participacdo efetiva e conjunta mloxcipais intervenientes (Arquiteto,
Construtores e Projetistas complementares) nastidowe na aprovacao das etapas do projeto

executivo.

Oliveira (1995) recomenda, em seu estudo sobréi@dstal dos processos de
alvenaria, que nos projetos executivos devam codstenhos, detalhes e informacgdes para
realizacdo dos servigos. A utilizacdo somente dofetos arquitetdnicos e estruturais pode
causar problemas de comunicacdo na obra, pois gstetos sdo carentes de informacdes
necessarias a execucao correta, ocasionando desisdeplanejamento prévio. Em muitos
casos este tipo de situacdo leva a problemasvagatinto a qualidade quanto a produtividade
na obra.

Fontenelle e Melhado (2002) identificam o projeteauitivo na interface Projeto-
Producéo e relacionam o mesmo com as solu¢gfesaderonstrutivas do projeto, tais como:
normas técnicas, selecdo de tecnologias constsuties subsistemas e suas interfaces,

envolvendo conhecimentos dos projetos e 0os agentedvidos.
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Paiva e Soares (2007) e Carvalho (2003) em cons@zn@om Rodriguez e
Heineck (2002), apresentam um modelo de procespoogieto de edificacbes de forma mais
detalhado. No que se refere a projeto executivorielz (2004), a partir deste modelo,
destaca que nesta etapa do processo de projetteitd® os detalhamentos de todos os
projetos para execucdo, compatibilizagcdo e anéléseonstrutibilidade. Nestas etapas séo
elaborados os projetos finais de arquitetura erdrage, incluindo parte grafica (desenhos) e
escrita (especificacbes e roteiros de processostrotimos). Para este autor o projeto
executivo, durante a construcdo do empreendimatdee servir da melhor maneira as

atividades de:

— Orcamentacao do custo da obra;
— Programacao de servicos;

— Execucéo e controle dos servigos;
— Operacéo e manutencao; e

— Levantamento de indicadores de projeto e execucéao.

Rodriguez (2004) apresenta também um fluxograma paetapa de projetos

executivos. Este fluxograma é apresentado na figseguinte.
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Figura 5 - Fluxograma da etapa de Projeto Executivo

Segundo Rodriguez (2004), o projeto executivo lbastnsta do detalhamento
especifico de cada especialidade, incluindo: mensodescritivos de projeto, materiais e
componentes, plantas e detalhes com localizacaméjgoa dos sistemas projetados, suas
relagbes com outros sistemas, indicagdo de materidiretrizes para execucao dos servicgos.
Os projetos compatibilizados ou executivos de &stwia referem-se aos projetos de
arquitetura a serem empregados para execucao deeals demais projetos dos elementos
gue venham a facilitar a execucéo, operacao e ¢t da obra.

Para Silva e Novaes (2008), os principais procedliosenecessarios para que isso

ocorra relacionam-se a consolidacdo das informa¢éesicas através da realizacdo de
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reunides da coordenacao para avaliar e aprovavisdoefinal dos projetos, programar e
promover a apresentacdo dos mesmos para a eqyipedigao.

No anexo 1C percebe-se que diversos autores netamia importancia do projeto
executivo com a reducdo de desperdicio e que padFmdentificadas acdes gerenciais
constantes nesta etapa do processo de projetownniado. H4 também uma forte relacéo do
projeto executivo com a integracdo dos diversogefm® de um empreendimento e com a
operacdo dos processos construtivos; com a coad@era compatibilizacdo dos projetos;
com a comunicacdo entre as diversas equipes, @ ebvolvidas e com a linguagem do
projeto através dos elementos graficos e da comcéic projeto-obra (DUARTE e
SALGADO, 2002).

Nas abordagens sobre projeto executivo, foram éradas citacdes que se
caracterizam como acdes gerenciais que reduzemspermd#cio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa. A tabeladdGnexo 1 apresenta as acles

relacionadas ao projeto executivo e suas respsedtwvides bibliograficas.

2.2.4 Projeto do Sistema de Producao (PSP) no ambitesiusa

Conforme San Martin e Formoso (1998), o aumentontaedo da
competitividade no subsetor edificagbes nos Ultineoes tem forcado as empresas
construtoras a gerenciar de modo mais eficiente cauoteiros. Na busca por uma reducao de
perdas, no seu sentido mais amplo e por um difedec@mpetitivo na funcéo producao, os
autores definiram indicadores de desempenho quemaadiretamente caracteristicas dos

sistemas construtivos tais como:

— A eficiéncia do desenho dos processos, sendo aomatjuela que possibilita a

conclusao do produto final em menor niUmero de stapaervicos;

— A medida da flexibilidade da producdo, que idecdifia capacidade que os
processos possuem de admitir alteracbes no seqimsmio das atividades e

servicos sem que ocorram prejuizos no desempershoideis de producéo;
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— O grau de independéncia de processos (GIP) dorsistenstrutivo, que trata da
analise do diagrama de precedéncia de processosprndagem do numero de

processos e da relacdo entre eles;

— Grau de habilidade qualitativa da méo de obra égigielo sistema construtivo
dos servicos e atividades, baseado nas operacOetradsporte, locacéo,

conformidade, ajustes e acabamento;

— Indicativo de variedade de materiais no sistemprdducédo que faz uma relacao
entre o nivel de complexidade do gerenciamento eimero de diferentes
insumos. Este indicador € proporcional a suscit#tlle do sistema de sofrer
perdas por atraso de materiais, por necessidadestbgue e por transporte

intermediario.

Segundo Santos e Moccellin (1999), o estudo defwrale producao faz parte da
estrutura do sistema de administracdo da produdg&onecontribuido para a eficiéncia do
processo produtivo na construcao civil. Reforcaitiégda de que as empresas melhoraram as
habilidades de planejar, organizar, implantar, deoar e controlar suas atividades
administrativas e operacionais. A partir dai faaema ligacdo desta melhoria com o projeto

da producéo, através das técnicas da engenhgrradigcao.

O projeto de producéo é entendido por Santos e dlot¢1999) como a etapa
onde se descreve como acontece o processo dehtrabalde sdo definidas as atividades
produtivas, sua sequéncia tecnoldgica e sua bas&dé formando assim um sistema de

producao.

Ballardet al (2001) afirmam que o projeto do sistema de prod(E&P) deve ser

a primeira atividade a ser desenvolvida em qualgumepreendimento produtivo, que se
estende em toda a organizacdo do mesmo e pensaasobyperacdes para a producédo desde o
projeto de concepcédo a fabricacdo final do prodRtra estes autores o PSP deve pensar a
producdo como um conjunto de fluxos de materia$oemacdes através de redes especificas
e fazer uma ligacdo com a geracado de valor palemte: Neste sentido, os autores afirmam
que este sistema esta diretamente relacionadcs aneéas de um sistema de producado: o
trabalho, a maximizacao do valor e a minimizacadekperdicio. Essas metas se apresentam
como a universalizacdo do PSP para os produtor@spendentemente dos seus objetivos de
negocio e estratégias especificas. Outro fator nitapte € a criacdo das condi¢cbes para o

controle e para a melhoria continua do sistemaatiugéao.
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De acordo com esses autores, 0 projeto de prodigriica-se essencialmente na
estruturagcdo organizacional e na criagdo de meiesywanipulam a divisdo do trabalho a ser
feito. Desta avaliagcdo propdem a inclusdo do setdm producdo apenas como meio de
transformacao de insumos, em um conceito mais amp®reconhece o fluxo e a geracéo de

valor como caracteristicas da producao.

A partir desta visdo, propdem, com relacdo a miragdo de desperdicios, acbes
relacionadas a reducdo de produtos defeituosolbaracdo de fluxos de materiais e de
informacdes, e ainda a busca pela geracdo de ne@istps com menos recursos.

Afirmam ainda que os sistemas de producao deverpregtados para atingir a
satisfacdo dos clientes, com a geracdo de valdgseprodutores, com a maximizacdo do
valor e minimizacédo do desperdicio. Os produtocesjo pecas importantes do sistema de
producdo, devem ter ferramentas apropriadas pargiragstes fins através do desenho do
trabalho fisico. O eixo de conceituacdo dos PSfegundo esses autores, a estruturacdo do
trabalho onde é projetada a forma de desenvolveexaecucdo dos servicos do

empreendimento.

Para contribuir com a formulagcéo do projeto doesist de producéo, Alvex al
(2006) sugerem a utilizagédo de simulacdes de PR de ilustrar como as escolhas deste
sistema podem afetar o tempo necessario para egante um produto, gerando maior ou
menor desperdicio, no caso de tempo. O modelo delséo por esses autores destaca a
necessidade e a importancia de dados confidveslatmracdo do PSP, como também a
necessidade de mais empenho por parte do setamngdaugdo civil e dos pesquisadores no
sentido de unir dados com maior representativigeaa projetar o sistema de producdo de

um empreendimento.

Segundo Schrammat al (2006), o projeto do sistema de producdo cumpre um
objetivo no inicio de qualquer esforco produtivetecobjetivo refere-se a discutir e traduzir a
estratégia de producdo desejada em um conjuntedsdes sobre o sistema de producéo,
formando uma estrutura que ira gerenciar as difeseatividades. Para estes autores, as
atividades de projeto, de planejamento, de congala melhoria sédo organizadas geralmente
de maneira sequencial e indispensaveis na formnulde@im sistema de producéo. Verifica-se
assim a relacdo deste sistema com a estratégiarodieicho, na medida em que estas

atividades tém como principal objetivo contribuarg o alcance das metas da empresa.
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O projeto do produto tem um efeito importante cogfagdo aos custos de
producdo. Assim, afirmam que, enquanto 0s custoprdoesso de projeto crescem muito
lentamente no inicio das atividades, os custosraldugdo crescem muito rapidamente. Esta
relacdo € mostrada na figura 6. Desta forma, gefardem influéncia no desempenho do
sistema de producéo, sendo que estes deveriartivsgéades sobrepostas. Quanto maior esta
sobreposicao temporal, entre as atividades detprdge produto e do sistema de produgéo,
maiores serdo as oportunidades para a efetiva &eddg parcela de atividades que né&o

agregam valor.

100%
N
Percentual do custo ,~~
final do produto _,f’
comprometido ,’
pela atividade ,”
de projeto /'
Percentual dos custos
incorrido pela atividade
de producio em si
0% >
Inicio da atividade Término da atividade
de producio de producio

Fonte: Adaptado de Slaekt al (1997) apud Schramm (2006)

Figura 6 - Relacdo entre a atividade de projets eustos de producao

Os mesmos autores ainda afirmam que a estratégiaexdeucdo do
empreendimento € uma das etapas mais importantedabaracdo do PSP, j& que sua
definicdo determina o desempenho do sistema deupiiodem termos de custo e prazo de
execucao. Sugerem um escopo para sequéncia déetecgse compdem um Projeto de

Sistema de Producéao, entre as quais, para redegd@sgerdicio, se destacam:

— Definicdo da seqUéncia de execucdo e pré-dimemaigma da capacidade dos

recursos de producao;

Esta € a primeira parte da elaboracdo do PSP éuamdecisbes como produto
final. A primeira refere-se a definicdo da sequé&g execucao das unidades base
do empreendimento. A segunda esta relacionada é&alipensionamento da

capacidade dos recursos de producédo e da capacidgaeducdo da equipe com
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relacdo a experiéncia. Essa decisdo tem basepwiéncia da equipe e na
capacidade dos recursos de producédo. Uma ferramgaeatauxilia com destaque
nesta segunda decisdo € o diagrama de precedg@uneiggpresenta graficamente a
sequéncia de execucao da unidade base escollyda,facilita a visualizacdo dos

diversos processos do sistema de produgao, suérssge suas interfaces.

Estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base;

Nesta fase sdo estabelecidos os fluxos de tralidbooperacées que devem
ocorrer na unidade base escolhida pelas equip¢sali@ho. As operacbes séo
distribuidas levando-se em consideracdo as dimsndéeespaco e de tempo,
podendo assim verificar as interferéncias entre egaipes. A forma de
representacdo desta fase fica melhor compreendidanima de balanco. Nesta
forma se podem visualizar melhor as trajetorias,ritros de producgdo, as
informacdes das duracdes das atividades e datascaee término de concluséo
dos processos, as possiveis interferéncias enagguages e as reducdes de tempo
de ciclo de producéo, as atividades que sao exdszuiam paralelo e o tempo de
ciclo da unidade base. Assim, a partir destas cdgdes de visualizacao, torna-se
possivel avaliar as atividades de forma global ceistas a reducdo de

desperdicios em todo o0 processo.

Definicdo da estratégia de execucao do empreentbmen

A definicdo desta fase determina o desempenho stensa de producdo em
termos de custo e de prazo devido a sua ligacacacesguéncia e com trajetoria
da producéao do empreendimento, ou seja, 0 perqus@s equipes vao trilhar na
execucdo dos diversos processos. Nesta fase o emdprento € dividido em

varias zonas que podem ser executadas de manguansel. Esta sequéncia
deve ser caracterizada pelo desenvolvimento delaties em um fluxo continuo

de trabalho e seguir um ritmo determinado antegoits

Estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento;

Nesta fase sdo definidas as quantidades de freatieabalho que serdo abertas, a
partir da estratégia de execucdo e do estudo desflde trabalhos na unidade
base escolhida. Assim é possivel visualizar osoflude trabalho em todo o
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empreendimento e verificar o compartilhamento @wtgpdas equipes de diversos
componentes na execugao dos servicos. Uma ferranmeportante para esta fase
€ o diagrama de sincronia, que consiste em umcgrafe Gantt cujas linhas
definem os locais de atividades e as colunas osemim® em que as atividades
vao ocorrer. Essa ferramenta facilita o estabelecionde um fluxo continuo de
trabalho nos processos.

— Dimensionamento da capacidade dos recursos degéodu

7

A partir da linha de balanco é confeccionado ungrdima de sequéncia das
atividades das equipes de trabalho. Com esse thaga determina o nimero de
equipes necessarias para executar 0s processascersposicdo. Em seguida se
estabelece o volume de recursos necessarios paicalacdo. Essas informacdes
sao representadas em planilhas e histogramas @ama sinalisados e avaliados
para o correto nivelamento dos recursos em fune&ud disponibilidade.

— Identificac&o e projeto de processos criticos.

Esta etapa trata de processos que podem influem@apacidade do sistema de
producdo como um todo. A andlise desses processus Iminimizar os efeitos
negativos que estes possam acarretar ao sistepradiedo. Esses processos sao
chamados de criticos e denominados de gargalosstbima de producdo. Sua
capacidade de processamento pode vir a limitar td@mpo de ciclo do
empreendimento. O estudo do layout do canteiroptamilha de avaliacdo de

capacidade versus demanda sao ferramentas usatasase.

Schrammet al (2006) ainda afirmam que com a elaboracdo do R&fe-pe
contribuir para reducdo do nivel de incertezas ducgsso traduzido em melhoria do

desempenho de execucgéao do empreendimento.

Nas abordagens sobre projeto do sistema de prodecam encontradas citagdes
que se caracterizam como ac¢des gerenciais queeradoiziesperdicio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa. A tabeladdDanexo 1 apresenta as acles

relacionadas ao projeto do sistema de producéaseregpectivas fontes bibliograficas.
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2.2.5 Planejamento da produc¢édo (Longo, Médio e Curtodraz

a) Planejamento no ambito da pesquisa

Nesta secdo, o0 planejamento € tratado primeirameobeo um todo, mas
entendendo que ha uma divisdo entre niveis dejplapato que é exposto posteriormente.
Esta divisdo é apresentada pelos autores levandooesideracdo os prazos em que sdo
projetadas as acdes que sdo implementadas. A nlaeaale planejamento de longo, médio

e curto prazo prevalecera neste trabalho ja qugué @aredomina entre os autores citados.

Santos e Moccellin (1999) conceituam o planejamentoo uma ferramenta de
apoio a decisdo na busca de solu¢cées mais efisi@npFoducdo. Este orienta a producéo,
define e controla os programas as serem desenwslvi® planejamento tem carater
dinamico, trabalha informacdes e diretrizes quéndef politicas de ataque e estratégias no
empreendimento de construcéo civil, implicandotdirente os resultados de execucédo de
servicos com relacdo a qualidade, & produtividad@ eacionalizacdo dos processos
construtivos. Corroborando estes autores, Form2801) define o planejamento como um
processo gerencial que envolve o estabelecimentmbjetivos e a determinacdo dos
procedimentos necessarios para atingi-los. Corssigige 0 planejamento sera eficaz somente

quando associado ao controle da produgéo.

Santos e Moccellin (1999) ao considerarem o aspagjanizacional, afirmam
que a definicdo e a caracterizagdo dos processtmluggho é a etapa mais importante do
planejamento da producado. Dessa forma, fazem urtealigacdo do Projeto do Sistema de
Producdo (PSP) com o Planejamento. Rodrigues (2ff)&orda com essa ligacdo quando
afirma que o PSP auxilia na elaboracédo do planejimde longo prazo mais exequivel. A
elaboracao inicial do planejamento € auxiliadagexnisdes tomadas no PSP que facilitam a
definicdo do mesmo e possibilitam a reducao deigéss, contribuindo para um plano mais
confiavel, visto que considera aspectos relacionao fluxo de producéo, a trajetéria e a
sequéncia, e antecipa o aparecimento de probleenasofeto. Nesse caso, verifica-se forte
interacéo entre o planejamento e o PSP. Assimclaza que as decisbes tomadas no PSP sao
gerenciadas no planejamento, seja de longo, médile @urto prazo.
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Codinhoto et al (2003) se orientam a partir do modelo de planefamelo
NORIE/UFRS, que é fundamentado na reducéo de @raeytcom a hierarquizac¢do dos planos
de longo, médio e curto prazo. Para Akkari (200Bjesarquizacdo do planejamento em trés

niveis de decisdo € um dos mecanismos basicodigeraom a incerteza na producao civil.

Na Figura 7 seguinte, Codinhogd al (2003) apresentam as relacbes entre esses

planos de forma simplificada.

" Refroa Ilmenta{}ao ' i

v %V """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | |
Plano de Longo Prazo Planejamento de Médio Plangedgr(gslrjt;égrazo
de Producaa Prazo de Produgéo
Anélise de Restrigoes I Plano de Curto Prazo
de Projeto

Fonte: Codinhotet al (2003)

Figura 7 - Relacdo entre os niveis de planejamento

Para Paula e Guariente Junior (2003), o0 modelowgdd do planejamento tem
como principais finalidades fazer do planejamentomrole um processo gerencial, mostrar
a transparéncia no processo, reduzir incertezggauesso de producao, servir de consultas e
introducéo de melhorias de producdo na tomada dedds, melhorar o gerenciamento do
empreendimento e facilitar o controle das operage@esxecucéo das atividades.

Para Machado (2003), a geracdo de acdes no cacteimoordens de servigos
valoriza o plano de producdo semanal. Assim, osoglanais baixos de hierarquia do
planejamento devem criar continuamente informagobse restricbes removidas ou novas a
serem identificadas e eliminadas do sistema. Arpdat pode-se obter um melhor progresso

para execucao das atividades e das operacdes paxas.

A importancia da remocédo das restricbes é ressajp@r Akkari (2003) ao
afirmar que este procedimento esté relacionadoadiminuicdo das incertezas inerentes ao
processo de producao, que libera pacotes de ttabhadbrem executados de forma continua e

sua consequente inclusdo no planejamento de aazo.p
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Condinhoto et al (2003) entende que restricdes sédo aglOes gerenciais
necessidades fisicas, financeiras ou informacogsajeto, que, se ndo estiverem disponiveis
no momento de sua programacao, impedem a execosgmadotes de trabalho subseqiientes
as mesmas. Desta forma, € necessario identifitas asvidades e remover as causas dos seus
impedimentos ou remové-las do sistema até umaliddtae para que ndo gerem desperdicio
com a quebra do fluxo das atividades programadas.

Nas abordagens sobre planejamento da producéao) fameontradas citagdes que
se caracterizam como ac¢fes gerenciais que reduzdespmerdicio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa. As talie]dd- e 1G do anexo 1 apresenta as acdes
relacionadas ao planejamentos de longo, médio ® q@razo e suas respectivas fontes

bibliogréficas..

2.2.6 Controle da Producdo no ambito da pesquisa

A secao trata da forma como os autores discuterontrate da producéo de
maneira que suas ac¢des impliguem na reducao derdésp na construcao civil.

Diversos autores (OLIVEIRA e FARIAS FILHO, 1998; XES, 2000;
FORMOSO, 2001, MARCHESAN, 2001; TZORTZOPOULUS, 20@ERNARDES E
FORMOSO, 2002; PAULA E GUARIENTE JUNIOR, 2003; CONMOTO et al, 2003;
AKKARI, 2003; SOARES, 2003 e BERNARDES, 2003) calesam que o0 controle esta
intrinsecamente interligado ao planejamento. Tragaambos de forma associada, ou seja,
planejamento e controle da producdo (PCP) fazeade pe todo o sistema de administracao

da producéo de qualquer empreendimento.

Marchesan (2001), em seu trabalho sobre gestdousi®sce controle para
producao civil, emprega o termo planejamento comdongmo de planejamento e controle.

Afirma que o controle € parte inerente e essedoigdrocesso de planejamento.

Codinhoto et al (2003) afirmam que o0 uso de indicadores propogcion
informacdes necessarias para o controle do plaeejane fortalece o sistema de avaliacao da
producdo no sentido de melhoria da qualidade dasmacdes no suporte a tomada de
decisoes.
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Bernardes e Formoso (2002) e Bernardes (2003) afirrque a avaliagdo do
sistema de planejamento e controle da producéo ipda=r a eficacia do sistema. Indicam
um conjunto de praticas para facilitar a avaliagagplanejamento e controle da producéo:
padronizacdo do processo de calculo do PPC (Paatemte Pacotes Completos);
hierarquizacdo do planejamento; analise de avaliggalitativa dos processos; analise dos
fluxos fisicos; andlise das restricdes; utilizagio dispositivos visuais; formalizagdo do
planejamento de curto prazo; especificacdo detalltas tarefas; programacdo de tarefas
reservas; tomada de decisdo participativa; utdieagle sistemas de indicadores de
desempenho; realizacdo de acdes corretivas a gasticausas dos problemas e realizacdo de

reunides para difuséo de informacgoes.

Estes autores sustentam que uma das causas parénoeo de perdas na
construcdo pode ser a falta de planejamento. Apootano forma de minimizar a incidéncia
de perdas a implantacdo de inovacbes gerenciasstia ga filosofia da construgcdo enxuta
idealizada por Koskela (1992). As acdes que esteses definem tém por base as decisdes
tomadas durante o desenvolvimento do planejamemantole da producdo e contribuem
para a reducao de atividades que ndao agregama@Bistema produtivo.

Nas abordagens sobre controle da producéo, formontadas citacbes que se
caracterizam como acdes gerenciais que reduzemspermkcio, conforme a visdo de
desperdicio considerada nesta pesquisa. A tabeladdHanexo 1 apresenta as acles

relacionadas ao controle da producao e suas resgeftintes bibliograficas.
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2.3Ferramentas utilizadas na pesquisa

2.3.1 Constructos e variaveis

a) Conceito de Constructos

Para entender o conceito de constructo e sua féonag necessario recorrer as
publicacdes e trabalhos de pesquisa na area daiattagédo e de ciéncias contabeis. Devido
ao fato de a definicAo e o conceito ndo serem atiremte encontrados, buscou-se o
entendimento e a compreensdo de sua utilizacdoiwrsaos estudos que sdo citados no

desenvolvimento deste texto.

Martins e Pelissaro (2005) afirmam que, para egpla&mpiricamente um
conceito tedrico, o pesquisador precisa tradugigoificado do conceito em uma relagdo com
o mundo real. Para se basear em variaveis ou ferdsabservaveis e mensuraveis, ou seja,
elaborar um constructo e operacionaliza-lo, é regeisidentificar os termos com as quais se
relacionam. Constructo possui um significado camdtr intencionalmente a partir de um
determinado termo tedrico, devendo ser definiddalldorma que permita ser delimitado,
traduzido em proposicdes particulares que sejamredgeis e mensuraveis.

