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RESUMO

O processo de planejamento e controle da producdo tem recebido destaque por
possibilitar melhorias no setor da construcao civil. Este processo possibilita o
aumento do desempenho dos empreendimentos da construcdo, em relacdo ao
custo, prazo, qualidade e seguranca. Apesar do destaque do processo de
planejamento e controle da produgdo, poucas analises foram realizadas sobre o
impacto de sua implementacao e os fatores que afetam a sua eficacia. Dessa forma,
a presente pesquisa tem como objetivo apresentar um comparativo dos dados
obtidos entre o planejamento de longo prazo, etapa de orcamentacdo do
empreendimento, e o planejamento de curto prazo, etapa de execucdo do
empreendimento em seis obras localizadas no estado de Minas Gerais,
classificadas em dois grupos (Grupo 01 - Terraplenagem e Grupo 02 -
Pavimentacao/Acesso). O presente trabalho avalia o desempenho do planejamento
das obras comerciais baseado nos indicadores de desvio de custo, desvio de prazo
e desvio de ritmo. Assim, sdo realizadas analises estatisticas, além de analises das
caracteristicas e comportamento de cada obra. Essas analises buscam verificar a
existéncia de diferencas significativas entre os indicadores calculados, de maneira
global e entre os grupos de estudo. S&o também desenvolvidas analises de
correlacao e regressao, simples e multipla, entre os indicadores. Constatou-se uma
relagdo direta entre as variaveis envolvidas no estudo e a influéncia de cada
indicador no comportamento do outro. Como principais conclusdes apontam-se as
evidéncias da importancia do planejamento e controle da producdo no

desempenho, eficiéncia e eficacia, dos empreendimentos.

Palavras-chave: Indicador. Desempenho. Custo. Prazo. Obras civis comerciais.
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ABSTRACT

The process of planning and control of production has been put into evidence for
providing improvements in the civil construction. This process allows an increase of
performance in construction enterprises in terms of cost, term, quality and safety. In
spite of receiving such attention, few analyses were made about both the impact of
the process’ enforcement and the elements that affect its efficiency. Thus, the
following research intends to present a comparison of the data obtained between
long-term planning, budgeting stage of the enterprise, and short-term planning,
execution stage of the enterprise, in six work sites located in the state of Minas
Gerais. Those sites were divided into two groups (Group 01 — Earthworks and Group
02 — Paving/Accesses). The following work intends to evaluate the performance of
the planning of industrial sites based on the indicators of deviation of cost, time and
rhythm. Therefore, analyses of statistics, characteristics and behavior of each site
are made. These analyses look to verify the existence of meaningful differences
among the calculated indicators both in a general way and within the study groups.
Correlation analyses between the indicators are developed as well as simple and
multiple linear regressions. It was found a direct relation between the variables
involved in the study and the influence of each indicator in the behavior of the other.
The main conclusions indicate the importance of planning and control of production
in the performance, efficiency and effectiveness of the enterprises.

Keywords: Indicator. Performance. Cost. Term. Industrial civil sites .
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1 INTRODUCAO

Desde o comecgo da década de 90, um novo referencial teérico vem sendo
construido para remodelar a gestdo de processos na construcdo civil. O
desenvolvimento deste referencial tem se dado a partir da adaptacédo de alguns
conceitos e principios gerais da gestdo da producdo as peculiaridades do setor.
Segundo Coelho (2003), a adaptacdo de principios e teorias de outros ramos
industriais tem sido constante na construcéo civil. Algumas grandes evolugdes tém
sido fruto deste esforco como a pré-fabricacdo de componentes com a posterior
montagem. Nesse contexto, o planejamento e controle de produgcdo tem-se
destacado como uma atividade fundamental para o sucesso de qualquer
empreendimento tanto na etapa da concorréncia quanto no inicio e durante todo o
periodo da obra, pois assegura, com base nas premissas assumidas, uma
probabilidade favoravel de ocorrer os resultados esperados. Como consequéncia,
a producao vem assumindo um papel cada vez mais estratégico na determinacéo
do grau de competitividade das empresas construtoras, assim como no setor como

um todo.

Para Laufer e Tucker (1987), o planejamento e controle da producéo (PCP) cumpre
papel fundamental para que seja alcangado éxito na coordenagdo entre as varias
entidades participantes de um empreendimento. Para esses mesmos autores, 0

planejamento € necessario em funcao de diversos fatores:

a) facilita a compreenséo dos objetivos do empreendimento, aumentando, assim, a

probabilidade de atendé-los;

b) define todos os trabalhos exigidos para habilitar o empreendimento e planejar

sua parcela de trabalho;

c) desenvolve uma referéncia basica para o0s processos de orcamento e

programacao;



d) evita decisdes errdneas para projetos futuros, através da analise do impacto das

decisdes atuais;

e) aumenta a velocidade de resposta para mudancas futuras;

f) fornece padrdes para monitorar, revisar e controlar a execucdo do

empreendimento.

Percebe-se que o PCP ¢é considerado extremamente importante para o
desempenho da empresa de constru¢do, mas, normalmente, ndo € conduzido da
forma correta de modo que cumpra todas suas fungdes e potencialidades. Nesse
contexto, Formoso et al. (2005) descreve a necessidade de as empresas realizarem
monitoramento, controle, avaliacdo e a melhoria continua dos seus sistemas de
gestdo. Em funcdo disto, muitas empresas construtoras tém dado maior
importancia para o desenvolvimento e implementacdo de sistemas de medicao de
desempenho pois, esses fornecem informacdes essenciais para o planejamento e
controle dos processos gerenciais, possibilitando, ainda, o0 monitoramento e o

controle dos objetivos e metas estratégicas.

Neste trabalho pretende-se apresentar uma analise dos dados obtidos com a
implantacdo de dois niveis de planejamento, longo prazo (realizado na etapa de
orcamentacao da obra) e curto prazo (realizado na etapa de execucao da obra), em
seis obras de uma empresa de construcdo civil no estado de Minas Gerais. Sera
realizada uma analise comparativa entre os dois planejamentos, para verificar a
eficacia do planejamento, realizado na etapa de orcamentacdo, em cumprir as
metas previstas de custo, prazo e o avanco fisico do empreendimento. As obras
em estudo seréo classificadas em dois grupos, Grupo 1 - Terraplenagem e Grupo

2 - Pavimentacao/Acesso, sendo analisadas trés obras em cada grupo.

Serdo avaliados o desempenho do planejamento das obras comerciais com a
utilizacdo dos indicadores de desvio de custo, desvio de prazo e desvio de ritmo,
uma vez que, esses indicadores visam monitorar a aderéncia entre o planejamento

de longo prazo e o planejamento de curto prazo realizado para as obras, ou seja,



relacionam o impacto da eficacia do planejamento no resultado dos

empreendimentos em termos de custo, prazo e avanco fisico.

Pdde-se constatar na bibliografia a escassez de estudos de carater quantitativo que
evidenciassem o0s impactos do emprego dos novos principios da gestdo da
producdo ou que apontassem, de forma mais contundente, os fatores que afetam
0 sucesso da sua implementacdo. Um exemplo de trabalho que visa analisar
guantitativamente o impacto de sistemas de PCP no desempenho de
empreendimentos foi efetuado por Bortolazza (2006). O trabalho propde uma série
de contribuicbes para os processos de coleta e analise de dados que permitam
avaliar o impacto do sistema de PCP no desempenho de empreendimentos de

construcéo civil, assim como identificar algumas dificuldades de implementacéo.

Na tentativa de comparar os beneficios de uma melhor eficacia dos planos com os
objetivos do empreendimento, Bortolazza (2006), realizou uma série de analises
envolvendo o percentual de pacotes concluidos (PPC), causas de ndo cumprimento
de pacotes de trabalho e outras variaveis como, por exemplo, desvio de custo (DC)
e desvio de prazo (DP). Os resultados dessas analises foram satisfatérios, obtendo
valores de aproximadamente 70% na explicacdo do PPC semanal (BORTOLAZZA,
2006). No entanto, o referido autor apontou para a nhecessidade de dar continuidade
a esse tipo de analise, principalmente no que se refere ao impacto da eficacia do
planejamento no resultado dos empreendimentos em termos de custo, prazo,

qualidade e satisfacéo do cliente.

Dessa forma, pretende-se continuar o trabalho iniciado por Bortolazza (2006),
buscando investigar a possivel relacéo entre a eficacia do sistema de planejamento
e controle da producédo e o desempenho do empreendimento, quanto a metas de

custo, prazo e avanco fisico.

Para cumprir os objetivos, o trabalho sera estruturado nos seguintes capitulos: no
capitulo um é realizada a introducé&o ao tema; o capitulo dois sera destinado aos
objetivos; no trés sera apresentado uma revisao bibliografica sobre planejamento e
controle da producédo, bem como sobre os indicadores utilizados; o capitulo quatro



descrevera detalhadamente o método utilizado na pesquisa, incluindo a estratégia,
o delineamento da mesma e a descricdo das etapas realizadas; o quinto capitulo
contemplara os resultados das analises realizadas; o sexto capitulo sera composto
pelas conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



2 OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho consiste em contribuir para a consolidacéo e
refinamento de indicadores que pretendem quantificar e compreender a eficacia do
planejamento na construcao civil de empreendimentos comerciais. Além disso
busca-se estabelecer diretrizes para interligacdo dos planejamentos de longo e
curto prazo com a utilizacdo dos indicadores de desvio de custo, desvio de prazo e
desvio de ritmo. Foram também definidos os seguintes objetivos especificos:

a) analisar comparativamente o planejamento de longo prazo, comparando-se 0
planejado e o executado de algumas obras comerciais, para verificar a eficacia do
planejamento, realizado na etapa de orgamentagéo, em cumprir as metas previstas

de custo, prazo e avanco fisico do empreendimento;

b) verificar a existéncia de relacdo entre os indicadores de desvios de custo, prazo

e ritmo;

c) estabelecer os principais motivos para a diferenca ou ndo do planejamento de

longo prazo e a execucgao para obras comerciais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se uma revisao bibliografica sobre o tema planejamento e
controle da producéo, bem como uma discussao sobre esse processo no contexto
da construcéo civil. Também sera realizada uma revisao a respeito de indicadores
de desempenho, em especial sobre os indicadores utilizados para analisar os
dados coletados das obras comerciais, e da andlise estatistica realizada neste

trabalho.

3.1 Planejamento e Controle da Producéo

Segundo Pereira Filho et al. (2004), o processo produtivo € a transformacao de
insumos em produtos, no entanto o resultado final nem sempre € igual ao que foi
projetado. Isso ocorre porque, em todo processo produtivo, existe uma seérie de
condicOes necessarias para o alcance das caracteristicas especificadas, as quais
podem variar desde temperaturas, umidade, especificacbes de matérias-primas,
tempo de processamento, tipo de equipamento, qualidade da mao de obra, entre

outras, até o fornecimento em tempo habil destas condicdes.

Segundo Pereira Filho et al. (2004, p. 2):

Planejar a producéo pode ser entendido como a antecipacdo de todos os
fatores que concorrem a transformacéo intencional de insumos em
produtos, assim como das consequéncias deste processo. Em um
processo construtivo, séo envolvidos inUmeros fatores que precisam ser
administrados da mesma forma que qualquer outro tipo de producao.
Assim, a utilizacdo do planejamento e controle da producdo aumenta a
probabilidade das metas da empresa serem atingidas. No entanto, em
muitos casos, as ferramentas do PCP s&@o mal utilizadas ou ineficientes,

desperdi¢cando o potencial produtivo das empresas.

Para Marchesan (2001), o processo produtivo na construgéo civil acaba sendo
conduzido por planos informais, elaborados pelos executores da obra que, muitas
vezes, sao diferentes dos planos formais. Observa-se que existe um descompasso
entre os encarregados pelo planejamento e os responsaveis pela execucdo da
obra, logo os planos podem apresentar incompatibilidades com a situacéo real da



execucao. Outro fato € que quando os planos nao sao controlados, terminam nao

sendo utilizados e descartados no escritorio da obra.

Mesmo que as preocupacoes principais das empresas da construcao civil sejam o
cumprimento de prazos e orcamentos, se ndo houver um planejamento e controle
da producédo eficiente, torna-se muito dificil cumprir tais contratos, porque

certamente as condi¢des previstas ndo ocorrerao.

Laufer e Tucker (1987) sugeriram representar o processo de PCP em duas
dimensdes: horizontal e vertical. Na primeira delas, sdo descritas as cinco etapas
do PCP - preparacao do planejamento e controle, coleta de dados, elaboracao dos

planos, difusao das informacdes e avaliagéo do PCP.

Na primeira etapa, preparacao do processo de planejamento, sdo estabelecidas as
fases deste processo, os ciclos de controle, os horizontes de tempo, os niveis de
detalhes e de controle dos planos (LAUFER; TUCKER, 1987).

Na segunda etapa, ocorre a coleta das informacdes, isso requer tempo, habilidade,
esforco e competéncia, pois devem ser analisados contratos, restricoes,
especificacdes técnicas, plantas, tecnologias construtivas, disponibilidade e custos
de recursos, condi¢des do canteiro e ambientais, equipamentos a serem utilizados,
metas e dificuldades comunicadas pela alta geréncia (AKKARI, 2003). Além disso,
durante o desenvolvimento do empreendimento, os trabalhos das equipes devem
ser acompanhados e os dados sobre a produtividade documentados (LAUFER,;
TUCKER, 1987).

Durante a etapa de elaboracado de planos, os dados reunidos na etapa anterior sao
analisados e servem de base para a elaboragédo de novos planos. Para isso pode-
se utilizar técnicas de planejamento tais como diagrama de Gantt, técnicas de rede,
entre outras (AKKARI, 2003).

Apés a difusdo das informagBes e implementacdo de planos, deve existir uma
retroalimentacdo, a qual ir4 servir como base para preparacao de planos futuros,



bem como para a elaboracdo de relatérios para avaliacdo do desempenho do
empreendimento (FORMOSO, 1991).

A avaliacdo do planejamento e controle consiste na analise do desempenho deste
processo, bem como a identificacdo de melhorias para outros ciclos de
planejamento dentro de um mesmo empreendimento, quando o seu periodo de

execucao for longo, ou em obras futuras (FORMOSO et al.,1999).

A primeira e a ultima etapa do processo de planejamento tém carater intermitente,
isto €, ocorrem em periodos especificos da empresa construtora, seja por ocasiao
do lancamento de novos empreendimentos, término da construcdo, ou de alguma
etapa importante da obra. As etapas intermediarias, no entanto, sdo realizadas
continua e repetidamente ao longo de toda etapa de producéo (LAUFER; TUCKER,
1987).

Na dimensao vertical do planejamento o processo € hierarquizado, sendo vinculado
a distintos niveis gerenciais de uma organizacdo. Cada nivel possui uma fungéo
especifica no processo, principalmente no que tange a disponibilizacéo e alocacao
de recursos na producdo (HOWELL; BALLARD, 1996).

