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SUMARIO

As construtoras tém guiado seus esfor¢os para a melhoria de seus sistemas de construgao.
Contudo, a evolugdo pouco acelerada, se comparada a outras industrias, aponta para uma
dificuldade em avaliar o impacto de suas a¢des de melhoria e também de gerencia-las de
forma eficaz. Visando maximizar o valor criado no projeto global, torna-se necessario
avaliar o desempenho do gerenciamento da construgdo para identificar oportunidades de
melhoria. O presente trabalho, caracterizado como exploratdrio e descritivo, tem como
objetivo construir um modelo de avaliacdo da aplicagdo da constru¢cdo enxuta na
construgdo civil, utilizando a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo —
Construtivista (MCDA-C). Como resultado, o modelo desenvolvido gerou 22 critérios
para a avaliagdo em projetos de construgdo civil, organizados em 6 grandes éareas de
preocupacao: Estratégias de Produgdo, Pilares do Lean, Projeto Integrado,
Sustentabilidade da Obra, Cliente e Usuario Final. Esses critérios permitem ao decisor
avaliar o desempenho dos empreendimentos segundo a perspectiva da construgao enxuta,
identificando o quanto cada fator esta sendo alcan¢ado tanto individualmente quanto
globalmente. Essa avaliagdo detalhada possibilita a identificacdo precisa de
oportunidades de melhoria e aperfeigoamento continuo, contribuindo para a otimizagao
dos processos e para a maximizac¢ao do valor agregado nos projetos de construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE

Avaliagao de Desempenho; Construgao Civil; Constru¢ao Enxuta; MCDA-C; Tomada
de Decisao.
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INTRODUCAO

A Indtstria da Construgao Civil (ICC) ¢ responsavel por 6,2% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2023). Devido a
sua relevancia, investimentos e¢ melhorias nesta industria impactam diretamente a
economia do pais. No entanto, a construgao ¢ percebida como um setor que esta atras de
outras industrias em relagdo a inovagao (Wang et al., 2021) e o sistema produtivo da ICC
ainda utiliza técnicas artesanais que geram desperdicios. A constru¢ao enxuta, adaptada
da industria seriada para a construg¢ao civil por Koskela (1992), busca diminuir essa
lacuna. Koskela identificou trés dificuldades fundamentais na ICC: local de produgao
fixo, produgdo Unica e organizagdo temporaria. Atrasos em projetos de constru¢ao sao
observados globalmente, afetando a industria e a economia das nacdes. Esses atrasos
impactam negativamente o sucesso do projeto, alterando cronogramas, custos, critérios
de qualidade e gestao de seguranca (Carvalho et al., 2021).

A construcdo enxuta difere do modelo convencional ao gerenciar, controlar, reduzir e
eliminar atividades que ndo agregam valor, além das que agregam. Koskela (1992)
definiu o Modelo de Processo da construgao enxuta, abordando atividades de transporte,
espera, processamento e inspe¢ao. Koskela et al. (2000) expandiram isso para o conceito
TFV - Transformagao, Fluxo e Valor, que inclui fluxos de trabalho e cria¢ao de valor.

Projetos de construcdo sdo sistemas complexos e dindmicos (Bertelsen, 2005). A gestdo
eficaz de sistemas complexos requer a divisdo em elementos gerenciaveis (Baldwin &
Clark, 2000). A constru¢@o enxuta apoia essa visao analitica ao:

1. Gerenciar atividades que agregam e nao agregam valor (visando eliminar estas
ultimas); e

ii.  Introduzir o conceito de construcdo off-site para reduzir a complexidade das
tarefas.

As construtoras tém buscado aprimorar seus sistemas de constru¢do, mas a evolucao tem
sido lenta em comparacao com outras industrias, o que evidencia a dificuldade em avaliar
e gerenciar o impacto das melhorias. As abordagens de inovagdo sdo eficazes quando
conseguem resolver problemas especificos (Etges & Ten Caten, 2023). Essa dificuldade
ressalta a importancia de um sistema de apoio a decisao, que possibilita uma analise mais
estruturada e criteriosa dos processos envolvidos. No contexto da construcao enxuta, esse
sistema facilita a identificagdo de areas que precisam de melhorias, permite a mensuragao
objetiva do desempenho e apoia a tomada de decisdes que maximizam o valor agregado
nos projetos de construgao civil.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um modelo de avalia¢do para a
aplicagdo da constru¢do enxuta na ICC utilizando a Metodologia Multicritério de Apoio
a Decisdo — Construtivista (MCDA-C). Os objetivos especificos incluem: (i) identificar e
definir os critérios relevantes para a avaliagdo do desempenho em projetos de construgdo
civil sob a perspectiva da constru¢do enxuta; (ii) construir escalas de medida adequadas
para mensurar esses critérios de forma objetiva; e (iii) propor a¢gdes de melhoria baseadas
nos resultados obtidos pelo modelo, visando a otimizagdo dos processos € a maximizagao
do valor agregado nos projetos de construgdo. Com esses objetivos, o estudo busca
contribuir para a melhoria continua no gerenciamento de projetos na construgdo civil,
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oferecendo um referencial pratico para a tomada de decisdo e o aprimoramento das
praticas de construcdo enxuta.

REFERENCIAL TEORICO
GERENCIAMENTO SEGUNDO PERSPECTIVA DA CONSTRUCAO ENXUTA

A construcao enxuta refere-se a aplicacao dos conceitos do Sistema Toyota de Produgao
a construcao civil (Sacks et al., 2010), buscando uma nova base para o gerenciamento de
projetos (Koskela et al., 2002). Este gerenciamento difere do tradicional em objetivos,
estrutura, relacdo entre etapas e participantes (Ballard & Howell, 2003). Kim e Park
(2006) destacam que as principais diferencas entre constru¢do enxuta e gerenciamento
tradicional incluem controle, otimiza¢do do desempenho, programacao, visao do sistema
e processo produtivo, avaliagdo de desempenho e satisfagdo do cliente.