Constructos podem ser entendidos como operaciagéks de abstracées que 0s
cientistas sociais consideram nas suas teorias, c@no: produtividade, valor de uma
empresa, status social, custo social, inteligénuentas de detalhes e risco, entre outros.
Frequentemente, deve-se ndo so estar aptos a abssreonstructos, mas também a medi-los
(SELLTIZ et al 1987 apud MARTINS E PELISSARO, 2005). Um congtri&Ee um termo ou
variavel relacionado a um conjunto de termos, decewos e de variaveis, isto €, uma
definicdo operacional que busca representar emapgate um conceito dentro de um quadro
tedrico especifico. Como se pode depreender, urstrcmto podera ser um embrido de um
modelo (MARTINS E PELISSARO, 2005).

Netemeyeret al (2003) ressaltam que a definicdo clara de um aactstré um
primeiro passo essencial que muitos consideramapaemais dificil do processo de
dimensionamento das variaveis. Na definicdo dostoartos, o cuidado deve ser tomado

com o que esta incluido no seu conteudo que défsivariaveis relacionadas.



51

Para Nascimentet al (2007), constructos sdo extremamente Uteis padamlps
pesquisadores a compilar uma série de dados coogplesmados por muitas variaveis. A sua
importancia e utilidade aumentam conforme o nunder@ariaveis que estdo sendo medidas.
A escolha da anélise com a utilizacédo de constsuetm a intencdo de contemplar o objetivo
da pesquisa, que passa pela validacdo dos cowstrestabelecidos. Para este autor, 0s
procedimentos metodologicos devem ser desenvolvidas um instrumento de coleta de
dados, em forma de questionario, estruturado etegdistintas, composto de constructos e
suas variaveis relacionadas (CARDOSO e BATISTA3200

As relacdes entre as variaveis podem ser represenigraficamente, segundo
Cardoso e Batista (2008), de forma a permitir aaligacdo dos relacionamentos derivados,
permitindo a descricdo das relagbes de causate efentificados nas variaveis. Na figura 8,
na pagina seguinte, a relacéo entre variaveisrégeptada graficamente a partir da teoria.

RESULTADOS

Wariaveis doConstructo 1
Constructo 1

Constructo 4

O

Varidveis do Constructo 4

5

Constructo 3

Constructo 2

~

Variaveis do Constructo 2
T

Varidveis do Constructo 3

Fonte: Adaptado de Kubota (2008)

Figura 8 — Esquema de aplicacdo de constructos

Para Bomtempeet al (2007), quando os constructos ndo podem ser needido
diretamente € recomendado serem medidos atravésdi@dores dentro de um rol de
alternativas consolidadas na bibliografia pesquais&ste autor afirma que para permitir o
tratamento estatistico, o instrumento de levantéonele dados (questionario) deve ser

validado e ajustado com a aplicacdo do pré-testeesOltado dos indicadores do pré-teste
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deve ser mensurado através de simulacdes ondedéanifestacdo do grau de importancia
dentro da escala definida para a pesquisa.

Cooper e Schindler (2002) definem constructo airpdda sua utilizacdo em
pesquisas de ciéncias sociais como uma imagemé@iiirentada especificamente para uma
pesquisa determinada. Um constructo é concebidcoatinar 0os conceitos mais simples,

especificamente quando a idéia do que se pretesntEniitir ndo é diretamente observavel.

Kubota et al (2008) concordam com Bomtempt al (2007) ao afirmarem que
para a construcao do questionario deve-se ter ¢x@m®® os subsidios oriundos do referencial
tedrico e 0 uso de um pré-teste de avaliacao diw@dao. O questionario final € composto de
itens associados aos constructos utilizados nauigascestes itens sdo medidos a partir de
uma escala a ser definida, levando-se em consétei@gnelhor e a pior situacdo para cada
item ou variavel. Os itens do questionario correslpm a proposi¢cdes, para as quais 0
respondente indica seu grau de concordancia ouriémmia, dentro de um determinado
procedimento. Segundo esses autores, apds o anigii ser devidamente pré-testado,
devem ser efetuados ajustes metodoldgicos condmteralevantes. Deve ainda ser verificado
junto a pelo menos trés professores doutores da daepesquisa. Apos a avaliacdo de
consisténcia, o arquivo de dados deve ser processadsoftware para sua analise e
confiabilidade.

Bomtempoet al (2007) ainda afirma que os dados devem ser praépsia partir
de uma leitura das respostas dos questionariosnesims. As informagdes solicitadas ndo
respondidas devem ser tratadas como perdidas, mangdb@madas denfissing data
(perdidos) e em seguida adotam-se os critérioslioenacao (istwisg, segundo os quais
todos os casos com significativas observacdesntatasdo desconsiderados. A partir dai é
feita a matriz de entrada de dados, considerandast@as varidveis para construcdo do
instrumento de coleta. Os critérios de analiseliam@o e ajustes dos constructos devem
contemplar a validacdo dos mesmos. Essa validagéalizada através de sucessivos ajustes,
0S quais devem ser verificados com base em recaméesl e complementados por
informacgdes geradas pelas modificagGes sugeridas.
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b) Validacado das variaveis

Sobre a validacdo dos constructos, Netemeyeal (2003) afirmam que este
procedimento refere-se a forma como uma medidaatie ustenta o constructo que se
pretende utilizar. A validade de um construto éjetivo final no desenvolvimento de uma
ferramenta de avaliagdo e abrange todos 0s poptEssarios para provar a sua eficacia. a
validade de construto refere-se ao grau de comel§peia entre 0s constructos e as medidas
de suas variaveis, a qual € uma condicdo necesstdao desenvolvimento da teoria e dos
testes de validagéao (JARVE al, 2003).

A formacgéo dos constructos da pesquisa se deu cefigtisacdo de um pré-teste
junto a estudantes do Programa de Pdés-graduac&ngenharia Civil da UFC e validacao
junto a professores da area de construcdo civimeiodologia utilizada esta descrita no

capitulo especifico seguinte.

2.3.2 DEA - Analise Envoltoria de Dados

A Analise Envoltoria de Dados representada por D@Rta Envelopment
Andlysig é a ferramenta de andlise dos dados coletadpsesante pesquisa. Esta ferramenta
€ mundialmente utilizada em diversas pesquisasmaas abrangentes atividades, como foi
constatado por Lin & Okudan (2009) ao verificareoe gesta ferramenta caiu dentro dos

dominios atividades de investigacdo. E o que mastahela 1, seguinte.
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Tabela 1 - As 20 revistas que publicaram o maionend de trabalhos DEA.

Journal No. of papers % of papers
EJOR: European Journal of Operational Research 373 23.
JPA: Journal of Productivity Analysis 242 14.
JORS: Journal of the Operational Research Society 164 10.
Applied Economics g6 53
Annals of Operations Research 83 5.1
Management Science 83 5.1
OMEGA 73 4.5
Applied Mathematics and Computation 63 39
Socio-Economic Planning Sciences 63 39
International Journal of Production Economics 58 3.6
Computer and Operations Research 48 3.0
International Journal of Systems Science 41 25
Journal of Econometrics 37 23
Applied Economics Latters 35 22
Journal of Banking and Finance 35 22
Health Care Management Science 29 1.8
Journal of Medical Systems 29 1.8
Journal of Operations Research Society of Japan 28 1.7
System Engineering Theory and Practice 26 1.6
Review of Economics and Statistics 25 L5
Total 1621 100.

Fonte: Lin e Okudan (2009)

A DEA indica eficiéncia relativa de unidades de &ol®s de decisbes, também
chamadas de DMUs. As DMUs originalmente conhecida®o Decision Making Units
desenvolvem as mesmas atividades com mesmas citizzis. Podem ser cada unidades de
um conjunto de escolas, hospitais ou postos deesag@ncias bancarias e rede de lojas. No
caso desta pesquisa, as DMUs séo obras de comstrugBiliaria, constituidas de unidades
residenciais sejam horizontais (condominios de sjasau verticais (Edificios de

apartamentos).

Anteriormente a revisdo sobre DEA é feita uma adgech sobre eficiéncia para
melhor compreensao da finalidade do uso destanferea nas atividades relacionadas as
DMUs.
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a) Conceito de eficiéncia

Para Cesconettet al (2008) a eficiéncia relaciona-se com a maneird déluma
organizacdo produtiva evitar desperdicios, gerataios produtos quanto 0s insumos
utilizados permitem e o consumo das menores quatdsl de insuMos necessarias para a
producdo. Estes autores afirmam que a eficiénaid&se para os estudos sobre desempenho
produtivo. Nesse caso é possivel dar suporte pastabelecimento de estratégias gerenciais
voltadas para o alcance do melhor desempenho proddés organizacfes. Assim, obter

melhores planos de operacdes executaveis e passiagermos de produtividade.

Cooperet al (2004) e Zhu (2003) afirmam que a eficiéncia maxipode ser
atingida por qualquer DMU se, e somente se, nentmsrseus insumos ou produto pode ser
melhorado sem agravamento de nenhum outro insunprasluto. J& a eficiéncia relativa é
maxima dependendo do desempenho de outras DMEfciéncia relativa estabelecida para

DEA esta em conformidade com a definicdo desccitaa

Brotti e Lapa (2007) afirmam que o conceito de aaaglidade econdmica esta
relacionado ao de eficiéncia, quando se procur&fg@ente também se buscam os meios e
procedimentos adequados para atingir metas eadsaltSegundo Sander (1995) apud Brotti
e Lapa (2007) o valor supremo da eficiéncia é aytredade. Uma unidade de producéo &
eficiente quando produz o maximo com o minimo dgpdrdicio, de custo e de esforco, ou

seja, na sua atuacao apresenta uma elevada ret#¢dgroduto e insumo.

b) Analise Envoltoria de Dados @ata Envelopment AnalysiPEA)

b.1) Definicdo da DEA

A DEA foi desenvolvida por Charnes al (1978) para avaliar a eficiéncia relativa
das unidades de tomada de decisdo (DMU) e fornecemmedida para avaliar a eficiéncia.
Essa ferramenta identifica DMUs que estdo empeshadaexercicio de funcdes similares,

usando um conjunto de insumos (entradas ou inpats) produzir um conjunto de produtos
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(saidas ou outputs). Ambas as entradas e as smidam conter fatores quantitativos, bem

como qualitativos.

Para Jonsson (1996), a DEA define uma fronteirasgee como referéncia para
medir a eficiéncia relativa das DMUs envolvidas em estudo, a qual é formada pelas
DMUs eficientes. A localizacdo da fronteira em ¢éla a cada unidade observada é
construida como uma unidade de referéncia arfifid&nesta fronteira que estdo as DMUs

com as melhores praticas gerenciais em relacaougo gstudado (COOPER al, 2004).

A DEA, segundo Zhu (2003), representa uma das adegsjuadas ferramentas
para avaliar a eficiéncia, em comparagdo com feamdas convencionais. Os resultados de
DEA sao mais detalhados do que os obtidos em oatrasdagens, servindo melhor ao
embasamento de recomendacfes de natureza gereBestal. autor destaca algumas

caracteristicas da DEA, entre as quais:

— Examina a possibilidade de diferentes combina¢édsplits (insumos) e outputs
(produtos), mas igualmente eficientes;

— Localiza a fronteira eficiente dentro de um grupaduido nas unidades do estudo.

A aplicacdo do DEA, segundo Dyset al (2001), apresenta um conjunto de
questdes relacionadas a homogeneidade das ungladmsaliacéo, tais como a razdo entre as
entradas e saidas usadas, a medi¢cdo dessas wg&®ipesos atribuidos a elas na andlise.
Para estes autores a DEA faz uma série de supssioiee a homogeneidade das unidades
em avaliacdo. Em geral, as unidades devem sercétiésncomo similares em varias formas.
Em primeiro lugar, as unidades sdo assumidas conpmesas de atividades similares na
producdo de produtos ou servigos analogos, parzamunto comum de produtos serem
definidos.

Quanto a utilizacdo da DEA, Didonett al (2006) consideram duas situacées: (1)
se nenhuma outra DMU pode produzir um nivel magvaglo de saidas com a mesma
quantidade de entrada, (2) se nenhuma outra DMldpézcde usar um nivel menor de
insumos para produzir a mesma quantidade de s&dasmeiro caso é dito que a orientacéao
€ para as saidas ou outputs e no segundo quentagée é para as entradas ou inputs. O tipo
de analise a ser selecionado depende das condigéexcionais do setor a ser analisado, e 0
investigador € obrigado a justifica-la adequadamentem seguida, sintetizar as vantagens e

desvantagens da selecéo.
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Brotti e Lapa (2007) afirmam que além das aplicadgadicionais envolvendo
medidas de eficiéncia relativa, a DEA tem sido aspdra analise de situacdes gerais de
decisbes que envolvem critérios multiplos. A DEAI@aser utilizada para comparar um grupo
de empresas ou unidades de negdcio a fim de isentds eficientes e as ineficientes. Em
termos relativos, mede a magnitude das inefici@neialescobre formas para melhorar seu
resultado ao fazer comparacado destas com as ¢fisidfrsse procedimento € conhecido como
benchmarkingJONSSON, 1996; MACEDGt al, 2007).

Na opinido desses autores, a resposta mais imgortiasta metodologia é a
caracterizacdo de uma medida de eficiéncia, quedar que a deciséo fique orientada por
um unico indicador construido a partir de variagrdagens de desempenho diferentes. Vale
ressaltar que isso facilita em muito o processasdgo, pois ao invés de considerar varios
indices para concluir a respeito do desempenhongaesa ou da unidade sob analise, o
gestor se utiliza apenas da medida de eficiéncidEfa Essas informacgdes servem para guiar

as decisdes das empresas ineficientes na buscaeklaria continua.

Os mesmos autores consideram que na aplicacao dieloridDEA deve-se atentar
para quais variaveis serdo consideradas entradpsis serdo saidas. Isso porque muitas
vezes uma variavel representa algo que é produziths cuja quantidade deve ser
minimizada (por exemplo, acidentes, poluicdo). Bessasos, a variavel sera, na realidade,
tratada como uma saida. E importante consideraritério de selecionar variaveis que
oferecam uma perspectiva de eficiéncia, de mageieaos resultados da andlise possam ser
utilizados para orientar o processo decisorio & ppre a modelagem DEA possa gerar
informacBes significativas. E também necessariosidenar a totalidade das variaveis
relevantes para o desempenho das unidades enmeasélispena de ndo se conseguir observar
as reais fontes de ineficiéncia existentes nafoanscdo de insumos em produtos. Logo, a
medida de eficiéncia depende da quantidade e dédage dos insumos e produtos
considerados na analise.

Observa-se que, conforme Zhu (2003), a analise It®no de dados padrao
(DEA) é um método que requer que os valores palast@s entradas e saidas sejam
conhecido exatamente. Quando algumas saidas edantrsdo variaveis de decisao
desconhecidas, tais como dados limitados ou ogjivamodelo DEA se torna um problema
de programacao nao-linear e € chamado de DEA inspr¢ifDEA). Para esse autor ha duas

diferentes abordagens para lidar com as saidasaglas imprecisas. Uma usa transformacdes
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para converter o modelo n&o linear em um programearl. O outro converte dados

imprecisos ou ordinais em dados exatos e usa olmpddrao linear DEA.

b.2) Fronteira da Eficiéncia

Para Dalmas (2005), Chaves (2007) e Lin & Okud&@0%? de algum modo,
sobre a superficie de referéncia ou envoltériaéggfermada pelas DMUs eficientes, a relacao
produtos/insumos deve ser a maior possivel degtrelas observadas nas varias instituicdes.
Logo o grau de ineficiéncia de uma DMU qualqueregpser avaliado como a distancia do seu
vetor insumo/produto para a envoltoria, como é radst na figura 9 abaixo. Esse autor
afirma que na fronteira de eficiéncia onde esté@alipadas as unidades eficientes e na regiao
inferior & linha desta fronteira estdo localizadasrelagbes produto/insumo das unidades

menos eficientes ou ineficientes.

|

Linha com DMUs eficientes
(Fronteira)

PRODUTO
.

Distancia de uma
N . DMU ineficiente a fronteira

Regiso das DMUs Indeficientes

* +« * (Abaixo da fronteira)

0 INSUMO

Fonte: Adaptado de Jonsson (1996), Kassai (2082egoshi (2009)

Figura 9 — Fronteira de eficiéncia e localizaca®tUs

Chaves (2007) afirma que a DEA apresenta comotagsubasico a identificagdo
de um conjunto de unidades eficientes, que determiffonteira de eficiéncia. Uma medida
de ineficiéncia para cada unidade abaixo da franterepresentada pela distancia a fronteira
mostrada na figura 9 anterior, identifica a poteldade de crescimento da produtividade e
define a classificagdo dessa regido de eficiédgaim uma DMU ineficiente pode melhorar
seu desempenho de maneira que busque se locaifanteira.

Lopeset al (2008) concordam com Chaves (2007) ao afirmareen gwanalise de

desempenho com o uso da DEA consiste em fazer sdalanpara determinar a eficiéncia
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relativa de uma unidade produtiva, considerandaia moximidade a uma fronteira de
eficiéncia.
A figura 10 explica melhor, de maneira simplificadamo uma DMU ineficiente

pode se tornar eficiente.

D f(x)

=  Produto

C Insumo

Fonte: Soteriou e Stavrinides (2000), Mello (200%)haves (2007).
Figura 10 — Alcance da fronteira de eficiéncia.

A partir da posicdo da DMU P em relacdo a curva, fgue é a fronteira de
eficiéncia, é indicado o nivel de ineficiéncia dasma. Esta DMU pode se tornar eficiente ao
permanecer com o mesmo nhivel de insumos C e caonsaguentar sua producao para o
mesmo nivel da DMU D, ou manter o nivel de produs@oreduzir a quantidade de insumos
utilizados para 0 mesmo da DMU B. No caso ha daisichos a seguir para que a DMU P
venha a se tornar eficiente, esses caminhos séltakss das acdes implementadas por esta
DMU.

Salienta-se que a figura 10 mostra a relacdo deantrada (insumo) para uma
saida (produto). Desta forma se torna mais didapiaca compreender a fronteira de
eficiéncia. E possivel a fronteira ser mostra até velacio de 2 para 1 variavel, ou de 1 para
2. No entanto com maior quantidade de insumos dupse ndo € possivel a fronteira ser

mostrada em grafico, sendo resultado baseado sokados de andlise da DEA, como € o

caso da pesquisa.
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b.3) Funcionamento da DEA

Como foi visto anteriormente, a DEA é um modeloaddlise de produtividade
para a medicdo da eficiéncia relativa de um coaojinmogéneo de unidades de tomada de
decisdo (DMU). A abordagem a seguir procura fazeorapreensao do funcionamento da

aplicacdo da DEA e sua logica de analise.

Macedo e Silva (2004) reforcam que a idéia basieacémparacdo de saidas e
entradas, produtos e insumos, ou aiadgputse inputs A eficiéncia necessita utilizar uma
combinacdo adequada de entradas e saidas de mguneirgio ocorra nenhum desperdicio.
Talluri et al (2000) e Eilakt al (2006) corroboram com estes autores e afirmanaquedida
elementar de eficiéncia na presenca de multiplogogsoe fatores de producdo pode ser

definida como a relagdo entre a soma ponderadsaildas e a soma ponderada dos insumos.

Rutkowskiet al (2001) concordam com Talluet al (2000) ao afirmarem que a
medida de eficiéncia utilizada no método leva emta@ quociente do conjunto de dados
padronizados pelas variaveis fornecidos pelas esapréla relacdo apresentada por Tadltri
al (2000) e Sarkis (2000) cada saida e cada ens@alanultiplicadas pelo seu respectivo
fator ou peso e a determinacdo destes pesos degéieteo resultado do quociente seja

maximo.

Para estes autores, em um caso simples onde cgooce unidade possui uma
Unica entrada e uma Unica saida, a eficiéncia midefpelo quociente Saida/ Entrada.
Jonsson (1996) afirma que essa relacdo também pedechamada de produtividade.
Comumente o0s processos envolvem um conjunto dassaidntradas que geram um conjunto
de pesos para as entradas e para as saidas. Msssecorre a combinagcdo dos pesos dos
inputs (insumo) e outputs (produto), que sdo coagdias lineares, através de um problema
de programacéo linear. A maximizacdo da eficiérdas DMUs € obtida pela melhor

combinacéo desses pesos (DALMAS, 2005). Assimcééefiia é definida pela equacéo (1):

Eficiéncia =X peso x saidaX peso x entrada (1)
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Dalmas (2005) admite que as empresas sempre busgjeantar os melhores
resultados. Assim 0s pesos de uma dada unidaderdempppodem ser obtidos com a
maximizacdo deste quociente de eficiéncia, mostra@oequacédo (1) (DALMAS, 2005,
SARKIS, 2000). Para que se possa comparar a efiaiéie diferentes empresas € necessario
relativizar estas variaveis impondo como valor mmxia unidade e valor minimo zero. E
importante salientar que os resultados obtidosgg@leacdo do DEA séo indices de eficiéncia

relativa e que o modelo tem a funcado de deternaisgesos das variaveis de entrada e saida.

Para melhor compreender o funcionamento da DEA; Eilal (2006) explicam
gue o modelo de escolha do conjunto de pesos pdea[@MU que atinge o maior indice de
eficiéncia garante que as ponderacdes ndo posgammdam que qualquer DMU possa ter
uma avaliacao de eficiéncia maior que a unidade.significa que se a DMU avaliada nao
obtiver a pontuacdo maxima de eficiéncia (100%} ggares de entrada e saida podem ser

mais produtivos, mesmo quando todos 0s pesos Bsta@ps para maximizar sua eficiéncia.

Para Eilatet al (2006) a analise por DEA permite identificar vakrdeais (alvos)
para as entradas e/ou saidas das DMUs ineficientgsrindo melhorias para a sua eficiéncia,
sendo que para DMUs eficientes nenhuma melhor@adigpode ser indicada. Ao comparar
uma DMU ineficiente com as demais DMUs, aponta dacides para melhoria de seu
desempenho. Essa informacédo gerencial € muito taner para conduzir a estratégia da
empresa, desde o0s aspectos que precisam de nmagsiaiaté uma analise detalhada das

praticas utilizadas para mostrar como as emprestenpmelhorar a sua atividade.

b.4) Modelos da DEA

Neste item s&o descritos os modelos da DEA, quedt@no particularidade o tipo
de retorno de escala (BANKEBR al 2004) aplicavel a grupos de DMUs. A selecdo do
modelo a ser utilizado dependera da natureza de gragho e da Otica do pesquisador com

relacéo a finalidade do trabalho.
Existem dois modelos basicos que sdo chamadosisiars da DEA.

O primeiro modelo foi proposto por Charnes, Coap&hodes (1978) e chamado

de CCR (iniciais dos nomes dos autores), tambérnemitio como CRSJonstant Returns to
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Scalg. Este avalia a eficiéncia total, identifica as D#/eficientes e ineficientes, e determina
a distancia da fronteira de eficiéncia onde estdoredades ineficientes. Esse modelo aplica
tecnologias que consideram retornos de escalaasdast onde existe proporcionalidade entre

uma variacao dmput e deoutput

O segundo modelo foi proposto por Banker, Charrnésaper (1984) apud Calvo
e Lapa (2008) e conhecido como BCC (iniciais dame® dos autores), também conhecido
como VRS Variable Returns to ScgleEste modelo utiliza uma formulagéo que permite a
projecdo de cada DMU ineficiente sobre a superfieefronteira (envoltoria) determinada
pelas DMUs eficientes de tamanho compativel e densiretornos variaveis de escala. Nao
assume, portanto a proporcionalidade emtpeits e outputs Neste modelo, para uma maior
variacdo de input ocorre uma variacdo decrescemteutput, formando uma curva que é

chamada de envoltéria.

Para Lin & Okudan (2009) o modelo CCR constréiantieira com a escala da
DMU mais produtiva. Cada DMU compara seu desempeoino essa DMU, que recebe o
nome de eficiéncia absoluta. Assim, o modelo CCiRefte uma visao global de todas as
DMUs com um padréo consistente de comparacao.ddiferdo CCR, o modelo BCC tem sua
fronteira gerada pela casca convexa das DMUs pefase(COOPERet al, 2000). Em
comparacdao com o modelo CCR, uma DMU pode obtehanet resultados de eficiéncia no
modelo BCC, devido a fronteira mais conservadoaaa Re distinguir da eficiéncia CCR, a
eficiéncia BCC é geralmente considerada como aéafi@m técnica. A figura 11, a seguir,
mostra o comportamento e a diferenciacao entreas fdonteiras CCR e BCC.

