PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0511098/CA

7
Analise dos Resultados

Com a hierarquia do problema estruturada (Fase 2 da Metodologia), os
dados foram coletados (Fase 3 da Metodologia) e aplicados no método AHP para
obtencdo das prioridades das projetistas avaliadas (Fase 4 da Metodologia). Os
resultados obtidos na pesquisa aplicada serdo registrados no presente capitulo,

formando o banco de dados do estudo de caso (Fase 5 da Metodologia).

Primeiramente, convém nomear a amostra de projetistas selecionadas. Esta
foi composta de quatro empresas, A, B, C e D, que possuem cinco contratos com
a Alunorte e que dettm 81% do volume de documentos de projeto, como

mencionado no Capitulo 5.

7.1.
Classificacao Geral das Projetistas

Ap6s aplicacdo dos questiondrios do AHP, dos questiondrios qualitativos e
da coleta de dados, foi possivel usar o software Expert Choice para gerar as
prioridades dos critérios, dos subcritérios e das projetistas, alcangando-se assim, a
classificacao final dessas. A Figura 16 indica as prioridades obtidas pela avaliacao

absoluta das projetistas.

ldeal mode FATINGS RATINGS RATINGS FATINGS FATINGS
S5MA QUALIDADE EFICACIA (Prazo) EFICIENCIA TECHOLOGIA
Alternative Total (L:.361) TECNICA (L:.157) (Custo) (L: .065)
(L:.244) (L:.184)

M IDEAL .naa
¥ Projetista D 847 A, Excelents >1 <1 Excelente
¥ Projetista A 034 E Insuficiente <1 <1 Boa
¥ Projetista B .30z B Inzuficiente <1 = Regular
¥ Projetista C A C Excelents =1 <1 Ot

Figura 16 — Prioridades N&do Normalizadas
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Assim, a classifica¢do encontrada foi: D em primeiro lugar, C em segundo,
B, em terceiro € A em quarto lugar. A Figura 17 mostra essas prioridades

normalizadas de tal forma que somem 1.0.

|deal mode Friarity BATINGS BATINGS BATINGS BATINGS BATIMNGS
SSMA QUALIDADE EFICACIA (Prazo) EFICIENCIA TECHNOLOGIA
Alternative Total (L:.361) TECNICA (L: .157) (Custo) (L: .055)
(L:.244) (L:.184)

VIIDEAL .aoo
VIFrojetista D 506 A Excelente >1 <1 Excelente
VIProjetista A 056 E Insuficiente <1 <1 Boa
¥IProjetista B 180 B Insuficiente <1 = Fegular
VIFrojetista C 257 C Excelente =1 <1 Otima
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Figura 17 — Prioridades Normalizadas

N

Esse ranking faz jus a realidade observada no projeto com relagdo nao
somente a classificacdo, mas também a intensidade relativa entre A, B, Ce D. A
percepcao geral obtida pelas entrevistas e observacdes ¢ de que a empresa D
corresponde a melhor empresa, sendo l6gica a uma prioridade em torno de 50%
dentro do grupo das quatro avaliadas. Houve inclusive depoimentos de
especialistas da equipe que consideravam a empresa D como referéncia. Portanto,

pela andlise do resultado final comprova-se que o indice estd coerente.

7.2.
Prioridades dos Critérios e Subcritérios

Ap6s mostrar o resultado macro, convém aprofundar a andlise dos resultados,
iniciando pelas prioridades obtidas para os cinco critérios qualificadores de uma
projetista presentes no topo da hierarquia (1° nivel) do problema.

Tecnologia | 0,055

Eficiéncia (Custo) INEEG—— -84

7]
]
i% Eficacia (Prazo) | 0,157
O
Qualidade Técnica | 0,2/
0,361
SSMA I
0,1 0,2 0,3 0,4
Prioridades
Qualidade Eficacia  Eficiéncia .
SSMA Técnica (Prazo) (Custo) Tecnologia
m Prioridades dos Critérios da 0,361 0,244 0,157 0,184 0,055
Hieraquia

Figura 18 — Prioridades dos Cinco Critérios Qualificadores
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A Figura 18 mostra o SSMA na primeira colocacdo, a Qualidade Técnica
na segunda, a Eficiéncia na terceira, a Eficdcia na quarta e a Tecnologia na quinta
colocagdo. Este resultado foi positivo com relagdo a classificacdo dos critérios

segundo importancia relativa, porque esta consistente.