Segundo Hopp e Spearman (1996), sdo considerados, de acordo com o tempo e

escopo das decisoes, trés niveis:

a) Nivel estratégico, no qual sdo definidos o0 escopo e as metas do empreendimento
a serem alcancados em determinado intervalo de tempo (SHAPIRA; LAUFER,
1993). As decisbes tomadas nesse nivel estédo relacionadas a questbes de longo
prazo tais como: o qué e onde produzir, como financiar e vender a producéo; onde
obter os materiais e como operacionalizar e conduzir a produgdo. O nivel
estratégico deve criar um ambiente capaz de alcancar os objetivos definidos para
um determinado projeto, planejando a capacidade e local da producao e a forca de
trabalho, com base em previsées (HOPP; SPEARMAN,1996).



b) Nivel tatico, no qual s&o enumerados 0s meios (recursos) e suas limitacdes para
que essas metas sejam alcancadas. Segundo Davis e Oslon (1987), o
planejamento tatico refere-se a aquisicdo e organizacéo de recursos, elaboracdo
de uma lista de pacotes de trabalho, além de recrutamento e treinamento de
pessoal. Esse nivel relaciona as decisdes a um periodo de tempo intermediario,
entre o longo e o curto prazo. Decide-se o que deve ser produzido, quem vai
trabalhar na producdo e quais acdes devem ser conduzidas para realizar a
manutencao dos equipamentos, o estabelecimento das quantidades de trabalho a
ser realizado, bem como a sua programacdo e sequéncia em periodos pre-
determinados. Essas decisdes precisam estar dentro dos limites estabelecidos no
nivel estratégico (HOPP; SPEARMAN,1996).

c) Nivel operacional, o qual refere-se a selecdo dos cursos das acgfes através das
quais as metas séo alcancadas (LAUFER; TUCKER, 1987). Nesse nivel, leva-se
em consideracdo a designacdo dos trabalhos para as equipes, o controle do
processo e reparos em equipamentos. Uma detalhada programacéo da producéo
€ preparada para controlar a producdo em um curto prazo (HOPP;
SPEARMAN,1996).

Esta € uma divisao tipica, proposta por varios autores, mas a sua utilizagdo néo é
obrigatéria quando se pretende implantar o planejamento. Pode haver o
desdobramento em um numero diferente de niveis hierarquicos (FORMOSO et al.,
1999).

Assim, todo resultado proveniente do sistema de planejamento e controle da
producado se transforma em conhecimento, quando € avaliado corretamente; caso
contrario, nao proporciona o diagnostico da real condicdo da producéao.

Para cumprir os objetivos que o planejamento se propde, € necessaria a sua
realizacdo em conjunto com o controle (LAUFER; TUCKER, 1987). Segundo Akkari
(2003), o controle esta relacionado com o acompanhamento do desempenho das
atividades para que se tenha uma visao realista das mesmas, partindo-se de
medicOes efetuadas durante o seu desenvolvimento. Além disso, faz parte do



10

controle a realizacdo de acdes corretivas, quando necessario, € ndo somente o
acompanhamento da evolucdo dos trabalhos (AKKARI, 2003). As medicdes
auxiliam no processo de tomada de decisao, estabelecendo prioridades, apontando
desvios e contribuindo para previsbes mais realistas (HARRINGTON, 1993). O
nivel de controle dedicado a um empreendimento depende do seu porte, da sua
complexidade, do grau de incerteza e do estagio em que este se encontra em
relacdo a sua conclusdo (COHENCA et al., 1989; FANIRAN et al., 1994).

O controle é necessario para que o gerente mantenha sua atuacdo em trés tipos
de riscos (LAUFER et al., 1994):

a) risco conceitual — resultado de uma formulacao imperfeita de um problema,;

b) risco gerencial — resultado de uma falha da administracdo ao implementar a

solucéo de algum problema;

c) risco ambiental — resultado de uma mudanca ambiental ndo prevista, podendo

ocasionar desvios até mesmo em planos bem formulados.

Howell e Ballard (1997) propbéem a divisdo do processo de planejamento da
producdo na construcdo civil em trés niveis: planejamento master, planejamento
lookahead e planejamento de comprometimento (Figura 3.1). Os dois primeiros tém

um carater tatico e o ultimo operacional.

O planejamento master ou a longo prazo deve estabelecer datas marco, indicando
inicio e fim de grandes etapas da obra, tais como: conclusdo da infraestrutura,
conclusdo da estrutura, inicio da alvenaria (FORMOSO et al.,1999). O
planejamento de longo prazo da producgéo pode ser realizado através da utilizacdo
de diferentes técnicas de planejamento e programacao tais como: graficos de
Gantt, redes de precedéncia e linha de balanco. A programacéo resultante deste
nivel do planejamento é um plano mestre que contém de forma geral todo o trabalho

gue sera realizado na obra, no qual aparecem 0s grandes grupos de pacotes de
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trabalho (TOMMELEIN; BALLARD, 1997). Nesse nivel também séo definidos os

ritmos de execucéo e a estratégia de ataque a obra.

Figura 3.1 — O processo de planejamento e producéo.
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Fonte: HOWELL,; BALLARD, 1997, p. 7.

O planejamento lookahead ou de médio prazo compde uma das etapas do Método
Last Planner (BALLARD, 2000). E elaborado para permitir que o administrador
possa identificar quais os trabalhos que deverdo ser realizados nas préximas
semanas (nhormalmente quatro a seis semanas), tomar as providéncias necessarias
para que 0S mesmos possam ser executados ou realizar uma programagao
daqueles que nao estédo prontos para serem conduzidos (BALLARD, 1997). Esse
plano tem um carater movel, ou seja, a cada semana inclui-se uma nova semana
no horizonte de planejamento em questéo e, o plano referente & semana atual serve
de base para preparacdo do plano de comprometimento. Nesse nivel de
planejamento, sdo preparados os pacotes de trabalho, os quais definem uma
determinada quantidade de trabalho a ser realizada com base em informacdes de
projeto e recursos (CHOO et al.,1999).

No planejamento de curto prazo, também chamado de planejamento de
comprometimento, faz-se a designacdo dos pacotes de trabalhos as equipes da

producao, informando-as onde as tarefas devem ser conduzidas e disponibilizando
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materiais, ferramentas e equipamentos necessarios para a execucao destas
(TOMMELEIN; BALLARD, 1997). O horizonte de tempo adotado nesse nivel €, em
geral, considerado em dias ou semanas, o que néo impede que seja elaborado para
periodos diferentes.

Ballard e Howell (1997) propdem o0s seguintes requisitos para que se possam

elaborar planos com qualidade. Sao eles:

a) Definicdo: os pacotes de trabalho devem estar suficientemente especificados em
relacdo a acdo, aos componentes ou aos materiais, sendo possivel identificar

claramente a sua conclusédo ou nao, ao término do periodo;

b) Disponibilidade: os recursos necesséarios devem estar disponiveis quando os

mesmos forem solicitados;

c) Sequenciamento: os pacotes de trabalho devem ser selecionados, observando
a construtibilidade da obra e dentro de uma ordem necessaria, para garantir a

continuidade das tarefas desenvolvidas por outras equipes de producao;

d) Tamanho: o tamanho dos pacotes designados para a semana deve corresponder
a capacidade produtiva de cada equipe de trabalho;

e) Aprendizagem: para os pacotes de trabalho que néo forem concluidos, as reais
causas do atraso devem ser analisadas, de forma a estabelecer as agdes corretivas
necessérias, assim como identificar os pacotes de trabalho passiveis de serem

atingidos.

Esses requisitos visam a proteger a producado de um fluxo de trabalho incerto.
Falhas neste fluxo podem ocasionar atrasos na producao, decorrente de esperas
ou procura de recursos, com multiplas paradas e inicios, levando a uma sequéncia
ineficiente (BALLARD, 1999).
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3.2 Medicao de Desempenho e Indicadores de Gestao

A medicdo de desempenho é vista tradicionalmente, segundo Neely et al. (1996),
como um meio de quantificar a eficiéncia e efichcia da agdo. A medicdo de
desempenho pode, também, ser considerada como o principal meio de induzir
coerentemente a tomada de deciséo e a realizacdo de acdes, podendo ser usada
para influenciar o comportamento e, assim, afetar a implementacéo das estratégias
de uma empresa (NEELY et al., 1994).

Segundo Crowther (1996), a sobrevivéncia de uma empresa depende, em patrte,
da sua habilidade em avaliar o desempenho e selecionar estratégias que permitam
a mesma atingir um desempenho adequado. Segundo Sink e Tuttle (1993), toda
atividade que ocorre numa empresa deveria focar em dois objetivos: realizar o

trabalho e melhorar o desempenho.

Conforme Sink e Tuttle (1993) a razao pela qual deve se medir o desempenho € a
busca da melhoria dos processos e segundo Crowther (1996) essa medicdo é
necessaria para o processo de controle e, por isso, as medidas utilizadas para esse
propoésito devem ser apropriadas, de forma a poder-se monitorar se 0 processo esta

acontecendo de acordo com o previsto.

Nesse sentido, segundo a Equipe de Planejamento Estratégico (2011, p. 1):
Os indicadores sdo instrumentos de gestdo essenciais nas atividades de
monitoramento e avaliacdo das organiza¢des, assim como seus projetos,
programas e politicas, pois permitem acompanhar o alcance das metas,
identificar avancos, melhorias de qualidade, correcdo de problemas,
necessidades de mudanca etc. Pode-se dizer que os indicadores
possuem, minimamente, duas funcdes basicas: a primeira € descrever por
meio da geracdo de informacdes o estado real dos acontecimentos e o
seu comportamento; a segunda é de carater valorativo que consiste em
analisar as informacdes presentes com base nas anteriores de forma a

realizar proposicdes valorativas.

Ainda segundo a Equipe de Planejamento Estratégico (2011), os indicadores

possuem 0s seguintes objetivos: mensurar os resultados e gerir o desempenho;
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embasar a analise critica dos resultados obtidos e do processo de tomada deciséo;
contribuir para a melhoria continua dos processos organizacionais; facilitar o
planejamento e o controle do desempenho; e viabilizar a analise comparativa do

desempenho da organizagao.

Segundo Venki (2015, p. 1):

Indicadores de desempenho de processos sdo usados para O
monitoramento das atividades da empresa. Isto é: rastrear e seguir o
andamento do processo, coletando informacfes relevantes e
disponibilizando-as de forma acessivel para que os gestores estudem e
tomem as decisfes corretas, trazendo eficiéncia e eficacia aos processos
e, consequentemente, resultados positivos para a empresa. Portanto,
indicadores de desempenho de processos sdo extremamente importantes
para a gestdo de um processo. Eles trazem a tona as informacdes
necessdrias para que se possa analisar 0s processos com o objetivo de
melhora-los continuamente para o atingimento dos objetivos corporativos

estratégicos.

Segundo Lantelme e Lima (2005) existem trés passos para a implementacdo dos
indicadores: coleta, processamento e avaliacdo. “O planejamento da coleta de
dados deve ser realizado buscando-se reduzir os custos e simplificando o processo
de coleta” (LANTELME; LIMA, 2005, p. 1). Segundo os autores, devem ser levados
em consideracao dados ja disponiveis nas empresas, elaboracdo das planilhas de
coleta de acordo com arealidade da empresa, adequada documentacg&o dos dados,
treinamento das pessoas envolvidas no processo, rotinizacdo do processo de

coleta.

Conforme Lantelme e Lima (2005):

As principais diretrizes para o processamento referem-se a forma de
representacdo da informacdo a fim de torna-la acessivel e de facil
compreensdo e analise para as varias pessoas interessadas (LANTELME
e LIMA, 2005, p. 1). A avaliacdo deve privilegiar a analise sistémica dos
resultados, ou seja, deve-se buscar entender as relacdes de causa e efeito
entre as variaveis que influenciam os seus resultados, e ndo somente
buscar justificativas ou culpados (LANTELME e LIMA, 2005, p. 2).
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Vérios autores (AHMAD & DHAFR, 2002; HRONEC, 1994; NEELY et al., 1996)
tém-se preocupado em definir critérios de concepcao e sele¢édo dos indicadores de
desempenho eficientes e eficazes do ponto de vista da gestdo estratégica. Estes
autores sugerem que os indicadores de desempenho devem ser transparentes,
Uteis, faceis de serem implementados, simples de entender, terem impacto visual,
terem foco na melhoria, terem baixo custo, estarem relacionados com a estratégia

da organizacéo e 0s seus objetivos.

Dentro desse contexto, Neely et al. (1997) apontam dez (10) critérios, conforme
Quadro 3.1, para a definicdo dos indicadores de desempenho, apresentando os
principais elementos para sua definicho, bem como um conjunto de

recomendacdes.

Segundo Costa (2003), a definicdo dos indicadores envolve o estabelecimento de
procedimentos de coleta de dados, formula, duracao do ciclo de controle e definicdo
dos responsaveis pela coleta e andlise dos dados. Com base nesta definicdo, os
indicadores precisam ter consisténcia entre o objetivo e a informacéao fornecida. Os
indicadores de desempenho que seréo discutidos neste trabalho sdo os relativos

ao custo, prazo e ritmo, apresentados nos itens 3.3, 3.4 e 3.5.

3.3 Desvio de Custo (DC)

“O desvio de custo (DC) é uma medida de variagdo do custo que tem por principal
objetivo o monitoramento das diferengas entre o custo or¢ado e o custo real da
obra, possibilitando que seja feito um acompanhamento periédico desses dados”
(MOURA, 2008, p. 50).

Tradicionalmente a variacdo do custo € monitorada através da curva-S (TURNER,
1993). Normalmente se produzem duas curvas, a dos custos planejados e a dos
realizados, permitindo a comparacdo entre ambas (TURNER, 1993; LIMMER,
1997). Da curva-S podem ser extraidos, segundo Limmer (1997) e Kenley (2003),
os valores do custo or¢ado e do custo real.
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Segundo Mattos (2010), a Curva-S também €& conhecida como curva Previsto
versus Realizado, ou seja, demonstra o desenvolvimento do projeto do comeco ao
fim. Uma caracteristica comum em projetos de engenharia é que o trabalho nas
fases iniciais é consideravelmente menor do que o realizado nas fases
intermediarias. Por isso, os valores acumulados resultam em um gréafico no formato

da letra “S".

Quadro 3.1 — Critérios para definicdo dos indicadores de desempenho

Elemento da medida Recomendacdes para a definicho d  a medida

Facil compreenséao

Titulo Estar claramente definido

Ser autoexplicativo

Ter relevancia

Ter finalidade explicita

Ser derivado da estratégia

Relacdo com o objetivo do Estar relacionado com metas especificas
negocio Ter relevancia

Focar melhoria

Ter finalidades explicitas

Fazer parte do ciclo de reviséo da geréncia

Finalidade

Meta .
Focar na melhoria
Fornecer informacéo relevante
Ser simples
Refletir o processo a ser medido
Formula Estar claramente definida

Adotar taxas relativas ao invés de nimeros absolutos
Representar exatamente o que estd a ser medido
Fornecer retroalimentacdo em tempo adequado e
com confiabilidade

Ser reportado num formato simples e consistente
Fornecer informacbes

Ter relevancia

Usar dados que sdo automaticamente recolhidos
Basear-se numa formula

Ser explicitamente definidas

Adotar taxas ao invés de numeros absolutos

Ser simples e consistente

Estar relacionado com metas especificas

Ter impacto visual

Fornecer informacdes relevantes

Estar relacionados com metas especificas
Diretrizes para analise Ter impacto visual

Fornecer informacdes relevantes

Fonte: NEELY et al., 1997 e BARROS, 2017 (adaptado).

Frequéncia da medicéo

Responsavel pelo recolhimento

Fontes dos dados

Responsével pela anélise dos
dados
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Turner (1993 apud MOURA, 2008) propde uma forma de calcular o desempenho
relativo aos custos utilizando a formula de Desvio de Custo proposta na equacao
(1). O autor sugere um indice que corresponde ao percentual da variagdo entre o
custo real e o custo orcado, também denominado de desvio padronizado. Dessa
forma, quando o percentual da variacao é positivo, significa que o empreendimento
ultrapassou orcamento. Se o valor for negativo, indica que 0 mesmo cumpriu as
atividades com menos gasto do que o planejado.

(CustoReal—CustoOr¢ado)

DC =

x 100% (1)

CustoOr¢ado

Segundo Turner (1993), os indicadores apresentam algumas limitacbes, por
exemplo, quando se considera os valores de custos apenas para as despesas, ou
seja, quando os indicadores mostram apenas a relacdo existente entre o que foi
gasto e o que se planejava gastar num determinado periodo. Isso nédo significa que
dentro do valor gasto tenha sido realizado o trabalho previsto (TURNER, 1993).
Segundo Turner (1993), num caso extremo, poderia haver nenhum trabalho feito e,

mesmo assim, terem-se acumulado despesas.