. Fronteira
Produto CCR
B C Fronteira
BCC

E

.
ABCDE-DMUs

D
A ¢ B - Eficiente no modelo CCR
AL B, C - Eficientes no modelo BCC
Insumo

Fonte: Adaptado de Jonsson (1996) e Metlal (2005)
Figura 11 — Representacéo das fronteiras CCR e BCC.

A figura 10, que foi mostrada anteriormente, mostnao uma DMU ineficiente
pode se tornar eficiente. Isso ocorre com aplicaliionedidas gerenciais em uma unidade
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ineficiente, provocando uma mudanc¢a da sua pradatie. Esses procedimentos podem
ocorrer nos dois modelos CCR e BCC. Conforme JonEk#06) e Rutkowslet al (2001) é

desta forma que a DEA se apresenta como fonberehmarkgpara as DMUs ineficientes.

Rutkowski et al (2001) e Braz (2005) afirmam que ess®schmarksséo
fornecidos pela DEA através da projecdo destasadesl na fronteira de eficiéncia. A
maneira como é feita a projecdo determina a cleasfo da DEA (CCR ou BCC) em
orientacdo por entrada (insumo ioput) ou por saida (produto autpu). A orientacdo por
entrada ocorre com a minimizacao dos recursos,andatconstantes os valores dos produtos
e a orientacdo de saida quando se deseja maxioszprodutos sem haver mudanca nos
insumos. A figura 12, a seguir, mostra a classificapor retorno de escala (CCR e BCC) e

por orientacdo, resultando quatro formas de afdcag DEA.

Por Ganhos de Escala Por orientacéo

| Insumos |—>| CCR - Insumo |

Ganhos Escala
Constantes

/' \‘ | Produtos |—>| CCR - Produto |
\ /1 | Insumos I—bl BCC - Insumo |

Ganhos Escala
Variaveis

\4 | Produtos |—>| BCC - Produto |

Fonte: Adaptado de Charnes, Cooper e Lewin (19979 &assai (2002)

Figura 12 — Modelos DEA e classificacéo por garfhet®rno) de escala e por orientacado

b.5) Metodologia de Aplicacéo da DEA

Lins e Meza (2000) apud Macedo e Silva (2004) &ptesn uma metodologia de
implementacdo da DEA que, segundo eles, € utilidadgamente de maneira formal e
intuitiva. Nessa metodologia séo estabelecidaddsEs.

— Primeira fase
Visa a determinar o conjunto de DMUs homogéneasrens avaliadas, ou seja,

define e seleciona DMUs que entrardo na analiske Galientar, de acordo com
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0s autores, que, uma vez definidas as DMUs, estammdser no minimo o dobro
do numero de variaveis utilizadas no modelo. Estamé& preocupagdo que ira
melhorar a capacidade do modelo de discriminar adaig eficientes e néo

eficientes.

— Segunda fase
Foca selecionar as variaveis de entrada e saipat € outpu), considerando a
principio uma grande lista de possiveis variaveisngar no modelo. Estas
variaveis podem ser controlaveis ou ndo, quan#atou qualitativas. Macedo e
Silva (2004) dizem que a utilizacdo de um grandmerd de variaveis reduz a
capacidade do DEA de distinguir as DMUs eficiertas ineficientes e, portanto,
o modelo deve ser o mais compacto possivel paraimizx o poder

discriminatoério do DEA.

— Terceira fase
Refere-se a aplicacdo dos modelos DEA. De acordoMacedo e Silva (2004)
esta fase pressupde, necessariamente, a escathadéto, que envolve a decisédo
da forma de analise dos resultados em termos dostde escala (constantes ou

varaveis).

Um método mais recente para aplicacdo da DEA éoptoppor Lin e Okudan

(2009). Este método consiste em cinco etapas,apbrevemente explicadas abaixo.

— Etapa 1 - Coleta de dados
Para cada componente, todas as informacfes relalivapotenciais variaveis

devem ser coletadas e registradas.

— Etapa 2 - Identificacdo das variaveis
A principal questdo a responder nesta fase €: @d@aigis principais varidveis que
poderiam afetar diretamente a decis&o? E importaerificar que o conjunto de
variaveis deve ser limitado no tamanho, e apenagriogipais fatores para

decisdo devem ser incluidos no conjunto.

— Etapa 3 — Sele¢ao do Modelo
De acordo com a propriedade das variaveis e dtweafaidecisdo, € feita a selecéo

do mais adequado modelo DEA para aplicacao.
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As etapas 2 e 3 do método devem ser tratadas coto coidado devido ao fato
de as propriedades das variaveis terem forte imfiaésobre o modelo a ser

utilizado.

— Etapa 4 — Execucdo do modelo DEA
Existem varios pacotes de software para os calado®EA. Além disso, um
softwaregenérico pode ser programado para completar oalog] como dexcel
SOLVER

— Etapa 5 — Analise dos resultados
Durante a analise dos resultados, atencéo espesialser dirigida ao significado

dos parametros do modelo para obter o resultade awaiquado.

O fluxo geral do processo de decisao esta repad@enta Figura 13 seguinte.

ETAPA ] - COLETA DE DADOS

Coletar informacoes detalhadas
dos insumos e produtos

12

ETAPA 2 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS
Escolher os mais importantes
fatores como variaveis

ETAPA 3 - SELECAO DO MODELO DEA
Selecionar 0 modelo DEA
Adequado i pesquisa

‘>

ETAPA 4 - EXECUCAO DO MODELO DEA
Escolher o software DEA e
aplicar os dados da pesquisa

ETAPA 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Analisar os resultados para
auxiliar na tomada de decisdes

Fonte: Adaptado de Lin e Okundan, 2009

Figura 13 — O processo de decisédo utilizado pela DE
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b.6) Implementacdo computacional da DEA

Alguns sistemas computacionais foram desenvolvyidoa solucionar o problema
de programacdo matematica originado da DEA. Destaeg a seguir, dois sistemas que
serdo abordados de maneira resumida para uma campe elementar de seu

processamento.

— Excel® - Solver®

Segundo Kassai (2002) e Barr (2004) a ferramentanddise em Excél
permite a construcdo da metodologia DEA atravéSalvef® e pode processar 0s
modelos CCR e BCC. Na planilha do EXceb dados referentes as entradas e
saidas sao inseridos e dispostos em formato epeeibs resultados sédo gerados
em arquivo separado. Posteriormente, sdo idertdgas células de localizacao
dos pesos a serem estimadas e incluidas as restdebacordo com as equacdes

do modelo DEA a ser aplicado.

Barr (2004) afirma que diferentes relatérios podeser gerados,
conjuntamente com graficos padréo e do tipo histogrde escore de eficiéncia,
neste ambiente € possivel a ordenacdo de tabelassdéados e a criagcdo de

relatérios personalizados.

— SIADv3 - Sistema Integrado de Apoio a Decisdo @@3)

Mezaet al (2003), Melloet al (2005), Melloet al (2003) e Cunha (2005)
definem o SIAD como um sistema computacional ques éer utilizado em uma
plataforma Windows em que é possivel trabalhar @é 150 DMUs e 10
variaveis, entrenputs e outputs Na area do DEA esta quantidade é considerada
um numero de grande porte, embora em muitas oéiteas de pesquisa seja um
namero insuficiente. Os autores salientam que,iteeatura, € dificil encontrar
aplicacbes com uma quantidade de DMUs maior do k@& Esses autores
destacam que o numero de 20 variaveis pode selidecsado mais do que
suficiente, pois devido as préprias caracteristitzaanalise de eficiéncia, trabalha-

se com um maximo de 10 variaveis.
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O softwareSIADv3 permite a entrada de dados de duas forniggachente
no programa, utilizando uma grade de entrada @pia a prévia indicagdo da
guantidade de variaveis e de DMUSs) ou através dargoivo (do tipo txt) com os
dados ja existentes, que sao carregados na gradgglies para o tipo de modelo
(CCR ou BCC) e para o tipo de orientacagp(t ou outpu) sao encontrados no
SAIDv3. A versdo 3, atual, do programa estd disgEniiviemente em

www.uff.br/decisao

A aplicacao de dados e processamentsafiovareSIADv3 ocorre de forma
simplificada cujo roteiro é apresentado a seguirfighra 14 mostra a tela de

apresentacao inicial dmftware

Lh‘_ Sistema Integrade de Apoio 3 Decisdo v3.0
Arquive  Editar  DEA Multicriteric  Informagdes

SIAD v3.0- Sistema Integrado de
Apoio a Decisdo v3.0

Figura 14 - Tela inicial do SIADv3

A figura 15 é a grade de entrada do software emmaostdados da pesquisa
gue foram importados de um arquivo (do tipo txévéndo carregamento imediato

dos mesmos.
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|57 Entrada de Dados =R ="
Matriz de Dados
Modelo
DMUs EP |PA PE sp LP |M_A CCR (CRS) -
DBRA-1 [ 10,000000 8,000000 6,000000 9,000000 10,000000 5—
OBRA-2 | 10,000000 9,000000 35,000000 7,000000 5,000000 = Orientacéo
OBRA-3 | 10,000000 6,000000 6,000000 8,000000 10,000000 ¢ Input hd
OBRA-4 | 9,000000 8000000 7,000000 8,000000 9,000000 7
OBRA-5 | 8,000000 10,000000 7,000000 7,000000 &,000000 ¢
OBRA-6 | 10,000000 §,000000 8,000000 9,000000 9,000000 7 Avancado
OBRA-7 |9,000000 9000000 6,000000 7,000000 6,000000 1
Nenhum -
OBRA-8 | 10,000000 10,000000 8000000 7,000000 7,000000 &
OBRA-9 |9,000000 7,000000 35,000000 9,000000 10,000000 &
OBRA-10 | 6,000000 5000000 6,000000 &,000000 10,000000 7
OBRA-11 | 10,000000 9,000000 8,000000 &,000000 9,000000 7
7P o e mmenan s cancan s ananns B I R
gditor §a|var Cancelar X Calcular Multicritério

Figura 15 - Grade de entrada de dados do SIADv3

Observa-se que, na tela, é possivel seleciongpood® modelo DEA a

aplicar e de orientacdo (input ou output), e aimpadi, realizar o célculo da

eficiéncia das DMUs. A figura 16 mostra o resultddcaplicacdo da DEA com as

eficiéncias das DMUs em forma decimal.

l,{;_ Resultados

Eficiéncia modelo BCC, orientacdo output

E=1 Eo8 =)

Padrdo
OBRA-1 000000
OBRA-2 1,000000
OBRA-3 0,672483
OBRA-4 0,484820
OBRA-5 1,000000
OBRA-6 1,000000
OBRA-7 0,370085
OBRA-8 0,242521
OBRA-9 1,000000
OBRA-10 1,000000
OBRA-11 0,332401
OBRA-12 0,130603
OBRA-13 1,000000
OBRA-14 0,142193

i’ronteira Invertida

<1 Fronteira padrdo

Pesos &P

Benchmarks £}

Alvos e Folgas &

<1 EX
Voltar Salvar

Figura 16 - Resultados da eficiéncia das DMUs
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Na tela da figura anterior pode-se buscar 0s valdos pesos das variaveis
com umclick no item pesos. Esses pesos sdo mostrados em waaeley que é

mostrada na figura 17.

Pesos das Variaveis

Peso EP Peso PA Peso PE Peso 5P Pesg «

OBRA-1 0,100000 0,000000 0,000000 0,000000 0,00

OBRA-2 0,412369 0,000000 0,000000 0,000000 0,15

OBRA-3 0,114066 0,536327 0,649963 0,282666 0,0¢

OBRA-4 0,517632 0,000000 0,000000 0,349982 0,0¢

OBRA-5 2,424165 0,000000 0,000000 0,539984 0,1

OBRA-G 0,008050 0,000000 0,000000 0,000000 0,0¢

OBRA-7 1,380841 0,000000 0,000000 2,012419 0,0t

OBRA-8 0,000000 0,000000 0,000000 1,855510 0,0¢

ADDA O 1 27E7AA n ooDA7ED C 041770 [aWalalalalalal [alals

Eechar i |

Figura 17 — Tela com os pesos das variaveis

Conforme Mezat al (2003) o SIAD tem como um dos objetivos incorporar
novos desenvolvimentos em DEA. Nesta versao forseridas novas opc¢oes, tais
como a conjuncdo do modelo DEA e a orientacdo noggsamento dos dados.
Podem-se incluir também restricbes aos pesos ansar@uidos no modelo
selecionado. Além disso, existem opc¢fes adiciquesia mostrar outros resultados
da aplicacdo da DEA como a fronteira invertida énaces debenchmarkisde
todas as DMUs (eficientes e ineficientes) e airglaleos para as DMUs. Segundo
0s autores estas folgas apontam os niveis queri@veia devem atingir para as

DMUs serem eficientes.

Mezaet al (2003) esclarece que eseftwarefoi desenvolvido em Delphi
7.0 com a implementacéo de algoritmo simplex, gpeesenta a coluna vertebral
do programa. Na verséao v3 foram inseridos os msededsicos da DEA (CCR e
BCC), com as orientacdes de entradgpyf) e saida qutpu) e os modelos
avancados (Fronteira invertida e restricdes deg)eso
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Salienta-se que esta pesquisa nao trata destesnttemmavancados
fornecidos pelo SIADv3. O roteiro utilizado nestasquisa trata das DMUs

eficientes e dos pesos das variaveis de entraaliaa. s

2.4 Consideracdes sobre este capitulo

O capitulo procura mostrar que todas as areas gugpreendem 0O processo
produtivo na construcdo formam um sistema que gedeitilizado para apoiar a tomada de
decisbes durante as fases do empreendimento. Aadcewnibliografica fornece o suporte
tedrico para visualizar se as a¢fes originadasagde®gas cumprem esse papel, a partir da
exposicdo textual sobre essas areas de tomadasidéat e a listagem de acles relacionadas
as mesmas. A visao dos autores sobre desperdidlmaurelacido das acdes gerencias com o

tema da pesquisa.

Os conhecimentos sobre a formacdo de construaias, \&ariaveis e a Analise
Envoltéria de Dados mostra que essas ferramentdbaau o trabalho para a solugcédo do

problema da pesquisa.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo trata da metodologia da pesquisa sigmfica, segundo Demo
(1995), o estudo dos caminhos, dos instrumentodogspara fazer ciéncias e ao mesmo
tempo visa a conhecer meios do processo cientiffza que se atinjam 0s objetivos que
foram definidos (GONCALVES, 2007). Esse autor ameeta que metodologia € tratada
como um conjunto de procedimentos que servem deimento para alcancar a finalidade de
uma investigacao cientifica, ou seja, esta reladarcom a explicitagdo detalhada das acdes
desenvolvidas no trabalho de pesquisa. Na metodoldgz-se a explicacdo do tipo de
pesquisa, dos instrumentos utilizados na coletaatise de dados, ou seja, tudo que foi

utilizado na pesquisa.

O capitulo é dividido em trés secdes. A primeirgéeedescreve o delineamento
da pesquisa e sua caracterizagcdo, a terceira sgrésenta as etapas da metodologia da
pesquisa, a quarta secdo faz consideractes fotais s capitulo.

3.1 Delineamento da pesquisa

Delinear uma pesquisa relaciona-se com o seu plaegto em sua dimensao
mais ampla, e envolve tanto a sua diagramacao @agmtevisao de andlise e interpretacdo de
coleta de dados. Considera-se no delineamento eamalem que os dados séo coletados, no
caso o canteiro das obras visitadas. A classif@cag@nto ao delineamento a partir do tipo de
fonte de coleta de dados: quando os dados sdosfadiendas de publicagbes em livros,
artigos de eventos cientificgeurnals, entre outros similares, a pesquisa pode serifitass
em bibliografica e documental; caso as fontes seemsoas, a pesquisa pode ser

experimental, levantamento ou estudo de caso (ZBIQ2).
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3.2 Caracterizacéo da pesquisa

3.2.1 Quanto aos objetivos

Segundo 0s objetivos a pesquisa se caracteriza dawaritiva. Esse tipo de
pesquisa, segundo Gongalves (2007), procura descley caracteristicas do fenémeno
estudado. Oliveira (1998) afirma que o processarde® permite controlar um grande
namero de varidveis e por meio de técnicas mateasite estatisticas de correlacdo
especifica, o nivel de relacionamento entre difixerariaveis. Nesse caso se tem uma viséao
abrangente da forma como as variaveis estao ratas. Ainda conforme Oliveira (1998), o
primeiro passo no estudo descritivo consiste natifittacdo das variaveis especificas. Os
procedimentos para obtencdo dos dados sdo pratitanes mesmos para as pesquisas
quantitativas. Gil (2002) reforca essa ultima afigdo ao ressaltar que uma das caracteristicas
mais significativas da pesquisa descritiva estatiiaacdo de técnicas padronizadas de coleta

de dados tais como questionarios, 0os quais séradtils na presente pesquisa.

3.2.2 Quanto aos procedimentos metodologicos

Segundo os procedimentos metodoldgicos utilizadsts, pesquisa se caracteriza
como levantamento. Para Babbie (2001) os levamtmwesdo semelhantes a censo, no
entanto se diferenciam por levarem em consideregéa amostra da populacdo envolvida na
pesquisa. Conforme Freitas (2000), esse tipo dgupssspode ser descrita como a obtencgéao
de dados ou informacdes sobre caracteristicass apd®pinides de determinado grupo de
pessoas, indicado como representante de uma péapua@, por meio de um instrumento de
pesquisa que normalmente € o questionario, quedemo uma das estratégias de aplicacédo a
entrevista pessoal. Algumas caracteristicas dontew@ento sdo enumeradas, a seguir,
segundo Babbie (2001):
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— Os dados da pesquisa facilitam o pensamento l6gico;

— O tipo de pesquisa é amostral e serve para emtaruEstura da populagcdo maior

sobre o fenbmeno estudado;

— A compreensao € maxima com a menor quantidaderde e possivel,
— A conceituacdo e a medicdo de variaveis estaoatepwcientifica;

— O ato de medir € um dos problemas do levantameesse caso, leva o pesquisador a

ter uma compreensao apurada da medicao e da e@y@tdo problema.

Para Freitas (2000) o foco € o interesse sobreiéoegta acontecendo” ou “como
e por que isto esta acontecendo”; ou seja, 0 obf@ioe no presente ou num passado recente.
Conforme Gil (2002) a pesquisa de levantamento rek&ionada a interrogacao direta dos
componentes da amostra cujo comportamento se desejgecer. As informacdes sao
levantadas através de solicitagcdo ao grupo alvpedguisa, para, na sequéncia, realizar a

analise quantitativa e serem feitas as conclusdatvas aos dados coletados.

3.2.3 Quanto as fontes de informacéao

A pesquisa, em sua primeira etapa, como sera adtante, tem como base
materiais ja elaborados e se utiliza das contrims¢cde diversos autores sobre um
determinado assunto (GIL, 2002; GONCALVES 2007)s$¢ecaso, a pesquisa se caracteriza,

em sua etapa inicial, como uma pesquisa bibliogaafi

3.2.4 Quanto a natureza dos dados

A pesquisa se caracteriza como quantitativa. N&@psede pesquisa, segundo
Oliveira (1998), o proprio termo indica que se @nele quantificar opinides nas formas
definidas de coleta de informacdes. Para esse,antonétodo quantitativo é bastante
utilizado no desenvolvimento de pesquisas desastionde se privilegia a relacdo entre as

variaveis e a relacdo entre causas e efeitos doniemo estudado. Ainda segundo Oliveira
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(1997), a pesquisa quantitativa garante precis&aerultados e evita distor¢des na analise e
nas conclusoes.

3.3Diagramacao da metodologia

ETAPA 1 ETAPA S ETAPA 6
REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

| | 8

ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 §
w a B 3 4]
e w % < % g - E 5 2
S & aed o — B8
=] o.5 [ ] E;
E M é | & - “&E @ RE z.
g < 368 K 8

g8 ” i =1 =

3 %.g A Z

Figura 18 — Diagrama da metodologia

3.4Descrigdo da metodologia

3.4.1 Reviséo da bibliografia

A revisao bibliogréfica, nesta pesquisa, foi real& em duas fases. A primeira de
maneira preliminar e a segunda constando de ureedsebo material manipulado para, em

seguida, proceder a uma triagem que resultasseateniah relevante ao objetivo da pesquisa.

A revisdo bibliografica preliminar constou de unvadetamento de material
bibliografico na literatura referente aos constractlefinidos na etapa 2, que demonstrassem

conter alguma relacdo com desperdicio em empreentis imobiliarios.

De posse do material bibliogréfico levantado, dizada uma avaliacdo deste,

considerando a maior proximidade do conteudo daatdm pesquisa, das ferramentas de
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coleta e analise de dados que pudessem contri@rqdesenvolvimento da mesma. Com
esta avaliagao realizou-se uma triagem constandaeatierial relacionado a:

— Areas gerenciais que originam acdes gerenciaisees§i® 0s constructos da
pesquisa

— Ac0es gerenciais que reduzem desperdicio a padiérkas gerenciais.

— Formagcéao de constructos, suas variaveis e validdgsimesmas

— Analise envoltéria de dados (DEA)

A selecdo do material bibliografico proporcionoelaboracéo do capitulo 2 e a
formacdo dos elementos para realizacdo da pesgoitacante a: constituicdo das variaveis
da pesquisa, confec¢cdo do questionario para coéetiados, aplicacdo da anéalise dos dados

com a ferramenta DEA e interpretagédo dos resultados

3.4.2 Definicdo dos constructos e variaveis dauyisaq

As areas de tomadas de decisdbes ou areas geremeaisonstrucdo de
empreendimentos imobiliarios foram consideradaa patudo na revisao bibliogréafica. Essas

areas sao:

— Estratégia de producéo;

— Projeto Arquitetonico;

— Projeto Executivo;

— Projeto do Sistema de Produgéo;
— Planejamento de longo prazo;

— Planejamento de médio prazo;

— Planejamento de curto prazo;

— Controle da producgéo;

Tais areas, por darem origem a acoes gerenciaisafireem o desenvolvimento

do empreendimento, variam de importancia de a@ag uma obra para outra.
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S&o caracterizadas como constructos na pesquisan®&m 1, onde constam os

constructos e suas variaveis relacionadas.

Como a quantidade de acdes era numerosa, proceirotiigar uma técnica de
selecédo para escolher as acdes para uso no lewnttade dados e que representassem 0s

respectivos constructos.

Para que essa validacao ocorresse, foi elaboradprénteste, para selecionar as

variaveis, constando dos procedimentos que se 1segue

— Confeccéo de tarjas com o nome das acdes gereeamimaterial colorido, de

maneira que cada cor representasse um constructo;

— Exposicao das tarjas em uma mesa de forma espgtlaadaque o selecionador

possa ter uma visdo ampla e observar todas ao niesmo;

— Separacéo, pelo selecionador, de certa quantidadarjds (no caso escolheram-
se 8) contendo as acdes gerenciais que 0 mesmae@@nsnais relevantes na
reducdo de desperdicio. Decidiu-se escolher 8 wasigara que houvesse uma
maior diversidade de notas (valor de importanciajapas acbes gerenciais

selecionadas.

— Colocacdo das respectivas agbOes gerenciais seddei®rem ordem de maior

(valor 8) a menor (valor 1) importancia para readugé desperdicio;

A realizacdo deste pré-teste contou com a part@pade mestrandos do

Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Corwsttigida UFC, num total de 8 alunos.

O pré-teste mostrou que seria possivel a selecaarii@veis através deste

procedimento.

Para selecdo definitiva das variaveis a serenzatiis na coleta de dados da
pesquisa, 0 procedimento descrito no paragraforiant®i praticado por professores (as)
doutores (as) da &rea de gerenciamento e despeetiicconstrucdo civil, aqui denominados
professores. O procedimento para participaca@uoufessores ocorreu com envio da relacao
de constructos e a totalidade de suas respectaadveis por meio eletrdbnico, com as
orientacdes necessérias, cujo conteudo consta dmoA?. Esse material foi enviado a 16

professores sendo que 10 deles retornaram corpectas selecdo de variaveis.
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A validacao das variaveis ocorreu atraves da caugi dos dados do retorno dos
10 professores. Os procedimentos ocorreram segontbm 2.3.1 b. Foi solicitado a cada
professor selecionar 8 variaveis para que houvesser diversificacdo de valores nos

resultados desta selecao.