O SSMA ¢ de extrema importancia, porque deve ser um critério
desqualificador se ndo for atendido. Sem cumprimento das leis de seguranca e de
meio ambiente o empreendimento projetado ndo entra em operagdo, nao
importando outras caracteristicas de qualidade. Essa etapa de verificacdo de
atendimento de requisitos de seguranca, saide e meio ambiente € uma medida

preventiva, portanto, seu conhecimento e uso sao essenciais.

A Qualidade Técnica vem em segundo lugar por representar a garantia da
conformidade do produto entregue segundo especificacdes e expectativas do
cliente, o que possui um grande peso. O produto final das projetistas € o conjunto
de desenhos (projetos) emitidos, que sdo sua competéncia. Por isso, os contetdos
dos desenhos refletem a imagem de uma empresa de projeto. Entretanto, para
buscar a qualidade técnica é indispensavel conhecer e estar em acordo com os
aspectos de SSMA do projeto. Isto foi refletido no ranking através da primeira

posicdo do SSMA como critério qualificador para contratacao.

Com relacdo a Eficicia e a Eficiéncia, estas ficaram ndo s6 em posi¢cdes
consecutivas, mas com prioridades muito préximas. Justifica-se este resultado
pelo impasse ao qual esses dois critérios levaram os respondentes no
preenchimento dos questiondrios de comparagdo relativa de importancia. Como a
relacdo de custo e prazo é conhecida como uma restri¢do fortemente conectada e

dependente, a proximidade das prioridades € coerente.

Devido a baixa prioridade do critério Tecnologia aplicada ao setor de
Engenharia, este seria um critério qualificador a exemplo dos demais critérios —
porque ha exigéncias minimas de tecnologia e de conhecimento técnico — e, ao
mesmo tempo, um critério ganhador de contratos, isto €, aquele que verifica os

diferenciais competitivos de uma empresa inovadora nas solugdes oferecidas.
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Assim, o atendimento desse critério pode ser decisivo no momento da contratagao
de uma empresa como conseqiiéncia do seu diferencial proporcionado. A
tecnologia aplicada com know how pode levar a uma superacdo na Qualidade
Técnica, assim como na Eficiéncia e Eficicia dos servicos. Entretanto, a
tecnologia sé pode ser uma razao decisiva de contratagcdo quando existe a
capacidade de desenvolver um projeto de engenharia. Ou seja, é possivel ter
Qualidade Técnica sem softwares poderosos e solucdes inovadoras, mas a simples

existéncia destes ndo € garantia de criagao de projetos de engenharia de qualidade.

De fato, os cinco critérios sao co-dependentes, o que dificulta avaliar qual
e quao mais relevante € um sobre outro. O AHP, através de comparagdes
redundantes, teve o objetivo de estruturar a 16gica nessa ponderacdo e forneceu

um resultado convincente.

Apesar da ordenacdo das classificagOes estar coerente, pela sensibilidade
do projeto observou-se que houve um certo desbalanceamento no peso dos
critérios de SSMA e de Tecnologia aplicada ao setor de engenharia. Na pratica, a
equipe do projeto poderia arredondar os pesos para adequar os critérios de SSMA
e de Tecnologia, que apresentaram a distorcao. De qualquer forma, os resultados
obtidos pelo AHP foram mais verossimeis do que a visdo inicial do gerente da
Engenharia do Projeto Alunorte na atribui¢cao de pesos relativos para cada critério
com base na sua importancia dentro de um mesmo nivel. Essa visdo consistia na
distribuicdo igualitaria da unidade em cinco critérios, gerando cinco prioridades
de 20%. A aprimoragcdo nos pesos calculados pelo uso do AHP foi possivel
porque, através dos seus questiondrios estruturados com comparacdes redundantes
para minorar desvios, houve a contribui¢do dos respondentes da equipe do projeto
com suas visoes diferenciadas do gerente. Portanto, as prioridades mostradas na
Figura 18 representam uma classificacdo adequada, porém, com distorcio em
torno de 0,5% no peso dos critérios SSMA e Tecnologia aplicada ao setor de

Engenharia, segundo sensibilidade e realidade do projeto.

Para avaliar os resultados da presente pesquisa € preciso adotar tanto a
objetividade quanto a intuicdo e a sensibilidade, conforme demonstrado até agora.