Analisando-se estudos realizados por outros autores, elaborou-se a Tabela 3.1,
onde foram listados os valores médios de DC encontrados para obras do tipo
residencial na escala real e na escala transformada e a faixa de valores

encontrados para o indicador, na escala real.

Tabela 3.1: Valores médios de DC encontrados em outros estudos

DC médio — Escala | DC médio — Escala _Fa9<a de
variacéo do DC Autor
transformada real
(Escala real)

-100,00% a Moura

- 0 !
4,05 0,07% 17.16% (2008)
-27,09% a Pereira

0 1
415 532% 10,12% (2017)

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4 Desvio de Prazo (DP)

“O desvio de prazo (DP) é uma medida de variacdo do prazo e tem por objetivo
principal o monitoramento do andamento da obra, comparando-se o prazo previsto
e o prazo efetivo” (MOURA, 2008 p. 51). O indice de desempenho dos prazos pode
ser calculado pela razao entre a variacao dos prazos e o prazo previsto (TURNER,
1993 apud MOURA, 2008), segundo a equagéao (2):

(PrazoReal—PrazoPrevisto)

DP = x 100% )

PrazoPrevisto
Segundo Turner (1993), através das mesmas curvas-S utilizadas para calcular a
variacdo de custo, podem-se extrair os valores de prazo real e prazo previsto. No
grafico que compara custo e prazo sao tracadas duas curvas: a linha de base (que
representa o custo planejado do trabalho previsto) e a linha que indica o custo real
do trabalho completado, conforme Figura 3.2. Através da posicao relativa entre
essas linhas podem-se identificar quatro possiveis situacdes para um

empreendimento:

a) adiantado e com custo aquém do previsto;

b) adiantado e com custo além do previsto;

c) atrasado e com custo aquém do previsto;

d) atrasado e com custo além do previsto.

Conforme Moura (2008), a simples comparacdo do custo e do prazo, em
determinado momento de um empreendimento, a sua linha base (custo e prazo
previstos) ndo produz informacdes conclusivas. As informacdes de valor que
podem ser extraidas da curva-S sao aquelas em que se compara custo e prazo
reais em relacdo ao trabalho executado, ou seja, ao avanco fisico da obra,

representado pela linha de custo real do trabalho completado.
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Figura 3.2 — Curva-S do processo de planejamento e producéo.
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Fonte: RODRIGUES, 2015 (adaptado).

Analisando-se estudos realizados por outros autores, elaborou-se a Tabela 3.2,
onde foram listados os valores médios de DP encontrados para obras do tipo
residencial na escala real e na escala transformada e a faixa de valores

encontrados para o indicador, na escala real.

Tabela 3.2: Valores médios de DP encontrados em outros estudos

DP médio — Escala DP médio — Escala Faixa de
. Autor
transformada real variacéo do DP
-45,83% a Moura
0 1
9,27 1,42% 600,00% (2008)
0,00% a Pereira
0 )
6,23 9,42% 25,00% (2017)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 Desvio de Ritmo (DR)

Segundo Costa (2003), o desvio de ritmo (DR) indica possiveis atrasos das
atividades com relacdo ao planejado, devido a queda de ritmo da obra. Ja “o avanco
fisico é o avanco real do projeto em um determinado periodo comparado com o
avanco planejado para o0 mesmo periodo. Tanto o avanc¢o real como o planejado
sdo dados em percentual de execucédo das atividades” (PEREIRA, 2010, p. 1).
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Dessa forma, o DR pode ser calculado conforme sugerido por Costa (2003), na
equacao (3):
Pex

Onde, Pex € a percentagem (%) de execugéo real da atividade, ou seja, avango
fisico real; Pp € a percentagem (%) de execugédo planejada, ou seja, avango fisico
planejado. Assim, o DR pode ser obtido por meio da razdo entre o avanco fisico
real e o avanco fisico planejado, de acordo com a equacéo (4):

AF real
DR = ———
AF planejado

x 100% (4)

3.6 Analise estatistica

Segundo Lantelme e Lima (2005), a coleta de dados representa apenas a etapa
inicial de uma analise estatistica, a qual busca transforma-los em um conjunto de

medidas significativas, validando a pesquisa cientifica.

Diversas medidas podem ser usadas para descrever um conjunto de dados, entre
elas: média e mediana (medidas de tendéncia central); desvio padréo, coeficiente
de variacdo, minimo e maximo (medidas de variabilidade). De acordo com Levin et

al. (2012), tais medidas podem ser definidas como:

a) mediana: é o “ponto do meio” em uma distribuicdo. E a medida de tendéncia

central que separa a distribuicdo em duas partes iguais;

b) média: é a soma de um conjunto de valores dividida pelo niumero total de valores

no conjunto;

c) desvio padréo: é uma medida de variabilidade obtida somando-se os quadrados
dos desvios em relacdo a média, dividindo-se pelo numero total de valores e
tomando-se a raiz quadrada, ou seja, é a raiz quadrada da variancia. Em termos

praticos, essa medida informa a distancia média de cada valor com relacdo a média,



21

em outras palavras, informa o quanto de variacdo existe com relacdo a média.
Valores altos para o desvio padréao indicam dados dispersos entre diversos valores.

Ja valores baixos indicam que os dados tendem a estar préximos da média;

d) coeficiente de variacdo: € uma medida de variabilidade obtida dividindo-se o
desvio padrao pela média e multiplicando por 100. Dessa forma, é uma medida que
expressa a variabilidade em termos relativos, comparando o desvio padrdo com a
média, portanto sera dado em %. Quanto menor o coeficiente, mais homogéneo

sera o conjunto de dados;

e) minimo: menor valor encontrado no conjunto de dados;

f) maximo: maior valor encontrado no conjunto de dados.

Apresentacfes graficas, como histogramas e graficos do tipo boxplot, sédo Uteis
para aumentar a legibilidade dos dados. Segundo Levin et al. (2012), histogramas
sdo utilizados para exibir medidas continuas, principalmente em termos de
intervalo. Boxplots (diagramas de caixa) exibem simultaneamente uma série de

aspectos a respeito da distribuicdo, como média, mediana, minimo e maximo.

O boxplot é um grafico utilizado para avaliar a distribuicdo dos dados (LEVIN et al.,
2012). A caixa do grafico € formada pelo primeiro e terceiro quartil, as hastes
representam o limite superior e inferior dos dados, a barra horizontal é a mediana
e o circulo representa a média dos dados. Os pontos fora destes limites séo

considerados valores discrepantes (outliers) e sdo denotados por asterisco (*).

Vale ressaltar que, segundo Levin et al. (2012), a abordagem descritiva nao
constitui a principal meta da tomada de decisdo, estando a maior parte dos
pesquisadores atentos aos testes de hipGteses, as quais geralmente estao

relacionadas a diferencas entre grupos.
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Para a comparacéao de trés ou mais grupos pode ser empregado o teste de Kruskal-
Wallis. Assim, inicialmente, devem ser definidas duas hipdteses, as denominadas
hipoteses nula e alternativa (OLIVEIRA, 2007).

A hipétese nula (Ho) estabelece que os diversos grupos néao diferem
significativamente enquanto que, segundo a hipotese alternativa (Hi), existem

diferencas significativas entre alguns ou todos os grupos (OLIVEIRA, 2007).

O teste de Kruskal-Wallis envolve a determinacdo de uma estatistica, H, que deve
ser comparada com um valor critico tabelado. Com base nesta comparacao, pode-

se decidir entre rejeitar ou ndo a hipotese nula (OLIVEIRA, 2007).
Segundo Oliveira (2007), a estatistica H pode ser calculada como:

2
2_ya Rr_3N+1) (5)

T N(N+1) “EL g

Onde:

- N € o numero total de observacoes;

- a € 0 numero de amostras;

- i € 0 numero da amostra;

- nj representa o0 numero de observacdes da amostra i;

- Rit é o total dos postos da amostra i. Para o calculo de Rit, deve-se ordenar todas
as N observacdes, da menor para a maior, e atribuir & menor observagédo o posto
1, & préxima menor 0 posto 2, e assim sucessivamente, até que seja atribuido a
maior observacao o posto N. Finalmente, o valor de Rit é entdo obtido somando-se

0S postos relativos a amostra i.

Segundo Oliveira (2007), a hipotese nula devera ser rejeitada se:

H=XGo (6)

sendo Xz ,_, o valor critico tabelado, correspondente a um determinado nivel de

significancia a e com a-1 graus de liberdade. O nivel de significancia a representa
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a probabilidade de rejeitar a hipétese nula quando ela for verdadeira. Portanto,
quanto menor for o valor de a, maior sera a confianca na deciséo de rejeitar Ho.
Convencionalmente adota-se a = 0,05, o que significa que ha uma probabilidade
de rejeitar erroneamente Ho igual a 5%. Em diversas situagdes, torna-se
conveniente realizar um teste de hipéteses por meio da comparacao entre o nivel
de significancia a e o denominado valor p, que indica o0 “peso” da evidéncia contra
Ho. Assim, se p for pequeno, existe uma forte evidéncia para se rejeitar a hipotese

nula. De forma geral, pode-se escrever:

- p < a — rejeita-se Ho;

- p =2 a — nao rejeita-se Ho.

O valor p pode ser obtido através de tabelas, ou, nos casos mais complexos,
utilizando programas estatisticos (OLIVEIRA, 2007).

Para comparar pares de grupos pode ser usado o teste de Mann-Whitney. Este
teste, analogamente ao teste de Kruskall-Wallis, baseia-se na definicdo de duas
hipéteses e na comparacdo de uma estatistica calculada com um valor critico
tabelado (OLIVEIRA, 2007). Assim, a hipdtese nula (Ho) estabelece que néao
existem diferencas significativas entre os dois grupos enquanto que, segundo a
hipotese alternativa (H1), os grupos diferem significativamente (OLIVEIRA, 2007).

No caso de amostras com tamanhos superiores a oito, a hipotese nula sera

rejeitada se:
1Zol > Za/2 (7)

sendo 2o a estatistica a ser comparada com o valor critico tabelado z, ,, encontrado

em Levin et al. (2012), entre outros.

Pode-se calcular zo por meio da seguinte expresséo (LEVIN et al., 2012):

zg =" (8)

Ow1
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onde:
- w1 é a soma dos postos na amostra menor;

- hw1 € a meédia da distribuicdo de wi, dada por:

ny (Tll +n, +1)

b, =it ()

sendo n1 e n2 0S numeros de observagbes das amostras menor e maior,
respectivamente;

- 0,1 € 0 desvio padrdo da distribuicdo de wa, definido como:

niny (n1+n2+1)
12

(10)

Ow1 =

3.7 Andlise de Correlacao

O grau de associacdo entre as variaveis envolvidas em um estudo pode ser
avaliado por meio de analise de correlacdo. Segundo Levin et al. (2012), na maior
parte dos casos, o0s pesquisadores buscam estabelecer correlagdes lineares entre
as variaveis. Dessa forma, usualmente o grau de correlagdo entre duas variaveis
quantitativas X e Y € medido através do coeficiente de correlacao linear de Pearson,
que oscila entre -1,00 e +1,00. Se positivo, as duas variaveis apresentam uma
relacdo direta (quanto maior o valor de uma varidvel, maior o valor da outra). Caso
o coeficiente de Pearson seja negativo h4 uma relacdo inversa. Finalmente, um
valor préximo de zero indica que ndo ha uma associacdo linear entre as duas

variaveis.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pode ser calculado por (OLIVEIRA,
2007):

Nix,y; —ixiin
i=! =1 i=]
;
|

[ W N 2 N (¥ 2
\; NZXE—[ X,.W | Ny =| XY, ;
[| =1 \i=1 ' it

(11)
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onde:
- N € o numero de pares de observacdes (“duplas” formadas de X e Y);
- Xi € a observagédo i da variavel X;

- Yi € a observagéo i da variavel Y.

O coeficiente de Pearson fornece uma medida do grau de correlagcéo linear
existente entre as variaveis em uma determinada amostra (OLIVEIRA, 2007). Para
verificar se a associacao obtida entre X e Y realmente existe na populacéo, é
necessario testar a significancia do coeficiente r encontrado. Dessa forma, sao

estabelecidas as seguintes hipéteses:

- Hipdtese nula (Ho): ndo existe correlacdo na populagédo, ou seja, r = 0;

- Hipétese alternativa (H1): existe correlacdo na populacéo, isto é, r # 0;

A hipétese nula serd rejeitada se o coeficiente r for igual ou superior, em maédulo, a
um valor critico tabelado (correspondente a um determinado nivel de significancia
a e com N - 2 graus de liberdade), ou, de forma analoga aos testes de hipoteses
anteriormente apresentados, diretamente a partir da constatacdo de que o valor p
obtido € inferior & a (OLIVEIRA, 2007).

3.8 Analise de Regresséao

Segundo Levin et al. (2012), a analise de regresséo consiste na realizacdo de uma
analise estatistica com o objetivo de verificar a existéncia de uma relagao funcional
entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes. Em
outras palavras consiste na obtencao de uma equacao que tenta explicar a variagcao
da variavel dependente pela variacdo do nivel da varidvel independente.

Para tentar estabelecer uma equacao que representa o fenbmeno em estudo pode-
se verificar como se comportam os valores da varidvel dependente (Y) em fungéo

da variacdo da variavel independente (X). Assim, o objetivo da regresséo € obter
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um modelo matematico que melhor se ajuste aos valores observados de Y em

funcdo da variacdo dos niveis da variavel X (LEVIN et al., 2012).

Como os pontos do diagrama de dispersao, ou seja, o diagrama real das variaveis
X eY, ficam um pouco distantes da curva do modelo matematico escolhido, um dos
meétodos que se pode utilizar para obter a relacéo funcional se baseia na obtencao
de uma equacgao estimada de tal forma que as distancias entre os pontos do
diagrama e os pontos da curva do modelo matematico, no todo, sejam as menores
possiveis (LEVIN et al., 2012). Este método € denominado de Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) (LEVIN et al., 2012). Em resumo por este método a soma de
quadrados das distancias entre os pontos do diagrama e 0s respectivos pontos na
curva da equacao estimada é minimizada, obtendo-se, desta forma, uma relagéo

funcional entre X e Y, para o modelo escolhido, com um minimo de erro possivel.

Para o teste de regressao linear simples, supfe-se uma tendéncia linear entre as
variaveis e a existéncia de uma Unica variavel independente. Assim, segundo Levin

et al. (2012), o modelo estatistico seria:

Yi=fot+P1Xite (12)
em que:
Yi = valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel da variavel
independente X;
Bo = constante de regressédo. Representa o intercepto da reta com o eixo Y;
B1 = coeficiente de regressao. Representa a variagao de Y em funcdo da variacao
de uma unidade da variavel X;
Xi = i-ésimo nivel da variavel independente X (i = 1,2,...,n);
ei = erro que esta associado a distancia entre o valor observado Yi e o

correspondente ponto na curva, do modelo proposto, para 0 mesmo nivel i de X.

Para se obter a equacéo estimada, utiliza-se o MMQ, visando a minimizacao dos
erros. Assim, por meio da obtencao de estimadores de Boe B1, chega-se a equacéo
estimada (LEVIN et al., 2012):
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Y=a+bX (13)

O objetivo do teste de regressao é testar a significancia da regresséo a partir da
definicdo dos parametros do modelo (Y = a + b X). Assim, definem-se as hipoteses
nula Ho e alternativa Hi (LEVIN et al., 2012), sendo:

* Hipotese nula (Ho): b = 0;
* Hipotese alternativa (H1): b # 0;

Caso a hipétese nula ndo seja rejeitada pode-se concluir que X é pouco importante
para explicar a variagdo em Y, ou que a relacao verdadeira entre X e Y nao € linear
(LEVIN et al., 2012).