Esse procedimento foi necessario para validacaovdadveis dos construtos,
visto que, segundo Kubott al (2008), o questionario, ao ser devidamente ptédes e
efetuados os ajustes metodoldgicos consideradesardes. Para este autor a validagdo deve
ser realizada junto a pelo menos trés profess@eésah da pesquisa. No caso desta pesquisa,

esse foi o0 procedimento adotado, mas com um numaiar de professores na validacao.

3.4.3 Coleta de dados

O instrumento utilizado para a coleta de dadosufoi questionario (Anexo 5)
construido a partir do resultado da consulta aofegsores. Esse instrumento foi constituido

de trés partes, denominadas A, B e C.

— Parte A

Contém informacdes preliminares, incluindo a eXwia da empresa no
mercado de construcdo imobiliaria e sobre a olma, ilacéo a area construida,

prazo e numero de pavimentos da obra.

Ressalta-se que, quando se tratar de um condomdmipontal, o0 nimero de

pavimentos é considerado como a quantidade tosalnidades do projeto.

— Parte B

Constituido de dezesseis variaveis do quadro 3.foloe esse quadro, 0s
constructos sdo as areas gerenciais e suas vargeeas duas acdes consideradas
mais importantes pelos professores. Para cadavehrié respondente aponta o
grau de importancia, em uma escala de 1l(menor tpoa) a 10 (maior

importancia), com que a mesma é implementada raa obr
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— Parte C

Solicita informacdo sobre a geracdo mensal de lemtpéla obra, no caso em
contenedores de 4,5m3. A partir desse dado, camsteu uma variavel que
representa a area da construcdo que gera um madircocde entulho. Essa
variavel € o inverso de outra mais utilizada noar@entifico e no mercado da
construcao, ou seja, volume em m? de entulho prddysor m? da obra ou cm de

residuo por m2 da obra, segundo Novaes e Mourd8)20

O questionério foi preparado para implementacdmlbras de empreendimentos
imobiliarios em pleno processo de construcdo. eingiro responsavel pelo gerenciamento
das acdes no empreendimento foi o respondentesa@ipa. Esse instrumento foi preenchido
durante as visitas e com a presenca do pesquigadodirimir e esclarecer eventuais davidas

por parte do respondente. A duracdo média da ¥@itle 40 minutos.

Todos os dados dos questionarios respondidos ctanpate, conforme consta
no Anexo 6, foram compilados e preparados parargaseno software destinado ao

processamento e a analise dos resultados.

Para atender a condicdo de que a quantidade dadesidle tomada de decisfes,
no caso as obras, equivalesse no minimo o dobquaatidade de variaveis, procedeu-se da

seguinte forma:

— As variaveis mais importantes de cada construatosideradas peloexperts
passaram a representar os dados de entrada ouossAl demais continuam
fazendo parte das acbes que se relacionam com coeddructo a que estao

ligadas.

— Uma variavel que tivesse relacdo com a reducaeesiduo foi construida para
representar o dado de saida ou produto, no cagmrdgidade de m2 da obra que

gera um m?3 de residuo do tipo entulho.

Com esse procedimento pode-se contemplar o présiegpara validacdo dos

dados na aplicacdo da DEA.
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3.4.4 Aplicacdo da Analise Envoltoria de Dados (DEA

O meétodo de aplicacdo da andlise envoltéria desdadguiu o apresentado por
Lin e Okundan (2009), conforme se segue. As etdpas?2 do modelo, ou seja, coleta de
dados e identificacdo das variaveis, foram contadgd nas etapas 2 e 3 da metodologia da
pesquisa. A continuacdo do modelo destes autogee ®®m a selecdo do modelo DEA, entre
CCR e BCC, a definicao do software para processants dados da pesquisa e obtencgao

dos resultados para analise e conclusées.

O modelo BCC da DEA foi o escolhido para ser wiia na pesquisa com
orientacdo deutpute minimizacdo dénput, ou seja, maior reducdo de desperdicio a partir

dos dados de entrada que sdo as acdes geren@aedgaem desperdicio.

Este modelo foi selecionado, conforme Banker, Gleam Cooper (1984) apud
Calvo e Lapa (2008), devido uma variacaoimieut ndo causar uma variacdo datput
proporcional, ou seja, néo relacdo de proporcidadk entre esses dados. Esse fator foi
constatado quando da observacao dos dados cole@agpesquisa.

O software SIADv3 foi o escolhido devido a simplmile de sua aplicagéo dos
dados na DEA e por atender aos objetivos da pesquis

Conforme os procedimentos para execugcdo dos ddd&dlLO, 2005), os
mesmos séao digitados no aplicativo bloco de naotagprma de planilha, e importados pelo
software SIADv3.

Depois de realizados os calculosaftwaregera relatérios contendo os seguintes

dados para cada DMU:

— Eficiéncia;
— Pesos das variaveis doputs
— Fator de correcéo de escala

— E outros elementos que ndo sao objetos desta pasdais como: fatores de

benchmarkingalvos e folgas.
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4. RESULTADOS E ANALISE

O resultado da pesquisa é composto de trés sefOgsimeira refere-se a
validacdo das variaveis dos constructos; a segrefdee-se a importancia dos constructos,
atribuida pelos participantes da pesquisa e aiten@data os procedimentos que permitem a
obtencdo do objetivo principal da pesquisa - acapfio da Analise Envoltoria de Dados
(DEA).

4.1Validag&o das variaveis dos constructos

A relacdo de variaveis por constructo, cuja listage encontra no Anexo 1, foi
respondida por 10 professoi@sexo 3), que selecionaram as 8 variaveis de cadstructo,
segundo a metodologia da escolha mencionada no3térd. No processo de sele¢cdo, os
mesmos atribuiram um grau de importancia de 1 aeBdo 1 de menor e 8 de maior
importancia para as variaveis escolhidas. A pddiquantidade de vezes selecionada, e do
grau de importancia atribuida, foi elaborada umatyerdo que representa o resultado da
multiplicagéo destes dois valores. O anexo 4 aptaseselecdo e a tabela 2 seguinte mostra
as duas variaveis de maiores pontuacoes, por aotgstcom base no anexo.

Tabela 2 - Constructos e variaveis de maior poadmac
Constructo | Variaveis

Fazer Planejamento e Controle da Producdo

Definir sequéncias e trajetdria entre os servigomdior volume

Manter relacéo profissional entre Arquiteto, dée consultor

Integrar projetos (Arquitetbnico e complementares)

Detalhar elementos dos projetos para execucadgdgho ou montagem
Elaborar caderno de especificagfes detalhada dgiaiste servicos previstos
Projeto do Sistema de Produgéopadr(_)hizar 0S processos c,o.nstrutivos (repetitidylad

Identificar os processos criticos (gargalos)

Definir os ritmos dos principais processos de pcadu

Elaborar estruturacdo do empreendimento com dééiside metas e datas
Decompor as atividades do programa mestre em gadetiabalho e operagbes
Estabelecer as quantidades de trabalho para exeq@roiramacéo e sequéncia
Tomar decisdes de forma participativa

Utilizar plano semanal com ordens de servicos

Sistematizar indicadores de desempenho

Padronizar os controles de produgcdo com manuais

Estratégia de Produgéo

Projeto Arquitetdnico

Projeto Executivo

Planejamento de Longo Prazo

Planejamento de Médio Prazo

Planejamento de Curto Prazo

Controle da Produgéo
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Os constructos foram representados pela varidvelader pontuacdo, conforme o
item anterior, ou seja, apenas a primeira vari@eelista do quadro 2. Esta foi utilizada no

prosseguimento da pesquisa, com relacédo a analidadbs, resultados e conclusodes.

4.2 Importancias dos constructos atribuidas pelos partipantes da pesquisa

Na pesquisa ha dois tipos de participantes: osegsofes, que selecionaram as
variaveis para inclusdo no questionario da pesgeisss engenheiros responsaveis pelo
gerenciamento da obras visitadas, aqui denomindel@erentes das Obras, que responderam
0S questionarios da pesquisa e atribuiram valoeesl ca 10, indicando um nivel de
importancia das agdes listadas no questionarioX@bg, na parte B deste instrumento. Para
gue ndo houvesse uma tendéncia a qualquer tipesdesta, os gerentes das Obras n&o foram
informados de que se tratava de acdes gerenciasgaetam na reducdo de desperdicio em

sua gestéo, pelos motivos que foram expostos rituttagda metodologia.

Com a atribuicdo de importancia as variaveis, fab@rada a tabela 3 mostrando
o resultado das pontuacdes que os participantesidesaram em suas opinides. Para o0s
professores, a pontuacao foi descrita anteriornemieem 4.1 e, para os Gerentes das Obras,
equivale a soma dos valores citados atribuida nestipnarios respondidos pelos mesmos as
variaveis de maiores pontuacdes, conforme mostred@anexo 6. Vale salientar que, na
coluna de pontuacdes dos Gerentes das Obras, ifoi den ajustamento de valores
proporcional a soma total das pontuacdes, pararrestas pontuacdes em uma Unica escala
facilitando a leitura comparativa entre estes tadok. Este ajustamento esta demonstrado no

anexo 8. A figura 19 mostra, em grafico de bawagje a tabela 3, seguinte, apresenta.
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Tabela 3 — Pontuacéo ajustada dos constructos.

Simbolo Constructo Professores Gerentes das Obras

EP Estratégia de Producao 408 376

PA Projeto Arquitetdnico 222 304

PE Projeto Executivo 376 290

SP Projeto do Sistema de Producéo 165 332

LP Planejamento de Longo Prazo 396 346

MP Planejamento de Médio Prazo 376 329

CkPz Planejamento de Curto Prazo 315 324

CP Controle da Producéo 294 251

Nota: A pontuacao dos gerentes de obras foi ajastadna mesma soma total.

Pontuacio ajustada dos constructos pelosprofessores e gerentes das
obras
500
408
400 76 76 395 76
332 346 320 315 324
304 290 — 294
300 - 551
222
200 165
100
O i T T T T T T
EP PA FE 5P LP MP CPz CP
B Professores O Gerentes dag obras

Figura 19 — Pontuacgéo dos constructos

Analisando esses dados, nota-se que tanto paraofesgpres quanto para oS
gerentes das obras a estratégia de producédo moasuinivel de pontuacao indicando que os
mesmos consideram essa area gerencial a mais anfgogara emitir acdes que reduzem
desperdicio, entre as areas gerenciais constami@ssquisa. Quanto a segunda area gerencial
importante, h4 também uma concordancia, indicang® @ planejamento de longo prazo
ocupa essa posicdo na emissdo desse tipo de am@exigis. No entanto, ha divergéncia
guanto as areas gerenciais de menor importanciaabim, os professores indicam o projeto

do sistema de producéo e os Gerentes das Obradroleala producéo.

Considerando as pontuacdes dos profess@eslos gerentes de obras
conjuntamente, a ordem decrescente de importamsaattas gerenciais para reducdo de
desperdicio € definida nesta ordem: Estratégiarddugdo; Planejamento de longo prazo;
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Planejamento de médio prazo; projeto executivongjianento de curto prazo; controle da
producao; projeto arquitetdnico e projeto do sistela producédo. No anexo 8 sdo mostradas

tabelas e graficos sobre as pontuacdes comentasi@ssecao.

4.3 Aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados (DEA)

4.3.1 Amostra da pesquisa

O questionario da pesquisa foi aplicado em 31t&ranuma) obras imobiliarias,
na cidade de Fortaleza, Estado do Ceara/Brasifscuoaracteristicas estdo distribuidas

conforme as tabelas 4, 5, 6 e 7 abaixo:

Tabela 4— Tempo da empresa no mercado

Idade (Anos)l Quant. de obrlas Percentual

até 10 5 16.13%
10a 20 3 9.68%
21a30 13 41.94%
Acima de 30 10 32.26%

Tabela 6 — Prazo de execucéo da obra

Prazo (mesesi) Quant. de obraIs Percentual

até 12 1 3.23%
de 13 a24 11 35.48%
de 25 a 36 14 45.16%

acima de 36 5 16.13%

Tabela Ba-chnstruida da obra

Area Const. (mzj Quant. de obrals Percentual

até 10000 10 32.26%
10001 a 15000 11 35.48%
15001 a 20000 3 9.68%

Acima de 20000 7 22.58%

Tabela 7 -efd(ohe pavimentos tipo da obra

Pavimentos | Quant. de obrasPercentual

até 15 6 19.35%
de 16 a 20 5 16.13%
de2la?25 10 32.26%

acima de 25 10 32.26%

Na amostra, predominam empresas que estdo entee3lanos no mercado,
obras com éareas construidas entre 10.001 e 15.80@razos de execucdo entre 25 e 36

meses e acima de 20 pavimentos.
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4.3.2 Dados para aplicacédo da Analise Envoltoria de DAO&®)

a) Dados de entrada doputs

Os dados de entrada, também chamadosmplets correspondem aos valores
atribuidos as acbes mais importantes dos conssryéeas Gerenciais) da parte B do
guestionario segundo os Gerentes das Obras. Ryrpama entrada de dados na DEA tem-se
8 inputs cada um representando um constructo ou areaaj@rele tomada de decisdo nos

empreendimentos.

O tabela 8 abaixo mostra os constructos e as \esiéle entrada correspondentes

que fazem parte do questionario da pesquisa cujieim@ apresentado no Anexo 5.

Tabela 8 - Variaveis de entrada ou inputs

Constructo Variavel de entrada correspondente
EP - Estratégia de Producao Fazer Planejamentaitedloda Producao
PA - Projeto Arquitetonico Manter relago profissional entre Arquiteto, cleeatconsultor
PE - Projeto Executivo Detalhar elementos dos fosjpara execucao, fabricacdo ou
montagem

SP - Projeto do Sistema de Produ¢@adronizar os processos construtivos (repetitiejlad
LP - Planejamento de Longo Prazo Definir os ritmos dos principais processos de pgédu

MP - Planejamento de Médio Decompor as atividabesrograma mestre em pacotes de trabalho e
operagbes

CPz - Planejamento de Curto Prazoromar decisdes de forma participativa

CP - Controle da Producéo Sistematizar indicadores de desempenho

b) Dados de Saida ddutputs

Os dados de saida, também chamadosufleuts sdo representados pela area
construida, em m2, para cada m3 de residuo (entglrado na obra. O valor desta variavel,
para cada obra, foi obtido a partir da area coittrwo prazo da obra e da quantidade média
de contenedoreLpntainery de residuo de 4,5m3 gerados pelo empreendimentanps.
Esse calculo estd demonstrado no Anexo 7 e indita relacdo proporcional entre essa
variavel e a reducdo de desperdicio, ou seja, guaator esse valor, menor sera a produgao
de residuo pela obra. A variavel é definida no aitath por ACR (Area Construida por

Residuo gerado).
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No municipio de Fortaleza, onde se encontram assqi@squisadas, ha legislacao
prépria, que é a Lei N.° 8.408 de 24 de dezembrb988, que torna o gerador de residuos
soélidos cujo peso especifico seja maior que 50Qd€ghentos quilogramas) por m3 (metro
cubico), ou cuja quantidade produzida exceda omelde 100 | (cem litros) ou 50 Kg
(cinglienta quilogramas), por dia, responsavel p0ogcos e custos com acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte, tratamentotaae®o final. O Decreto 10.696 de 02 de
fevereiro de 2000 regulamenta esta Lei e o Dedrei®46 de 31 de maio de 2004 altera esse
decreto. Na alteracdo é dado destaque a obrigdddeeao grandes geradores, nos quais a
construgdo civil se inclui, a apresentar um Plaeogdrenciamento de residuos solidos
(PGRS) a Secretaria Municipal de Meio AmbienteNI3#/).

Para o setor da construcdo civil, este PGRS desleirintoda a previsdo da
producédo de residuos a ser gerado pela obra darant@ execugdo, baseado na classificacédo
da resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio AnibiCONAMA). Mensalmente é
informado pela empresa construtora a SEMAM a fooomo é tratado todo o residuo,

frequéncia da coleta e quantidade coletada.

Entre esses residuos consta o entulho da constsotdie o qual foram coletado
os dados para realizagédo desta pesquisa. Saleizes durante a coleta deste dado, as obras
se encontrar em diferentes fases, ocasionando areg&0 da quantidade de entulho gerado.
Levou-se entdo em consideracao a previsao constarRéano de gerenciamento de residuos
sélidos (PGRS) e projetou-se uma média mensal pgpeoducdo de entulho em todo o
periodo de execucgédo, dessa forma obteve-se umtetdbdde residuo gerado proporcional ao

prazo da mesma.

4.3.3 Valores dosgnputse Outputs

A tabela 9, a seguir, mostra os valores de ent(agaf) e saida qutpu). Os
valores dosnputs foram coletados diretamente dos questionariosoreigos e outputs
calculados conforme descricdo do item anterior.DMUs foram ordenadas em valores
decrescentes damitputs significando a ordem decrescente de reducao sfeeddicio.
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Tabela 9 — Dados para aplicacdo da DEA no SIADv3

FONTE ENTRADAS (INPUTSs) OUTPUT
DMUs EP| PA| PE|SP|LP| MP | cPz| cPl ACR
OBRA-L 10 8 6 9 10 9 6 5  94.889
OBRA2 10 9 5 7 5 3 1 4 72222
OBRA3 10 6 6 8 10 9 9 6 33384
OBRA-4 9 8 7 8 9 7 9 8 32383
OBRA-5 8 10 7 7 6 9 10 3 23872
OBRA6 10 6 8 9 9 7 9 1 20284
OBRA-7 9 9 6 7 6 10 9 7  18.066
OBRA8 10 10 8 7 7 9 7 6 17515
OBRA-9 9 7 5 9 10 9 10 10 17.429
OBRA-1I0 6 5 6 8 10 7 6 5 16506
OBRA-11 10 9 8 6 9 7 6 7 13204
OBRA-12 10 9 8 9 8 10 7 7  11.209
OBRA-13 10 5 5 10 7 10 7 8 10575
OBRA-14 10 7 8 8 8 9 8 8 9.335
OBRA-15 10 5 6 9 10 8 7 8 8.258
OBRA-16 7 9 8 10 7 3 10 3 8.241
OBRA-17 10 9 8 9 9 7 7 6 8.025
OBRA-18 8 1 8 10 9 10 7 6 7.870
OBRA-19 10 4 7 5 10 8 10 4 7.222
OBRA20 10 5 5 9 10 8 8 7 6.118
OBRA21 10 8 7 7 7 8 10 8 5.686
OBRA22 10 3 6 9 9 10 8 1 5.365
OBRA23 8 9 10 8 8 7 9 7 4.894
OBRA24 9 8 9 9 8 7 7 7 4.757
OBRA25 8 10 7 7 10 8 9 7 4.630
OBRA26 10 9 8 9 7 10 8 7 4.559
OBRA27 10 8 7 9 10 10 8 7 4.350
OBRA28 9 9 6 7 8 8 9 5 4.247
OBRA29 10 10 10 9 10 8 9 8 4.115
OBRA30 8 9 10 10 9 9 9 10 3472
OBRA31 10 9 7 6 10 8 9 7 2.942

4.3.4 Andlise dos resultados do Processamento dos dadsbv3

a) Eficiéncia das DMUs

A tabela 10, a seguir, mostra o resultado da ag@walos dados da pesquisa no
SIADv3, ou seja, da Analise Envoltéria de Dados ADE identifica as obras eficientes e as

ineficientes, para o grupo de obras analisado antestna tabela 6. Os procedimentos de
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aplicacdo do SIADv3 estd explicitado no item 2.B.8, segundo o qual foram aplicados

conforme o roteiro apresentado.

Tabela 10 — Resultado da aplicacdo dos dados daipasio SIADv3 - DEA

FONTE Resultado DEA FONTE Resultado DEA
DMUs Eficiéncia| Situacéo DMUs Eficiénci|a Situagéo
OBRA-1 100.00% Eficiente| OBRA-17 9.19% Ineficiente
OBRA-2  100.00% Eficiente| OBRA-18 100.00% Eficiente
OBRA-3 67.25% Ineficiente OBRA-19 100.00% Eficiente
OBRA-4 48.48% Ineficiente OBRA-20 100.00% Eficiente
OBRA-5 100.00% Eficiente| OBRA-21 8.73% Ineficiente
OBRA-6  100.00% Eficiente| OBRA-22 100.00% Eficiente
OBRA-7 37.01% Ineficiente OBRA-23 10.50% Ineficient
OBRA-8 24.25% Ineficiente OBRA-24 7.18% Ineficiente
OBRA-9 100.00% Eficiente| OBRA-25 16.47% Ineficiente
OBRA-10 100.00% Eficiente] OBRA-26 5.61% Ineficiente

OBRA-11  33.24% Ineficiente OBRA-27 4.58% Ineficient
OBRA-12 13.06% Ineficiente OBRA-28 8.47% Ineficient
OBRA-13 100.00% Eficiente] OBRA-29 4.52% Ineficiente
OBRA-14  14.22% Ineficiente OBRA-30 6.79% Ineficient
OBRA-15 23.28% Ineficiente OBRA-31 7.41% Ineficient
OBRA-16 100.00% Eficiente|  ----- —— e

A tabela 11, a seguir, mostra a distribuicdo dasUsMem trés intervalos: o

primeiro as DMUs com eficiéncia até 20%, o segurmo eficiéncia acima de 20% e abaixo

de 100% e no terceiro intervalo aquelas que forfeaiertes no grupo pesquisado.

Tabela 11 — Quantidade de DMUs por faixa de efai@é@n

Eficiéncia

| Quantidadb Percentual

Abaixo de 20%
Entre 20 e 100
Eficientes (100%)

13
6
12

41,94%
19,35 %
38.71%

Os resultados constantes na tabela 10 sdo apmsemnta figura 20, onde se

visualizam as DMUs eficientes, que formam a froatele eficiéncia, e um conjunto de

DMUs ineficientes.
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Figura 20 — Eficiéncia das DMUs (Obras)

b) Elementos resultantes da aplicacdo da DEA

Como foi visto na revisao bibliogréfica, a cada&esl a DEA atribui um peso na
eficiéncia das DMUs, ou seja, no caso da pesqueda area de tomada de decisdes tem
influéncia na reducdo de desperdicio. Os pesodtartes das variaveis de entrada na
aplicacdo da DEA, através doftwareSIADv3, para as DMUs sao mostrados na tabela 12

seguinte:
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Tabela 12 — Pesos das variaveis na eficiéncia 83943 Obras)

DMUs | EP | PA| PE| sSP| LP[ MP| cPg cCP
OBRA-1 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-2 0.412 0.000 0.000 0.000 0.176 0.000 0.000 0.000
OBRA-3 0.114 0.536 0.650 0.283 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-4 0.518 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-5 2.424 0.000 0.000 0.540 0.149 0.000 0.625 2.951
OBRA-6  0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.920
OBRA-7 1.381 0.000 0.000 2.012 0.085 0.000 0.000 0.000
OBRA-8 0.000 0.000 0.000 1.856 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-9 1.375 0.884 5841 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-10 0.542 2.398 3.504 0.000 0.000 0.000 0.976 0.000
OBRA-11 1.670 0.000 0.000 2.461 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-12 1.748 0.000 0.000 0.000 0.404 0.000 0.000 0.000
OBRA-13 0.000 1.739 1.858 0.000 0.564 0.000 0.000 0.000
OBRA-14 0.000 1.410 0.000 0.938 0.392 0.000 0.000 0.000
OBRA-15 0.000 2.255 2.406 0.000 0.000 0.432 0.000 0.000
OBRA-16 41.928 0.000 0.000 50.943 0.00018.799 0.000 34.809
OBRA-17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0000.471 0.000 0.000
OBRA-18 0.000 1.456 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 0.000
OBRA-19 1.174 1.685 0.000 1.101 0.000 0.000 0.000 0.993
OBRA-20 4.829 3.15721.378 0.000 0.0000.364 0.000 0.000
OBRA-21  0.000 1.241 0.000 2.613 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-22 10.786 0.000 0.000 2.403 0.665 0.000 2.781 13.130
OBRA-23  4.004 0.000 0.000 0.000 0.926 0.000 0.000 0.000
OBRA-24 4.120 0.000 0.000 0.000 0.953 0.000 0.000 0.000
OBRA-25 4.764 0.000 0.000 7.020 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.994 0.000 0.000 0.000
OBRA-27 0.000 1.622 0.000 3.417 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-28 5.192 0.000 0.000 7.652 0.000 0.000 0.000 0.000
OBRA-29 4.303 0.000 0.000 0.000 0.000 0.918 0.000 0.000
OBRA-30 5.644 0.000 0.000 0.000 1.306 0.000 0.000 0.000
OBRA-31 0.000 0.000 0.000 11.046 0.000 0.000 0.000 0.000

Para que fosse possivel fazer uma comparacdo @ntpesos apresentados na
tabela 12, os pesos foram calculados como peraantdg soma dos mesmos em cada DMU.
A referida soma foi equiparada a unidade e os pesmdculados tomando-se como base a

mesma proporcionalidade.
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Para melhor entendimento sdo demonstrados a skxsiexemplos:

Para OBRA-2

DMUs | EP | PA|] PE| sP| LP] w™MP| cPk cP
OBRA-2  0.412 0.000 0.000 0.000 0.176 0.000 0.000 0.000

Soma dos pesos = 0,588

Proporcionalidade do peso de EP = 0,412 / 0,583610

Proporcionalidade do peso de LP = 0,176 / 0,58299D

Concluséo

Equiparando a soma dos pesos, que é 0,588, asdoalpeEP seria igual a 0,701 e
o peso de LP igual a 0,299.