Na ICC, a transi¢ao para a constru¢do enxuta implica mudangas significativas nos
indicadores de desempenho usados pelos gestores (Ohno, 1997; Lorezon, 2006; Jin et al.,
2013). Pesquisas enfatizam a importancia de sistemas de avaliacdo de desempenho
adequados para apoiar a implementagao bem-sucedida da constru¢ao enxuta (Lantelme
& Formoso, 2000; Alarcén et al., 2001; Sarhan & Fox, 2012). Sarhan e Fox (2012)
afirmam que a escolha dos critérios de avaliacdo adequados condiciona fortemente a
implementa¢do de estratégias de negdcio.

A aplicacao dos conceitos do sistema produtivo de fabrica a um canteiro de obras, exposto
a maior variabilidade, apresenta critérios e alternativas indefinidas e conflitantes. Isso
requer a participacdo de diversas pessoas com pontos de vista diferentes para resolver o
problema, além de critérios quantificaveis ou escalas verbais, ordinais ou cardinais,
tornando a aplicag@o dos conceitos de fabrica no canteiro de obras um problema complexo
(Gomes et al., 2009).

Li et al. (2017) propdem um sistema para avaliar a implementacdo da constru¢do enxuta
em construtoras na China, baseado nos seguintes critérios e ferramentas: (i) Last Planner
System; (i1) Gestdo Visual; (iii) Gestdo das Reunides; (iv) Just in Time; (v) Engenharia
Simultanea; (vi) Qualidade Total; e (vii) Gestdo do Canteiro (6S). Eles sugerem que as
construtoras devem melhorar seus sistemas de tomada de decisdo e cultura de inovagao
para permitir que os trabalhadores aprendam e implementem a construgdo enxuta.

METODOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

A Unica maneira de gerenciar um sistema ou solucionar um problema complexo ¢
decompo-lo em partes (Baldwin & Clark, 2000) ou desmembra-lo em elementos
gerenciaveis (Starr, 2010). Entre os métodos de avaliacdo de desempenho, destacam-se
as metodologias multicritério de apoio a decisdo, que, segundo Roy e Vanderpooten
(1997), vém evoluindo desde os anos 80 e sdo facilitadoras no desmembramento de
problemas. Essas metodologias aplicam-se a contextos complexos, justificando sua
escolha para esta pesquisa. As metodologias multicritério sdo divididas em duas escolas:
a Americana (Multicriteria Decision Making - MCDM) e a Europeia (Multicriteria
Decision Aid - MCDA).
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As duas escolas diferenciam-se principalmente na fase de estruturagdo. Rittel & Webber
(1973) classificam as etapas de avaliacdo de desempenho em estruturagdo, formulagdo,
avaliagdo e recomendacdes. A estruturacao pode ser racionalista ou construtivista. Alguns
métodos racionalistas sdo: McKinsey 7-S (Waterman & Peters, 1980), The Performance
Measurement Matrix (Keegan et al., 1989), Business Excellence Model (EFQM, 1999),
SMART Performance Pyramid (McNair, Lynch & Cross, 1990), Performance Prism
(Neely, Adams & Crowe, 2001) e Balanced Scorecard (Kaplan & Norton, 2001). Esses
métodos focam em identificar o que medir com base em conhecimentos, valores e
preferéncias universais, ndo considerando os valores dos decisores, sendo denominados
racionalistas (Roy, 1993).

Contudo, esses métodos apresentam limitacdes como falta de objetividade,
representatividade e numero elevado de dados, dificultando seu uso (Nudurupati et al.,
1989; Kennerley & Neely, 2002; Neely, 2005). Na escola europeia, destacam-se dois
métodos construtivistas: Soft System Methodology (Checkland, 1999; Magsood et al.,
2007) e Metodologia Multicritério de Apoio a Decisao - Construtivista (MCDA-C) (Bana
e Costa et al., 1999; Ensslin et al., 2000; Tasca et al., 2010; Zamcopé, Ensslin & Ensslin,
2010). Esses métodos estruturam a partir dos valores e preferéncias dos decisores,
conferindo maior objetividade e representatividade ao modelo.

A MCDA-C realiza todas as etapas de Rittel & Webber (1973), permitindo uma avaliagdo
de desempenho detalhada e profunda. A escola europeia caracteriza-se pela abordagem
construtivista, focada na geracdo de conhecimento sobre o problema em questdo para os
envolvidos, por meio da modelagem do contexto decisorio (Roy, 1993; Tasca et al.,
2010). A MCDA-C apoia a decisdo, gerando conhecimento para justificar e planejar
acdes.

Para avaliagdo de desempenho sob a perspectiva da construgdo enxuta, destacam-se
ferramentas como Lean Assessment Tool (Salem et al., 2004; Salem et al., 2005), Rapid
Lean Construction-Quality Rating Model (LCR) (De Oliveira et al., 2010; Vieira, De
Souza & Amaral, 2012) e Protocol for Assessing the Use of Lean Construction Practices
(Etges, Saurin & Bulhdes, 2013).