Vale ressaltar que, de forma analoga aos testes de hipéteses, pode-se rejeitar Ho

diretamente a partir da constatacédo de que o valor p obtido é inferior a a = 0,05.

Outros parametros que podem ser determinados no teste de regressao linear séo
o GL, grau de liberdade; SQ, é uma estimativa da variacdo dos pontos em torno do
modelo em relacéo a Y; MQ pode ser interpretada como uma medida do erro médio
quadratico da equacao de regressao; Fo € a razdo entre o SQ da regresséo e 0 SQ
do residuo, ou seja, a razdo entre a variagdo explicada e a ndo explicada em Y
(LEVIN et al., 2012). Dessa forma, esses parametros listados acima séo utilizados
para determinar a razdo F, pois considera-se a regressao significativa quando a

proporcao da variacdo explicada e a razao F forem grandes.

Conforme Levin et al. (2012), o coeficiente de determinagdo R? é uma medida de
ajustamento de um modelo estatistico linear, em relacdo aos valores observados.
O R2varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o0 quanto o modelo consegue
explicar os valores observados. Assim, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente

melhor o modelo representa a relacao entre as variaveis.
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4 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve a metodologia de pesquisa utilizada para o
desenvolvimento do trabalho.

4.1 Detalhamento da pesquisa

A pesquisa foi realizada através de andlises de arquivos de uma empresa
gerenciadora de empreendimentos comerciais. Os relatérios mensais das obras
foram coletados e possibilitaram a determinacdo dos indicadores listados no
capitulo 3.

Segundo Yin (2005), a analise de arquivos € vantajosa quando se procura
descrever a incidéncia ou predominancia de um fenbmeno através de analises
estatisticas. Vale ressaltar, também, que para este estudo ndo é exigido controle
sobre eventos comportamentais (como acontece em um experimento) e o foco é
sobre acontecimentos passados. Essas sao outras duas caracteristicas da

estratégia de analise de arquivos indicadas por Yin (2005).

O contexto em que se insere este trabalho favoreceu a escolha da estratégia de
pesquisa de analise de arquivos, devido a existéncia de dados disponiveis para
serem analisados. Assim, foram coletados dados de seis obras comerciais no
estado de Minas Gerais. A empresa que desenvolveu o planejamento, controle e
gerenciamento das obras possui uma rotina de coleta de dados para alimentar o
banco de dados/conhecimento da empresa.

Com o intuito de obter uma amostra significativa, que possibilite uma analise
confiavel, foram coletados 72 (setenta e dois) relatérios, ou seja, os 12 (doze)
meses iniciais de seis obras comerciais. Os indicadores obtidos dessas obras foram
analisados de forma global e subdivididos em dois grupos. O primeiro grupo
definido foi o de obras de terraplenagem, escavacédo e compactacao de solo com o
objetivo de construir platés, composto por trés obras. J4 o segundo grupo foi o de
obras de estradas de acesso e pavimentacdo, composto também por trés obras.
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Todas as obras selecionadas foram planejadas na fase de orcamentacdo, um
planejamento de longo prazo, inicial. Esse planejamento se baseia, normalmente
em projetos basicos, visitas técnicas ao local de implementagédo das obras e em
esclarecimentos efetuados aos projetistas do empreendimento.

ApoOs a emissao da ordem de servico da obra, desenvolve-se o planejamento de
médio e curto prazo. No planejamento de médio prazo, realiza-se a definicdo da
programacdo mensal da obra, dessa forma, faz-se um detalhamento do
planejamento de longo prazo, adequando-o as novas informacdes e aos
detalhamentos fornecidos pelo contratante. JA& no planejamento de curto prazo,
ocorre a determinacéo das atividades que serdo desenvolvidas semanalmente, por
isso, ele devera ser desenvolvido ao longo de toda a obra, para que adequacdes
das atividades previstas possam ser realizadas. Assim, a pesquisa relaciona o
planejamento de longo prazo, realizado na etapa de orcamentacdo e o

planejamento de curto prazo, realizado na etapa de execucéo da obra.

Mensalmente sdo confeccionados relatérios que apresentam os dados atualizados
de cada obra e esses dados sdo relacionados com a etapa de orcamentacéo
durante o periodo de execucdo. Esses relatorios sdo uma forma sintética de
demonstrar a evolucao do empreendimento. Dessa forma, a pesquisa foi elaborada
com os dados coletados desses relatorios sintéticos mensais. Nos itens a seguir

serdo descritos o fluxograma e as etapas da pesquisa.

4.2 Fluxograma e Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida nas seguintes etapas, conforme a Figura 4.1. A Etapa
1 consistiu no levantamento de dados das obras para realizacdo da pesquisa; na
Etapa 2 escolheu-se as variaveis a serem analisadas e formulou-se as hipoteses;
na Etapa 3 analisou-se os dados, testou-se as hipoteses desenvolvidas na etapa 2

e analisou-se os resultados.
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Figura 4.1 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ETAPA 01 —> ETAPA 02 — ETAPA 03

Levantamento Escolha das Analise dos
De dados variaveis dados

——

~ Teste e andlise
Formulagdo

das hipéteses das hipéteses e

resultados

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 4.1, verifica-se que a reviséo bibliogréfica foi executada ao longo de toda
a pesquisa, pois a partir da revisdo consegue-se desenvolver o estudo, levantar

hipoteses e embasar as analises. A seguir, cada etapa sera detalhada.

421 Etapa 01 — Levantamento de dados

Inicialmente, selecionou-se as obras que possibilitaram o desenvolvimento da
pesquisa, assim, foi analisado o banco de dados da empresa e coletou-se as
informacdes necessarias. Foram priorizadas as obras mais recentes, com duracao

de 12 ou mais meses.

ApOs essa selecdo prévia, foram coletados os relatérios sintéticos mensais e 0s
diarios de obras, para possibilitar o entendimento das caracteristicas e
particularidades de cada obra. A Figura 4.2 apresenta um exemplo dos 72 relatérios

coletados.

Através desse relatério, Figura 4.2, obtém-se os seguintes dados, que foram

utilizados para o desenvolvimento da pesquisa:

- Valor do contrato;
- Variacao do escopo, quando houver;
- Novo valor da obra,;

- Prazo orgado (Data de inicio e término previsto);
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- Prazo real (Data de inicio e término real);

- Avanco fisico mensal previsto;

- Avanco fisico acumulado previsto e real,

- Margem de contribuicéo orcada;

- Margem de contribuicdo tendéncia.

Figura 4.2 — Relatorio sintético mensal.
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Fonte: Empresa estudada.
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ApoOs essa coleta, foram desenvolvidas planilhas eletronicas para sintetizar as
informacdes e calcular os indicadores que serdo analisados. Nessas planilhas,
foram agrupados os dados referentes ao prazo; ao avanco fisico e ao custo,
separadamente.

4.2.2 Etapa 02 — Escolha das variaveis e Formulagéo das hipoteses

Apés a analise das informacdes presentes nos relatorios coletados, escolheram-se
os indicadores e variaveis que foram avaliados nesta pesquisa, chegando-se aos

seguintes itens:

- desvio de custo (DC);
- desvio de prazo (DP);

- desvio de ritmo (DR).

Além disso, os avancos fisicos previsto e real foram analisados para possibilitar
uma melhor compreenséo da evolucdo de cada obra. Os graficos dos indicadores

podem ser encontrados no Apéndice A.

A partir das informagdes coletadas, os indicadores foram calculados para cada més
de obra, de tal forma que, quando ocorreu alteragédo de escopo nas obras, essa
variacdo foi considerada na analise, para manter a coeréncia entre os dados

previstos e os dados na fase de execucao.

Ao analisar o conceito de cada indicador, percebeu-se que devem existir relacoes
entre 0s mesmos, pois eles refletem a evolucdo das obras. Dessa forma, foram
formuladas algumas hipoéteses e pretende-se analisa-las ao longo da pesquisa. As

hipoteses iniciais sao:

- Hipdtese 1 — Os desvios/indicadores nao variam significativamente de acordo com
a obra;

- Hipotese 2 — Os desvios/indicadores ndo variam significativamente entre os
grupos de tipos de obras diferentes;
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- Hipotese 3 — Valores altos do DP tendem a influenciar que o DC aumente;
- Hipotese 4 — Valores altos do DR tendem a influenciar que o DC aumente;
- Hipbtese 5 — Valores altos do DR tendem a influenciar que o DP aumente;
- Hipotese 6 — Valores altos do DP e do DR tendem a influenciar que o DC aumente;
- Hipdtese 7 — Valores altos do DR e do DC tendem a influenciar que o DP aumente;

- Hipdtese 8 — Valores altos do DP e do DC tendem a influenciar que o DR aumente.

Com o intuito de obter uma amostra significativa, que possibilite uma analise
confiavel, foram coletados 72 (setenta e dois) relatorios, ou seja, os 12 (doze)
meses de seis obras comerciais. Dessas obras, apenas a obra 4 apresentou o
periodo de execucéo coincidindo com o periodo da analise, para as outras cinco
obras a duracdo foi maior que o periodo analisado. As obras estdo situadas no
estado de Minas Gerais e foram executadas para empresas de mineragao.

Dividiram-se as obras em dois grupos, o primeiro referente as obras de
terraplenagem, cujo objetivo era formar grandes platds para construcao de futuras
instalagdes e o segundo referente as obras de acessos/pavimentacéo, ou seja,

focado em estradas de acesso interno. Assim, serdo analisadas trés obras de cada

grupo.

4.2.3 Etapa 03 — Analise dos dados e das hipoteses

Inicialmente nesta etapa, foram calculados os indicadores DC, DP e DR para os
doze meses de cada obra. A partir das médias dos indicadores calculados,
conseguiu-se caracterizar cada obra e estabelecer uma possivel concluséo, ou
seja, se a obra esta atrasada ou adiantada e se a obra esta acima ou abaixo do
custo previsto. Esse modelo de caracterizacdo foi adaptado de AKKARI;
BULHOES; FORMOSO, 2004 e PEREIRA, 2017.

Com o objetivo de uniformizar a escala dos indicadores, utilizou-se a escala
transformada, assim, realizou-se uma interpolacdo, onde o melhor valor dos
indicadores recebeu a nota 10 e o pior valor recebeu a nota 0. Assim a conversao
da escala para cada indicador ocorreu conforme a Equacéo 14:
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10

(Indicador min—Indicador max)

Indicador Transformado = x (Indicador — Indicador max)  (14)

Adequada a escala dos indicadores, iniciou-se as analises estatisticas descritivas
das varidveis. Essa andlise consiste na caracterizacao de cada indicador, ou seja,
determinou-se a média, desvio padrdao, minimo, mediana e maximo. Além da

analise global, realizou-se uma analise por grupo, ou seja, por tipo de obra.

Em sequéncia elaboraram-se histogramas dos indicadores na escala transformada
e dividiu-se o intervalo em 10 classes. O histograma € um modelo de grafico que
mede a distribuicdo das frequéncias em relacdo a determinadas classes, de tal
forma que se contabiliza o numero de ocorréncias em cada classe. O objetivo é
apresentar os dados de uma maneira mais concisa e que permita extrair informacéo

sobre o comportamento das variaveis.

Com o objetivo de verificar o comportamento dos indicadores calculados, criou-se
uma classificagao para cada indicador, assim:

a) Classificacdo do DC:

Pereira (2017), classificou o DC em “ruim”, “bom” e “6timo”. Nesse trabalho
realizou-se uma adaptacao dessa classificacdo e acrescentou-se a classificacao
aceitavel, quando o DC estiver entre 0,00% e 10,00%. Essa adaptacao se deve ao
fato da etapa de orcamentacdo ser realizada sem informacfes detalhadas do
projeto, o que gera uma grande alteracdo do custo na etapa de execug¢ao, assim,
uma variagdo de 10,00% do custo se torna aceitavel. Dessa forma classificou-se o
DC conforme a Tabela 4.1.

Segundo a classificacdo descrita na Tabela 4.1, considera-se o DC “ruim”, quando
0 aumento do custo real se comparado com o previsto exceder 10,00%, o que torna
a variagao significativa; DC entre 0,00% e 10,00%, inclusive, considera-se
“aceitavel”, pois a variacdo do custo € considerada baixa para as caracteristicas
das obras analisadas; DC igual a 0,00% considera-se “bom”, pois o0 custo previsto

foi igual ao executado, ou seja, mantém-se o custo planejado; e DC menor que
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0,00%, considera-se “6timo”, pois 0 custo executado foi menor que o previsto,

assim, tem-se uma economia.

Tabela 4.1 — Classificacdo do DC

Intervalo do indicador | Classificacao
DC > 10,00% Ruim
0,00% < DC < 10,00% Aceitavel
DC = 0,00% Bom
DC < 0,00% Otimo

Fonte: Elaborado pela autora.

b) Classificacdo do DP:

Pereira (2017), em seus estudos, classificou o DP em “ruim”, “aceitavel”, “bom” e
“6timo”. Nesse trabalho realizou-se uma adaptacéo dessa classificacao e retirou-se
a classificacdo aceitavel, quando o DP estiver entre 0,00% e 10,00%. Essa
adaptacao se deve ao fato do tipo de obra estudado ndao admitir atrasos, pois séo
obras que apresentam penalidades, caso o prazo nao seja cumprido. Dessa forma

classificou-se o DP conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classificacdo do DP

Intervalo do indicador | Classificacao

DP > 0,00% Ruim
DP = 0,00% Bom
DP < 0,00% Otimo

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo a classificacao descrita na Tabela 4.2, considera-se o DP “ruim”, quando
ocorrer aumento do prazo real se comparado com o previsto, 0 que causa um atraso
da obra e consequente penalidades contratuais para a construtora; DP igual a
0,00% considera-se “bom”, pois 0 prazo previsto foi igual ao executado, ou seja,

mantém-se o planejado; e DP menor que 0,00%, considera-se “0timo”, pois o0 prazo
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executado foi menor que o previsto, assim, tem-se um adiantamento da entrega da

obra.

C) Classificacdo do DR:
Utilizando uma classificagcdo analoga a descrita para o indicador DP, pdde-se

classificar o DR em “ruim”, “bom” e

(194

otimo”. Essa classificacdo se deve ao fato do
tipo de obra estudado ndo admitir atrasos, pois sdo obras que apresentam
penalidades, caso a entrega ndo seja cumprida, assim, ndo se admite desvio
relacionado a atraso no avancgo fisico, ou seja, DR abaixo de 100,00% é

considerado ruim. Dessa forma classificou-se o DR conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificagdo do DR

Intervalo do indicador | Classificacao

DR < 100,00% Ruim
DR =100,00% Bom
DR > 100,00% Otimo

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo a classificagdo descrita na Tabela 4.3, considera-se o DR “ruim”, quando
ocorrer uma diminuicdo do avanco fisico real se comparado com o previsto, o que
tende a gerar um atraso da obra e consequente penalidades contratuais para a
construtora; DR igual a 100,00% considera-se “bom”, pois o avanco fisico previsto
foi igual ao executado, ou seja, mantem-se o avango planejado; e DR maior que
100,00%, considera-se “6timo”, pois o avanco fisico executado foi maior que o

avancgo previsto, assim, tende a gerar um adiantamento da entrega da obra.

ApOs a classificagdo dos indicadores, fez-se uma analise dos resultados
encontrados. Essa andlise busca identificar o comportamento de cada
empreendimento e justificar os resultados encontrados para os indicadores, assim,
realizou-se a analise estatistica para cada obra e elaborou-se o grafico boxplot por

obra e por grupo.
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Através dessas analises, consegue-se descrever o comportamento dos indicadores
de forma global, por grupo e por obra, além de justificar os comportamentos

encontrados. Dessa forma, pode-se iniciar os testes estatisticos.