Para OBRA-16

DMUs | EP | PA|] PE| sP| LPf MP| cCPk cP
OBRA-16 41,928 0,000 0,000 50,943 0,00018,799 0.000 34,809

Soma dos pesos = 146,479

Proporcionalidade do peso de EP = 41,928 / 146,419286

Proporcionalidade do peso de SP =50,943/ 146403848

Proporcionalidade do peso de MP = 18,799 / 146,4794.28

Proporcionalidade do peso de SP = 34,809 / 14640238

Concluséo

Equiparando a soma dos pesos, que é 146,479 idualmeso de EP seria igual a
0,286, o de SP igual a 0,348, de MP igual a 0,1@8 €P seria 0,238.

Todos os célculos desta equiparacdo sao mostradmseno 8.
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Levando-se em consideragdo a soma dos pesos ohtdasexo 9, das DMUs

eficientes, formatou-se a tabela 13 a sequir.

Tabela 13 — Estudo dos pesos proporcionais dadvessirelativos as DMUs eficientes

EP PA PE SP LP MP CPz CP
Soma 3.36 1.92 2.36 0.73 0.85 0.14 0.32 2.31
Percentual do total da soma 28.0% 16.0% 19.7% 6.194.1% 1.2% 2.7% 19.3%
Multiplo do menor valor 23.9 13.7 16.8 5.2 6.1 1.0 23 16.4

Nesta tabela, o item denominado “Multiplo do memalor” significa quantas
vezes 0s pesos de cada area gerencial é maiorsque @rea gerencial com menor peso na
reducdo de desperdicio. Para tanto, a menor som@sds foi equiparada a 1,0.

As figuras 21 e 22 apresentam os graficos do perakdo total da soma dos
pesos da tabela acima, o primeiro na ordem daatabe segundo em ordem decrescente

desse percentual.

Importanciapercentual dos pesos das DMUSs Eficientes

* 0
3084 0

5%

1270 19.3%

A T6.C%
3%

% g

Figura 21 — Importancia relativa dos pesos

impertancia percentual dospesos das DMUs Eficientes

S em ordem decrescente

30%

23%

20%

15%

10%0

3%

2%

Figura 22 — Importancia relativa dos pesos em ordecnescente
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c) Analise dos resultados de algumas DMUs

Os resultados encontrados com a implementacao éa ®partir da aplicacdo do
sistema SIADv3, foram sistematizados no Anexo 1€ iqdica as DMUs pertencentes aos
intervalos de eficiéncia até 20%, acima de 20% eramgue 100% e as eficientes (eficiéncia
100%), respectivamente. Essas tabelas possuengaguad MU, os dados de entradgp(ii),
de saidadqutpu), pesos e eficiéncia. Procurou-se mostrar concalles desse intervalo ha

uma grande parte de DMUs de eficiéncia abaixo &&.20

A seguir sera analisado o comportamento dos vattwesputs e output DMUs
pertencentes a cada faixa de eficiéncia citadea Remior visualizagdo dos resultados foi
utilizada uma escala quadratica paranpsitse valor normal para outputna construcéo dos
graficos que estdo mostradas no Anexo 11. Pardatangsse fato apresentam-se na figura
23, a sequir, dois graficos: um com a escala nogr@litro com a escala quadratica para 0s

inputs

Obra-2
Com escala normal

Obra-2
Corn escala quadratica nos ipes

N

/

\

/

/

/

/

\ A
VN /

.

EF

P4 FPFE

3F LF

MP CFz

CP ACR

EF PA PE ©SFP LP MF CFz

CP ACR

eficiéncia/ineficiéncia de algumas DMUs.

Figura 23 — Diferenca de visualizagdo de graficoa escalas diferentes nos inputs

A partir desta analise grafica, vao ser ilustragasanalises no entendimento de
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c.1) Andlise de DMUs eficiente

DMU: Obra—1

Esta DMU possui pontuacdes que indicam que a olilgaucinco areas
gerenciais fortemente (EP, PA, SP, LP, MP) e meelimende outras trés (PE, CPz, C). Desta
forma, consegue obter o maior nivel de reducdo eepeatdicio no grupo de obras

pesquisadas.

Observa-se também que, para ser eficiente, essa BdUtiliza somente da
estratégia de producéo, ou seja, somente essger@wial tem peso para se obter eficiéncia

100%. Esse comportamento é mostrado na tabeland4yefico da figura 24.

Tabela 14 — Dados da DMU (Obra - 1)

Inputs Output
ep | pa| PE| sp| wp| MP cPk cP ACR
Dados 10 8 6 9 10 9 6 5 94889

Peso 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 00.00

Obra-1

94.8

EF PA FE &P LP MP CPz CP ACR

Figura 24 — Comportamento dos Inputs e Output dé&JdMbra - 1)

Na andlise do grafico da figura 19, verifica-se qu®so para o resultado que esta
DMU obtém recai sobre EP que, segundo a andlisepeless das DMUs eficientes, € a

area gerencial de maior importancia. Também hautitizacédo das areas gerenciais PE e
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CP, que fazem parte do bloco de areas gerenciais mkevantes para reducdo de
desperdicio. No entanto para sua eficiéncia as emsdn sdo consideradas.

c.2) Andlise de DMUs ineficiente (com eficiéncidarer20% e 100%)

DMU: Obra — 15

Esta DMU possui pontuacdes que indicam que a abnatisza de cinco areas
gerenciais fortemente (EP, SP, LP, MP, CP) e mezhéentrés (PA, PE,CPz). Desta forma
consegue obter pouca reducdo de desperdicio, po gaiobras pesquisadas, em relacado aos
niveis de utilizacdo das a¢cles gerenciais quecprédido trés as areas gerenciais que possuem
peso (PA, PE, MP), mas estas ndo foram apontadasso@isa como areas de maior grau de
importancia para gerar reducao de desperdicio. &saportamento € mostrado na tabela 15
e no grafico da figura 25.

Tabela 15 — Dados da DMU (Obra - 15)

Inputs Output
EP | PA ‘ PE | SP‘ LP| MP‘ CP{Z CP ACR
Input 10 5 6 9 10 8 7 8 8.258

Peso 0.000 2.255 2.406 0.000 0.000 0.432 0.000 00.00

Obra-15

g2

EF FA PE SP LF MF CPz CP ACE

Figura 25 — Comportamento dos Inputs e Output dé&J@®bra - 15)
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Na analise do grafico da figura 25 verifica-se ggsa DMU, mesmo com pesos
para PA e PE, ndo consegue ser eficiente. Sedadsylara as areas gerenciais EP e CP nao
sdo consideradas, ou seja, possuem peso nulo. v@isertambém que seu resultado de
output por ser baixo para os niveis de utilizacdo daasagerenciais relevantes, influencia

em seu desempenho como ineficiente.

c.3) Analise de DMUs ineficiente (com eficiénciaado de 20%)

DMU: Obra — 30

Esta DMU possui pontuacdes que indicam que a @budiliza fortemente (graus
de importancia entre 8, 9 e 10) de todas as amrangais, com pesos em duas delas (EP,
LP). Ainda assim ndo consegue obter reducdo deedisjp para os niveis de utilizacdo das
acOes gerenciais que a torne eficiente. Esse coanpento € mostrado na tabela 16 e no

gréfico da figura 26.

Tabela 16 — Dados da DMU (Obra - 30)

Inputs Output
er | pa| PE| sp| wp| MP cPk cP AcR
npt 8 9 10 10 9 9 9 10 3472

Peso 5.644 0.000 0.000 0.000 1.306 0.000 0.000 00.00

Obra- 30

3.5

EF PA PE BF LP MP CPz CP ACE

Figura 26 — Comportamento dos Inputs e Output ddJDbra — 30)
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4.3.5 Andlise da utilizagédo de pesos e de fator de epeddaDEA

Observou-se que o processo da DEA, modelo BCC coemtacdo de saida
(outpud, ocorre com a aplicacdo dos pesos das entrajjata(gaida (u) e fator de escala (v*)
de cada DMU em todas as outras, e, a partir ddicaese 0 comportamento das mesmas com
relacdo a eficiéncia. Isso mostra que as condidéentrada e saida de certa DMU “K” , onde
K assume valores de 1 a 31, podem ser favoraveigi@ncia de somente uma ou varias
DMUSs, ou seja, ha mais de uma solugéo para tomarDMU eficiente. A tabela 17 mostra
para as DMUs eficientes a quantidade de vezes gda oma tornou-se eficiente com a
aplicacdo dos pesos e fator de escala de outrassD&d média das eficiéncias que as
mesmas atingiram com todas as aplicacfes. A tdllaostra a quantidade de vezes que

uma DMU com seus pesos e com seu fator de escatadatras eficientes.

Tabela 17 — Comportamento das DMUs eficientes.

DMU | Quantidade Média DMU | Quantidadé Média
OBRA-1 17 81.0% OBRA-13 4 23.6%
OBRA-2 28 98.6% OBRA-16 4 24.5%
OBRA-5 4 49.1% OBRA-18 6 27.7%
OBRA-6 3 27.4% OBRA-19 12 43.8%
OBRA-9 2 23.0% OBRA-20 1 13.4%
OBRA-10 19 71.6% OBRA-22 7 28.2%

Tabela 18 — Quantidade de vezes que as DMUs séentéis

DMU | Quantidad¢ DMU | Quantidade DMU | Quantidade
OBRA-1 1 OBRA-11 3 OBRA-21 3
OBRA-2 3 OBRA-12 3 OBRA-22 6
OBRA-3 5 OBRA-13 4 OBRA-23 3
OBRA-4 3 OBRA-14 4 OBRA-24 3
OBRA-5 6 OBRA-15 4 OBRA-25 3
OBRA-6 3 OBRA-16 5 OBRA-26 2
OBRA-7 4 OBRA-17 2 OBRA-27 3
OBRA-8 2 OBRA-18 3 OBRA-28 3
OBRA-9 4 OBRA-19 4 OBRA-29 3

OBRA-10 5 OBRA-20 5 OBRA-30 3
OBRA-31 2
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Na andlise do comportamento de algumas DMUs ddadly pode-se verificar

que:

A DMU 2 (OBRA-2) é a que aparece com melhores tadak tanto na
quantidade de vezes que € eficiente quanto na rdédiiciéncia obtida com a aplicacéo de
pesos de outras DMUs. Das 31 aplicacOes, esta DiMé&ve 28 vezes eficiéncia 100%. Esse
resultado mostra que a mesma tem um gerenciamiexioel devido a diversificacdo de
acdes gerenciais e ao alto nivel de reducdo deeddsp que consegue obter em relacdo as
demais DMUSs.

A DMU 20 (OBRA-20) tem somente uma solugcéo partosgar eficiente que é a
utilizacdo de seus propriasputs, output,fator de escala e pesos atribuidos pela DEA,
enquanto que seus pesos e fator de escala sdoesagaztornar outras quatro DMUs
eficientes, além da mesma. O Anexo 12 mostra ogltades de todas as aplicacdes

mencionadas.

J& analisando a tabela 18, nota-se que as condigd@@MU 1 (OBRA-1) a torna
um caso particular no grupo devido a suas condigéesn adequadas somente a ela mesma,
0 que a faz obter um alto nivel de reducdo de dekpaes. No entanto pode tornar-se

eficiente com a utilizagéo de dezesseis peso®edatescala de outras DMUSs.

Verifica-se ainda que a DMU 5 (OBRA-5), mesmo séndo eficiente, tem seus

pesos e fator de escala adequados para que séls B&fam eficientes.
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4.4 Consideracgfes sobre o capitulo

Neste capitulo, os resultados foram mostrados mheaf@eqiencial e cronologica
de acordo com o desenvolvimento da pesquisa. Auefiol da pesquisa tem inicio com a
busca das variaveis na literatura, identificadas ae areas gerenciais de tomadas de decisdes
em obras imobiliarias relacionadas a desperdiEissas areas gerenciais funcionam como os
constructos que emitem acdes gerenciais que saddsacomo variaveis no bojo da pesquisa.
As obras sdo unidades de tomadas de decisfes, nadr@minadas de DMUDgcision
Making Uni). Essa estrutura forma os elementos para aplicdgdanalise Envoltéria de
Dados ou DEAData Envelopment Analisys

O capitulo também mostra os resultados da selegdovariaveis e compara o
processo de escolha realizada pelos professoi@Es respostas dos gerentes das obras que
responderam aos questionarios da pesquisa. Tamhbhéfisaaas convergéncias entre as

opinides desses participantes.

A aplicacdo da DEA nos dados da pesquisa procugponeler a questdo da
pesquisa ao indicar as DMUs eficientes e aindasanat resultados dos numeros envolvidos

nestas unidades tais como: valores das entradasatifas e pesos das entradas.

No final, ao analisar o processamento da DEA, da, s8¢ maneira como é
constatada a eficiéncia das DMUs, verifica-se quoea IDMU pode ser eficiente com

atribuicdes de diversos pesos. Nesse caso, estmadlexivel dentro do grupo estudado.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES A TRABALHOS FUTUROS

5.1Conclusdes da pesquisa

A avaliacdo da eficiéncia, das obras da pesquisayés da DEA, permitiu
identificar as melhores areas gerenciais, as glaisandam acdes que reduzem desperdicio
em empreendimentos imobiliarios. Pode-se mensupaso de participacdo de cada variavel
envolvida na avaliagdo das unidades. Nesse sentalue ressaltar que a utlizacdo da
metodologia DEA como instrumento de apoio a decig&cencial permitiu estudar a
eficiéncia de cada obra separadamente consideeafudma de atuacao das outras obras, com
atribuicdo de pesos aos fatores, de forma a maamnaizficiéncia relativa de cada obra. A
pesquisa aponta a DEA como ferramenta para diragiento de equipes de gerenciamento

em obras de construcao imobiliaria.

A andlise descritiva dos dados e do indicador deg& de desperdicio utilizados
na pesquisa sugerem que nao ha retornos constimtescala, ou seja, proporcionalidade
entre inputs e output Dessa maneira 0 modelo DEA-BCC foi 0 mais apeajwipara a
construcdo da fronteira de eficiéncia. Esse mofielaplicado com orientagédo @eitput ou
seja, para um maior indice de reducao de desperdici

Dessa forma, a andlise da fronteira de eficiénara p grupo de obras estudadas

concluiu que:

pY

— Ha convergéncia entre professoresgerentes de obras com relacdo a area
gerencial de maior importancia para emitir acoes mais reduzem desperdicios
em obras de empreendimentos imobiliarios. As opmidestes atores na pesquisa
apontaram a estratégia de producéo.

— Com relacao as demais areas gerenciais, tambémnkérgéncia para a segunda
melhor area cujas acdes sdo relevantes na redecd@esperdicio, no caso, o

planejamento de longo prazo.

Ao analisar a tabela 10, constata-se que quatas agerenciais (EP, PE, CP e
PA), em ordem decrescente de importancia a partestabelecimento de pesos pela DEA,
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sdo mais influentes na reducao de desperdicioselfesse neste resultado que, para o grupo
de obras pesquisado, a &rea gerencial denominadadigsa de Producdo (EP) em uma escala
de 100, tem pontuacado equivalente a 28, enquasggunda area gerencial mais importante é
o Projeto Executivo, com pontuacao 19,7, e a texaeiControle da Producéo, representado
nesta escala pelo valor 19,3. Vale salientar gisteatégia de Producéo se torna 23,9 vezes
mais importante que a de menor importancia que&aso, é o Planejamento de Médio Prazo
(MP).

Considerando que o nivel de importancia dada pelenge de uma obra a
determinada area gerencial esta relacionado ad edvevestimento na gestdo da obra, os
resultados da pesquisa apontam que uma DMU (Obdi ger eficiente em varias situacoes.

Entre estas situacdes estao:

— A obra 1 que pratica médios a altos niveis de itApoia as areas gerenciais e
obtém elevados indices de reducdo de desperditambém podem ocorrer

médios, como no caso da obra 9.

— As obras 2, 5 e 6, que praticam altos e baixodsdeimportancia para as areas

gerenciais e obtém elevados indices de desperdicios

— Ao analisar os graficos do anexo 9, especificamast®MUs eficientes, pode-se
chegar a eficiéncia com pouco nivel de importardgauma ou mais areas
gerenciais, na gestdao da obra, desde que sejarelagancia a estas agcdes em
areas mais importantes para a reducdo de despermgiie € indicada pelos pesos

estipulados na metodologia DEA.

A aplicacdo da DEA torna os gerentes de obras eapde observar em quais
areas gerenciais deve haver maior ou menor apticdga@cdes para que a obra se torne mais
eficiente na reducdo de desperdicio. Também évmbsgirofundar a aplicacdo da DEA e
encontrar fatores deenchmarkgue auxiliem os gerentes de obras a tornar efeseas obras

ineficientes no tema da pesquisa.

Reducédo de desperdicio na construcao civil € uma faptluido em disciplinas de
curso de graduacdo em todo o pais. Entre outrapliias, podemos citar as que se referem
ao meio ambiente, a construcéo sustentavel e @oneato de residuos solidos como aquelas
relacionadas a gestdo, ao projeto, ao gerenciamantmlanejamento e ao controle na

construcao civil. Esta pesquisa mostrou uma foremaaino tratar um tema que faz parte de
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um processo multidisciplinar através da avaliagd@gbes gerenciais e pode-se incluir esta
discussdo nestas diversas disciplinas, ampliandoomhecimento dos graduandos no

tratamento deste tema.

Portanto, tanto o setor empresarial como o académacem utilizar-se dos
resultados encontrados na pesquisa e buscar d@@gata metodologia empregada para
melhoria dos resultados em gestéo e na producéontecimento cientifico.

5.2Recomendacg0es para trabalhos futuros

Esta pesquisa mostra que se pode buscar o aprimai@mde trabalhos com
utilizacdo da DEA na construgéo civil, visto queda é muito incipiente o nivel de uso desta

ferramenta nesta area de conhecimento.

A partir dai sugere-se possibilidades de desenvpks&guisas que envolvam:

— Buscar indicadores na literatura, que possam madirtilizagdo das acdes
gerenciais e aplica-los como dados de entrada, ¢cambém outros indices para

saida de dados.

— Pesquisar outras ferramentas utilizadas na co@straigil para medir eficiéncia

gerencial e comparar com a aplicacdo da DEA.

— Modelar a aplicacdo da DEA, envolvendo subsetosesahstrucéo civil tais
como: obras publicas, habitacdo de interesse sos@leamento, estradas,
barragens, para se obter uma andalise da produd®&ida construcdo civil no

Brasil.

— Aplicar esta metodologia para calcular os fatoeesaethchmarka serem aplicados
nas obras ineficientes e encontrar os valores al@veis ideais (alvo) para que se
tornem eficientes. Estes valores irdo orientagezentes das obras na sua gestéao.
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Relagdo de variaveis por constructo

Tabela 1A - Constructo: Estratégia de Producao

Acdes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Definir sequéncias e trajetéria entre 0s servicos

Assumpcao (1996).

Manter equipes de trabalho em regime continuo

Assumpcao (1996).

Usar técnicas de programacéo da obra

Assumpcao (1996).

Fazer Planejamento e Controle da Producéo

Barros Neto (1999).

Flexibilizar o produto

Barros Neto (1999).

Padronizar o produto

Barros Neto (1999).

Configurar as instalacdes da obra

Barros Neto (1999).

Utilizar maquinas e dispositivos de producéo e seya

Barros Neto (1999).

Utilizar tecnologia de armazenamento de materiais

Barros Neto (1999).

Terceirizar parte da producao da obra (gestédo Heddtratacéo)

Mutti (1999), Barros Neto (1999),
Aguiar (2002).

Informatizar o sistema de comunicacgéo

Barros Neto (1999).

Tratar e gerir o elemento humano (recrutamentegéel contratacao,
promocado, remuneracdo, motivacdo e treinamento)

Barros Neto (1999), Mutti (1999),
Brandenburg (2006).

Manter sistema de seguranca do trabalho

Barros Neto (1999).

Melhorar o ambiente de trabalho nas obras

Barros Neto (1999), Mutti (1999).

Gerenciar o controle de qualidade de produtos eegems da empresa

Barros Neto (1999).

Manter relacionamento com fornecedores

Barros Neto (1999).

Fixar politicas da empresa (obra publica ou privadgmento de
clientes, ambito geografico)

Silva e Santos (2003).

Utilizar novas tecnologias de edificacdo

Slaughter (1993), Martin e
Formoso (2000), Koskela (2001),
Kern (2005).

Instituir PSP (Projeto do Sistema de Producéo)

Koskela (2001), Ballard et al
(2001) apud Shramm (2006).

Utilizar sistema de gestédo de custos

Kern (2005).




Tabela 1B - Constructo: Projeto arquitetdnico
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Customizar unidades do produto

Miranda et al (2003).

Elaborar projeto do canteiro

Miranda et al (2003).

Integrar projetos (Arquitetdnico e complementares)

Figueiredo, Silva e Picchi (2008).

Compatibilizar os projetos complementares (estajtelétrico,
Hidraulico, Sanitario, e outros)

Ferreira (2001), Carvalho (2003).

Elaborar o projeto e produto simultaneamente

Figueiredo, Silva e Picchi (2008).

Fazer interagéo de longo prazo entre arquiteteeeutar

Carvalho (2003).

Utilizar trabalho de equipes multidisciplinaresrergscritorios

Carvalho (2003).

Projetar com flexibilidade

Lane e Woodman (2000) apud
Kern (2005).

Projetar de forma sequencial

Yazdani e Holmes (1999) apud
Kern (2005).

Manter relacdo profissional entre Arquiteto, cleeatconstrutor

Koskela (2000) apud Kern
(2005).

Projetar considerando independéncias existentes @alas as areas

Lawson (1998) apud Kern (2005).

Conhecer os obijetivos e prioridades do cliente

Lawson (1998) apud Kern (2005),
Vrijhoef e Koskela (2000).

Projetar obras com complexidade

Formoso et al (2002) apud Kern
(2005).

Usar oficinas (WORKS SHOPS ) colaborativos paradesiver
projetos

Ballard e Reiser (2004) apud
Kern (2005).

Incorporar diferentes especialistas no procesgwaeto

Ballard e Reiser (2004) apud
Kern (2005).

Engajar fornecedores de subsistemas na busca de solcdes de
projetos

Ballard e Reiser (2004) apud
Kern (2005).

Projetar em Ambientes Colaborativos (AC), com adstiacdo de
conflitos

Quevedo & Scheer (2007),
Ferreira (2007), Arantes e Soares
(2007).

Projetar tendo como base o valor percebido pelérige alternativas d¢

concorrentes

> Pandolfo et al (2007).

Usar engenharia simultdnea e modelos de informag&taboragdo de

projetos

Ferreira (2007).

Avaliar projetos a partir de ferramentas espedficamputacional)

Moraes et al (2007).