A andlise dos métodos de avaliagdo de desempenho indicou que a MCDA-C ¢ a mais
adequada para esta pesquisa, pois define a avaliacdo de desempenho como um processo
para construir conhecimento no decisor sobre o contexto especifico que se propoe avaliar,
a partir da percepg¢ao do proprio decisor, identificando, organizando, mensurando ordinal
e cardinalmente, integrando e visualizando o impacto das agdes e seu gerenciamento
(Ensslin et al., 2010). A MCDA-C auxilia na estruturagdo de problemas complexos,
permitindo aos decisores guiar seus esforcos em projetos de melhoria e justificar suas
decisdes de priorizagdo das agdes perante os gestores. Ela avalia as repercussoes das
decisdes no contexto do problema, considerando critérios relevantes para o decisor e
avaliando cada a¢do disponivel através de um modelo especifico para cada situagao.

Este estudo aborda uma lacuna no campo da construcao enxuta, onde muitos modelos de
avaliagdo existentes ndo capturam adequadamente as complexidades dos projetos de
construgdo civil. Modelos racionalistas frequentemente padronizam critérios, enquanto
os métodos construtivistas disponiveis enfrentam desafios na integracdo de multiplos
critérios e na oferta de recomendagdes praticas. O modelo proposto neste artigo se
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diferencia ao combinar a MCDA-C com um foco especifico na constru¢do enxuta,
oferecendo uma solug¢do mais adaptavel e alinhada as necessidades dos projetos de
construgao civil.

METODO
ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A natureza do objetivo deste estudo possui carater exploratorio (VIEIRA, 2002), de modo
que o processo de avaliagdo de desempenho na perspectiva da construgdo enxuta € os
critérios mais relevantes para sua aplicagdo em obras foram analisados sistematicamente,
a fim de desenvolver o grau de entendimento do decisor sobre o contexto, através de um
modelo destinado a identificacdo de oportunidades de melhoria. Esta pesquisa
caracteriza-se como pratica, tendo em vista que utilizou o estudo de caso no contexto de
um empreendimento (YIN, 2015).

Analisado pela perspectiva da logica, esta pesquisa caracteriza-se como indutiva
(IUDICIBUS, 2004), visto que seu objetivo foi gerar conhecimento. A caracterizagdo do
processo da pesquisa foi subdivido no tipo de coleta de dados (natureza primaria ou
secundaria) e na abordagem do problema. No que tange a este estudo, a coleta de dados
foi de natureza primaria (RICHARDSON, 1999), sendo que, muitas informacdes foram
obtidas, diretamente, junto ao decisor e aos intervenientes. A coleta também ocorreu de
natureza secunddria (RICHARDSON, 1999), haja vista que, muitas informacdes foram
obtidas nos artigos das bases de dados.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa caracteriza-se como quali-quantitativa
(RICHARDSON, 1999); a dimensdao qualitativa da pesquisa verifica-se na fase de
estruturacao, através dos seguintes elementos: elementos primarios de avaliagao (EPA’s),
mapas de relagdes meios-fins, estrutura hierarquica de valor e descritores. Na fase de
avaliacdo estd alocada a dimensdo quantitativa da pesquisa que € composta pelos
seguintes elementos: constru¢do dos modelos de preferencias locais (fungdes de valor),
taxas de substituicdo e impacto das acdes, simulacdo da avaliacdo global e andlise de
sensibilidade.

Sob a otica do resultado da pesquisa esta € classificada como “aplicada”, devido a
perspectiva de utilizagdo do modelo desenvolvido pela empresa durante a analise das
oportunidades de melhorias em suas obras.

Este trabalho adota uma abordagem exploratoria e descritiva, com o objetivo de
desenvolver um modelo de avaliacao da aplicagdo da construcao enxuta, o instrumento
de intervenc¢ao escolhido para auxiliar no desenvolvimento desta pesquisa ¢ a MCDA-C.
A Figura 1 apresenta a metodologia da pesquisa. Inicialmente, foram conduzidas
entrevistas semiestruturadas com os decisores e facilitadores do estudo, que permitiram a
identificacdo dos FElementos Primérios de Avaliacdo (EPAs). Esses EPAs foram
posteriormente transformados em conceitos especificos e organizados em seis grandes
areas de preocupacdo: Estratégias de Producdo, Pilares do Lean, Projeto Integrado,
Sustentabilidade da Obra, Cliente e Usuario Final. Cada uma dessas areas foi



IX ELAGEC2024, 27 — 29 de noviembre, Vina del Mar, Chile

detalhadamente estruturada, utilizando mapas de relagdes meios-fins, para identificar a
hierarquia e interdependéncia entre os conceitos.

A metodologia também inclui a constru¢do de descritores e escalas de avaliagdo, que
foram utilizados para mensurar o desempenho das agdes propostas. Essas escalas foram
desenvolvidas através de comparagdes par a par das alternativas, utilizando o software
MACBETH, o que possibilitou a quantificacao das preferéncias dos decisores de forma
clara e objetiva. Além disso, a analise de sensibilidade foi realizada para testar a robustez
do modelo desenvolvido, garantindo que pequenas variacdes nas taxas de substitui¢ao
nao afetassem significativamente os resultados.

+ ASPECTOS TEORICOS E PRATICOS DA AVALIAGAQ DE DESEMPENHO
+ ANALISE DAS METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

+ ASPECTOS TEGRICOS E PRATICOS DA CONSTRUGAO ENXUTA

* DEFINICAO DA METODOLOGIA DE INTERVENGAQ

METODOLOGIA
DE INTERVERGAO
e

MCDA-C:
* FASE DE ESTRUTURAGAQ

* FASE DE AVALIAGRO

* FASE DE RECOMENDAGOES

ABORDAGEM CONSTRUTIVISTA NA AVALIACAO
DA APLICACAO DA CONSTRUGAO ENXUTA
ESTUDO DE
CASO

ETAPAS DA PESQUISA

Figura 1. Metodologia da pesquisa.