Os testes estatisticos foram realizados no software Minitab. Os conceitos dos testes
foram descritos no capitulo 3, Revisdo Bibliografica. Inicialmente, realizou-se o
teste de Kruskal-Wallis, esse teste tem o objetivo de comparar trés ou mais grupos,
assim, utilizou-se para verificar a semelhanca entre todos os indicadores calculados

para as diversas obras, ou seja, uma analise global dos desvios.

ApoOs a analise global, realizou-se o teste de Mann-Whitney que busca comparar
pares de amostras, ou seja, consegue-se comparar a semelhanca entre os dois
grupos de estudo. Apds a realizacdo dos testes, uma analise das obras foi

executada, com o objetivo de justificar os resultados encontrados.

Por ultimo, foram realizadas as analises de correlacdo e regressdo. Com essas
andlises verificou-se a existéncia ou ndo de correlacdo entre as variaveis e
determinou-se a funcéo de regressdo. As analises de correlacédo e de regressao
sdo meétodos estatisticos amplamente utilizados para estudar o grau de

relacionamento entre variaveis.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados das analises realizadas com os dados
coletados para a elaboragao da pesquisa. Os dados sdo provenientes de seis obras
comerciais, executadas entre os anos de 2011 e 2016 no estado de Minas Gerais.
Além da caracterizacdo de cada obra, os resultados obtidos serdo discutidos e

comparados a trabalhos anteriores apresentados na literatura.

Por fim, é avaliada a existéncia ou ndo de uma correlacéo entre os indicadores do
processo de planejamento e controle da producéo utilizados e analisados os fatores

que afetam a eficacia desse processo.

5.1 Caracterizacdo das variaveis

ApoOs a coleta de dados, foi realizada a analise de cada obra separadamente, ou
seja, foram calculados os indicadores estudados e confeccionada a analise

estatistica descritiva.

Os indicadores calculados foram relacionados no Apéndice B e, baseando-se nos
trabalhos de Akkari, Bulhbes e Formoso (2004) e Pereira (2017), elaborou-se os
Quadros 5.1 e 5.2 onde os principais resultados séo apresentados. A coluna de
Situacéo foi preenchida de acordo com o comportamento mais frequente de cada
obra analisada, pois a situacdo ndo é constante, ou seja, apresentou variacdes ao

longo do periodo.

Percebe-se uma possivel correlacéo entre o desvio de prazo e o desvio de custo,
pois quando o desvio de prazo foi maior que zero (obra atrasada), o custo estava
acima do orcado, ou seja, desvio de custo também maior que zero (Quadro 5.1).
As situacdes observadas para os desvios de prazo e os desvios de ritmo levaram
as mesmas conclusdes (Quadro 5.2). As correlacdes entre os indicadores serdo

verificadas através de analise estatistica.



Quadro 5.1 — Resumo dos indicadores das obras para o DP e 0 DC

SITUACAO
INDICADOR CONCLUSAO
Maior que 0% Menor que 0%

Obra 1 X Obra atrasada

Obra 2 X Obra adiantada

Desvio de prazo Obra 3 X Obra adiantada

(DP) Obra 4 X Obra atrasada

Obra 5 X Obra adiantada

Obra 6 X Obra adiantada
Obra 1 X Custo acima do orcado
Obra 2 X Custo abaixo do orcado
) Obra 3 X Custo abaixo do orcado

Desvio de custo
(DC) Obra 4 X Custo acima do orcado
Obra 5 X Custo abaixo do orcado
Obra 6 X Custo abaixo do orcado
Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 5.2 — Resumo dos indicadores das obras para o DR
SITUACAO
INDICADOR , CONCLUSAO
Maior que Menor que
100% 100%

Obra 1 X Obra atrasada

Obra 2 X Obra adiantada

Obra 3 X Obra adiantada

(DR)

Obra 4 X Obra atrasada

Obra 5 X Obra adiantada

Obra 6 X Obra adiantada

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Analise estatistica

Apés a coleta de dados e célculos dos indicadores, realizou-se uma transformacao
dos valores calculados utilizando-se uma escala entre 0 e 10, onde O representa o
pior resultado encontrado nas seis obras analisadas e 10 o melhor resultado. Essa
transformacao foi detalhada no item 4.2.3 do capitulo de Metodologia, os valores
dos indicadores ajustados para a nova escala podem ser observados no Apéndice
C.

Adequada a escala dos indicadores, iniciam-se as analises estatisticas descritivas
das variaveis. Essa analise consiste na caracterizacdo de cada indicador, ou seja,
determina-se a média, desvio padrdo, minimo, mediana e méaximo, conforme a
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resumo da analise descritiva dos indicadores

Indicador Tamanho da Média Desv~|o Minimo | Mediana | Maximo
amostra (n) padréo
Desvio de 72 5,493 | 1,898 | 0,000 5,600 | 10,000
Custo
Desvio de 72 7.061 | 1,414 | 0,000 7.170 | 10,000
Prazo
Desvio de 72 8.408 | 1,744 | 0,000 8,895 10,000
Ritmo

Fonte: Elaborado pela autora.

O desvio de custo apresentou uma média de 5,493 na escala transformada (Tabela
5.1), ou seja, um valor de 0,59% real, conforme transformacéo da escala (Equacéao
14), demostrando que as obras estdo um pouco acima do custo orcado. O valor
encontrado por Moura (2008) foi de 4,05 e 4,15 por Pereira (2017), ambos os
valores na escala transformada para empreendimentos residenciais, na escala real
as médias encontradas foram de 0,07% e 5,32%, respectivamente. A faixa de
variacéo real para o indicador DC para as obras analisadas nesse estudo foi entre
-11,04% e 14,75% (Apéndice B).

Ja no desvio de prazo, a média obtida na escala transformada € 7,061 (Tabela 5.1),
ou seja, um valor de 0,34% real, conforme transformacao da escala (Equacéo 14),

concluindo que as obras estdo sendo cumpridas no prazo previsto, uma vez que 0
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percentual obtido esta muito proximo de zero. O valor encontrado por Moura (2008)
foi de 8,772 e por Pereira (2017) 6,23,

empreendimentos residenciais, na escala real as médias encontradas foram de

na escala transformada para

1,34% e 9,42%, respectivamente. A faixa de valores reais do DP encontrado foi de
-9,30% e 23,51% (Apéndice B).

O desvio de ritmo apresentou uma média de 8,408 na escala transformada (Tabela
5.1), ou seja, um valor de 141,87% real, conforme transformacdo da escala
(Equacéo 14), o que significa que as obras estiveram adiantadas. A faixa de valores
reais do DR encontrado foi de 0,00% e 891,15% (Apéndice B).

Conforme a metodologia, detalhada no capitulo 4, as 6 obras foram divididas em
dois grupos de mesmo numero, sendo:
1) Obras de terraplenagem;

2) Obras de pavimentacéo / acesso.

Dessa forma, cada indicador sera analisado de forma global, seis obras e por
grupos, 1 e 2. As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados obtidos para o grupo
1, referente as obras de terraplenagem e para o grupo 2, referente as obras de

pavimentacgao / acesso, respectivamente.

Tabela 5.2 — Resumo da andlise descritiva dos indicadores do Grupo 1

Indicador Tamanho da Média DeS\QO Minimo Mediana Maximo
amostra (n) padrédo
Desvio de Custo 36 6,167 2,262 0,000 6,185 10,000
Desvio de Prazo 36 6,948 1,727 0,000 7,195 9,800
Desvio de Ritmo 36 8,078 2,215 0,000 8,83 10,000

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar nas Tabelas 5.2 e 5.3 que o desvio de custo apresentou uma
meédia de 6,167 para as obras do Grupo 1 e 4,819 para as obras do Grupo 2, na
escala transformada, ou seja, um valor de -1,15% e 2,32% real, respectivamente,

conforme transformacéo da escala (Equacao 14). Observando o valor da média real
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percebe-se que as obras do Grupo 1 estdo abaixo do custo or¢ado, ja as obras do

Grupo 2 estao acima do custo orcado.

Tabela 5.3 — Resumo da andlise descritiva dos indicadores do Grupo 2

Indicador gmi?rgo(g? Média r?a?dsrve"ig Minimo Mediana Maximo
Desvio de Custo 36 4,819 | 1,122 2,690 4,480 6,640
Desvio de Prazo 36 7,173 | 1,022 5,160 7,115 10,000
Desvio de Ritmo 36 8,739 | 1,018 4,310 8,920 10,000

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja no desvio de prazo, a média obtida na escala transformada para o Grupo 1 é
6,948 (Tabela 5.2) e para o Grupo 2 é 7,173 (Tabela 5.3), ou seja, um valor de
0,71% e -0,02% real, respectivamente. Se for realizada uma analise utilizando a
meédia real, pode-se concluir que as obras do Grupo 1 apresentam prazo maior que
0 previsto e as obras do Grupo 2 apresentam prazo menor que o previsto, mas vale
destacar que as médias dos desvios sdo muito pequenos, o0 que permitiria afirmar

que as obras estdo sendo cumpridas no prazo previsto.

O desvio de ritmo apresentou uma média de 8,078 na escala transformada para o
Grupo 1 (Tabela 5.2) e 8,739 para o Grupo 2 (Tabela 5.3), ou seja, um valor de
171,28% e 112,37% real, respectivamente. Observando os valores das médias
reais percebe-se que para ambos os grupos as obras estiveram adiantadas, ou

seja, relacao entre avanco fisico real e avanco fisico previsto maior que 100%.

Sera realizada nos itens 5.2.1 a 5.2.3 uma andlise mais detalhada de cada
indicador, de forma global e por grupos de obras.

5.2.1 Desvio de Custo
Atraves do histograma consegue-se analisar a distribuicdo de frequéncias obtida

para a variavel, a Figura 5.1 representa o histograma do desvio de custo encontrado

para as seis obras.



43

O histograma foi confeccionado com os valores da escala transformada, para
facilitar a analise, dessa forma, os valores mais proximos de O correspondem aos
piores valores reais, ou seja, acima de 0,00% e os valores mais préximos de 10,
representam os melhores valores para o DC, ou seja, valores menores que 0,00%.
Percebe-se que cerca de 26% dos valores obtidos para o DC encontram-se entre
4 e 5 na escala transformada e que aproximadamente 57% mostram-se superiores
ab.

Figura 5.1 — Histograma de Desvio de custo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Utilizando a classificagéo descrita no item 4.2.3, considera-se “ruim”, quando o DC
for maior que 10,00%; DC igual a 0,00% considera-se “bom”; DC entre 0,00% e
10,00% considera-se “aceitavel”; e DC menor que 0,00%, considera-se “0timo”. Na

Tabela 5.4 pode-se observar a classificacéo para as faixas de valores determinadas
no histograma.

Com o objetivo de identificar o comportamento de cada empreendimento e justificar
os resultados encontrados para os indicadores, realizou-se a analise estatistica

separadamente para cada obra e elaboraram-se a Tabela 5.5, onde foram
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resumidos os dados encontrados, e o grafico boxplot por obra, apresentado na

Figura 5.2.

Tabela 5.4 — Resumo da classificagcéo para as faixas de valores do histograma para o DC

Faixa de Valores reais Classificacao Percentual
valores encontrado
0-1 14,75% — 12,17% Ruim 2,778%
1-2 12,17% — 9,59% Ruim / Aceitavel 0,000%
2-3 9,59% — 7,01% Aceitavel 2,778%
3-4 7,01% — 4,44% Aceitavel 11,111%
4-5 4,44% — 1,86% Aceitavel 26,388%
5-6 1,86% — (-0,72%) Aceitavel / Bom / Otimo 13,889%
6-7 (-0,72%) — (-3,30%) Otimo 19,444%
7-8 (-3,30%) — (-5,88%) Otimo 16,667%
8-9 (-5,88%) — (-8,46%) Otimo 4,167%
9-10 (-8,46%) — (-11,04%) Otimo 2,778%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.5 — Resumo da analise estatistica por obra para o DC

OBRA ;?L]:)as?rgo(g? Média Eae;rvz?ilg Minimo Mediana Maximo
1 12 5,514 0,695 4,210 5,785 6,190
2 12 7,636 0,312 7,270 7,570 8,290
3 12 5,350 3,49 0,000 5,220 10,000
4 12 4,291 0,565 3,360 4,175 5,520
5 12 6,016 0,885 3,360 6,255 6,640
6 12 4,151 0,738 2,690 4,355 5,070

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.2 — Grafico boxplot do indicador DC por obra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a pior média de valores para DC esta na obra 6, proxima de 4,
sendo considerada “aceitavel’. Em contrapartida, a obra 2 € a que apresenta a
melhor média, préxima de 8. A obra 3 contém a maior amplitude dos dados
(diferenca entre méximo e minimo). A obra 5 é a Unica obra que apresenta um

outlier, ou seja, um valor atipico.

De acordo com os valores encontrados para a média de cada obra, pode-se
classificar o comportamento do indicador DC em “Ruim”, “Aceitavel’, “Bom” e

“Otimo”. As classifica¢es encontradas foram resumidas no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Resumo da classificacdo do DC por obra

Valores de DC Classificacao Obra
DC > 10,00% Ruim -
0,00% < DC < 10,00% Aceitavel 1,3,4e6
DC =0,00% Bom -

DC < 0% Otimo 2e5

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, percebe-se que quatro obras apresentaram valores, em média, aceitaveis
para o DC e duas obras apresentaram o DC, em média, 6timo. Esses valores serdo
comparados com 0s outros indicadores e no item 5.4 serdo analisados, de acordo
com observagdes realizadas ao longo da execugéao das obras.

Buscando compreender as diferencas entre os dois grupos de obras, elaborou-se

o gréafico de boxplot para os grupos, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Grafico boxplot do DC para os grupos de obra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando o gréafico de boxplot do DC para os grupos, percebe-se que a média
do indicador DC do grupo 1, proxima de 6, € maior que a média do grupo 2, proxima
de 5, ou seja, o grupo 1 apresentou melhores resultados para o indicador DC. A
faixa de variacdo de valores do Grupo 1 esté entre 5 e 8, j4 a faixa de valores do
Grupo 2, esta entre 4 e 6. Assim, o Grupo 1 apresenta os valores do DC mais

dispersos, além disso, foram encontrados dois outliers no Grupo 1.
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5.2.1.1 Testes estatisticos para o Desvio de Custo

Analisando o indicador DC, verifica-se que os valores encontrados variaram muito,
demonstrando a grande amplitude encontrada no grafico boxplot (Figura 5.2). Os
valores de média e mediana também apresentaram grande variacdo. Buscando
confirmar que ha diferencas significativas no valor do DC de acordo com as

diferentes obras, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis.

Este teste pode ser empregado para a comparacéao de trés ou mais grupos. Assim,
inicialmente, devem ser definidas duas hipoteses, as denominadas hipéteses nula
e alternativa. A hipotese nula (Ho) estabelece que os diversos grupos néo diferem
significativamente enquanto que, segundo a hipotese alternativa (Hi), existem

diferencas significativas entre alguns ou todos os grupos.

Conforme Item 3.5, o teste de Kruskal-Wallis envolve a determinacdo de uma
estatistica, H, que deve ser comparada com um valor critico tabelado (X?0,05,5), com
base nesta comparacao, pode-se decidir entre rejeitar ou ndo a hipotese nula,
assim, a hipétese nula devera ser rejeitada se H for maior ou igual ao valor critico.
O nivel de significancia a representa a probabilidade de rejeitar a hipétese nula
guando ela for verdadeira. Convencionalmente adota-se a = 0,05, o que significa
gue ha uma probabilidade de rejeitar erroneamente Hp igual a 5%.