O limite do indice de consisténcia do AHP de 0.1 foi atendido, o que confere a
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racionalidade dos julgamentos. A detec¢do de distor¢ao para SSMA e Tecnologia
demonstra a necessidade do uso da intuicdo na avaliacdo de consisténcia dos
resultados.

Alguma distor¢do € compreensivel e aceitdvel porque foram tratados
aspectos subjetivos e correlacionados que dificultaram a execugdo precisa de
comparacdes. Na verdade, isso € o que torna decisdes complexas, se todas estas
pudessem ser feitas segundo uma légica linear, seria simples, mas ha a
necessidade de usar a intui¢do em muitos casos. A identificacdo da distor¢ao nos
dois critérios descritos surgiu de um componente intuitivo, que ndo permite
justificar racionalmente o porqué daquilo ndo ser certo, somente julgar que aquilo

parece nao ser conforme a realidade.

A seguir serdo apresentadas as prioridades dos subcritérios de Qualidade
Técnica e Tecnologia. As prioridades dos subcritérios de SSMA, Eficicia de
cumprimento do escopo no prazo e Eficiéncia no uso dos custos do projeto sdo
iguais a 1, por terem subcritérios tnicos tais como nota de auditoria, indice SPI e

indice CPI, respectivamente.

Qualidade da
Documentacéo - 0,124

(7]
o
& Documentos
£ aprovados sem _ 0,208
_§ comentarios
@ 0,668
T T T T 1
Prioridades 0 0,2 0,4 0,6 08
N° de RNCs Documentos Qualidade d?
aprovados sem Documentacéo
m Prioridades dos Subcritérios 0,668 0,208 0,124
de Qualidade Técnica

Figura 19 — Prioridades dos Subcritérios de Qualidade Técnica

A aplicagdo do AHP para cdlculo das prioridades do critério Qualidade
Técnica gerou um indice de consisténcia dentro do limite aceitavel de 0.1. O alto

peso do subcritério “nimero de reclamacdes de nao conformidade” (n° de RNCs)
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estd coerente porque representa um erro de projeto ou algo que tenha realmente

incomodado a equipe. Uma RNC deve ser evitado a0 m4ximo.

O subcritério “documentos aprovados sem comentérios” estd com peso de
0,21 porque indica de forma objetiva a porcentagem de documentos que nao
precisardo ser reemitidos, j4 que estdo conforme defini¢cdes técnicas. Uma
reclamacdo de (RNC) € mais significativo do que um alto nimero de desenhos
aprovados sem comentdrios, uma vez que essa deveria ser a realidade esperada,
isto €, poucas necessidades de alteracdes nos desenhos. Além disso, o peso deste
segundo critério também € menor, porque ha vezes em que o proprio cliente faz

mudancgas nas definicdes e comenta nos desenhos.

Ja o terceiro subcritério, “qualidade da documentagao”, tem o menor peso
por julgar a qualidade verificada nos desenhos e documentos de projeto como
requisicoes de materiais, pareceres técnicos e outros, o que nao € tao grave. Esse
subcritério é de menor importancia do que um erro grosseiro de projeto ou do que
a necessidade de comentédrios nos desenhos, mas deve ser avaliado, pois os

pequenos erros também incomodam a rotina e o fluxo do trabalho.

As prioridades dos subcritérios de Tecnologia sdo mostradas na

Figura 20.
Aplicagdo de
Ferramentas de - 0,143
®» )
o TI
X
E -
] 57
»n Capacidade
Técnica
T T T T 1
Prioridades 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Capacidade Técnica Aplicacéo de Ifr?rramentas de
m Prioridades dos Subcritérios 0,857 0,143
de Tecnologia

Figura 20 — Prioridades dos Subcritérios de Tecnologia aplicada ao setor de Engenharia
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O indice de consisténcia para esses julgamentos encontrou-se dentro do
limite satisfatorio do AHP. Além disso, o resultado esta condizente com oOs
julgamentos da equipe entrevistada, uma vez que € senso comum que a
capacidade técnica é mais relevante do que a TI. Para desenvolver um projeto de
engenharia, compreender o contetido € essencial o uso de um software de dltima
geracdo. Ao mesmo tempo, usado corretamente por uma equipe capaz, este pode
ser muito util para economia de tempo e melhoria de qualidade, além de permitir

exceder e descobrir novos limites de engenharia de projeto.