FASES PARA O DESENVOLVIMENTO DO INSTRUMENTO DE
INTERVENCAO

O processo de desenvolvimento do instrumento de intervencdo possui trés fases: Fase de
Estruturacdo, Fase de Avaliacdo e Fase de Recomendacdes, os quais estdo apresentados
na Figura 2.
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Figura 2. Fases da MCDA-C. Fonte: adaptado pelos autores de Dutra, Ensslin &
Ensslin (2000).

A Fase de Estruturagdo visa o entendimento do problema no contexto que o decisor € 0s
envolvidos estdo inseridos, que ele considera necessarios e suficientes para avalia-lo.
Uma estrutura ¢ construida, com participagdo dos decisores, para atingir este
entendimento. Essa estrutura devera representar, de forma organizada, os objetivos, seus
fatores explicativos e a forma como estes serdo alcancados (ENSSLIN, 2002).
Inicialmente, foram identificados os atores participantes do processo decisorio, sendo
eles: (i) DECISOR: Gerente de Engenharia; (ii)) FACILITADORES: Autores; (iii)
INTERVENIENTES: Gerentes de Projeto, Engenheiros de Obra, Empresas de
Consultoria; (iv) AGIDOS: Empresas construtoras, incorporadoras, empreiteiras e
sociedade.

Através de entrevistas de natureza semiestruturada e brainstorming entre os facilitadores
e o decisor, foram coletadas as informagdes e validados os resultados de cada etapa da
pesquisa aplicadas na construcao do modelo. Ap6s a definigdo dos atores participantes do
processo decisorio, foi definido um “rétulo” que expressasse as preocupagoes
fundamentais do decisor em rela¢do ao problema. Ensslin, Montibeller e Noronha (2001)
definem um rétulo como “um nome que descreva o problema que os facilitadores irdo
apoiar a resolucdo”. Nesta pesquisa, o rotulo ficou acordado entre o decisor e os
facilitadores desta maneira: avaliacdo da aplica¢do da constru¢do enxuta na construgdo
civil.

Construida uma melhor compreensao sobre o problema, inicia-se a fase de elaboragao
dos Elementos Primarios de Avaliacao (EPAs), que sdo as primeiras preocupacgodes
apresentadas pelos decisores (KEENEY, 1992). Neste trabalho, foram obtidos 111
Elementos Primarios de Avaliacdo inicialmente. Identificados os EPAS, ¢ necessario
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transforma-los em conceitos (EDEN, 1988). O conceito ¢ a expansao do EPA, onde cada
EPA pode apresentar mais de um conceito. Para sua composig¢ao, utiliza-se um verbo no
inicio de sua descricdo, que pode representar o nivel de importancia dentro do modelo
daquele contexto (e.g. Promover — verbo estratégico; Ter — verbo operacional). Segundo
Ensslin, Montibiller e Noronha (2001), cada conceito apresenta dois polos: (i) polo
presente e (i1) polo oposto. O polo presente representa o desempenho pretendido do EPA,
j& o polo oposto representa 0 minimo aceitavel ou aquilo que se deseja evitar. Dentro da
metodologia, os dois polos sdo separados por “(...)” que podem ser lidos como “ao invés
de” / “em preferéncia de”. Neste trabalho foram obtidos 235 conceitos, compostos por
polo presente e polo oposto.

Estabelecida a formulag¢do dos conceitos, estes sdo agrupados, junto ao decisor, em areas
de preocupacao, ou clusters (EDEN, 1988; ENSSLIN, 2002; ZANELATO, 2008). O
Agrupamento ¢ realizado de maneira construtivista, analisando cada conceito e
comparando com os demais para, de maneira subjetiva, buscar entender um proximidade
entre eles. Depois do agrupamento feito, inicia-se a etapa de hierarquizacio dos conceitos.
Para isso, utilizam-se os conceitos existentes na ferramenta “mapa de relacdes meios-
fins” (EDEN, 1988), que se caracteriza por ser um mapa cognitivo.

Através da sua construcdo, o decisor pode explicitar os valores que estdo relacionados ao
problema (TASCA et al., 2010). O mapa possibilita que o decisor identifique dentro dos
conceitos iniciais criados: qual sua hierarquia dentro do modelo; a sua interligacdo com
outros conceitos existentes; a necessidade de desenvolvimento de novos conceitos para
estabelecer uma relacdo de meios-fins. Ensslin, Montibiller e Noronha (2001) explicam
essa logica de decomposi¢do, onde “um critério mais complexo de ser mensurado ¢
decomposto em subcritérios de mais facil mensuracao”.

Depois de identificados os clusters, foram tragados os ramos por meio das linhas de
argumentacao, demonstrando as preocupagdes similares (ENSSLIN; MONTIBELLER;
NORONHA, 2001). O modelo multicritério € entdo estabelecido por meio da
transferéncia do mapa de relagdes meios-fins em Pontos de Vistas Fundamentais (PFVs),
que explicitam os valores que o decisor considera importante naquele contexto, definindo
a0 mesmo tempo as caracteristicas das acoes que sdo de interesse do decisor (BANA;
COSTA, 1992; TASCA et al., 2010). Assim, constroi-se uma estrutura arborescente
denominada Estrutura Hierdrquica de Valor (EHV) (KEENEY, 1992).

Findada a etapa de construgao dos PVFs do modelo, inicia-se a construg¢do dos descritores
que representa a ultima etapa da fase de estruturacdo. Cada descritor possui as acdes
potenciais de melhoria, dois niveis de ancoragem, Bom e Neutro, que definem as faixais
fronteirigas entre as agdes que causam um impacto acima do mercado (exceléncia), as
que estdo dentro do esperado pelo mercado (mercado) e aquelas que tem um desempenho
comprometedor (comprometedor). Os niveis de ancoragem de cada descritor sao
definidos pelo decisor.