Fazer uso de LEED associado ao projeto de argratetu

Marques e Salgado (2007).

Permitir expansibilidade quanto ao dimensionamamaitetdnico e
utilizacdo

Larcher & Santos (2007).

Realizar andlise critica no encerramento do procgsgrojeto

Mesquita e Melhado (2004).




Tabela 1C - Constructo: Projeto executivo
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Elaborar caderno de especificagfes detalhada deiamsate servicos
previstos

ASBEA (2000) apud Carvalho
(2003), Assumpcdao et al
(2003), Kern (2005).

Detalhar elementos dos projetos para execucaadacéighio ou montagem

Carvalho (2003), Kern (2005).

Criar zonas de cooperacao que envolvam projetodufs

Tzortzopoulos (1999).

Criar coordenacao de projetos

Tzortzopoulos (1999), ASBEA
(2000) apud Fabricio et al
(2002), Solano (2007).

Proporcionar a participacao do setor da producé@ngaesa junto aos
projetistas

Fabricio et al (2002),
Tzortzopoulos (1999) apud
Carvalho (2003).

Prever a pré-fabricacdo em modularizacao

Koskela (1992) apud Kern
(2005).

Simplificar detalhes e acabamentos

Kern (20050.

Elaborar orcamento de forma convencional ou openati

Stone (1975) apud Kern (2005).

Utilizar o sistema CAD 3D na elaboragéo de projetos

Ferreira e Santos (2007).

Prever a gestéo de residuos sélidos

Marques e Salgado (2007).

Reaproveitar e reciclar materiais de demolicdo

Marques e Salgado (2007).

Utilizar materiais locais

Marques e Salgado (2007).

Utilizar materiais renovaveis

Marques e Salgado (2007).

Criar banco de dados de tecnologia construtiva

Mesquita e Melhado (2004).

Segmentar o projeto em pacotes construtivos

Santos e Amaral (2001).

Organizar os projetos e detalhes construtivos eaidacessiveis e
referéncias claras

Santos e Amaral (2001).

Usar sistema de Gerenciamento Eletrénico de Doctos€GED)

Giandon et al (2001).

Desenvolver o projeto executivo com a participag@equipe de execuc

icKemei e Franco (2001).




Tabela 1D - Constructo: Projeto do Sistema de Ry@alu
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Usar técnicas lean construction

Balalrd & Howell (1998),
Koskela (1992), Kern (2005).

Desenhar os processos do sistema construtivo

San Martin e Formoso (1998).

Utilizar avaliacdo da habilidade da mé&o de obra

San Martin e Formoso (1998).

Manter uma relag&o profissional de parceria comefoedores

San Martin e Formoso (1998).

Prever variedade de materiais no sistema

San Martin e Formoso (1998).

Padronizar os processos construtivos (repetitivylad

Koskela (1992), Miranda et al
(2003), San Martin e Formoso
(1998), Kern (2005).

Executar processos fora do canteiro

San Martin e Formoso (1998).

Utilizar centrais de servigos

San Martin e Formoso (1998).

Gerenciar contrato (pratica da administracédo cardta

Blak (2000).

Manter flexibilidade da producéo

San Martin e Formoso (1998).

Incluir independéncia dos processos construtivos

San Martin e Formoso (1998).

Selecionar tecnologias de edificacao

Halpin e Woodheald (1976) apud
Schramm (2006), San Martin e
Formoso (1998),

Promover capacitacdo com treinamento

Heineck (1991) apud Oliveira
(2003).

Definir a sequencia de execucédo

Schramm (2006), Akkari (2003).

Arranjar fisicamente as instalacdes da obra

Schramm (2006).

Realizar gestédo do pessoal de producéo

Schramm (2006).

Fazer selecdo de equipamentos

Schramm (2006).

Selecionar a mao de obra considerando a experi@a@guipe de
producéo

Schramm (2006).

Estudar o fluxo de trabalho (Linha de balanco)

Schramm (2006).

Elaborar plano de ataque da execuc¢éo do empreentdirtigacdes de
sequencia e de trajetdria das equipes)

Schramm (2006).

Analisar o fluxo de trabalho a partir do plano tegae

Schramm (2006).

Dimensionar a capacidade dos recursos de producéo

Schramm (2006).

Identificar os processos criticos (gargalos)

Schramm (2006).

Usar simulacao Interativa Visual (VIS)

Schramm e Formoso (2007).

Aplicar os conceitos de engenharia simultanea

Tzorzopoulos (1999) apud
Carvalho (2003).

Identificar atividades durante a execugéo no camtks obras

Farah (1992) apud Kern (2005).




Tabela 1E - Constructo: Planejamento de Longo Prazo
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Acdes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Elaborar estruturacdo do empreendimento com déésie datas

Oliveira (1998).

Definir grandes metodologias de producéo

Oliveira (1998).

Estabelecer sisteméatica de informacéo

Oliveira (1998).

Prever rede de suprimentos

Alves (2000).

Estabelecer datas marco das grandes etapas da obra

Formoso et al (1999) apud Akkari
(2003).

Utilizar diferentes técnicas de planejamento e Eogcao

Laufer e Tucker (1987) apud
Akkari (2003), Machado (2000)
apud Machado (2003).

Desenvolver parcerias com fornecedores

Machado (2003).

Definir plano de ataque e explicita-lo graficamente

Akkari (2003).

Levantar e especificar materiais e fornecedorestdgele materiais)

Machado (2003).

Definir ritmos dos principais processos de producdo

Formoso et al (2001).

Fazer programacéo de recursos e marcar datasqrapgacde materiais
classe 1

Formoso et al (2001).

Programar datas para contratacdo de mao de obra

Formoso et al (2001).

Programar datas para compra e/ou aluguel de eqeigam

Formoso et al (2001).

Elaborar cronograma fisico da obra

Formoso et al (2001).

Difundir o plano mestre com cartazes, reunidest@suneios no inicio
da obra

Formoso et al (2001).

Distribuir as atividades do plano mestre entreens principais Usuarios
(engenheiro, subempreiteiro, comprador, gestdedeasos humanos)

Formoso et al (2001).




Tabela 1F - Constructo: Planejamento Médio Prazo
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Identificar e analisar as restricdes operacionais

Alves (2000), Ballard et al
(2001), Bernardes e Formoso
(2002), Condinhoto (2003).

Estabelecer o manejo e recursos de insumos

Oliveira (1998).

Prover as condi¢des de seguranca no trabalho

Machado (2003).

Realizar triagem de tarefas

Tommelein e Ballard (1997) apud
Alves (2000).

Utilizar o mecanismo empurrar-puxar pacotes deathab

Tommelein e Ballard (1997) apud
Alves (2000).

Estabelecer folgas na programacéo dos pacotealidho

Howell e Ballard (1997) apud
Alves (2000).

Realizar estudos piloto para os pacotes de tralohpoducéo

Howell e Ballard (1997) apud
Alves (2000).

Elaborar listas de pacotes de trabalho

Akkari (2003).

Estabelecer as quantidades de trabalho a sereigackzs

Akkari (2003).

Incluir antecipacfes de a¢cbes gerenciais

Alves (2000), Koskela (2001),
Laufer (1990) apud Machado
(2003).

Decompor as atividades do programa mestre em gadetgabalho e
operacdes

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

Detalhar o plano de ataque a partir do planejam@émiongo prazo

Laufer & Tucker (1987) apud
Formoso et al (2001).

Elaborar cronogramas de necessidade, aquisicitnegamnle materiais
no canteiro de obras

Serra & Paliari (2001).




Tabela 1G - Constructo: Planejamento Curto Prazo
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Analisar e avaliar qualitativamente os processoseemifes semanais

Bernardes e Formoso (2002).

Mapear 0s processos

Alves (2000).

Utilizar dispositivos visuais

Koskela (1992), Alves (2000),
Bernardes e Formoso (2002).

Programar tarefas reservas

Howell e Ballard (1998) apud
Alves (2000), Bernardes e
Formoso (2002).

Tomar decisdes de forma participativa

Bernardes e Formoso (2002).

Utilizar o PPC e identificacdo das causas dos proas

Bernardes e Formoso (2002).

Agir com ac¢bes corretivas a partir das causas didsemas

Ballard (1999) apud Bernardes e
Formoso (2002).

Reunir para difundir as informacdes

Alves (2000), Bernardes e
Formoso (2002).

Definir metodologias na execucao da producéo (Aorkfsico)

Oliveira (1998).

Priorizar as tarefas selecionadas no planejamentoédiio prazo

Alves (2000).

Monitorar a producao através do indicador PPC

Alves (2000).

Desenvolver métodos detalhados para execucéaolohdtoa

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

Manter estoques de servicos disponiveis para edecug

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

Atualizar e revisar programas de niveis mais elesal® planejamento

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

Utilizar plano semanal com ordens de servigos

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

Proteger os servigos terminados

Machado (2003)

Realizar medic¢des in loco

Machado (2003)




Tabela 1H - Constructo: Controle da Producao
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AcOes Gerenciais — Variaveis

Referéncia

Elaborar planejamentos operacionais documentadusaézados

Oliveira (1998).

Executar processo de inspecao

Ballard et al (2001), Machado
(2003).

Padronizar os controles de produ¢cdo com manuais

Bernardes e Formoso (2002).

Hierarquizar os planejamentos longo, médio e quraao

Bernardes e Formoso (2002).
Akkari (2003).

Fazer analise e gestédo dos fluxos fisicos

Alves (2000), Bernardes e
Formoso (2002).

Especificar detalhadamente as tarefas

Bernardes e Formoso (2002).

Sistematizar indicadores de desempenho

Oliveira (1998), Formoso et al
(2001), Lantelme (1995) apud
Bernardes e Formoso (2002),
Condinhoto et al (2003), Alarcén
(2004).

Medir a flexibilidade da producéo

San Martin e Formoso (1998).

Formalizar o planejamento a curto Prazo

Bernardes e Formoso (2002).

Controlar o ciclo PDCA (planejar, fazer, checair)ag

Miranda et al (2003).

Formar times de qualidade

Souza et al (1995) apud Miranda
et al (2003).

Listar e verificar as condi¢des de risco impostla porma

Miranda et al (2003).

Aplicar o Controle Estatistico de Processos (CEP)

Carvalho (1991) apud Oliveira
(2003).

Observar os processos e operacgdes

Alves (2000).

Usar pacote computacional para integrar os nivergifyuicos do
planejamento longo, médio e curto prazo

Laufer e Tucker (1987) apus
Akkari (2003).

Treinar pessoal envolvido em utilizagdo de software

Akkari (2003).

Estabelecer método de pagamento a fornecedores

Peter (1984) apud Kern (2005).

Selecionar o tipo de empreendimento (Comercialstribl, hospitalar,

habitacional, edificios, baixo ou alto padrao)

Kern (2005).

Usar curvas de agregacgdo de recursos

Stallworthy (1980) apud Kern
(2005).

Orcar projetos a partir do custo-meta (*)

Kern (2005).

Utilizar analise de custos a partir da engenharigador (*)

Kern (2005).

Utilizar o custeio KAIZEN (*)

Kern (2005).

Avaliar o planejamento através de PPC (Percent ®temnplete)

Ballard (2000) apud Machado
(2003).

(*) Nesta dissertagdo os conceitos de custo-metasamticustos a partir da engenharia de valor eigust
KAIZEN foram utilizados em um sentido restrito. kescircunstancias é cabivel sua insergdo na érea d
controle como sugerido pela autora. Em um sentidl@i@ no entanto, estes conceitos devem ser irasuid

area de estratégia de producao.
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Anexo 2

Conteudo da mensagem por meio eletronico (e-maslpeofessores selecionadores das

variaveis (acbes gerenciais)

Caro Professor

Segue relacdo de acdes relativas a reducdo dediespeelacionada a determinadas areas de

tomadas de decisao na construcao civil.

Peco que selecionem 8 melhores e hierquizem d& (s@ndo 1 menor importancia e 8 maior

importancia).

Metodologia para selecéo:

Imprimir e recortar em tarjetas

Colocar sobre uma mesa todas as tarjetas paramvehalizacao
Selecionar oito tarjetas (das a¢gdes que consideranportantes)
Colocar novamente na mesa somente as 8 tarjetasoseldas

S A

Refletir bem e hierarquizar as acbes numerandargas (acées) no quadro anexo
nesta mensagem.

6. Retornar e-mail com as acdes selecionadas e hiezadas.

Cordialmente

Aerson Moreira Barreto
Mestrando em Estrutura e Construcdo Civil - UFC



Anexo 3

Relagdo de professores que participaram da sefiec@ariaveis
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NOME INSTITUICAO
Alexandre Aradjo Bertini UFC
Ana Maria de Sousa Santana de Oliveira UNIOESTE
Antonio Eduardo Bezerra Cabral UFC
Francisco Ferreira Cardoso UspP
Itamar Aparecido Lorenzon UFSCar
José de Paula Barros Neto UFC
Maria Aridenise M. Fontenelle UFSCar
Nelma Mirian Chagas de Araujo IFPB
Ricardo Rocha de Oliveira UNIOESTE
Sheyla Mara Baptista Serra UFSCar




Anexo 4
Processo de selecdo das variaveis dos constrédatss(Gerenciais de tomada de decisdes)

Tabela 4A - Constructo: EP - Estratégia de Producéo

Selecéo das acdes gerenciais pelos experts S |V |SxV
EP1 Definir sequéncias e trajetoria entre 0s servicos 42 | 8 | 336
EP2 Manter equipes de trabalho em regime continuo 18 | 3 54
EP3 Usar técnicas de programacédo da obra 11 | 2 22
EP4 Fazer Planejamento e Controle da Producéo 51 | 8 | 408
EP5 Flexibilizar o produto 0 0
EP6 Padronizar o produto 2 12
EP7 Configurar as instalac6es da obra 3 18
EP8 Utilizar maquinas e dispositivos da producao e sega 11 | 4 44
EP9 Utilizar tecnologia de armazenamento de materiais 1 1 1
EP10 | Terceirizar parte da producéo da obra (gestao ldemotratacao) 11 | 3 33
EP11 |Informatizar o sistema de comunicacao 10 | 3 30
e e R K
EP13 | Manter sistema de seguranca a acidentes 13 | 4 52
EP14 | Melhorar o ambiente de trabalho nas obras 10 | 3 30
EP15 | Gerenciar o controle de qualidade de produtos eegems da empresa| 23 | 8 184
EP16 | Manter relacionamento profissional com fornecedores 17 | 5 85
EP17 Elliﬁ]rtgglggi?tgzgcrgp:gef;%)(obra publica ou priyadgmento de 16 | 2 32
EP18 | Utilizar novas tecnologias de edificacédo 16 | 4 64
EP19 | Instituir PSP (Projeto do Sistema de Produc¢é&o) 26 | 4 104
EP20 | Utilizar sistema de gestao de custos 30 | 7 210

LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producéo

PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico

PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Producao

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo

MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo

CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav

Vv - Quantidade de vezes que a variavel foi selecmnad
S xV - Multiplicagcdo de "S" por "V" (Pontuacao)
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Tabela 4B - Constructo: PA - Projeto Arquiteténico
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Selecdo das acdes gerenciais pelos experts V | SxV
PA1 | Customizar unidades do produto 2|1 2
PA2 | Elaborar projeto do canteiro 14| 3 42
PA3 | Manter relacdo entre Arquiteto, cliente e construto 37| 6 222
PA4 | Projetos complementares (estrutura, elétrico, hldm, sanitario, e outros) 3 21
PA5 | Elaborar o projeto e produto simultaneamente 1 1
PA6 | Fazer interacdo de longo prazo entre arquiteteeutar 23| 4 92
PA7 | Utilizar trabalho de equipes multidisciplinaresrergscritérios 27| 6 162
PA8 | Projetar com flexibilidade 2 8
PA9 | Projetar de forma sequencial 0|0 0
PA10| Integrar projetos (Arquitetbnico e complementares) 32| 6 192
PA11| Projetar considerando independéncias existentes @alas as areas 6 | 1 6
PA12| Conhecer os objetivos e prioridades do cliente 31| 5 155
PA13| Projetar obras com complexidade 0|0 0
PA14| Usar WORKS SHOPS colaborativos para desenvolvgetom 16| 3 48
PA15| Incorporar diferentes especialistas no procesgoajeto 23| 4 92
PA16 | Engajar fornecedores de subsistemas na busca de solugbes de projetos | 15| 4 60
PA17| Projetar em Ambientes Colaborativos (AC), com adstiacdo de conflitos 12| 4 48
PALS Eéﬂj:ézrarretrt]atr;io como base o valor percebido pelérise alternativas de oa| 24 9
PA19| Usar engenharia simultdnea e modelos de informaga@baboracéo de projetos15 | 4 60
PA20 | Avaliar projetos a partir de ferramentas espedficamputacional) 8 | 2 16
PA21| Fazer uso de LEED associado ao projeto de argratetu 4 |1 4
PA22| Permitir expansibilidade quanto ao dimensionamargaitetonico e utilizacdo| 3 | 2 6
PA23| Realizar analise critica no encerramento do procgsgrojeto 20| 6 120
LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producao

PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico

PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Producgéo

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo

MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo

CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a valiav
\% - Quantidade de vezes que a variavel foi selecenad

SxV - Multiplicagcdo de "S" por "V" (Pontuacao)



Tabela 4C - Constructo: PE - Projeto Executivo

131

Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S |V |SxV
PE1 | Elaborar caderno de especificacdes detalhada deiaiate servicos previstos | 49 | 7 | 343
PE2 | Detalhar elementos dos projetos para execucadacéighio ou montagem 47 | 8 | 376
PE3 | Criar zonas de cooperacéo que envolve projetodufmo 17 | 4 68
PE4 | Criar coordenacédo de projetos 42 | 8 | 336
PES Errgj%%rsﬁg)snar a participacdo do setor da producangaesa junto aos 27 | 6 162
PE6 | Prever a pré-fabricagdo em modularizagao 13 | 4 52
PE7 | Simplificar detalhes e acabamentos 11 | 5 55
PE8 | Elaborar orcamento de forma convencional ou openati 5 2 10
PE9 | Utilizar o sistema CAD 3D na elaboracédo de projetos 6 2 12
PE10| Prever a gestao de residuos solidos 5 2 10
PE11| Reaproveitar e reciclar materiais de demolicao 0 0
PE12| Utilizar materiais locais 0 0
PE13| Utilizar materiais renovaveis 1 1
PE14| Criar banco de dados de tecnologia construtiva 22 | 6 132
PE15| Segmentar o projeto em pacotes construtivos 12 | 2 24
PE16 g;?:;nzar 0s projetos e detalhes construtivos eaidacessiveis e referéncias 13 | a 52
PE24| Usar sistema de Gerenciamento Eletrénico de Doctos€GED) 14 | 4 56
PE25| Desenvolver o projeto executivo com a participag@equipe de execucao 40 | 7 | 280
LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producéo

PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico

PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Producao

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo

MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo

CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav
Vv - Quantidade de vezes que a variavel foi selecmnad

SxV - Multiplicagcdo de "S" por "V" (Pontuacao)



Tabela 34D - Constructo: SP - Projeto do Sistemrddugéo

132

Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S|V |SxV
SP1 | Usar de técnicas lean construction 16| 3 48
SP2 | Desenhar os processos do sistema construtivo 0
SP3 | Utilizar uma avaliacdo da habilidade da mé&o de obra 1
SP4 | Manter uma relagcéo de parceria com fornecedores 4 28
SP5 | Prever variedade de materiais no sistema 0 0
SP6 | Padronizar os processos construtivos (repetitiajiad 33| 5 165
SP7 | Executar processos fora do canteiro 3|2 6
SP8 | Utilizar centrais de servigos 7| 4 28
SP9 | Gerenciar contrato (Pratica da administracéo ctuaha 7|2 14
SP10| Manter uma flexibilidade da produgéo 9| 2 18
SP11| Incluir independéncia dos processos construtivos 0|0 0
SP12| Selecionar tecnologias de edificacdo 17| 4 68
SP13| Promover capacitacdo com treinamento e efeito dipagem 23| 4 92
SP14| Definir a sequencia de execucéo 15| 3 45
SP15| Arranjar fisicamente as instalacdes da obra 15| 2 30
SP16| Realizar gestdo do pessoal de producgéo 26| 4 104
SP17| Fazer selecdo de equipamento 9| 2 18
SP18| Selecionar a méo de obra considerando a experi@adiauipe de producao 20| 4 80
SP19| Estudar o fluxo de trabalho (Linha de balanco) 16| 3 48
SP20 Eleattigjr:t%?ilgr:j(;gzss?ggs da execuc¢do do empreemntdiitigacdes de sequencia e 17| 2 68
SP21| Analisar o fluxo de trabalho a partir do plano tegae 16| 3 48
SP22| Dimensionar a capacidade dos recursos da producao 19| 5 95
SP23| Identificar os processos criticos (gargalos) 26| 6 156
SP24| Usar simulacédo Interativa Visual (VIS) 0 0
SP26| Identificar atividades no canteiro de obras 0|0 0

EP
PA
PE
SP
LP
MP

CPz

CP
S
\Y

SxV

LEGENDA

- Constructo: Estratégia de Producédo

- Constructo: Projeto Arquitetbnico

- Constructo: Projeto Executivo

- Constructo: Projeto do Sistema de Producgéo

- Constructo: Planejamento de Longo Prazo

- Constructo: Planejamento de Médio Prazo

- Constructo: Planejamento de Curto Prazo

- Constructo: Controle da Producéo

- Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav
- Quantidade de vezes que a variavel foi selecmnad
- Multiplicacdo de "S" por "V" (Pontuacao)



Tabela 4E - Constructo: LP - Planejamento de Ldhgzo
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Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S V | SxV
LP1 |Elaborar estruturacdo do empreendimento com déésie datas 39 7 273
LP2 | Definir grandes metodologias de producdo 7 3 21
LP3 | Estabelecer sistematica de informacao 23 4 92
LP4 | Prever rede de suprimentos 13 4 52
LP5 | Estabelecer datas marco das grandes etapas da obra 16 4 64
LP6 | Utilizar diferentes técnicas de planejamento e Enogcéo 39 6 234
LP7 | Desenvolver parcerias com fornecedores 6 4 24
LP7 | Definir plano de ataque e explicita-lo graficamente 28 5 140
LP8 |Levantar e especificar materiais e fornecedorestggele materiais) 17 4 68
LP9 | Definir os ritmos dos principais processos de pcadu 44 9 | 396
LP10| Fazer programacédo de recursos e marcar datasrapacde materiais classe|l 14 3 42
LP11| Programar datas para contratacdo de mao de obra 19 4 76
LP12| Programar datas para compra e/ou aluguel de eqeigam 11 3 33
LP13| Elaborar cronograma da obra 27 5 135
LP14| Difundir o plano mestre em cartazes, reunides msuheios no inicio da obra| 12 3 36
LP15 Distrib_uir_ as atividades do pla~n0 mestre entreens sisuarios (engenheiro, sub- 13 4 57
empreiteiro, comprador, gestdo de recursos humanos)
LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producao

PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico

PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Produgéo

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo

MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo

CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav
\% - Quantidade de vezes que a variavel foi selecenad

SxV - Multiplicagcdo de "S" por "V" (Pontuacao)



Tabela 4F - Constructo: MP - Planejamento de M@dazo
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Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S V | SxV
MP1 |Identificar e analisar as restricbes operacionais 37 7 259
MP2 | Estabelecer o manejo e recursos de insumos 6 3 18
MP3 | Prover as condi¢Bes de seguranca no trabalho 28 7 196
MP4 | Realizar triagem de tarefas 1 1 1
MP5 | Utilizar o mecanismo empurrar-puxar pacotes deatreb 11 5 55
MP6 | Estabelecer folgas na programag&o dos pacotealsigtto 19 5 95
MP7 | Realizar estudos piloto para os pacotes de traltaproducao 21 4 84
MP8 | Elaborar listas de pacotes de trabalho 22 5 110
MP9 Ees(tq%beilgger as quantidades de trabalho a seremadz=abua programacéo e 46 8 | 368
MP10 | Incluir antecipac6es de a¢bes gerenciais 18 6 108
MP11 | Decompor as atividades do programa mestre em gadetrabalho e operacdes 47 8 | 376
MP12 | Elaborar plano de ataque 28 5 140
MP13 (I:E;ar\]l?girrirdcerogg)r%rsamas de necessidade, aquisicémegame materiais no 34 7 238
LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producao

PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico

PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Produgéo

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo

MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo

CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a valiav
\% - Quantidade de vezes que a variavel foi selecenad

S xV - Multiplicacdo de "S" por "V" (Pontuacao)
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Tabela 4G - Constructo: CPz - Planejamento de (Rnda@o

Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S |V |SxV
CPz1 |Analisar e avaliar qualitativamente os processoseemifes semanais 20 | 5 100
CPz2 |Mapear de processos 2 1 2
CPz3 | Utilizar dispositivos visuais 18 | 5 20
CPz4 | Programar tarefas reservas 19 | 4 76
CPz5 |Tomar decisdes de forma participativa 45 | 7 | 315
CPz6 |Utilizar o PPC e identificacdo das causas dos proas 29 | 5 145
CPz7 |Agir com acBes corretivas a partir das causas digegnas 35 | 6 210
CPz8 | Reunir para difundir as informacdes 8 3 24
CPz9 | Definir metodologias na execugao da producao (Aerkfsico) 15 | 3 45
CPz10| Priorizar as tarefas selecionadas no planejamentoédiio prazo 28 | 4 112
CPz11 | Monitorar a producéo através do indicador PPC 12 | 3 36
CPz12| Desenvolver métodos detalhados para execugéoluhitoa 18 | 4 72
CPz13| Manter estoques de servigos disponiveis par execuca 4 32
CPz14 | Atualizar e revisar programas de niveis mais elesate planejamento 9 3 27
CPz15 | Utilizar plano semanal com ordens de servicos 42 | 7 294
CPz16 | Proteger os servicos terminados 3 21
CPz17 | Realizar medi¢des in loco 5 45

EP
PA
PE
SP
LP
MP

CPz

CP
S
Vv

SxV

LEGENDA

- Constructo: Estratégia de Producédo

- Constructo: Projeto Arquitetbnico

- Constructo: Projeto Executivo

- Constructo: Projeto do Sistema de Producéo

- Constructo: Planejamento de Longo Prazo

- Constructo: Planejamento de Médio Prazo

- Constructo: Planejamento de Curto Prazo

- Constructo: Controle da Producéo

- Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav
- Quantidade de vezes que a variavel foi selecmnad
- Multiplicacdo de "S" por "V" (Pontuacao)



Tabela 4H - Constructo: CP - Controle da Producéo
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Selecdo das acdes gerenciais pelos experts S V | SxV
CP1 | Elaborar planejamentos operacionais documentadas#zados 15 3 45
CP2 | Executar processo de inspecao 29 6 174
CP3 | Padronizar os controles de producdo com manuais 37 7 259
CP4 | Hierarquizar os planejamentos longo, médio e quiaao 18 3 54
CP5 | Fazer analise e gestao dos fluxos fisicos 29 6 174
CP6 | Especificar detalhadamente as tarefas 18 3 54
CP7 | Sistematizar indicadores de desempenho 42 7 294
CP8 | Medir a flexibilidade da producéo 8 2 16
CP9 | Formalizar o planejamento a curto Prazo 10 2 20
CP10| Controlar o ciclo PDCA (planejar, fazer, checair)ag 25 5 125
CP11| Formar times de qualidade 14 3 42
CP12| Listar e verificar as condi¢des de risco impostla porma 2 16
CP13| Aplicar o Controle Estatistico de Processos (CEP) 0 0 0
CP14| Observar os processos e operacdes 12 2 24
CP15 Usar pacote computaciopa_l para integrar os niveratguicos dos 3 5 6

planejamentos longo, médio e curto prazo
CP16| Treinar pessoal envolvido em utilizacdo de software 4 2 8
CP17| Estabelecer método de pagamento a fornecedores 5 2 10
CP18 Sele_ciopar o] tip(_),d.e empr.eendimento (Cqmerciausmhl, hospitalar, 1 1 1
habitacional, edificios, baixo ou alto padrao)

CP19| Usar curvas de agregacao de recursos 6 2 12
CP20| Orcar projetos a partir do custo-meta 3 2 6
CP21| Utilizar analise de custos a partir da engenhagigador 13 3 39
CP22| Utilizar o custeio KAIZEN 8 3 24
CP23| Avaliar o planejamento através de PPC (Percent ®templete) 17 4 68

LEGENDA

EP - Constructo: Estratégia de Producao
PA - Constructo: Projeto Arquitetdnico
PE - Constructo: Projeto Executivo

SP - Constructo: Projeto do Sistema de Producgéo

LP - Constructo: Planejamento de Longo Prazo
MP - Constructo: Planejamento de Médio Prazo
CPz - Constructo: Planejamento de Curto Prazo

CP - Constructo: Controle da Producao

S - Soma dos niveis de importancia atribuida a vatiav
Vv - Quantidade de vezes que a variavel foi selecmnad
S xV - Multiplicagcdo de "S" por "V" (Pontuacao)
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Anexo 5

DEECEG

QUESTIONARIO CONSTANTE DA PESQUISA DE MESTRADO
DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL DA UFC

¢

— .. Vi
\IRTVS VNITA FORTIOR

MESTRANDO: AERSON MOREIRA BARRETO
Engenheiro Civil — CREA-CE: 5902/D
VISITA NR

PARTE A — INFORMACOES PRELIMINARES

1. Quanto tempo a empresa esta no mercado? Anos

2. Qual a area construida da obra? m2

3. Qual o prazo da obra? meses

4. Qual o numero de pavimentos tipo da obra? pavimentos tipo
5.

PARTE B — SOBRE ACOES GERENCIAIS:

Apontar o grau de importancia de cada item abanarcando com “X” na numeracao de 1 a
10, sendo nimeros menores DE MENOR IMPORTANCIA mends maiores DE MAIOR
IMPORTANCIA. (N&o repetir mais de 3 vezes a mesoitan

Definir sequéncias e trajetéria entre 0s servi¢cos 112/3/4|5/6(7|8|9|10
Fazer Planejamento e Controle da Producéo 112/3/4|5/6(7|8|9|10
Integrar projetos (Arquitetdnicos e complementares)| 1|2 |3 (4 |5(6|7|8|9|10
Manter relagao entre Arquiteto, clienteeconstruto |{1|(2|3|4|5|6|7|8|9/|10
Elaborar caderno de especificacoes detalhadade (1|23 (4|5|6|7(8|9|10
Detalhar elementos dos projetos para execucao, 1/2|3(4|5(6|78|9/|10
Padronizar os processos construtivos (repetitiaplad |12 |34 (5|67 8|9 (10
Identificar os processos criticos (gargalos) 1/2|3(4|5(6|78|9/|10
Elaborar estruturagdo do empreendimento com 1/2|3{4|5/6|7|8|9]10
Definir os ritmos dos principais processosdepgddu (1|23 (4 |5(6|7(8|9|10
Estabelecer as quantidades de trabalhoaseradalez | 1 |2 | 3|4 (5|67 8|9 (10
Decompor as atividades do programa mestre em gaclte2 | 3|4 (5|67 8|9 (10
Tomar decisdes de forma participativa 1/2|3(4|5(6|7]8|9/|10
Utilizar plano semanal com ordens de servigos 112(3/4|5/6(7|8|9|10
Padronizar os controles de produgédo commanuais {123 |(4|5|6|7(8|9|10
Sistematizar indicadores de desempenho 1/2|3(4|5(6|7]8|9/|10

PARTE C — SOBRE GESTAO DE RESIDUOS INFORMAR:

Quantidade de plantas que constitui todo o prajetarquitetura da obra:

Deste total de plantas a quantidade que contérhdstau sédo de detalhes:

Tempo de treinamento dos operarios que ingressarhragpara o que vai fazer:

A wnNPRF

Quantidade média mensal de containers de entuiinadas da obra:

MUITO OBRIGADO POR SUA COLABORACAO!



Anexo 6

Dados do questionario aplicados na pesquisa

FONTE | DADOS PARTE A DADOS PARTE B DADOS PARTE C
DMUs D1| D2 |D3|D4|EP1 EP2 PAl1|PA2|PE1|PE2|SP1 SP2|LP1|LP2| MP1|MP2|CPz1 CPz2/CP1/CP2| D5 | D6 | D7 | D8
OBRA-1 |25| 5124 |12|12]| 10| 8 8 I 6 8 1 9]10]10] 7 9 9 6 7 5 6 |91 2] 1 1
OBRA-2 |[22]| 7800|2420 10| 10| 9 2 5 8 | 7195 ] 8 3 6 1 7 4 6 [126/107] 1 1
OBRA-3 [30|27041]15|60| 10| 10| 6 5 6 7 18| 8]10] 9 9 8 9 7 6 7 116 4| 8 |12
OBRA-4 | 6 |15738|36|22| 9 | 9 8 8 7 7181 8] 9] 8 7 8 9 8 8 9 10]0] 2 3
OBRA-5 |30]12891|60|11| 8 | 5 |10 7 714 |7 10| 6 6 9 10 | 10 6 3 3 1491316 | 2
OBRA-6 |40]|19716/36/44| 10| 10| 6 | 10| 8 919191919 7 7 9 7 1 1 144129 1 6
OBRA-7 | 3]110406/32|40| 9 | 10| 9 7 6 8 | 7]10) 6 | 8] 10| 6 9 5 7 8 |30 9] 1 4
OBRA-8 | 5| 5675|2415/ 10| 5 |10] 9 8 8| 718 7 10| 9 9 7 6 6 6 |131]118] 2 3
OBRA-9 [41]32000{34(44| 9 | 8 7 6 5 119 8]10]10| 9 7 10 5 10| 1 [40] 14| 1 |12
OBRA-10 [ 28| 13370{36|21| 6 | 10| 5 8 6 9 1 8| 8|10] 8 7 9 6 4 5 4 119/ 6| 0 5
OBRA-11 | 3 | 8556 (2421|1010 | 9 3 8 9 16619 7 7 10 6 8 7 8 62|36 1 6
OBRA-12 | 25| 9079 |18|16| 10| 9 9 I 8 6 | 9 110 8 6 | 10| 8 7 5 7 6 [11] 9 |05]10
OBRA-13 | 25| 11421/60|20| 10| 9 5 8 5 6 |10 9 | 7 6 |10 7 7 8 8 9 113]10] 1 4
OBRA-14 | 40| 26800/ 22| 18| 10| 9 7 9 8 7 18110 8 |10 9 7 8 7 8 7 38| 1] 8 ]29
OBRA-15 | 20| 20066|36|35| 10 | 7 5 6 6 8 1 9]110]10] 9 8 9 7 1 8 7 [31] 0]05]15
OBRA-16 | 18| 8900 | 40|25 7 | 8 9 6 8 111010 7 ]9 3 8 10 4 3 518]4]0 6
OBRA-17 | 36| 26000{ 24 |64| 10| 10| 9 1 8 119 10] 9 7 7 8 7 8 6 6 |50|15] 4 |30
OBRA-18 | 25| 10200{24|20| 8 | 10| 1 9 8 7110 8] 9|9 ]10] 7 7 6 6 6 |23|16| 2 |12
OBRA-19 | 30| 15600{ 24|30| 10| 9 4 3 7 6 | 5] 8]10| 9 8 9 10 8 4 5 |687]219] 6 | 20
OBRA-20 | 35| 13214| 30| 13| 10| 7 5 4 5 81 918 ]10| 9 8 7 8 10 | 7 8 |13] 7| 1 |16
OBRA-21 | 30| 21187|36|26| 10| 10| 8 8 7 91 7191 7| 8 8 9 10 7 8 7 127110 0 |23
OBRA-22 | 3 | 21729/36|27| 10| 8 3 2 6 5191819 7 110] 9 8 10 | 1 4 |35]|19]| 1 |25
OBRA-23 |35|13214/30|24| 8 |10| 9 |10|10| 7 | 8 | 8 | 8 10| 7 9 9 7 7 9 114 9|10 20
OBRA-24 | 42| 13870/ 36|28| 9 6 8 8 9 719110 8 |10 7 10 7 7 7 8 |140/128| 6 | 18
OBRA-25 | 24| 4500 | 24|14 8 | 9 |10 ] 9 7 6 | 7| 8|10]10| 8 7 9 10 | 7 8 115/ 8| 4 9
OBRA-26 [21] 3693 |15/ 9| 10| 10| 9 I 8 |10 9 |10 7 | 9] 10] 10 8 7 7 8| 5]1] 2|12
OBRA-27 | 15| 7751 |36|23| 10| 10| 8 5 7 8 1 91 9]10]10) 10| 10 8 10 | 7 7 10| 7 05|11
OBRA-28 | 41]11468{30|22| 9 | 10| 9 5 6 14,7198 7 8 6 9 6 5 7 116|111 2 |20
OBRA-29 | 23| 12000{36|22| 10| 10| 10| 8 |10|/10] 9 |10]10] 8 8 10 9 9 8 7 143|121 2 |18
OBRA-30 | 28] 12000{48|22| 8 | 10| 9 1]1]10/10]10| 1] 9] 8 9 9 9 8 10 10 | 96| 54| 1 |16
OBRA-31 | 28| 9533 |48|22| 10| 10| 9 8 7 6 | 6] 9]10]| 5 8 8 9 7 7 6 | 24| 20]0.25] 15

138



Calculo dos valores dos Outputs das DMUs (obrad) gala area construida em m?

Anexo 7

para cada m3 de residuo gerado na obra (ACR)

Calculo do output

DMU Residuo Prazo Residuo obra| Area OUTPUT
(m3/més) (més) (m3) (m2) (ACR) m3/m?3
OBRA-1 4.5 12 54 5124 94.89
OBRA-2 4.5 24 108 7800 72.22
OBRA-3 54 15 810 27041 33.38
OBRA-4 13.5 36 486 15738 32.38
OBRA-5 9 60 540 12891 23.87
OBRA-6 27 36 972 19716 20.28
OBRA-7 18 32 576 10406 18.07
OBRA-8 13.5 24 324 5675 17.52
OBRA-9 54 34 1836 32000 17.43
OBRA-10 22.5 36 810 13370 16.51
OBRA-11 27 24 648 8556 13.20
OBRA-12 45 18 810 9079 11.21
OBRA-13 18 60 1080 11421 10.58
OBRA-14 130.5 22 2871 26800 9.33
OBRA-15 67.5 36 2430 20066 8.26
OBRA-16 27 40 1080 8900 8.24
OBRA-17 135 24 3240 26000 8.02
OBRA-18 54 24 1296 10200 7.87
OBRA-19 90 24 2160 15600 7.22
OBRA-20 72 30 2160 13214 6.12
OBRA-21 103.5 36 3726 21187 5.69
OBRA-22 112.5 36 4050 21729 5.37
OBRA-23 a0 30 2700 13214 4.89
OBRA-24 81 36 2916 13870 4.76
OBRA-25 40.5 24 972 4500 4.63
OBRA-26 54 15 810 3693 4.56
OBRA-27 49.5 36 1782 7751 4.35
OBRA-28 a0 30 2700 11468 4.25
OBRA-29 81 36 2916 12000 4.12
OBRA-30 72 48 3456 12000 3.47
OBRA-31 67.5 48 3240 9533 2.94

Nota: As obras foram ordenadas em forma decrescdntevalores da ACR.
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Anexo 8 )
Pontuacgéo dos constructos (Areas Gerenciais)

Tabela 8A - Pontuacao inicial dos constructos peddiacao de Professores e Gerentes das Obras

Constructo (Area Gerencial) Pontuacéo*

Simbolo Nome Professores Gerentes das Obras
EP Estratégia de Producao 408 288
PA Projeto Arquitetonico 222 233
PE Projeto Executivo 376 222
SP Projeto do Sistema de Producédo 165 254
LP Planejamento de Longo Prazo 396 265
MP Planejamento de Médio Prazo 376 251
CPz  Planejamento de Curto Prazo 315 248
CP Controle da Producéo 294 193

TOTAL 2552 1955
* : Pontuacdo da variavel considerada mais importante

Tabela 8B - Pontuacdo ajustada dos constructosapalmcao de Professores e Gerentes das Obras.

Constructo Pontuacéo*
Simbolo Nome Professores Gerentes das Obras**

EP Estratégia de Producao 408 376
PA Projeto Arquitetonico 222 304
PE Projeto Executivo 376 290
SP Projeto do Sistema de Producao 165 332
LP Planejamento de Longo Prazo 396 346
MP Planejamento de Médio Prazo 376 329
CPz  Planejamento de Curto Prazo 315 324
CP Controle da Producéo 294 251
* - Pontuagéo da variavel considerada mais importante

** - Ajuste calculado na proporcao de 1955 para 2552

Tabela 8C - Pontuacao dos constructos por professwmn ordem decrescente

Constructo Professores
Simbolo Nome Pontuacéo* Percentual
EP Estratégia de Producao 408 16.0%
LP Planejamento de Longo Prazo 396 15.5%
MP Planejamento de Médio Prazo 376 14.7%
PE Projeto Executivo 376 14.7%
CPz Planejamento de Curto Prazo 315 12.3%
CP Controle de Produgéo 294 11.5%
PA Projeto Arquitetdnico 222 8.7%

SP Projeto do Sistema de Producao 165 6.5%




Tabela 8D - Pontuacéo dos constructos por Gerdage®bras em ordem decrescente.

Constructo Gerentes das Obras
Simbolo Nome Pontuacéo* Percentual

EP Estratégia de Producao 376 19.2%
LP Planejamento de Longo Prazo 346 17.7%
SP Projeto do Sistema de Producéo 332 17.0%
MP Planejamento de Médio Prazo 329 16.8%
CPz Planejamento de Curto Prazo 324 16.6%
PA Projeto Arquitetdnico 304 15.6%
PE Projeto Executivo 290 14.8%
CP Controle da Producédo 251 12.9%

Tabela 8E — Soma das Pontuagfes de Professoresm&sedas Obras

: Constructo Pontuagao*
Simbolo | Nome
EP Estratégia de Producao 784
PA Projeto Arquitetonico 526
PE Projeto Executivo 666
SP Projeto do Sistema de Producédo 497
LP Planejamento de Longo Prazo 742
MP Planejamento de Médio Prazo 705
CPz Planejamento de Curto Prazo 639
CP Controle da Producéo 545
Tabela 8F - Pontuacdes em ordem decrescente
Constructo Pontuagao*
Simbolo Nome
EP Estratégia de Producao 784
LP Planejamento de Longo Prazo 742
MP Planejamento de Médio Prazo 705
PE Projeto Executivo 666
CPz Planejamento de Curto Prazo 639
CP Controle da Producéo 545
PA Projeto Arquitetonico 526
SP Projeto do Sistema de Producao 497

Nota - Pontuacéo da variavel considerada mais impartant
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Gréficos de barras: Pontuagfes de impagéateconstructos (Anexo 8 — Continuacao)

Pontuacio deProfessores e Gerentes das Obras
500
408
400 | 376 376 396 376
346 320 315 324
304 294
300
222
200
100
O - T T
EP =73 FE 5P Lp MP CPz CP
m Froferoes (ar) Ofezembs das obaas
Figura 8A - Referente a tabela 8B
Pontuacio deProfessores em ordem decrescente
500
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315 204
300 22
200 | 165
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EP P MP PE CPz cp DA P

Figura 8B - Pontuacdo de professores em ordemsimare

Pontuacio atribuida pelos Gerentes das obras em ordem

decrescente
500

376
400 346
304 550 332 329 324
300 4 251
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100
0o T T T T T T T
EP LP 3P P CPz PA FE CP

Figura 8C - Pontuacdo de Gerentes das Obras em alelerescente




Pontuacio total de Professores e Gerentes das Obras
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€39
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Figura 8D — Pontuacéo total de professores e geyelat obras
Pontuacoes total em ordem decrescente
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Figura 8E - Ordem decrescente da pontuacao total
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Anexo 9

Estudo dos pesos das variaveis obtidos com a DEA

Soma dos pesos dos inputs

FONTE | EP | PA| PE | SP | LP| MP [ CPz| CP | SOMA
OBRA-1  0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.100
OBRA-2  0.412 0.000 0.000 0.000 0.176 0.000 0.000 0.000  0.588
OBRA-3  0.114 0.536 0.650 0.283 0.000 0.000 0.000 0.000  1.583
OBRA-4  0.518 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000  0.868
OBRA-5 2424 0.000 0.000 0.540 0.149 0.000 0.625 2.951  6.689
OBRA-6  0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.920  0.928
OBRA-7  1.381 0.000 0.000 2.012 0.085 0.000 0.000 0.000  3.479
OBRA-8  0.000 0.000 0.000 1.856 0.000 0.000 0.000 0.000  1.856
OBRA-9  1.375 0.884 5.841 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  8.101
OBRA-10  0.542 2.398 3.504 0.000 0.000 0.000 0.976 0.000 7.421
OBRA-11  1.670 0.000 0.000 2.461 0.000 0.000 0.000 0.000  4.132
OBRA-12  1.748 0.000 0.000 0.000 0.404 0.000 0.000 0.000  2.153
OBRA-13  0.000 1.739 1.858 0.000 0.564 0.000 0.000 0.000  4.162
OBRA-14  0.000 1.410 0.000 0.938 0.392 0.000 0.000 0.000  2.740
OBRA-15  0.000 2.255 2.406 0.000 0.000 0.432 0.000 0.000  5.093
OBRA-16 41.928 0.000 0.000 50.943 0.000 18.799 0.000 34.809 146.478
OBRA-17  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.471 0.000 0.000  0.471
OBRA-18  0.000 1.456 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 0.000 2.323
OBRA-19  1.174 1.685 0.000 1.101 0.000 0.000 0.000 0.993  4.953
OBRA-20  4.829 3.157 21.378 0.000 0.000 0.364 0.000 0.000 29.728
OBRA-21  0.000 1.241 0.000 2.613 0.000 0.000 0.000 0.000  3.854
OBRA-22 10.786 0.000 0.000 2.403 0.665 0.000 2.781 13.130 29.764
OBRA-23  4.004 0.000 0.000 0.000 0.926 0.000 0.000 0.000  4.930
OBRA-24  4.120 0.000 0.000 0.000 0.953 0.000 0.000 0.000 5.073
OBRA-25  4.764 0.000 0.000 7.020 0.000 0.000 0.000 0.000 11.784
OBRA-26  0.000 0.000 0.000 0.000 0.994 0.000 0.000 0.000  0.994
OBRA-27  0.000 1.622 0.000 3.417 0.000 0.000 0.000 0.000  5.039
OBRA-28  5.192 0.000 0.000 7.652 0.000 0.000 0.000 0.000 12.844
OBRA-29  4.303 0.000 0.000 0.000 0.000 0.918 0.000 0.000 5.221
OBRA-30  5.644 0.000 0.000 0.000 1.306 0.000 0.000 0.000  6.949
OBRA-31  0.000 0.000 0.000 11.046 0.000 0.000 0.000 0.000 11.046
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Anexo 10
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Eficiéncia, Inputs e Output, pesos dos Inputs gp@stdas DMUS distribuidas em intervalos de efwign