7.3.
Analise Grafica da Sensibilidade dos Critérios

Foram gerados graficos de analise de sensibilidade para avaliar como seria o
comportamento do ranking das projetistas se houvesse variacao na prioridade dos

critérios do problema.

O gréfico de sensibilidade mostra as prioridades das alternativas A, B, Ce D
com relagdo a um objetivo selecionado. A linha cheia vermelha (vertical) mostra a
prioridade atual do objetivo e é lida a partir do eixo X, na intersecdo. As
prioridades das alternativas s@o lidas a partir do eixo y e determinadas pela
intersecdo das linhas das alternativas com a linha de prioridade do objetivo

(vertical vermelha).

A linha tracejada azul reflete o deslocamento da linha vertical vermelha
(prioridade atual) para outro valor de prioridade. Assim, é possivel avaliar o
impacto que ocorreria nas colocacdes das projetistas diante da nova prioridade
hipotética. Essa andlise de sensibilidade permite identificar trade-offs quando duas
ou mais linhas de projetistas se interceptam. Essa situacdo € ainda mais importante
se a intersecdo ocorre proxima das prioridades dos critérios objetivos. Quando
nenhuma alternativa se intercepta, a alteracdo na prioridade do critério ndo terd

efeito.

A Figura 21 permite a andlise de sensibilidade do critério SSMA. A linha

cheia vermelha (vertical) indica a prioridade atual de 0.361, conforme a Figura 18.
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Figura 21 — Gréfico de Andlise de Sensibilidade do Critério SSMA

Para tal, conforme ressaltado pelos circulos na intersecdo das linhas das
alternativas e da prioridade do objetivo da Figura 21, as prioridades das projetistas
A, B, C e D coincidem com aquelas exibidas na Figura 17: 0.506, 0.257, 0.180 e

0.056, respectivamente.

A linha tracejada azul da Figura 21 indica que, se a prioridade do SSMA
fosse aumentada para cerca de 0.6, haveria alteracao nas prioridades com troca de
posicdo da projetista C com a B, de tal forma que esta tltima trocaria de terceira
para segunda colocacdo. As projetistas A e D ndo teriam alteragcdo nenhuma,

porque ndo interceptam nenhuma outra linha de projetista.

A diminui¢do da prioridade atual do SSMA de 0.361, entretanto, ndo teria
efeito. A distor¢do detectada na prioridade desse critério, conforme explicado

anteriormente, nao teria impacto na classificacdo final. Nota-se ainda, pelo eixo a

\ i Projetista B
257 §

@-u.180
i D—o:056
| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 b ¥ 8 9 1
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direita da Figura 21, que hda um grande distanciamento da projetista D em relacao

as outras alternativas caso sua prioridade do SSMA fosse 1.0.

A Figura 22 permite a andlise de sensibilidade do critério Qualidade
Técnica, cuja prioridade atual de 0.244 € mostrada pela intersecdo da linha

vermelha cheia com o eixo x, analogamente ao grafico do SSMA.

AlZ

Projetista C
Projetista D

Projetista B

o 1 2 3

4 5 6 7 8 9 1
QUALIDADE TECNICA

Figura 22 — Gréfico de Andlise de Sensibilidade do Critério Qualidade Técnica

A Figura 22 indica que uma prioridade em torno de 0.8 levaria a projetista
B para a segunda colocacdo. Entretanto, essa prioridade dificilmente seria
razoavel e aceitdvel. Portanto, com relagdo ao critério de Qualidade Técnica

observa-se estabilidade no ranking das avaliadas.

Assim sendo, na prioridade atual de 0.244 ha o distanciamento da
projetista D em relagdo as outras, mas, na andlise local (dentro do critério
Qualidade Técnica), a projetista C tem a mesma qualificacdo que a projetista D, o

que significa que as duas t€m o mesmo desempenho nesse quesito.
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A andlise de sensibilidade do critério Tecnologia pode ser feita pela Figura

23.

Al

= : Projetista B

0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 1
TECHOLOGIA

Figura 23 - Grafico de Analise de Sensibilidade do Critério Tecnologia

Pelo grafico, observa-se que haveria alteracdo na colocacdo final se a
prioridade fosse acima de 0.72. As projetistas A e B trocariam as posicdes.
Entretanto, a alteracdo de 0.055 para 0.72 € muito grande e ndo seria razodvel
devido as explicacdes feitas anteriormente neste capitulo ao analisar a prioridade

do critério Tecnologia.