A Fase de Avaliagdo transforma o conhecimento gerado em dados quantificaveis,
permitindo sua mensuragdo cardinal através de um modelo matematico, e a importancia
dos aspectos locais e globais do contexto analisado pelo decisor sdo definidos com base
nas taxas de compensacgao/substitui¢do. Apds a Fase de Estruturacao € necessario realizar
o julgamento da atratividade de cada a¢do, e a diferenca de atratividade entre elas. Para
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1ss0, os descritores (que possuem escalas ordinais) sao transformados em descritores com
escalas cardinais, ou de intervalo, resultando em uma fungdo de valor (KEENEY;
RAIFFA, 1993) para cada descritor. A funcdo de valor, auxilia a articulacdo das
preferéncias dos decisores, onde nos niveis de ancoragem citados anteriormente, o “nivel
BOM” assume o valor de 100 pontos e o “nivel NEUTRO” ¢ igual a 0.

Para a construcao das fungdes de valor, foi escolhido o método do julgamento semantico,
no qual a fun¢ao de valor € obtida pelas comparagdes par a par da diferenca de atratividade
entre as agdes potenciais (BEINAT, 1995). O software MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorial Based Evaluation Technique), conforme indicacao da
literatura (BANA ¢ COSTA; VANSNICK, 1995), foi empregado na comparagdo entre as
acgoes potenciais.

A seguir € realizada a integragdo dos critérios para possibilitar a avaliagdo do desempenho
global de cada acdo, ¢ a proxima etapa da fase de avaliagdo. Nela, sdo determinadas as
tacas de substitui¢ao que no modelo multicritério expressam, de acordo com o julgamento
dos decisores, a perda de desempenho que uma acao potencial sofrera para compensar o
ganho de desempenho em outro KEENEY, 1992; KEENEY; RAIFFA, 1993; ROY,
1996). O primeiro passo para determinar as taxas, consiste em ordenar os critérios
segundo a preferéncia dos decisores, por meio da comparagao par a par (A0, Al, A2, A3),
com apoio de uma matriz de ordenagdo (ROBERTS, 1979). A matriz semantica
construida pelo software MACBETH, ¢ utilizada junto ao decisor, onde ele expressa as
intensidades de preferéncia de uma agdo sobre a outra. O resultado é uma escala de
intervalos de preferéncias do decisor.

Na sequéncia, os julgamentos semanticos sdo utilizados para determinar as taxas no
MACBETH. Este procedimento ¢ aplicado também para os demais critérios da EHV e,
entdo, tracado o perfil de desempenho do projeto de construcao civil de um edificio
comercial segundo sua aderéncia com a construcao enxuta. Terminada a etapa precedente,
¢ tracado o perfil de desempenho do projeto de construgdo civil de um edificio comercial
segundo sua aderéncia com a construcao enxuta.

Por fim, a Fase de Recomendagdes permite ao decisor compreender melhor a avaliagao
realizada, bem como o impacto global e local de cada ag@o ou possivel acdo, com base na
analise dos indicadores de desempenho do modelo, além de fornecer ao decisor um apoio
para justificar suas decisdes dentro do contexto. A elaboragdo das recomendagdes €
resultado de um processo de constru¢do do conhecimento durante o desenvolvimento do
instrumento de intervengao.

Nesta fase busca-se testar a robustez do modelo e detectar pequenas variagdes nas taxas
de substituicdo dos PFVs que podem alterar o resultado final da classificacdo das
alternativas. Para tanto, se fez uso do software HIVIEW com a analise da sensibilidade,
permitindo identificar variagdes nos valores atribuidos as alternativas, se alterarmos as
taxas de substituicdo atribuidas. Feita a analise de robustez, inicia-se a indicag¢do das
possiveis recomendacdes para melhorar o desempenho do projeto, baseado em agdes
potenciais nos critérios que, de acordo com os decisores, estio com desempenho abaixo
do esperado e que, se possivel, tragam um maio impacto global na avaliacdo do modelo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso foi realizado em uma empresa construtora de grande porte, envolvendo
especificamente a equipe de um dos seus projetos. Um dos autores da pesquisa atuou na
area de planejamento da obra em questdo, que consiste em um prédio comercial de 33
pavimentos. Pelo empreendimento ter altura elevada e a caracteristica de unidades
comerciais implicante em prazo curto para sua execu¢do, foram adotadas algumas
praticas de industrializagdo na execugao da obra. O fato de um dos autores participar da
execu¢ao do empreendimento e do mesmo empregar processos industrializados em seu
sistema construtivo, contribuiram no processo de escolha deste para o estudo de caso.

ESTRUTURACAO DO MODELO MULTICRITERIO PARA A AVALIACAO DA
APLICACAO DA CONSTRUCAO ENXUTA

CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A empresa iniciou a implementagao da constru¢do enxuta em seus empreendimentos com
o apoio de consultorias, trés anos antes do inicio do estudo de caso. Contudo, teve
dificuldade em definir e avaliar as agdes de melhoria em seus processos. Deste modo, foi
proposta a constru¢ao do modelo de avaliagdo de desempenho apresentado nesta pesquisa
para que fosse possivel identificar aspectos a aprimorar em seus processos.

FASE DE ESTRUTURACAO

No Quadro 1 sdo apresentados 2 exemplos de EPAs obtidos nesse trabalho e seus
respectivos conceitos.

Quadro 1. Dois EPAs obtidos e seus respectivos conceitos.

EPA Polo Presente Polo Oposto
47.1 Programar as atividades da
obra de acordo com o takt produzir sem um ritmo continuo
time...