Os resultados encontrados para o teste de Kruskal-Wallis para o indicador DC,
podem ser observados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados do teste Kruskal-Wallis para o DC

Item estatistico Valor encontrado
H 35,330
X20,05,5 11,070
p 0,000
a 0,050
Concluséo Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme a Tabela 5.6, rejeita-se a hipétese Ho, pois o valor critico X20,05,5 € menor
que o H e o valor de p € menor que a. Assim, conclui-se que os valores de DC para

as obras apresentam diferencas significativas com nivel de significancia de 5,0%.

Para comparar pares de grupos utiliza-se o teste de Mann-Whitney, assim, esse
teste sera utilizado para comparar as diferencas entre os grupos 1 e 2. Este teste,
analogamente ao teste de Kruskall-Wallis, baseia-se na definicdo de duas
hipoteses e na comparacdo de uma estatistica calculada com um valor critico
tabelado segundo Levin (2012). Assim, a hip6tese nula (Ho) estabelece que nao
existem diferencas significativas entre os dois grupos enquanto que, segundo a
hipotese alternativa (H1), os grupos diferem significativamente. O resultado do teste

Mann-Whitney pode ser observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados do teste Mann-Whitney para o DC

Item estatistico Valor encontrado
|zo| 3,328
70,025 1,960
p 0,0009
a 0,050
Concluséao Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a hipotese Ho sera rejeitada, pois o valor de |zo| é superior ao valor
de zo02s € 0 valor de p € menor que a. Conclui-se que os grupos diferem

significativamente em relacéo ao valor obtido para o DC, ou seja, rejeita-se Ho.
5.2.2 Desvio de Prazo
Atraves da Figura 5.4, consegue-se analisar a distribuicdo de frequéncias obtida

para o desvio de prazo encontrado para as seis obras. O histograma foi elaborado

com o desvio de prazo na escala transformada.
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Figura 5.4 — Histograma de Desvio de prazo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que 50% dos valores obtidos para o DP encontram-se entre 7 e 8 na
escala transformada e cerca de 23% encontram-se entre 6 e 7, ou seja,

aproximadamente 73% apresentam o DP entre 6 e 8.

Utilizando a classificagéo descrita no item 4.2.3, considera-se “ruim”, quando o DP
for maior que 0,00%; DP igual a 0,00% considera-se “bom”; e DP menor que 0,00%,
considera-se “6timo”. Na Tabela 5.8 pode-se observar a classificacdo para as faixas
de valores determinadas no histograma.

Dessa forma, observa-se que um somatério de 34,72% das amostras apresentou
classificacdo “ruim”; 50,00% apresentaram classificagdo “ruim / bom / étimo”; e
15,27% apresentaram classificacdo “6timo”. Como a faixa de classificagdo “ruim /
bom / 6timo” apresenta um percentual de 50,00% das obras encontradas, essa
faixa serd analisada com maior detalhe. Na Tabela 5.9, observa-se o resumo da

frequéncia e percentual encontrado para os valores entre 7 e 8.
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Tabela 5.8 — Resumo da classificacdo para as faixas de valores do histograma para o DP

Faixa de . e Percentual

valores Valores reais Classificacao encontrado (%)
0-1 23,51% - 20,23% Ruim 1,389
1-2 20,23% — 16,95% Ruim 0,000
2-3 16,95% — 13,67% Ruim 0,000
3-4 13,67% — 10,39% Ruim 2,778
4 -5 10,39% - 7,11% Ruim 1,389
5-6 7,11% — 3,83% Ruim 5,556
6-7 3,83% — 0,54% Ruim 23,611
7-8 0,54% — (-2,74%) | Ruim/Bom / Otimo 50,000
8-9 (-2,74%) — (-6,02%) Otimo 6,944
9-10 (-6,02%) — (-9,30%) Otimo 8,333

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.9 — Resumo da frequéncia encontrada para a faixa entre 7 e 8 para o DP

Faixa de . . a Percentual
Valores reais Classificacdo | Frequéncia
valores encontrado (%)
7-8 0,54% — (0,00%) Ruim 10 13,889%
7-8 0,00% Bom 3 4,167%
7-8 | 0,00% — (-2,74%) Otimo 23 31,944%

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, analisando as tabelas 5.8 e 5.9 percebe-se que um total de 48,62% das

amostras apresentou classificacdo “ruim”; 4,17% apresentaram classificacédo

“bom”; e 47,21% apresentaram classificacao “6timo”.

Com o objetivo de identificar o comportamento de cada empreendimento e justificar

os resultados encontrados para os indicadores, realizou-se a analise estatistica

separadamente para cada obra e elaborou-se a Tabela 5.10, onde foram resumidos

os dados encontrados, e o grafico boxplot por obra, apresentado na Figura 5.5.
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Tabela 5.10 — Resumo da andlise estatistica por obra - DP

OBRA Tamanho da Média DeS\QO Minimo Mediana Maximo
amostra (n) padréo
1 12 7,214 0,369 6,620 7,165 8,060
2 12 7,171 0,401 6,390 7,215 7,740
3 12 6,460 2,967 0,000 7,180 9,800
4 12 7,143 1,432 5,160 6,925 10,000
5 12 7,180 0,406 6,620 7,170 8,050
6 12 7,199 1,051 5,700 7,030 9,420
Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 5.5 — Grafico boxplot do indicador DP por obra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a pior média de valores para DP esta na obra 3, aproximadamente
6,46, sendo considerada “ruim”. A obra 3 contém a maior amplitude dos dados, em
contrapartida, a obra 1 € a que apresenta a melhor média, préxima de 7,2. As obras

1, 2, 5 e 6 apresentaram outliers, ou seja, valores atipicos.
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De acordo com os valores encontrados para a média de cada obra, pode-se

classificar o comportamento do indicador DP, conforme o Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Resumo da classificacdo do DP por obra, segundo a média

Valores de DP Classificacao Obra
DP > 0,00% Ruim 3e4
DP = 0,00% Bom -

DP < 0,00% Otimo 1,2,5e6

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, percebe-se que as obras 3 e 4 apresentam valor, em média, ruim para o
DP. As obras 1, 2, 5 e 6 apresentaram a média do indicador DP 6timo. Esses
valores serdo comparados com o0s outros indicadores e no item 5.4 serdo
analisados, de acordo com observacdes realizadas ao longo da execucédo das

obras.

Buscando compreender as diferencas entre os dois grupos de obras, elaborou-se
o grafico de boxplot para os grupos, conforme a Figura 5.6. Observando o grafico
de boxplot do DP para os grupos, percebe-se que a média do indicador DP do grupo
1, préxima de 7, € menor que a média do grupo 2, proxima de 7,5, ou seja, 0 grupo
2 apresentou melhores resultados para o indicador DP. A faixa de variacdo de
valores do Grupo 1 esta entre 6,7 e 7,6, ja a faixa de valores do Grupo 2, esta entre
6,6 e 7,3. Assim, o Grupo 1 apresenta os valores do DC mais dispersos, embora a
diferenca de dispersdo encontrada entre eles seja baixa. Além disso, foram

encontrados outliers nos dois grupos.

5.2.2.1 Testes estatisticos para o Desvio de Prazo

Analisando o indicador DP, verifica-se que os valores encontrados variaram pouco,
demonstrando a pequena amplitude encontrada no grafico boxplot, Figura 5.5. Os
valores de média e mediana também apresentaram pequena variagdo. Buscando

verificar a existéncia ou ndo de diferencas significativas no valor do DP de acordo
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com as diferentes obras, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis. Os resultados

encontrados para o indicador DP, podem ser observados na Tabela 5.11.

Figura 5.6 — Gréfico boxplot do DP para os grupos de obra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.11 — Resumo dos resultados do teste Kruskal-Wallis para o DP

Item estatistico Valor encontrado
H 0,820
X20,05,5 11,070
p 0,976
a 0,050
Conclusao Aceita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Tabela 5.11, aceita-se a hipétese Ho, pois o valor critico X?o,05,5 &€ maior

gue o H e o valor de p é maior que a. Assim, conclui-se que os valores de DP para

as obras nao apresentam diferencas significativas com nivel de significancia de

5,0%.
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Foi também realizado o teste de Mann-Whitney para o indicador DP, considerando
os dois grupos de obras. Os resultados encontrados podem ser observados na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resumo dos resultados do teste Mann-Whitney para o DP

Item estatistico Valor encontrado
|zo] 0,693
70,025 1,960
P 0,492
A 0,050
Conclusao Aceita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a hipbtese Ho sera aceita, pois o valor de |zo| é inferior ao valor de
Zo025 € 0 valor de p é maior que a. Conclui-se que os grupos nao diferem
significativamente em relacéo ao valor obtido para o DP com nivel de significancia
de 5,0%, o que se mostra coerente com o resultado do teste Kruskal-Wallis.

5.2.3 Desvio de Ritmo

Atraves da Figura 5.7, consegue-se analisar a distribuicdo de frequéncias obtida
para o desvio de ritmo (DR) encontrado para as seis obras. O histograma foi

elaborado com o desvio de ritmo na escala transformada.

Percebe-se que aproximadamente 45% do DR encontra-se entre 1 e 2 na escala
transformada e cerca de 36% encontra-se entre O e 1, ou seja, aproximadamente

81% apresenta o DR entre O e 2.

Utilizando-se uma classificacdo anéloga a utilizada para o DP, pode-se classificar
o DR em “ruim”, “bom” e “6timo”, como descrito no item 4.2.3. Assim, quando o DR
for maior que 100,00%, considera-se “6timo”, pois apresenta avanco fisico real
maior, se comparado com o previsto; DR igual a 100,00% considera-se “bom”, pois
0 prazo previsto foi igual ao executado; DR menor que 100,00%, considera-se

“ruim”, pois o prazo executado foi menor que o previsto. Dessa forma, observou-se
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a situacao para as faixas de valores determinadas no histograma descrita na Tabela
5.13.

Figura 5.7 — Histograma de Desvio de ritmo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.13 — Resumo da classificacéo para as faixas de valores do histograma para o

DR

Faixa de . e Percentual

valores Valores reais Classificacao encontrado
0-1 0,00% — 89,12% Ruim 36,110
1-2 89,12% — 178,23% | Ruim /Bom / Otimo 45,830
2-3 178,23% — 267,35% Otimo 4,170
3-4 267,35% — 356,46% Otimo 8,330
4-5 356,46% — 445,58% Otimo 0,000
5-6 445,58% — 534,69% Otimo 1,390
6-7 534,69% — 623,81% Otimo 0,000
7-8 623,81% — 712,92% Otimo 2,780
8-9 712,92% — 802,04% Otimo 0,000
9-10 802,04% — 891,15% Otimo 1,390

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que um somatoério de 36,11% das amostras apresentou classificacédo
“ruim”; 45,83% apresentaram classificagdo “Ruim / Bom / Otimo”; e 18,06%
apresentaram classificacdo “6timo”. Como a faixa de classificagdo “ruim / bom /
otimo” apresenta um percentual de 45,83% das obras encontradas, ou seja, um
percentual representativo, essa faixa sera analisada com maior detalhe. Na Tabela
5.14, observa-se o resumo da frequéncia e percentual encontrado para os valores

entre 1 e 2.

Tabela 5.14 — Resumo da frequéncia encontrada para a faixa entre 1 e 2 para o DR

Faixa de . e A Percentual
Valores reais Classificacdo | Frequéncia
valores encontrado (%)
1-2 89,12% — 110,00% Ruim 11 15,270%
1-2 100,00% Bom 0 0,000%
1-2 |100,00% — 178,23% Otimo 22 30,560%

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, percebe-se que um total de 51,38% das amostras apresentou classificacao

0,00% apresentaram classificacdo “bom”; e 48,62% apresentaram

“ruim”;

classificacéo “6timo”.

Com o objetivo de identificar o comportamento de cada empreendimento e justificar
os resultados encontrados para os indicadores, realizou-se a analise estatistica
separadamente para cada obra e elaborou-se a Tabela 5.15, onde foram resumidos
os dados encontrados, e o grafico boxplot por obra, apresentado na Figura 5.8.

Tabela 5.15 — Resumo da andlise estatistica por obra para o DR

OBRA Tamanho da Média Destio Minimo Mediana Maximo
amostra (n) padréao

1 12 1,493 1,935 0,000 1,090 7,470
2 12 1,556 0,788 0,980 1,285 3,350
3 12 2,717 3,196 0,030 1,720 10,000
4 12 1,232 0,891 0,420 1,040 3,420
5 12 0,985 0,549 0,000 1,090 1,720
6 12 1,568 1,419 0,50 1,075 5,690

Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que a pior média de valores para DR esta na obra 5, aproximadamente

0,985, sendo considerada “ruim”. Em contrapartida, a obra 3 é a que apresenta a

melhor média, proxima de 2,7. A obra 3 contém a maior amplitude dos dados. As

obras 1, 2, 3, 4 e 6 apresentaram outliers, ou seja, valores atipicos.

De acordo com os valores encontrados para a média de cada obra, pode-se

classificar o comportamento do indicador DR. As classificagdes encontradas foram

resumidas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Resumo da classificacdo do DR por obra, segundo a média

Valores de DR Classificacao Obra
DR > 100,00% Ruim 5
DR =100,00% Bom -

DR < 100% Otimo 1,2,3,4€e6

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, percebe-se que apenas a obra 5 apresenta valor, em média, ruim para o

(194

DR. As obras 1, 2, 3, 4 e 6 apresentaram a média do indicador DR “6timo”. Esses
valores serdo comparados com o0s outros indicadores e no item 5.4 serdo
analisados, de acordo com observacdes realizadas ao longo da execucédo das

obras.

Buscando compreender as diferencas entre os dois grupos de obras, confeccionou-
se o grafico de boxplot para os grupos, conforme Figura 5.9. Observando o gréafico
de boxplot do DR para os grupos, percebe-se que a média do indicador DR do
grupo 1, proxima de 2, é maior que a média do grupo 2, proxima de 1,5, ou seja, 0
grupo 1 apresentou melhores resultados para o indicador DR. A faixa de variacéo
de valores do Grupo 1 esta entre 0,8 e 2,2, ja a faixa de valores do Grupo 2, esta
entre 0,8 e 1,4. Assim, o Grupo 1 apresenta os valores do DR mais dispersos. Além

disso, foram encontrados outliers nos dois grupos.

Figura 5.9 — Grafico boxplot do DR para os grupos de obra
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.3.1 Testes estatisticos para o Desvio de Ritmo

Analisando o indicador DR, verifica-se que os valores encontrados variaram pouco,
demonstrando a pequena amplitude encontrada no grafico boxplot (Figura 5.8). Os
valores de média e mediana também apresentaram pequena variagdo. Buscando
verificar a existéncia ou ndo de diferencas significativas no valor do DR entre as
diversas obras, foi realizado o teste de Kruskal-Wallis. Os resultados encontrados
podem ser observados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Resumo dos resultados do teste Kruskal-Wallis para o DR

Item estatistico Valor encontrado
H 3,430
X20,05,5 11,070
p 0,635
A 0,050
Conclusao Aceita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Tabela 5.16, aceita-se a hipétese Ho, pois o valor critico X?o,05,5 € maior
qgue o H e o valor de p é maior que a. Assim, conclui-se que os valores de DP para
as obras nao apresentam diferencas significativas com nivel de significancia de
5,0%.

Foi também realizado o teste de Mann-Whitney para o indicador DR, considerando
os dois grupos de obras. Os resultados encontrados podem ser observados na

Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Resumo dos resultados do teste Mann-Whitney para o DR

Item estatistico Valor encontrado
|Zo] 1,081
20,025 1,960
p 0,282
a 0,050
Conclusao Aceita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.
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Percebe-se que a hipbtese Ho sera aceita, pois o valor de |zo| é inferior ao valor de
Zo025 € 0 valor de p é maior que a. Conclui-se que os grupos nao diferem
significativamente em relagédo ao valor obtido para o DR com nivel de significancia
de 5,0%, o que se mostra coerente com o resultado do teste Kruskal-Wallis.