Da mesma forma que no SSMA, a correcdo da distor¢do de Tecnologia de
0.5% nao € suficiente para alterar a classificacdo final, apenas para alterar as
prioridades finais. No caso da projetista D, quanto maior € o peso do critério
Tecnologia, mais firma a sua primeira colocacdo. Avaliando localmente este
critério, a projetista D mantém novamente um considerdavel distanciamento,

conforme pode ser observado no eixo a direita da Figura 23.
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Os gréficos de Eficiéncia e Eficdcia foram deixados para o final porque se

percebeu um ponto de critica relevante que levard a outras consideragoes.

A Figura 24 refere-se ao critério de Eficiéncia (otimizacdo do uso dos
custos do projeto). A linha tracejada azul indica que, com uma prioridade em
torno de 0.64, a projetista B trocaria de posi¢do com a projetista D, colocando-se
em primeiro lugar na avaliacdo. No entanto, essa variagdo € alta e improvdvel de
acontecer. Uma troca de posicdo de B com C poderia ocorrer com uma prioridade

aproximada de 0.37.

Al

Projetista B

4 ) 6
EFICIENCIA (Custo)

Figura 24 — Grafico de Anédlise de Sensibilidade do Critério Eficiéncia

De forma andloga, foi realizada a andlise de sensibilidade do critério
Eficdcia (cumprimento do escopo no prazo), segundo a Figura 25 ilustra. Nesse
critério de Eficdcia, ndo haveria efeito nenhum a ndo ser que a prioridade do
critério fosse 1.0, o que levaria a igualdade de colocagdo de A e B. Portanto, pode-
se considerar que, nesse quesito, o ranking € estavel, com destaque da primeira

colocada.
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Altzz
70

Projetista B

K] 2 3 4 5 3 7 8 9 1
EFICACIA [Prazo)

Figura 25 — Gréfico de Andlise de Sensibilidade do Critério Eficacia

A partir dessas andlises notou-se que talvez fosse uma simplificacdo
excessiva dizer que as projetistas A, C e D seriam igualmente ineficientes, como a
Figura 24 mostra no ponto 1. Como todas tém CPI <1, a escala adotada com trés
intervalos de intensidade (>1, <1, =1) igualou-as num mesmo ponto. Da mesma
forma surge a divida se A e B sdo igualmente ineficazes, conforme indicado no

ponto 2 da Figura 25 em que A e B se encontram.

Assim, esses graficos ressaltaram um ponto critico na escala padrao dos
critérios de Eficiéncia (otimizacdo dos custos) e de Eficécia (atendimento ao prazo

€ a0 escopo).

O questionamento € se alternativas com SPI < 1 ou CPI < 1 deveriam ter a
mesma nota para o critério de Eficdcia e de Eficiéncia. Apesar de ser uma forma
direta e consagrada em gerenciamento de projetos para avaliar o atendimento de
prazo (custo) conforme o previsto (or¢ado), no indice geral desenvolvido aqui

essa poderia ser uma simplificacdo discutivel, dependendo do objetivo do usudrio.
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Ou seja, pode ndo ser justa a avaliagdo de que uma empresa com SPI = 0,95 seja
igualmente ineficaz a uma empresa com SPI = 0,70. As duas seriam ineficazes,

mas uma com mais intensidade do que a outra.

Devido a essa ponderacdo, decidiu-se avaliar qual seria o impacto de se
utilizar uma segunda opcdo de escala, que € quantitativa e em fun¢do do valor real
do CPI e SPI, e ndo em fungdo de >1, <1, =1. Estdo sendo exibidas as duas op¢des
porque pode haver a preferéncia por uma das duas. A primeira op¢ao de escala
seria a simplificagdo para uma avalia¢do individual. Essa escala seria util quando
ndo importa saber quao mais ineficaz ou ineficiente uma empresa € em relacdo a
outra, simplesmente verificar se € ineficaz/ineficiente ou ndo. Isso porque o fato
de ser ineficaz ou ineficiente pode ser suficiente para desqualificacdo pela ndo
obtencdo do sucesso planejado do projeto. J4 a segunda opg¢do de escala,
apresentada a seguir, deveria ser feita quando € importante diferenciar a

magnitude dos indices CPI e SPI das alternativas confrontadas para que ndo

ocorra uma uniformizagao inadequada.