47.2 Programar as atividades em
conjunto com as partes
interessadas. ..

47.3 Programar de forma puxada de . .
. impor um programa fora da realidade
acordo com as necessidades da

47. Programacao
na Construgao

programar com base em indices de
escritorio

da obra
obra...
71.1 Puxar os processos a medida passar produtos de etapas sem que o
que o cliente necessite. .. cliente possa receber

71.2  Criar um fluxo puxado visual
no canteiro de obras....

71.3 Ter um ritmo de puxada (takt
time) definido segundo a
demanda do cliente...

71. Producao
puxada

dificultar a visualizac¢ao dos fluxos

definir o takt time de acordo com a
disponibilidade dos recursos

Na Figura 3 estdo apresentadas as 6 grandes areas de preocupagdo do modelo: (i)
Estratégias de Produgao; (ii) Pilares do Lean; (iii) Projeto Integrado; (iv) Sustentabilidade
da Obra; (v) Cliente e (vi) Usuario Final. Cada nimero abaixo das areas corresponde ao

10
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conceito associado. Por exemplo, o EPA “110” Kanban gerou o conceito “110.3” que foi
agrupado na area de preocupacao “Projeto Integrado”.

AVALICAD DA APLICACAD DA CONSTRUCAD ENXUTA NA
CONSTRUGAD CIVIL

ESTRATEGIAS DE SUSTENTABILDADE :

‘ PRODUCAD ‘ PILARES DO LEAN PROETO INTEGRADD | DA DBRA | CUENTE USUARIO FINAL
821 :9,3; 63,3, 53; 631 ; 1062 862; 421;16.1;832; 1083 ; 60.1; 43.1; 17.1; 11.1;
111,2; 8,1; 78,1; B11; 109.2; 80.2; 241; 12 ;151 183 ; 80.1; 5.1; 22.1; 94.1:
24,2; 9,4; 111,1; 61;21; €5.2, 67.4; 108.1; 83.1;89.1;102.1; 16.2; 17.1; 15.1; 17.4;
111,3; 1052 68,2; 31;98.% 3.2 11%; . 181; 141; 951 ; 4.2; 1.3; 17.2; 23.1;
90,1; 35,2; €6,1; 4.1; 88.3; 98.4; ssz_?s1.11:=. 93.1;713 17.3;23.2; 321
87,1; 2,2; 21,2; 91.1; 38.2; 20.2; ¥=TT1013;361
108,3; &7.1; €0.2; 35.1; 42.3; &

87, 1 £4.2; £4.3; 64.8;

69,2; 73.1; BA.1; B4

741; 85.1; B6.1; 88.1;

7.3 88.2; 99.1; 71.2;

7.2 58.1; 42.1; 12.3;
78.1; 108.1; 12.2;
582 5.1

Figura 3. Agrupamento dos conceitos por area de preocupagao.

O estudo de caso exposto nesta pesquisa, limitou-se ao desenvolvimento do modelo de
avaliagdo da area de preocupacdo “Estratégias de Producdo”, por prioridade do decisor.
Em tal modelo, os conceitos foram agrupados nas areas de preocupacdo ‘“kaizen”,
“planejamento”, “processo padronizados” e “gestdo visual”. Apds o agrupamento, foi
elaborado o mapa de relagdes meios-fins desenvolvido na area de preocupagdo
“Planejamento”.

J4

Na Figura 4, ¢ apresentada a Estrutura Hierarquica de Valor do Ponto de Vista
Fundamental “Planejamento” e seus respectivos Ponto de Vista Elementares (PVE) e
Subpontos de Vista Elementares (SubPVE).

PLANEIAMENTO

PLANC MESTRE PLANG TATICO PLANC OPERACIONAL

[ RITMIO DE CAMINHO RESTRICOES PREPARACED DO | PLANC DE ACAOD ‘ | PLANEJADOR | LIBERAGCAD

PRODUCAD CRITICO TRABALHO {CAN X SHOULD = WILL)

Figura 4. Estrutura Hierdrquica de Valor do Ponto de Vista Fundamental
“Planejamento”.

A Figura 5 mostra o descritor do SubPVF “Ritmo de Producdo”.

11
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RITMO DE

PRODUGAO % i

% dos pacotes de
servico que tem o
ritmo de execugdo
semelhante

Niveis de Ancoragem 100%
Nivel BOM 80%

50%

Nivel NEUTRO 25%

24% ou -

Figura 5. Descritor do critério ou SubPVE “Ritmo de Produgdo” com seus niveis de
ancoragem.

bh

Na Figura 6 estdo demonstrados os descritores construidos para o PVF “Planejamento”.

FLANEJIAMENT O

PLANO TATICO

PLANO MESTRE

RITMO DE CAMINHO RES‘I‘RDEIES PREPAMSQ DO PLANO IIM;;Q | | PLANEIADOR | IJBERM;.;&]
PRODUCAD CRITICO TRABALHD [CAM X SHOULD = WILL)
% dos @oo®s de % dop monftos ¢ O0s peoctes de Bodos paootes de % do plano de agso % odes @ jedades % das apvidades
UGS QU BBT D aree gx maon SETV R Gueposmem  SETVED gue ‘l'“""' smanal ompeto expostas no ganc expostas no panc de
dtme de emogit s jwidades denfficeds assims  SU3s restrigdes del de agio & seman agio samanal gue
s=melfante iden jfcados e restrigdes de  (BETEES restiios ate seguintz que @ podem ser axecuts das
cdusomdos Therario dums smTanas antes o sguipe 5=

S ENECLESD comprometey @
=l Zar

Extciéncia

ROt 4 2o S e e

Ccmprometedsr

Figura 6. Desmembramento em descritores do PVF “Planejamento”, escala ordinal.

A partir desse ponto, com a construgdo dos descritores com escalas ordinais de
preferéncia, inicia-se a fase de avaliagdo do modelo.