5.3 Resumo dos resultados

ApOs a realizagd@o dos testes estatisticos, que visaram verificar se os indicadores
diferem significativamente na populacdo, confeccionou-se o Quadro 5.6 com o

resumo dos resultados encontrados para cada indicador.

Quadro 5.6 — Resumo dos testes estatisticos realizados

Resultado do teste estatistico
INDICADOR
Kruskal-Wallis Mann-Whitney
Desvio de custo (DC) Rejeita-se Ho Rejeita-se Ho
Desvio de prazo (DP) Aceita-se Hg Aceita-se Hg
Desvio de Ritmo (DR) Aceita-se Hg Aceita-se Hg

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o Quadro 5.6, observa-se que os testes realizados para o desvio
de custo concluiram que o DC difere significativamente, tanto para a andlise das
seis obras (teste de Kruskal-Wallis), quanto para a andlise dos dois grupos em
estudo (teste de Mann-Whitney). Ja os testes realizados para o desvio de prazo e
o desvio de ritmo concluiram que o DP e o DR néo diferem significativamente, tanto
para a analise das seis obras (teste de Kruskal-Wallis), quanto para a analise dos

dois grupos em estudo (teste de Mann-Whitney).

Esperava-se que os testes para o DC ndo apresentassem diferencas significativas,
estatisticamente, conforme os resultados encontrados para os outros indicadores.
Conforme Tabela 5.5, percebe-se que a obra 2 apresentou uma média alta, se
comparada com as outras obras. Assim, serdo realizados os testes excluindo os
dados da obra 2, os resultados encontrados podem ser observados nas Tabelas
5.18 e 5.19.
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Tabela 5.18 — Resumo dos resultados do teste Kruskal-Wallis para o DC, excluindo a

obra 2
Item estatistico Valor encontrado
H 18,49
X20,05,5 11,070
p 0,001
a 0,050
Concluséo Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.19 — Resumo dos resultados do teste Mann-Whitney para o DC, excluindo a

obra 2
Item estatistico Valor encontrado
|Zo| 1,200
20,025 1,960
p 0,2332
a 0,050
Conclusao Aceita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme resultados encontrados, percebe-se que o DC variou significativamente
para o teste global (Kruskal-Wallis), ja para o teste entre os grupos (teste de Mann-
Whitney), ndo foram encontradas diferencas significativas, ou seja, a obra 2

influenciou nos resultados dos testes para 0s grupos.

Percebe-se que o Grupo 1, obras de terraplenagem, e o Grupo 2, obras de
pavimentagdo/acesso, ndo apresentaram diferenca significativa para o0s
indicadores, como esperado, pois as obras apresentam metodologias construtivas
semelhantes. Concluindo-se que o tipo de obra ndo gerou diferencas entre os

grupos.

Buscando verificar a influéncia da obra 2 nos resultados, realizou-se uma analise
dos documentos de obras. Através desses documentos, chega-se a concluséo que
foi possivel uma grande economia do custo ao longo da execucdo, pois a
construtora estava desenvolvendo outra obra na regido, dessa forma, 0s recursos
indiretos foram compartilhados. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura
5.10.
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Figura 5.10 — Grafico do DC ao longo do periodo analisado para a obra 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Analise das obras

Buscando justificar os resultados encontrados para o0s empreendimentos
realizados, elaborou-se o Quadro 5.7 com o resumo das classificacfes para cada
indicador, por obra, baseando-se na média.

Quadro 5.7 — Resumo dos resultados encontrados para cada indicador, por obra,
segundo a média

Classificacao
OBRA
DC DP DR

Obra 1 Aceitavel Otimo Otimo
Obra 2 Otimo Otimo Otimo
Obra 3 Aceitavel Ruim Otimo
Obra 4 Aceitavel Ruim Otimo
Obra 5 Otimo Otimo Ruim
Obra 6 Aceitavel Otimo Otimo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Analisando-se o Quadro 5.7 percebe-se que as obras 1, 2 e 6 apresentaram
resultados satisfatorios para os trés indicadores. Ja as demais obras apresentaram
resultados divergentes entre os indicadores, sendo dois considerados satisfatorios

e 0 outro ruim.

5.4.1 Resultados divergentes

A seguir, serdo apresentadas as analises para as obras que apresentaram
resultados divergentes. Os resultados completos para cada obra, serdo

apresentados no Apéndice A.

5411 Obra3

De acordo com o Quadro 5.7 a obra 3 apresenta um DP ruim e um DR 6timo. Nas
Figuras 5.11 e 5.12 pode-se observar o comportamento do DP e do DR,
respectivamente, ao longo do periodo analisado da obra. De acordo com o0s
graficos o DP e o DR apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, quando um

tem comportamento ruim, o outro também.

Dessa forma, os resultados divergentes encontrados para a média do DP e do DR
para a obra 3, ocorrem devido os valores do DR serem maiores, em termos
absolutos, o que fez com que a média tendesse para a classificagdo “6timo”. Essa
diferenca também se deve ao fato do DP ser calculado com base na projecao do
prazo da obra e o DR ser determinado pela razdo entre o avanco fisico real e o

avanco fisico previsto.

Os valores altos encontrados para o DR devem-se a producéo real ter sido muito
maior que a programada, devido principalmente as condi¢des climéticas para o
periodo, pois na etapa do orcamento foram previstas elevadas precipitacdes, que
nao se confirmaram. Vale ressaltar que o prazo analisado da obra 3 € inferior ao

periodo total de execucéo.
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Figura 5.11 — Grafico do DP ao longo do periodo analisado para a obra 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5.12 — Grafico do DR ao longo do periodo analisado para a obra 3
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Fonte: Elaborado pela autora.

O comportamento do DC para a Obra 3 ao longo de o todo periodo pode ser

observando no Apéndice A. Analisando segundo a média a obra 3 também
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apresenta um DC “aceitavel”, porém ela apresentou um valor de DC “6timo”,

durante a maioria do periodo.

5412 Obra4

De acordo com o Quadro 5.7 a obra 4 também apresenta um DP ruim e um DR
otimo. Nas Figuras 5.13 e 5.14 pode-se observar o comportamento do DP e do DR,
respectivamente, ao longo do periodo analisado da obra. De acordo com 0s
graficos o DP e o DR apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, quando um

tem comportamento ruim, o outro também.

Figura 5.13 — Grafico do DP ao longo do periodo analisado para a obra 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, os resultados divergentes encontrados para a média do DP e do DR
para a obra 4, ocorrem devido os valores do DR serem maiores, em termos
absolutos, o que fez com que a média tendesse para a classificacdo “6timo”. Essa

diferenca também se deve ao fato do DP ser calculado com base na projecéao do
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prazo da obra e o DR ser determinado pela razdo entre o avanco fisico real e o

avanco fisico previsto.

Os valores altos encontrados para o DR devem-se a producéo real ter sido muito
maior que a programada, na etapa de desmobilizacdo, ou seja, ocorreu uma
aceleracdo na execucao das obras no final do periodo. Vale ressaltar que o prazo

analisado da obra 4 coincide com o periodo total de execucao.

Figura 5.14 — Grafico do DR ao longo do periodo analisado para a obra 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

A obra 4 também apresenta um DC “aceitavel”, na Figura 5.15 pode-se observar o
comportamento do DC ao longo do periodo analisado. De acordo com o grafico, o
valor do DC foi “aceitavel” durante todo o periodo, mas observa-se que o0 desvio
maximo foi de aproximadamente 6,00%, ou seja, um valor considerado baixo para

obras comerciais de grande porte.
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Figura 5.15 — Grafico do DC ao longo do periodo analisado para a obra 4
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Fonte: Elaborado pela autora.

541.3 Obrab

De acordo com o Quadro 5.7 a obra 5 também apresenta um DP 6timo e um DR
ruim. Nas Figuras 5.16 e 5.17 pode-se observar o comportamento do DP e do DR,
respectivamente, ao longo do periodo analisado da obra. De acordo com o0s
graficos o DP e o DR apresentam 0 mesmo comportamento, ou seja, quando um

tem comportamento ruim, o outro também.

Dessa forma, os resultados divergentes encontrados para a média do DP e do DR
para a obra 5, se devem ao fato dos valores dos meses 8 e 9 apresentarem avanco
fisico de 0,00%. Esse fato fez com que o DP tendesse a um valor préximo de zero,
gerando um resultado 6timo, média de -0,54%. J& a média do DR tendeu para um
valor ruim de 84,57%.

Os valores encontrados para o DR devem-se ao fato do escopo ter reduzido nos
meses 8 e 9, 0 que causou um avanco fisico de 0,00%. Esse fato ocorreu devido a
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alteracéo de especificacdo de material para pavimentacdo de um trecho do acesso.

Vale ressaltar que o periodo de execucao da obra 5 extrapola o periodo analisado.

Figura 5.16 — Grafico do DP ao longo do periodo analisado para a obra 5
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 5.17 — Grafico do DR ao longo do periodo analisado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.5 Analise de correlacao e regressao

Apos a analise dos indicadores, de forma global e por grupos, pretende-se verificar
a existéncia ou ndo de correlacdo entre as variaveis e determinar a funcédo de
regressao. As analises de correlacdo e de regressdo sdo métodos estatisticos

amplamente utilizados para estudar o grau de relacionamento entre variaveis.

5.5.1 Analise de correlacéao

Segundo Levin et al. (2012), a analise de correlacdo fornece um numero,
coeficiente de Pearson (r), indicando como duas variaveis variam conjuntamente,
medindo a intensidade e a direcédo da relacédo linear entre elas.

Considerando a hipotese Ho, que estabelece que néo existe correlagdo na
populacdo (r = 0) e a hipdétese Hi, que estabelece que existe correlacdo entre as
variaveis, foram realizados testes de correlacdo entre o DC e 0 DP; entre o DC e 0
DR; entre o DP e DR. A Tabela 5.20 apresenta um resumo dos testes de correlacao

realizados entre as variaveis.

Tabela 5.20 — Resumo dos testes de correlacdo entre as variaveis

Teste r p a Resultado
DC - DP 0,324 0,005 0,050 Rejeita-se Ho
DC -DR 0,351 0,003 0,050 Rejeita-se Ho
DP - DR 0,540 0,000 0,050 Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora.

Observando-se a Tabela 5.20, percebe-se que em todos os testes a hipotese Ho foi
rejeitada, ou seja, verifica-se a existéncia de uma correlacdo entre as variaveis.
Essa correlagcédo é positiva, para todos os testes, assim, percebe-se uma relacao

direta entre as variaveis, conforme esperado.

As correlacdes positivas encontradas entre os indicadores indicam que um avanco
fisico real inferior ao previsto tende a gerar um atraso da obra e,

consequentemente, um aumento do custo.
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Quanto mais préoximo de zero o valor do coeficiente de Pearson (r) estiver, menor
€ a correlacdo, dessa forma, verifica-se uma correlacdo maior entre as variaveis
DP e DR, como se esperava, pois acreditava-se existir uma relagdo maior entre o

prazo e o avanco fisico da obra.

5.5.2 Analise de regressao

Para o teste de regressao linear simples, supfe-se uma tendéncia linear entre as
variaveis e a existéncia de uma unica variavel independente. Assim, serao
realizadas analises de regressao entre todas as variaveis envolvidas no estudo,
alterando também as variaveis dependente e independente. As Tabelas 5.21 a 5.23
apresentam um resumo dos testes de regressao realizados entre as variaveis, para

omodelodotipoY=a+bX.

Tabela 5.21 — Resumo dos testes de regressao entre as variaveis DC e DP

Descricdo DC (variavel dependente) DP (varidvel dependente)
Equacao DC = 2,42 + 0,435 DP DP = 5,73 + 0,241 DC
estimada
Fonte de
variacio GL | SO MQ Fo p GL | SQ MQ Fo =

Regressdo 1 26,89 26,89 | 8,22 0,005 1 14,91 14,91 8,22 0,005

Erro 70 | 228,94 3,27 70 | 126,97 1,81
Total 71 | 255,83 71 | 141,88
R? 10,5% 10,5%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.22 — Resumo dos testes de regressao entre as variaveis DC e DR

Descrigédo DC (variavel dependente) DR (variavel dependente)
Equagao DC = 4,88 + 0,382 DR DR =-0,180 + 0,322 DC
estimada
Fonte de
variacio GL SQ MQ Fo p GL SQ MQ Fo P

Regresséo 1 3152 | 31,52 | 9,84 | 0003 | 1 26,60 | 26,60 9,84 | 0,003

Erro 70 | 224,31 | 3,20 70 | 189,27 2,70
Total 71 | 255,83 71 | 215,87
R? 12,3% 12,3%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 5.23 — Resumo dos testes de regressao entre as variaveis DP e DR

Descricdo DP (variavel dependente) DR (variavel dependente)
Equagao DP = 6,36 + 0,438 DR DR =- 3,11 + 0,666 DP
estimada
Fonte de
variaciio GL SQ MQ Fo p GL SQ MQ Fo P
Regressédo 1 41,39 41,39 28,84 | 0,00 1 62,98 62,98 28,84 0,00
Erro 70 | 100,49 1,43 70 | 152,89 | 2,184
Total 71 | 141,88 71 | 215,87
R2 29,2% 29,2%

Fonte: Elaborado pela autora.

O objetivo do teste de regressao é testar a significancia da regresséo a partir da
definicdo dos parametros do modelo (Y = a + b X). Assim, definem-se as hipoteses
nula Ho e alternativa Hi, sendo, Ho: b = 0; e Hi: b # 0. Caso a hip6tese nula ndo
seja rejeitada pode-se concluir que X é pouco importante para explicar a variagdo
em Y, ou que a relacdo verdadeira entre X e Y ndo € linear.

Vale ressaltar que, de forma analoga aos testes de hipoteses anteriormente
realizados, pode-se rejeitar Ho diretamente a partir da constatagéo de que o valor p
obtido é inferior a a = 0,05. Dessa forma, conclui-se que para todos os testes a
hipétese Ho foi rejeitada, ou seja, b # 0.

Analisando-se as Tabelas 5.21 a 5.23 verifica-se que o modelo encontrado na
regressao entre as variaveis DP e DR apresenta maior R2 (29,2%), ou seja, a
equacao de regressao representa melhor a relacdo entre essas variaveis. De
acordo com o valor de R2 provavelmente outras variaveis devem influenciar na

relacdo de comportamento entre os indicadores.

Com o objetivo de verificar a existéncia de dependéncia entre as trés variaveis,
realizaram-se testes de regressao linear mdltipla, variando-se a variavel
dependente. O modelo adotado para essa analise foi do tipo Y =a + b X1 + ¢ Xo.

Os resultados encontrados podem ser observados nas Tabelas 5.24 a 5.26.