A Figura 26 mostra o resultado obtido considerando as escalas dos critérios
de Eficacia e Efici€éncia como quantitativas (opcdo 2 de escala), e ndo somente

dentro dos trés intervalos >1, =1, <1 (op¢ao 1 de escala).
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ldeal mode RATINGS RATIMGS RATIMNGS RATIMNGS FATINGS
S5MA QUALIDADE EFICACIA (Prazo) EFICIENCIA TECNOLOGIA
Alternative Total (L:.361) TECNICA (L:.157) (Custo) (L:.055)
(L:.244) (L:.184)
VIDEAL .aoo
VIProjetista D .90 A, Excelente 710 (G50 Excelents
W Frojetista & .230 E Insuficiente 600 460 Boa
¥ Frojetista B 404 B Insuficiente 440 .BB0 Regular
¥ Frojetista C 575 C Excelente 670 600 Otirna
Figura 26 — Prioridades Nao Normalizadas — Op¢éao 2 de Escala
Ideal maode Friarity RATINGS RATIMGS RATINGS RATINGS RATIMGS
S5MA QUALIDADE EFICACIA (Prazo) EFICIENCIA TECHOLOGIA
Alternative Total (L:.361) TECNICA (L:.157) (Custo) (L: .055)
(L:.244) (L:.184)
WIIDEAL aaa
vl Projetista D 424 A Excelente 210 .650 Excelente
vl Projetista A 109 E Insuficiente 600 460 Boa
vl Projatista B 193 B Insuficiente 440 LBB0 Regular
VIProjetista C 274 C Excelents &70 .sao Ot

Figura 27 — Prioridades Normalizadas — Opcéo 2 de Escala
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Pode-se observar que, com essa reconsideragdo da escala dos critérios de
Eficiéncia e Eficdcia, as notas ndo normalizadas de todas as projetistas
aumentaram. A prioridade da intensidade “<1” para os dois critérios estava

bastante severa, 0 que minorava as notas.

Essa reavaliacdo gerou a Figura 28 e a Figura 29. O mais interessante dessa
nova ponderagao foi observar que a escala limitada a >1, <1 e =1 pode ser injusta
com uma das avaliadas. Prova-se isso pela proximidade de 1,5% da eficiéncia
entre as projetistas B e D que, na opcao 1 de escala, passa despercebida. A Figura
24 confirma essa desconsideracdo ilustrando a possibilidade de reversdo de
classificacdo para uma prioridade em torno de 0.64. Contrapondo, a Figura 28
mostra que, precisamente, essa troca de posi¢do sé ocorreria em torno de 1.0. De
qualquer maneira, a mudanca até 0.64 e improvavel de incidir, assim como a

mudanga até 1.0 também seria.

Ao mesmo tempo, apesar do CPI da projetista D ser < 1 (0.667 corresponde
a 1 normalizado), seu valor normalizado é 44,4% maior do que a eficiéncia da
projetista A. Entretanto, na op¢do 1 de escala, as duas sdo avaliadas igualmente
como CPI <1, como o ponto 1 da Figura 24 ressalta. Com relacdo a C, a projetista
D é em torno de 8,7% mais eficiente e B é 10% mais eficiente. Pela Figura 28, B
teria a segunda colocacdo somente com (.82 de prioridade, possivel pela
proximidade das prioridades do subcritério CPI de B e C, diferentemente do que a
Figura 24 ilustra, que € a troca de posi¢cao de B com C ja com prioridade 0.37.
Isso se justifica pelo fato de a opcdo 1 de escala considerar que o CPI=1 de B ¢
muito melhor do que o CPI < 1 de C. Avaliando pelos valores reais, o CPI de B é
somente 10% melhor do que o CPI de C. Ainda assim, nas duas opg¢des de escala

as interse¢des estdo ocorrendo longe da prioridade 0.184 de Eficiéncia.
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Figura 28 — Grafico de Anédlise de Sensibilidade do Critério Eficiéncia com Opgéo 2 de