Tabela 10A - DMUs com eficiéncia até 20%

DMUs - \ EP \ PA \ PE \ SP \ LP \ MP \ cpz\ CP \ ACR

OBRA-25 Input 8 10 7 7 10 8 9 7 Output 4.630
Efic. 16,47% |Peso 4.764 0.000 0.000 7.020 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.216
OBRA-14 Input 10 7 8 8 8 9 8 8 Output 9.335
Efic. 14,22% |Peso 0.000 1.410 0.000 0.938 0.392 0.000 0.000 0.000 Peso  0.107
OBRA-12 Input 10 9 8 9 8 10 7 7  Output 11.209
Efic. 13,06% |Peso 1.748 0.000 0.000 0.000 0.404 0.000 0.000 0.000 Peso  0.089
OBRA-23 Input 8 9 10 8 8 7 9 7 Output 4.894
Efic. 10,50% |Peso 4.004 0.000 0.000 0.000 0.926 0.000 0.000 0.000 Peso  0.204
OBRA-17 Input 10 9 8 9 9 7 7 6 Output 8.025
Efic. 9,19% |peso 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.471 0.000 0.000 Peso  0.125
OBRA-21 lnput 10 10 8 7 7 9 7 6 Output 17.515
Efic. 8,73% |Peso 0.000 0.000 0.000 1.856 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.243
OBRA-28 Input 9 9 6 7 8 8 9 5 Output 4.247
Efic. 8,47% |Peso 5.192 0.000 0.000 7.652 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.235
OBRA-31 Input 10 9 7 6 10 8 9 7 Output 2.942
Efic. 7,41% |Peso 0.000 0.000 0.000 11.046 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.340
OBRA-24 Input 9 8 9 9 8 7 7 7 Output 4.757
Efic. 7,18% | pesp 4.120 0.000 0.000 0.000 0.953 0.000 0.000 0.000 Peso  0.210
OBRA-30 Input 8 9 10 10 9 9 9 10 Output 3.472
Efic. 6,79% |Peso 5.644 0.000 0.000 0.000 1.306 0.000 0.000 0.000 Peso  0.288
OBRA-26 Input 10 9 8 9 7 10 8 7 Output 4.559
Efic. 5,61% |Peso 0.000 0.000 0.000 0.000 0.994 0.000 0.000 0.000 Peso  0.219
OBRA-27 Input 10 8 7 9 10 10 8 7 Output 4.350
Efic. 458% |Peso 0.000 1.622 0.000 3.417 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.230
OBRA-29 lnput 10 10 10 9 10 8 9 8 Output 4.115
Efic. 452% |Peso 4.303 0.000 0.000 0.000 0.000 0.918 0.000 0.000 Peso  0.243




Tabela 10B - DMUs com eficiéncia acima de 20% exabde 100%

146

DMUs - EP PA PE SP LP MP CPz CP ACR
OBRA-3 lnput 10 6 6 8 10 9 9 6 Output 33.384
Efic. 67,25% |Peso 0.114 0.536 0.650 0.283 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.030
OBRA-4 Input 9 8 7 8 9 7 9 8 Output 32.383
Efic. 48,48% |Peso 0.518 0.000 0.000 0.350 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.031
OBRA-7 Input 9 9 6 7 6 10 9 7  Output 18.066
Efic. 37,01% |Peso 1.381 0.000 0.000 2.012 0.085 0.000 0.000 0.000 Peso  0.055
OBRA-11 lnput 10 9 8 6 9 7 6 7 Output 13.204
Efic. 33,24% |Peso 1.670 0.000 0.000 2.461 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.076
OBRA-8 lnput 10 10 8 7 7 9 7 6 Output 17.515
Efic. 24,25% |Peso 0.000 0.000 0.000 1.856 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.057
OBRA-15 lnput 10 5 6 9 10 8 7 8 Output 8.258
Efic. 23,28% |Peso 0.000 2.255 2.406 0.000 0.000 0.432 0.000 0.000 Peso  0.121
Tabela 10C - DMUs eficientes
DMUSs Ep | PA| PE| sP| P | MP | cPz| cP | AcR
OBRA-1 |Dados 10 8 6 9 10 9 6 5 Output 94.889
Peso 0.100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.011
OBRA-2 | Input 10 9 5 7 5 3 1 4  Output 72.222
Peso 0.412 0.000 0.000 0.000 0.176 0.000 0.000 0.000 Peso  0.014
OBRA-S |input 8 10 7 7 6 9 10 3  Output 23.872
Peso 2.424 0.000 0.000 0.540 0.149 0.000 0.625 2.951 Peso  0.042
OBRA-6 |Input 10 6 8 9 9 7 9 1  Output 20.284
Peso 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.920 Peso  0.049
OBRA-9 |input 9 7 5 9 10 9 10 10 Output 17.429
Peso 1.375 0.884 5.841 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Peso  0.057
OBRA-10 |Input 6 5 6 8 10 7 6 5 Output 16.506
Peso 0.542 2.398 3.504 0.000 0.000 0.000 0.976 0.000 Peso  0.061
OBRA-13 | Input 10 5 5 10 7 10 7 8  Output 10.575
Peso 0.000 1.739 1.858 0.000 0.564 0.000 0.000 0.000 Peso  0.095
OBRA-16 |Input 7 9 8 10 7 3 10 3 Output 8.241
Peso 41.928 0.000 0.000 50.943 0.000 18.799 0.000 34.809 Peso  0.121
OBRA-18 |Input 8 1 8 10 9 10 7 6 Output 7.870
Peso 0.000 1.456 0.000 0.000 0.867 0.000 0.000 0.000 Peso  0.127
OBRA-19 |Input 10 4 7 5 10 8 10 4 Output 7.222
Peso 1.174 1.685 0.000 1.101 0.000 0.000 0.000 0.993 Peso  0.138
OBRA-20 | |nput 10 5 5 9 10 8 8 7 Output 6.118
Peso 4.829 3.157 21.378 0.000 0.000 0.364 0.000 0.000 Peso  0.163
OBRA-22 |Input 10 3 6 9 9 10 8 1 Output 5.365
Peso 10.786 0.000 0.000 2.403 0.665 0.000 2.781 13.130 Peso  0.186




Anexo 11
Construcdo de graficos dos inputs (na forma quiad)at os inputs
FONTE ENTRADAS (INPUTSs) OUTPUT
DMUs | Ep | PA| PE|sSP| P | MP]| cPz]| CP | ACR

OBRA-1 100 64 36 81 100 81 36 25 94.889
OBRA-2 100 81 25 49 25 9 1 16 72.222
OBRA-3 100 36 36 64 100 81 81 36 33.384
OBRA-4 81 64 49 64 81 49 81 64 32.383
OBRA-5 64 100 49 49 36 81 100 9 23.872
OBRA-6 100 36 64 81 81 49 81 1 20.284
OBRA-7 81 81 36 49 36 100 81 49 18.066
OBRA-8 100 100 64 49 49 81 49 36 17.515
OBRA-9 81 49 25 81 100 81 100 100 17.429
OBRA-10 36 25 36 64 100 49 36 25 16.506
OBRA-11 100 81 64 36 81 49 36 49 13.204
OBRA-12 100 81 64 81 64 100 49 49 11.209
OBRA-13 100 25 25 100 49 100 49 64 10.575
OBRA-14 100 49 64 64 64 81 64 64 9.335
OBRA-15 100 25 36 81 100 64 49 64 8.258
OBRA-16 49 81 64 100 49 9 100 9 8.241
OBRA-17 100 81 64 81 81 49 49 36 8.025
OBRA-18 64 1 64 100 81 100 49 36 7.870
OBRA-19 100 16 49 25 100 64 100 16 7.222
OBRA-20 100 25 25 81 100 64 64 49 6.118
OBRA-21 100 64 49 49 49 64 100 64 5.686
OBRA-22 100 9 36 81 81 100 64 1 5.365
OBRA-23 64 81 100 64 64 49 81 49 4.894
OBRA-24 81 64 81 81 64 49 49 49 4.757
OBRA-25 64 100 49 49 100 64 81 49 4.630
OBRA-26 100 81 64 81 49 100 64 49 4.559
OBRA-27 100 64 49 81 100 100 64 49 4.350
OBRA-28 81 81 36 49 64 64 81 25 4.247
OBRA-29 100 100 100 81 100 64 81 64 4.115
OBRA-30 64 81 100 100 81 81 81 100 3.472
OBRA-31 100 81 49 36 100 64 81 49 2.942

Legenda

EP Estratégia da producéo

PA Projeto Arquiteténico

PE Projeto Executivo

SP  Projeto do Sistema de Producéo

LP Planejamento de Longo Prazo

MP

CPz Planejamento de Curto Prazo
CP Controle da Producéo

Planejamento de Médio Prazo
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Gréficos com inputs quadraticos e output normaitingd a tabela da pagina anterior (Anexo 11)

DMUs com eficiéncia abaixo de 20%
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Eficiéncia entre 20% e 100%
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DMUS Eficientes (Eficiéncia 100%)
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Anexo 12

Eficiéncia das DMUs com a aplicacéo dos pesosmigt i output, e fator de escala
de uma DMU "K" em todas as demais.

DeK=1atéeK=11

DMU K=1 ]| K=2 | K=3 | K=4 | K=5| K=6 | K=7 ]| K=8|] K=9 |K=10|K=11
OBRA-1 100.0%| 70.0% | 100.0%]| 100.0%| 36.4% | 100.0%| 62.2% | 69.1% | 59.8% | 55.5% | 69.1%
OBRA-2 76.1% | 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 94.7% | 100.0%]| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%
OBRA-3 35.2% | 24.6% | 67.2% | 40.0% | 9.2% | 29.4% | 28.7% | 31.9% | 26.1% | 23.8% | 31.9%
OBRA-4 37.9% | 34.8% | 31.3% | 48.5% | 7.3% | 21.5% | 36.1% | 30.9% | 13.7% | 12.1% | 39.2%
OBRA-5 31.4% | 94.2% | 19.0% | 61.7% | 100.0%| 41.7% | 100.0%| 33.1% | 9.8% | 6.7% | 84.9%
OBRA-6 21.4% | 16.5% | 19.8% | 21.4% | 100.0%]| 100.0%| 13.4% | 14.8% | 6.1% | 7.9% | 14.8%
OBRA-7 21.2% | 32.8% | 20.0% | 32.6% | 5.2% | 13.7% | 37.0% | 25.0% | 12.0% | 7.2% | 36.0%
OBRA-8 185% | 17.9% | 11.3% | 24.3% | 5.7% | 15.4% | 23.3% | 24.3% | 4.5% | 4.6% | 24.3%
OBRA-9 20.4% | 16.5% | 33.9% | 22.3% | 2.8% | 9.3% | 13.6% | 12.7% | 100.0%| 13.5% | 15.1%
OBRA-10 | 29.0% | 100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 17.5% | 100.0%| 15.8% | 100.0%| 100.0%| 100.0%
OBRA-11 | 13.9% | 10.7% | 10.3% | 21.7% | 3.7% | 10.0% | 31.4% | 33.2% | 3.5% | 4.0% | 33.2%
OBRA-12 | 11.8% | 10.2% | 7.2% | 11.8% | 2.7% | 85% | 7.5% | 82% | 3.0% | 3.3% | 82%
OBRA-13 | 11.1% | 10.8% | 36.6% | 10.0% | 2.2% | 7.0% | 5.7% | 6.2% |100.0%]| 100.0%| 6.2%
OBRA-14 9.8% | 85% | 84% | 11.2%| 1.9% | 6.2% | 82% | 89% | 2.7% | 3.3% | 8.9%
OBRA-15 8.7% | 6.1% | 20.1% | 87% | 1.7% | 55% | 54% | 6.0% | 7.3% | 12.1% | 6.0%
OBRA-16 | 12.4% | 100.0%| 5.3% | 14.7% | 100.0%| 14.4% | 7.5% | 49% | 2.7% | 2.3% | 8.0%
OBRA-17 85% | 65% | 5.1% | 85% | 23% | 7.1% | 53% | 58% | 2.1% | 2.3% | 5.8%
OBRA-18 | 10.4% | 12.4% | 53.3% | 10.8% | 3.3% | 7.0% | 5.7% | 4.6% | 3.8% |100.0%| 6.3%
OBRA-19 7.6% | 5.3% [100.0%| 14.6% | 3.6% | 9.5% |100.0%) 100.0%| 3.6% | 5.3% |100.0%
OBRA-20 6.4% | 45% [ 31.4%| 6.4% | 1.4% | 4.6% | 40% | 45% | 57.8% | 22.9% | 4.5%
OBRA-21 6.0% | 58% | 58% | 7.9% | 1.1% | 38% | 7.6% | 7.9% | 22% | 1.9% | 7.9%
OBRA-22 57% | 4.4% |100.0%| 5.7% |100.0%| 26.5% | 3.6% | 3.9% | 6.6% |100.0%| 3.9%
OBRA-23 6.4% | 9.7% | 2.7% | 98% | 1.6% | 3.7% | 7.7% | 4.7% | 0.9% | 1.0% | 8.1%
OBRA-24 56% | 59% | 3.0% | 6.1% | 1.4% | 3.6% | 3.8% | 3.5% | 1.1% | 14% | 4.1%
OBRA-25 6.1% | 6.1% | 3.7% | 12.0%| 1.5% | 3.5% | 154%| 6.4% | 1.9% | 1.4% | 16.5%
OBRA-26 48% | 47% | 29% | 48% | 1.1% | 34% | 3.1% | 3.3% | 1.2% | 1.3% | 3.3%
OBRA-27 46% | 3.2% | 3.7% | 46% | 1.0% | 3.3% | 28% | 3.2% | 1.7% | 1.7% | 3.2%
OBRA-28 50% | 53% | 47% | 7.7% | 2.0% | 45% | 82% | 59% | 2.8% | 1.7% | 8.5%
OBRA-29 43% | 3.0% | 1.9% | 43% | 08% | 2.7% | 2.7% | 3.0% | 0.7% | 0.8% | 3.0%
OBRA-30 46% | 55% | 1.7% | 48% | 06% | 1.8% | 25% | 2.0% | 0.7% | 0.7% | 2.8%
OBRA-31 31% | 22% | 28% | 48% | 0.7% | 22% | 6.8% | 74% | 1.1% | 0.9% | 7.4%

QUANT. (*) 1 3 5 3 6 2 4 2 4 5 3

*)

Quantidade que uma DMU K torna outras DMUs efilgen
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Anexo 12

Eficiéncia das DMUs com a aplicacéo dos pesosmigt i output, e fator de escala
de uma DMU "K" em todas as demais
(Continuacao)

De K=12 até K =22
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DMU K=12| K=13|K=14| K=15|K=16 | K=17| K=18 | K=19| K=20 | K=21| K=22
OBRA-1 |[100.0%| 91.9% | 100.0%| 100.0%| 4.5% | 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 48.2% | 100.0%| 36.4%
OBRA-2 | 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%] 100.0%| 86.0% | 100.0%| 100.0%] 100.0%
OBRA-3 35.2% | 50.2% | 55.8% | 57.9% | 1.7% | 35.2% | 46.4% | 47.9% | 21.1% | 50.6% | 9.2%
OBRA-4 45.8% | 27.7% | 39.3% | 30.1% | 1.7% | 37.1% | 36.8% | 32.4% | 11.0% | 40.5% | 7.3%
OBRA-5 63.6% | 17.6% | 26.8% | 15.7% | 100.0%| 25.2% | 26.4% | 33.1% | 7.8% | 30.1% | 100.0%
OBRA-6 22.4% | 20.3% | 31.3% | 22.5% | 3.0% | 23.2% | 31.1% | 48.4% | 4.9% | 25.1% | 100.0%
OBRA-7 31.6% | 18.5% | 23.8% | 154% | 1.1% | 18.3% | 22.9% | 18.6% | 9.6% | 25.0% | 5.2%
OBRA-8 21.5% | 10.8% | 18.9% | 10.2% | 1.1% | 18.5% | 18.0% | 15.9% | 3.5% | 22.1% | 5.7%
OBRA-9 23.1% | 26.7% | 21.3% | 30.9% | 0.5% | 18.4% | 20.9% | 15.8% | 100.0%| 19.8% | 2.8%
OBRA-10 |100.0%]| 34.3% | 35.4% | 51.8% [ 100.0%| 18.9% | 27.3% | 100.0%]| 100.0%| 28.0% | 100.0%
OBRA-11 | 14.6% | 8.5% | 16.9% | 9.0% | 1.2% | 15.1%| 13.3% | 13.5% | 2.8% | 23.0% | 3.7%
OBRA-12 | 13.1% | 7.5% | 11.1%| 7.1% | 0.4% | 11.4%| 12.1%| 9.2% | 2.3% | 11.0%| 2.7%
OBRA-13 | 13.0% | 100.0%| 19.9% | 46.5% | 0.3% | 10.7% | 26.4% | 12.0% [ 100.0%| 11.9% | 2.2%
OBRA-14 | 10.9% | 8.3% | 14.2% | 8.0% | 0.4% | 9.8% | 13.4% | 9.7% | 2.1% | 12.8% | 1.9%
OBRA-15 8.7% | 17.2% | 14.9% | 23.3% | 0.3% | 9.1% | 13.6% | 10.3% | 6.0% | 11.2% | 1.7%
OBRA-16 | 36.6% | 5.8% | 7.8% | 6.3% |100.0%| 11.4%| 9.6% | 11.0%| 2.2% | 7.1% |100.0%
OBRA-17 89% | 52% | 7.7% | 55% | 04% | 92% | 81% | 7.0% | 1.7% | 7.9% | 2.3%
OBRA-18 | 15.4% | 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 0.3% | 8.0% |100.0%| 100.0%| 3.0% | 13.0% | 3.3%
OBRA-19 7.6% | 14.6% | 100.0%| 19.7% | 100.0%| 7.9% | 14.7% | 100.0%| 2.9% |100.0%| 3.6%
OBRA-20 6.4% | 21.5% | 11.0% | 39.2% | 0.2% | 6.7% | 10.1% | 8.4% |100.0%| 8.3% | 1.4%
OBRA-21 7.0% | 54% | 8.6% | 51% | 0.3% | 6.2% | 7.6% | 57% | 1.7% | 87% | 1.1%
OBRA-22 5.9% [100.0%| 21.1% | 100.0%| 0.5% | 5.4% | 17.4% | 100.0%| 5.2% | 9.0% |100.0%
OBRA-23 | 10.5% | 2.6% | 53% | 2.6% | 0.4% | 56% | 53% | 51% | 0.7% | 5.6% | 1.6%
OBRA-24 72% | 3.2% | 54% | 3.2% | 0.2% | 54% | 59% | 4.7% | 0.9% | 5.0% | 1.4%
OBRA-25 83% | 29% | 45% | 3.1% | 05% | 51% | 3.9% | 46% | 1.5% | 58% | 1.5%
OBRA-26 56% | 32% | 47% | 29% | 0.2% | 46% | 53% | 3.8% | 0.9% | 45% | 1.1%
OBRA-27 46% | 35% | 46% | 3.7% | 0.2% | 44% | 46% | 40% | 1.3% | 4.6% | 1.0%
OBRA-28 6.4% | 3.9% | 5.1% | 3.9% | 0.5% | 47% | 46% | 51% | 23% | 5.9% | 2.0%
OBRA-29 43% | 1.9% | 3.4% | 2.0% | 0.1% | 45% | 3.5% | 29% | 0.5% | 3.8% | 0.8%
OBRA-30 6.8% | 1.8% | 3.1% | 1.8% | 0.1% | 3.7% | 3.5% | 2.6% | 0.5% | 3.0% | 0.6%
OBRA-31 31% | 21% | 3.6% | 23% | 0.2% | 3.2% | 2.8% | 3.0% | 0.9% | 51% | 0.7%

QUANT. (*) 3 4 4 4 5 2 3 5 5 3 6

*

Quantidade que uma DMU K torna outras DMUs efilgen



Anexo 12

Eficiéncia das DMUs com a aplicacéo dos pesosmigt i output, e fator de escala
de uma DMU "K" em todas as demais.
(Continuacao)

De K =23 até K = 31 (Continuacao)

155

DMU K=23|K=24|K=25|K=26|K=27|K=28|K=29| K=30| K=31| Média | Quant (**)
OBRA-1 |100.0%] 100.0%| 69.1% | 100.0%| 100.0%]| 69.1% | 100.0%]| 100.0%| 69.1% | 81.0% 17
OBRA-2 |100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%]| 100.0%| 100.0%| 98.6% 28
OBRA-3 35.2% | 35.2% | 31.9% | 35.2% | 50.6% | 31.9% | 35.2% | 35.2% | 31.9% | 34.9% 0
OBRA-4 45.8% | 45.8% | 39.2% | 35.8% | 40.5% | 39.2% | 46.5% | 45.8% | 30.9% | 32.0% 0
OBRA-5 | 63.6% | 63.6% | 84.9% | 31.1% | 30.1% | 84.9% | 40.1% | 63.6% | 33.1% | 49.1% 4
OBRA-6 | 22.4% | 22.4% | 14.8% | 22.4% | 25.1% | 14.8% | 23.2% | 22.4% | 14.8% | 27.4% 3
OBRA-7 | 31.6% | 31.6% | 36.0% | 23.5% | 25.0% | 36.0% | 22.3% | 31.6% | 25.0% | 22.4% 0
OBRA-8 21.5% | 21.5% | 24.3% | 21.5% | 22.1% | 24.3% | 18.5% | 21.5% | 24.3% | 16.8% 0
OBRA-9 23.1% | 23.1% | 15.1% | 18.4% | 19.8% | 15.1% | 22.6% | 23.1% | 12.7% | 23.0% 2
OBRA-10 |100.0%]| 100.0%| 100.0%| 17.4% | 28.0% | 100.0%| 100.0%| 100.0%| 15.8% | 71.6% 19
OBRA-11 | 14.6% | 14.6% | 33.2% | 14.6% | 23.0% | 33.2% | 15.1% | 14.6% | 33.2% | 15.9% 0
OBRA-12 | 13.1% | 13.1% | 8.2% | 13.1%| 11.0%| 8.2% | 11.4%| 13.1% | 8.2% | 8.7% 0
OBRA-13 | 13.0% | 13.0% | 6.2% | 13.0% | 11.9% | 6.2% | 10.7% | 13.0% | 6.2% | 23.6% 4
OBRA-14 | 10.9% | 10.9% | 8.9% | 10.9% | 12.8% | 8.9% | 9.8% | 10.9% | 8.9% | 8.5% 0
OBRA-15 | 8.7% | 8.7% | 6.0% | 8.7% | 11.2%| 6.0% | 9.1% | 8.7% | 6.0% | 8.9% 0
OBRA-16 | 36.6% | 36.6% | 8.0% | 10.1%| 7.1% | 8.0% | 43.1% | 36.6% | 4.9% | 24.5% 4
OBRA-17 89% | 89% | 5.8% | 89% | 7.9% | 58% | 9.2% | 89% | 5.8% | 6.2% 0
OBRA-18 | 15.4% | 15.4% | 6.3% | 8.7% | 13.0% | 6.3% | 12.4% | 15.4% | 4.6% | 27.7% 6
OBRA-19 | 7.6% | 7.6% |100.0%| 7.6% |100.0%| 100.0%| 7.9% | 7.6% |100.0%| 43.8% 12
OBRA-20 | 6.4% | 6.4% | 45% | 6.4% | 83% | 45% | 6.7% | 6.4% | 4.5% | 13.4% 1
OBRA-21 7.0% | 7.0% | 7.9% | 7.0% | 8.7% | 7.9% | 6.2% | 7.0% | 7.9% | 5.9% 0
OBRA-22 59% | 59% | 3.9% | 5.9% | 9.0% | 3.9% | 54% | 59% | 3.9% | 28.2% 7
OBRA-23 | 10.5% | 10.5% | 8.1% | 5.7% | 5.6% | 8.1% | 9.4% | 10.5% | 4.7% | 5.6% 0
OBRA-24 | 72% | 7.2% | 4.1% | 55% | 5.0% | 4.1% | 6.8% | 7.2% | 3.5% | 4.3% 0
OBRA-25 | 8.3% | 8.3% | 16.5%| 4.9% | 5.8% | 16.5% | 8.3% | 8.3% | 6.4% | 6.4% 0
OBRA-26 56% | 56% | 3.3% | 56% | 45% | 3.3% | 46% | 5.6% | 3.3% | 3.6% 0
OBRA-27 46% | 46% | 3.2% | 46% | 4.6% | 3.2% | 44% | 4.6% | 3.2% | 3.4% 0
OBRA-28 | 6.4% | 6.4% | 85% | 49% | 59% | 85% | 58% | 6.4% | 5.9% | 5.1% 0
OBRA-29 | 43% | 43% | 3.0% | 43% | 3.8% | 3.0% | 45% | 43% | 3.0% | 2.9% 0
OBRA-30 | 6.8% | 6.8% | 2.8% | 3.8% | 3.0% | 2.8% | 58% | 6.8% | 2.0% | 3.1% 0
OBRA-31 31% | 3.1% | 74% | 3.1% | 51% | 7.4% | 3.2% | 3.1% | 7.4% | 3.5% 0

QUANT. (*) 3 3 3 2 3 3 3 3 2
*) Quantidade que uma DMU K torna outras DMUs efilgien
(**) Quantidade que uma DMU é eficiente com os pe$awede escala de outra DMU.
Observacao:

O valor zero na ultima coluna refere-se as DMUS§idientes, ou seja, em nenhuma situacdo estasauaefisientes.