FASE DE AVALIACAO

A prdoxima etapa € realizar o julgamento da atratividade de cada agdo, e a diferenca de
atratividade entre elas. O software MACBETH, foi utilizado na comparagdo entre as
acoes potenciais. Na sequéncia foi feita a ordenacao dos critérios com apoio da matriz de
ordenacao para a construcao das taxas de substitui¢cdo dos SubPVE do PVFs.

A Figura 7 apresenta a construcdo das taxas de substituicdo dos SubPVE do PVF
“Planejamento” com o software MACBETH e Estrutura Hierarquica de Valor com as
suas respectivas taxas cujo.

12
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PLANEIAMENTO

510
PLANG OP ERACIONAL

00,
PLANO MESTRE

33%
LANO TATICO

-

PRODUCAD D!I'TII:) I"’"““"I

el Ectratégiacs da ProdugEio

F—— Prans Mestre
71 Plano Tatico
—D Flano Operacional

g Ponderacio (Estratégias da Produgic)

[Plono Tética ] [[Plare Operacional 1| [dewt ] | [ Ficaie

Toite k. foite e =0
faite . farte =3

| Planc Mastie |

1 Flano Mestie |
[ Plara Talica |

Julgamentos consistentes ol

Figura 7. Construgdo das taxas de substituicdo dos SubPVE do PVF “Planejamento”
com o software MACBETH e EHV com as suas respectivas taxas.

A Figura 8 demonstra o perfil do projeto do PFV “Planejamento” e sua avalia¢ao local
que € de 63.5 em uma escala de 0 a 100, qualificando o desempenho do projeto no PVF
“Planejamento” dentro do nivel do mercado. O desempenho do projeto ¢ qualificado no
PVF “Planejamento” dentro do nivel do mercado, conforme Figura 12, onde é também
demonstrado o perfil do projeto do PVF “Planejamento” e sua avaliacdo local (57,40 em
uma escala de 0 a 100).

= Perfil Status Quo wm?.f_

PLANO OPERACIONAL

64% 6 70% 3% \M 16%
RITMO DE CAMINHO RESTRICOES PREPARACAO DO I PLANO DE AGAD II PLANEJADOR I LIBERACAOD
PRODUGAO CRITICO TRABALHO (CAN X SHOULD = WILL)

% dos pacotes d& % dos confitos % 005 pacotes de % 005 pacotes de  xgoplano deagdo % das alividades % das a.ividades expostas
SEVCO QUE TEM O entre as macro  SETVICO Que possuem SErviCo que ‘ﬂvaam semanalcompleto  expostas no plano de  no plano de x30 semana
ritmo de execusBo agvidades identificadas as suss SU3S restrigdes de agdo da semana quepodem se executadas
semelhante identficados e restrigdes de liberagBo resolvidas xé seguinte que a equipe

solucionades liberacSo duzs smanas antes da e comprometeu a

Com;.roTetedor

Figura 8. Modelo de avaliagdo local para o PFV “Planejamento”.

A sintese da avaliagdo global do PVF “Estratégias de Producdo” e o status quo sdo
demonstrados na Figura 9.
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— P erfil Status Quo
R AVALICAO DA APLICACAO DA CONSTRUCAO ENXUTA NA CONSTRUCAO CIVIL

/

| . mTEGIASODE I PILARES DO LEAN PROJETO INTEGRADO | SUSTED':T‘;::;DADE H CLIENTE USUARIO FINAL ‘

25% / [ e — 1 5 — | -]
I PLANEJAMENTO I I PROCESSOS PADRONIZADOS GESTAO VISUAL

o = ] = e s = S| o

=l |5 gl |5 B =g| 2 g g =

S = o = E = =2 2

= E o = g = = = 2| S

A MER HIE 5|15 B

= =21=l 2 Jal = 3 a

3 o a o = a a

3 ] 2

&

o

Exceléncia

NI _— DT N 1

Compromet::dor

Figura 9. Modelo de global local para o PFV “Estratégias de Produ¢ao”.

O resultado do valor global obtido no modelo utilizado nesse estudo ¢ apresentado no
Quadro 2.

Quadro 2. Valor Global do Modelo, considerando o PVF “Estratégias de Producao”.

.. . ~_ Pontuacao (0 a 100)
PVF Taxa de Substituicao Local Global
KAIZEN 25% 47.45 11.86
PLANEJAMENTO 37% 56.77 21.01
PROCESSOS PADRONIZADOS 11% 65.07 7.16
GESTAO VISUAL 27% 49.68 13.41
Valor Global 53.44

Deste modo, a pontuacdo global do projeto ¢ de 53.44 em uma escala de 0 a 100, o
classificando-o dentro do desempenho do mercado e expondo as oportunidades de
melhoria, que serdo discutidas na proxima se¢do, através das acdes preferenciais que
compdem os descritores do modelo.

FASE DE RECOMENDACOES

O software HIVIEW foi utilizado para anélise de sensibilidade. Como exemplo, a analise
feita no SubPVE “Melhorar” do PVF “Kaizen”, foram feitas alteracOes na taxa de
substituicdo de 67% para 55% e de 67% para 85%. Nas duas alteragdes, ndo houve
impacto na classificagdo das alternativas, assim o modelo € robusto para essas variagdes.

IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA E
APERFEICOAMENTO

Neste trabalho, serdo apresentadas duas recomendagdes geradas no PVF “Planejamento”
e os respectivos impactos globais das acdes potenciais. Os descritores circulados na
Figura 10, dos SubPVEs “Caminho Critico” e “Preparagdo do Trabalho” do PVF
“Planejamento” tem um desempenho atual baixo e um alto potencial de contribuicdo na
melhoria do desempenho global do projeto.
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DESEMPENHO ATUAL DESEMPENHO ALAVANCADO

37%

PLANEJAMENTO

7%
PLANEIAMENTO

33%

PLANO TATICO
30 70%

PLANO TATICO

64% 309 64%

RITMO DE CAMINHO RESTRICOES PREPARAGAO RITMO DE CAMINHO RESTRIGOES PREPARAGAD
PRODUGAD CRITICO DO TRABALHO PRODUGAD CRITICO DO TRABALHO

% dos pacotes de
servico que tem o
ritmo de execuglo
semelhante

% dos confitos | % dos pacotes de|¥ dos pacotes de
entre as macro [|sefvige que possuem | servico que tveram
atvidades [identficadas as suasfsuas restricBes de
identificados e [restrigdes de)liberagio resolvidas até
liberagdo duas semanas antes da

% dos confitos |% dos pacotes de|% dos pacotes de
entre a5 macro  [|58Vigo que possuem servico que tiveram
atividades [identificadas as suasfsuas resmgﬂ_es de
identificados e frestrig8es defliberacio resolvidas até
solucionados lieragdo duas semanas antes da
U3 eXecuCio

% dos pacotes de
servigo que tem o
ritmo de execuclo
semelhante

Figura 10. Desempenho atual e alavancado dos SubPVEs “Caminho Critico” e
“Preparacdo do Trabalho” do PVF “Planejamento”.

Com o intuito de alavancar o desempenho do critério de “Caminho Critico”, foram
propostas as seguintes agdes: (i) Utilizar uma metodologia de planejamento ao longo
prazo, que possibilite visualizar a interface entre as atividades e os pacotes de servigo
(e.g. linha de balanceamento, linhas de fluxo) e identificar os conflitos, (i.e. local, data,
recursos) entre elas; e, (ii) estabelecer uma ferramenta de comunicagdo entre as partes
interessadas para solucionar os conflitos identificados.

As acdes propostas para o critério “Preparac¢do do Trabalho” sdo: (i) listar todas as agdes
de preparacdo, e/ou restrigdes, para a execucdo das atividades; e, (ii) desenvolver um
processo para executar as acdes necessarios com até 2 semanas de antecedéncia ao inicio
da atividade.

Logo, se essas acdes venham a ser adotadas pelas equipes de projeto e que, a0 mesmo
tempo, elas alavanquem o desempenho dos dois critérios para o nivel de benchmarking
no descritor (Figura 20), segundo a visao do decisor, elas causariam os seguintes impactos
locais: (i) “Caminho Critico” — Pontuagdo local de 0 para 150; e, (ii) “Preparagdo do
Trabalho — Pontuacgao local de 0 para 129;

E os impactos globais de: (i) “Planejamento” — Pontuacdo Global de 57,40 para 92,04
(escala de 0 a 100); e, (i1) “Estratégia de Producdo” - Avalia¢do global do modelo de
53,44 para 66.49 (escala de 0 a 100).

CONCLUSOES

A evolucao da filosofia da manufatura enxuta para construcao enxuta e sua aplicacdo na
ICC destacam a importancia deste trabalho. Esta aplicagdo deve ser acompanhada de um
processo de avaliagdo para identificar os aspectos que trazem mais resultados na
construgdo civil. Este trabalho também analisa ferramentas desenvolvidas para esse
proposito.
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O objetivo da pesquisa, que era construir um modelo de avaliagcdo das oportunidades de
melhoria em projetos de construcdo civil sob a perspectiva da construcdo enxuta,
utilizando a MCDA-C, foi alcangado na secdo de “Resultados”. Com a constru¢dao do
modelo, foi possivel: (i) identificar aspectos relevantes da constru¢do enxuta em projetos
de construgdo civil, através dos Elementos Primarios de Avaliacdo e seus conceitos; (ii)
construir escalas ordinais e cardinais para medir os objetivos e estabelecer niveis de
referéncia para estas escalas; (iii) tragar o perfil de desempenho atual de um projeto em
andamento; (iv) propor acdes de aperfeicoamento do desempenho do projeto avaliado.
Identificaram-se critérios onde a empresa possuia desempenho excelente, como "Ritmo
de Produgdo", desempenho de mercado, como "Restrigdes", e desempenho
comprometedor, como "Preparagdo do Trabalho", sendo propostas a¢des para melhorar
esses Critérios.

O estudo limitou-se a area de "Estratégias de Producao". Para um processo completo de
avalia¢do de desempenho de projetos na construcao civil, segundo a construcio enxuta, ¢
necessario desenvolver as outras cinco areas identificadas na fase de estruturagdo: (a)
Pilares do Lean; (b) Projeto Integrado; (c) Sustentabilidade da Obra; (d) Cliente; e (e)
Usuario Final. Na fase de recomendacdo dos resultados, o modelo desenvolvido foi
utilizado para sugerir agdes especificas que poderiam melhorar o desempenho dos
projetos avaliados. As recomendacdes concentraram-se em critérios que apresentaram
desempenho abaixo do esperado, como "Preparagdo do Trabalho". Com base em analises
e simulagdes, foram propostas melhorias praticas, como o aprimoramento dos processos
de planejamento e a gestdo do ritmo de producao. Essas sugestdes t€ém o objetivo de
corrigir as deficiéncias identificadas e orientar as empresas na adocao de praticas que
estejam em consonancia com os principios da construgdo enxuta, facilitando a aplicagdo
pratica das analises realizadas.

Para futuros trabalhos, recomenda-se envolver decisores de diversos setores da
construgado civil (como construcdo pesada e industrial) que estejam familiarizados com a
constru¢do enxuta, para melhor compreensao e gerenciamento de projetos na construgao
civil através da MCDA-C.
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