72

Tabela 5.24 — Resumo dos testes de regressao entre os trés indicadores — DC
variavel dependente

Descricdo DC (variavel dependente)
Equacéo estimada DC = 3,26 + 0,255 DP + 0,270 DR
Fonte de variacao GL SQ MQ Fo p
Regresséo 2 38,068 | 19,034 6,03 0,004
Erro 69 217,76 3,156
Total 71 255,83
R? 14,9%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.25 — Resumo dos testes de regressao entre os trés indicadores — DP
variavel dependente

Descricdo DP (varidvel dependente)
Equacao estimada DP =5,81 + 0,114 DC + 0,394 DR
Fonte de variacao GL SQ MQ Fo p
Regresséao 2 44,327 | 22,164 15,68 0,000
Erro 69 97,559 1,414
Total 71 141,88
R? 31,2%

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5.26 — Resumo dos testes de regressao entre os trés indicadores — DR
variavel dependente

Descricdo DR (variavel dependente)
Equacéo estimada DR =- 3,55+ 0,588 DP + 0,181 DC
Fonte de variacao GL SQ MQ Fo p
Regressédo 2 70,447 35,224 16,71 0,000
Erro 69 145,428 2,108
Total 71 215,87
R2 32,6%

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, verifica-se que as trés variaveis apresentam uma relagéo positiva, ou
seja, os coeficientes b e ¢ do modelo sao positivos. Conclui-se, também, que para
todos os testes a hipotese Ho foi rejeitada, ou seja, b # 0 e/ou ¢ # 0. De acordo com
o valor de R2 provavelmente outras variaveis devem influenciar na relacdo de

comportamento entre os indicadores
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Além disso, a equacao de regressao que melhor representa a relacédo entre as trés
variaveis considera DR como a variavel dependente, Tabela 5.26, pois apresenta
R2 de 32,6%.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho procurou contribuir para a consolidagcédo e refinamento de
indicadores que pretendem quantificar e compreender a eficacia do planejamento
na construcao civil de empreendimentos comerciais, aléem de estabelecer diretrizes
para interligacdo dos planejamentos de longo e curto prazo com a utilizacdo dos
indicadores de desvio de custo, desvio de prazo e desvio de ritmo. Foram também
definidos como objetivos especificos analisar comparativamente o planejamento de
longo prazo e o executado ao longo da obra; verificar a existéncia de relacdo entre
os indicadores; e estabelecer os principais motivos para a diferenca ou ndo do

planejamento de longo prazo e a execucédo para obras comerciais.

A fim de atingir o cumprimento do objetivo principal deste trabalho, procurou-se
caracterizar os indicadores para cada empreendimento e analisar os resultados de
forma global e por grupo de obras. Assim, foram realizadas analises descritivas,
gue buscaram caracterizar os indicadores utilizados nesse estudo, através da

construcdo de histogramas, boxplots e do calculo das médias e medianas.

Também foram realizados testes estatisticos com o objetivo de avaliar se o0s
indicadores DC, DP e DR variavam significativamente de acordo com a obra e por
grupo. Segundo Oliveira (2007), vale comentar que os testes de hipoteses indicam
se os diversos grupos diferem ou ndo do ponto de vista estatistico, ou seja, se as
diferencas obtidas entre as amostras sdo ou nao “estatisticamente significantes”.
Dessa forma, a correta interpretacéo dos resultados dos testes deve ser feita pelo
pesquisador, com base em conhecimentos prévios e observando se a “significancia
estatistica” realmente representa uma “significancia pratica”, ou, como define

Montgomery e Runger (2003), uma “significancia de engenharia”.

Os testes sugerem que existem diferencas significativas nos valores obtidos para
os indicadores de custo, pois as obras apresentam uma grande faixa de custo,
causando grandes variacfes. Porém, percebe-se que o DC foi classificado como

“aceitavel” ou “6timo”, o que demonstra uma variagdo pequena em termos de
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significancia de engenharia, embora significativa estatisticamente. Dessa forma, os

indicadores DC n&o variaram significativamente, em termos de engenharia.

Ja os testes para os indicadores de prazo e de ritmo comprovaram que hao existem
diferencas significativas entre os valores, de acordo com a obra e o tipo de obra
(“terraplenagem” e “acesso/pavimentacdo”). Esse resultado era esperado, pois o
prazo da obra deveria ser cumprido, afinal, essas obras apresentam multas

contratuais, caso 0os marcos de entregas nao fossem cumpridos.

Visando verificar a relacdo entre os indicadores, foram realizadas analises de
correlacdo. Percebe-se que em todos os testes a hipotese Ho foi rejeitada, ou seja,
verifica-se a existéncia de uma correlagdo entre as variaveis e foi verificada uma

relacao direta entre os indicadores, para todos os testes.

Para os testes de regresséo linear simples, supde-se uma tendéncia linear entre as
variaveis e a existéncia de uma Unica variavel independente. Dessa forma, conclui-
se que para todos os testes que a hipotese Ho foi rejeitada, ou seja, b # 0. Assim,
pode-se concluir que X € importante para explicar a variagdo em Y. Porém, de
acordo com os valores de R2 obtidos nos modelos, provavelmente outras variaveis

devem influenciar na relacdo de comportamento entre os indicadores.

Para os testes de regressao linear multipla, conclui-se, também, que a hipétese Ho
foi rejeitada, ou seja, pelo menos um dos coeficientes ndo sao nulos. Através desse
modelo, chega-se ao maior valor de R2 encontrado para os testes de regresséo,
32,6%, tendo-se um indicativo de que outras variaveis influenciam no

comportamento dos indicadores.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se a identificacdo e teste de outras
variaveis que influenciam no comportamento dos indicadores, além do estudo de
uma amostra maior e mais representativa. Deve-se, também, verificar se a relacao

entre os indicadores pode ser melhor explicada por outros modelos de regresséao.
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APENDICE A — Resultados das obras

FIGURA A.1 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 1
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FIGURA A.2 — Gréfico do desvio de prazo por més da obra 1
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FIGURA A.3 — Gréfico do desvio de ritmo por més da obra 1
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FIGURA A.4 — Grafico do avanco fisico por més da obra 1
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FIGURA A.5 — Grafico do avanco fisico acumulado por més da obra 1
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FIGURA A.6 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 2

0,00% Més

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-1,00%

X -2,00%
-3,00%

-4,00%

Desvio de custo (%

-5,00%

-6,00%

-7,00%

FIGURA A.7 — Grafico do desvio de prazo por més da obra 2
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FIGURA A.8 — Grafico do desvio de ritmo por més da obra 2
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FIGURA A.9 — Grafico do avanco fisico por més da obra 2
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FIGURA A.10 — Grafico do avanco fisico acumulado por més da obra 2
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FIGURA A.11 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 3
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FIGURA A.12 — Gréfico do desvio de prazo por més da obra 3
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FIGURA A.13 — Gréafico do desvio de ritmo por més da obra 3
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FIGURA A.14 — Grafico do avanco fisico por més da obra 3
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FIGURA A.15 — Gréfico do avanco fisico acumulado por més da obra 3
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FIGURA A.16 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 4
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FIGURA A.17 — Gréfico do desvio de prazo por més da obra 4
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FIGURA A.18 — Gréfico do desvio de ritmo por més da obra 4
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FIGURA A.19 — Grafico do avanco fisico por més da obra 4
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FIGURA A.20 — Grafico do avanco fisico acumulado por més da obra 4
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FIGURA A.21 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 5
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FIGURA A.22 — Gréfico do desvio de prazo por més da obra 5
3,00%

2,00%
1,00% .
0,00% ¢ * *
-1,00%
-2,00% ¢
-3,00% *

-4,00%

FIGURA A.23 — Gréafico do desvio de ritmo por més da obra 5
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FIGURA A.24 — Grafico do avanco fisico por més da obra 5
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FIGURA A.25 — Grafico do avanco fisico acumulado por més da obra 5
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FIGURA A.26 — Gréfico do desvio de custo por més da obra 6
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FIGURA A.27 — Gréfico do desvio de prazo por més da obra 6
6,00%
»
4,00%
2,00%

0,00%

= ¢
~ @
L 4

*

-2,00%

-4,00%

-6,00% e

-8,00% ’

-10,00%

FIGURA A.28 — Grafico do desvio de ritmo por més da obra 6
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FIGURA A.29 — Grafico do avanco fisico por més da obra 6
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FIGURA A.30 — Grafico do avanco fisico acumulado por més da obra 6
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APENDICE B — Relacéo dos indicadores calculados par
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a as obras

TABELA B.1 — Relacao dos indicadores calculados para as obras do Grupo 01

Obra Més Desvio de prazo | Desvio de custo Desvio de Ritmo
(%) (%) (%)

Obra 1 1 0,00% -0,24% 0,00%
Obra 1 2 0,11% -0,11% 54,17%
Obra 1 3 -0,15% -0,48% 142,86%
Obra 1 4 0,14% -1,19% 81,82%
Obra 1 5 0,03% -1,22% 98,34%
Obra 1 6 1,79% -0,94% 37,85%
Obra 1 7 -2,94% -0,90% 665,38%
Obra 1 8 1,29% 1,15% 70,48%
Obra 1 9 -0,77% 0,92% 116,70%
Obra 1 10 0,27% 3,90% 96,57%
Obra 1 11 -0,25% 3,60% 105,80%
Obra 1 12 -1,45% 1,85% 127,23%
Obra 2 1 -1,61% -5,51% 135,40%
Obra 2 2 2,54% -5,63% 96,03%
Obra 2 3 -0,93% -5,73% 113,79%
Obra 2 4 -0,19% -4,82% 102,47%
Obra 2 5 -0,06% -6,62% 101,03%
GRUPO Obra 2 6 2,22% -4,71% 271,49%
01 Obra 2 7 -1,88% -4,32% 92,11%
Obra 2 8 -0,29% -3,99% 120,85%
Obra 2 9 -0,48% -4,18% 128,92%
Obra 2 10 0,41% -4,38% 298,28%
Obra 2 11 0,18% -4,17% 86,91%
Obra 2 12 -0,15% -5,21% 114,92%
Obra 3 1 1,26% -1,14% 48,02%
Obra 3 2 23,51% 3,71% 2,90%
Obra 3 3 10,70% 5,20% 22,34%
Obra 3 4 12,43% 6,52% 27,83%
Obra 3 5 9,15% 14,75% 49,22%
Obra 3 6 1,44% 13,74% 87,81%
Obra 3 7 -6,78% 7,96% 286,23%
Obra 3 8 -6,28% -10,87% 277,27%
Obra 3 9 -8,64% -11,04% 891,15%
Obra 3 10 -1,35% -4,34% 218,60%
Obra 3 11 -1,99% -7,11% 289,13%
Obra 3 12 -5,65% -5,97% 706,19%
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TABELA B.2 — Relacgao dos indicadores calculados para as obras do Grupo 02

Desvio de prazo

Desvio de custo

Desvio de Ritmo

Obra Més (%) (%) (%)
Obra 4 1 3,61% 0,52% 40,53%
Obra 4 2 6,57% 3,00% 37,19%
Obra 4 3 4,43% 4,23% 44,69%
Obra 4 4 4,56% 4,16% 38,71%
Obra 4 5 -1,42% 4,24% 121,26%
Obra 4 6 0,31% 3,43% 94,91%
Obra 4 7 1,25% 3,81% 85,99%
Obra 4 8 -0,40% 6,08% 105,30%
Obra 4 9 -5,45% 4,54% 150,70%
Obra 4 10 1,65% 5,27% 89,77%
Obra 4 11 -9,30% 2,71% 204,14%
Obra 4 12 -4,86% 2,26% 305,06%
Obra 5 1 -0,09% -0,09% 103,38%
Obra 5 2 0,93% -1,84% 89,40%
Obra 5 3 -0,28% -1,87% 146,67%
Obra 5 4 -0,58% -1,91% 109,60%
Obra 5 5 1,80% -2,38% 61,95%
GRUPO Obra b 6 -1,86% -2,07% 123,66%
02 Obra 5 7 0,26% -1,50% 97,29%
Obra 5 8 0,00% -1,26% 0,00%
Obra 5 9 0,00% -1,25% 0,00%
Obra 5 10 0,45% -1,20% 97,15%
Obra 5 11 1,71% 0,11% 70,16%
Obra 5 12 -2,91% 6,09% 153,59%
Obra 6 1 -0,40% 1,68% 233,33%
Obra 6 2 -0,20% 6,97% 108,70%
Obra 6 3 2,85% 7,80% 71,64%
Obra 6 4 2,05% 6,09% 74,85%
Obra 6 5 0,10% 3,40% 99,01%
Obra 6 6 -6,10% 3,48% 506,67%
Obra 6 7 -0,20% 2,23% 105,71%
Obra 6 8 1,00% 2,46% 84,13%
Obra 6 9 1,40% 3,64% 78,79%
Obra 6 10 4,80% 3,39% 44,83%
Obra 6 11 -7,40% 3,56% 176,29%
Obra 6 12 0,80% 3,83% 92,31%
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sformada para as

TABELA C.1 — Relacéao dos indicadores na escala transformada para as obras do Grupo

01

Obra Més Desvio de prazo Desvio de custo Desvio de Ritmo
Obra 1l 1 7,17 5,81 0,00
Obra 1 2 7,13 5,76 0,61
Obra 1 3 7,21 5,91 1,60
Obra 1 4 7,12 6,18 0,92
Obra 1 5 7,16 6,19 1,10
Obra 1 6 6,62 6,09 0,42
Obra 1 7 8,06 6,07 7,47
Obra 1l 8 6,77 5,27 0,79
Obra 1 9 7,40 5,36 1,31
Obra 1 10 7,08 4,21 1,08
Obra 1 11 7,24 4,32 1,19
Obra 1 12 7,61 5,00 1,43
Obra 2 1 7,66 7,86 1,52
Obra 2 2 6,39 7,90 1,08
Obra 2 3 7,45 7,94 1,28
Obra 2 4 7,22 7,59 1,15
Obra 2 5 7,18 8,29 1,13
GRUPO Obra 2 6 6,49 7,55 3,05
01 Obra 2 7 7,74 7,40 1,03
Obra 2 8 7,25 7,27 1,36
Obra 2 9 7,31 7,34 1,45
Obra 2 10 7,04 7,42 3,35
Obra 2 11 7,11 7,34 0,98
Obra 2 12 7,21 7,74 1,29
Obra 3 1 6,78 6,16 0,54
Obra 3 2 0,00 4,28 0,03
Obra 3 3 3,90 3,70 0,25
Obra 3 4 3,38 3,19 0,31
Obra 3 5 4,38 0,00 0,55
Obra 3 6 6,73 0,39 0,99
Obra 3 7 9,23 2,63 3,21
Obra 3 8 9,08 9,94 3,11
Obra 3 9 9,80 10,00 10,00
Obra 3 10 7,58 7,40 2,45
Obra 3 11 7,77 8,48 3,24
Obra 3 12 8,89 8,03 7,92
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TABELA C.2 — Relag&o dos indicadores na escala transformada para as obras do Grupo

02

Obra Més Desvio de prazo Desvio de custo Desvio de Ritmo
Obra 4 1 6,07 5,52 0,45
Obra 4 2 5,16 4,56 0,42
Obra 4 3 5,82 4,08 0,50
Obra 4 4 5,78 4,11 0,43
Obra 4 5 7,60 4,08 1,36
Obra 4 6 7,07 4,39 1,07
Obra 4 7 6,78 4,24 0,96
Obra 4 8 7,29 3,36 1,18
Obra 4 9 8,83 3,96 1,69
Obra 4 10 6,66 3,68 1,01
Obra 4 11 10,00 4,67 2,29
Obra 4 12 8,65 4,84 3,42
Obra 5 1 7,19 5,75 1,16
Obra 5 2 6,88 6,43 1,00
Obra 5 3 7,25 6,45 1,65
Obra 5 4 7,34 6,46 1,23
Obra 5 5 6,62 6,64 0,70
GRUPO Obra 5 6 7,73 6,52 1,39
02 Obra 5 7 7,09 6,30 1,09
Obra 5 8 7,17 6,21 0,00
Obra 5 9 7,17 6,21 0,00
Obra 5 10 7,03 6,18 1,09
Obra 5 11 6,64 5,68 0,79
Obra 5 12 8,05 3,36 1,72
Obra 6 1 7,29 5,07 2,62
Obra 6 2 7,23 3,02 1,22
Obra 6 3 6,30 2,69 0,80
Obra 6 4 6,54 3,36 0,84
Obra 6 5 7,14 4,40 1,11
Obra 6 6 9,02 4,37 5,69
Obra 6 7 7,23 4,85 1,19
Obra 6 8 6,86 4,77 0,94
Obra 6 9 6,74 4,31 0,88
Obra 6 10 5,70 4,40 0,50
Obra 6 11 9,42 4,34 1,98
Obra 6 12 6,92 4,23 1,04