Escala

Da mesma forma, a projetista A é 36% mais eficaz do que a B, o que
também foi desconsiderado e padronizado como SPI <1 na Figura 25 (ponto 2). A
Eficacia de A, apesar de abaixo de 0,667 (equivalente a SPI = 1), estd 36% acima
de B. No entanto, isso ndo € retratado na escala padrdo >1,<1, =1. J4 a Figura 29
mostra que poderia haver troca na colocac¢do de A por B pela escala mais precisa,
caso a prioridade ficasse entre 0.6 e 0.65. As projetistas C e D ndo sofreriam

nenhuma alteracdo de posi¢cdo em nenhuma das opg¢des de escala.
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Figura 29 - Grafico de Analise de Sensibilidade do Critério Eficdcia com Opcéo 2 de

Escala

No estudo em questdo seria mais apropriado o uso da escala com valores
reais do SPI e CPI normalizados de cada projetista para obter maior exatidao,
conforme justificado nos pardgrafos anteriores. Entretanto, como as intersecoes
ndo ocorrem préximas as prioridades dos critérios qualificadores, conclui-se que
apenas com grandes varia¢des nas prioridades dos critérios qualificadores € que
poderiam ocorrer reversdes no ranking. O mesmo ocorre com a primeira escala,

cujos graficos ndo apresentam interse¢des proximas as prioridades dos critérios.

Logo, somente expressivas diferencas entre os indices CPI e SPI das
alternativas seriam significativas na avalia¢do através da segunda opg¢ao de escala.
Porém, se o interesse for uma avaliagdo ndo comparativa, ou seja, se o objetivo é
saber se uma alternativa é ineficaz/ineficiente ou ndo, individualmente, sem
importar qual a intensidade relativa entre alternativas, entdo a primeira escala, >1,

<1 e =1 atende a necessidade de avaliacao.
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7.4.
Analise Grafica da Classificacao Geral das Projetistas

Para finalizar as andlises de sensibilidade, serdo exibidos gréaficos

bidimensionais.

Essa andlise de sensibilidade refere-se ao desempenho de dois objetivos, um
representado no eixo x e outro no eixo y. A drea do grafico é dividida em
quadrantes. As alternativas mais favoraveis definidas pelo modelo sdo mostradas
no quadrante direito superior (quanto mais proximo ao canto superior direito,
melhor). Inversamente, as alternativas menos favoraveis serdo mostradas no
quadrante esquerdo inferior. As alternativas situadas no quadrante inferior direito
e superior esquerdo indicam os trade offs e onde ha conflito entre os dois

objetivos selecionados.

A comparacgao entre SSMA e Qualidade Técnica resultou na Figura 30. A
projetista A estd retratada no quadrante mais desfavordvel, visto que nao foi bem
avaliada em nenhum dos dois critérios. Com relacdo a Qualidade Técnica, havia
10 RNCs, que € o subcritério de maior peso. Com relacio a SSMA, a nota foi
muito baixa pelo desconhecimento do documento de verificagdo de requisitos
legais da Alunorte e por nao possuirem as normas legislativas. Uma projetista que
desconhece as leis de seguranca e meio ambiente provavelmente ndo tem uma boa
qualidade na execug¢do dos projetos. Nessa mesma situagdo encontra-se a
projetista B, muitas RNCs e alheamento das normas vigentes de ambiente e
seguranca. A projetista C encontra-se no meio do caminho, com boa qualidade,
isto é, zero RNCs, boa qualidade da documentacdo, nimero de documentos
aprovados sem comentérios admissivel, mas com desconhecimento dos aspectos
do SSMA, o que levou a uma ma avaliacdo neste ultimo critério. A projetista D
mostrou-se exemplar no entendimento, no interesse € na posse de normas
ambientais. A equipe do projeto tem envolvimento, por isso recebeu uma nota A
para SSMA. Além disso, a projetista ndo possuia RNCs, tinha boa percep¢ao de
qualidade da documentacdo pelo cliente Alunorte e aceitivel nimero de

documentos aprovados sem comentarios.
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QUALIDADE TECNICA

SSMA

Figura 30 — Gréafico SSMA versus Qualidade Técnica

Assim, este grafico destaca como a cultura e preocupacdo ambiental ndo
estdo absorvidas em 3% das projetistas contratadas. Este trabalho mostra as
avaliadas a necessidade de melhoria nesse aspecto, porque é qualificador para o

cliente.

Em parte a justificativa seria o preco das normas ambientais, que pode
chegar a $10.000 no total e muitas projetistas ndo querem absorver esse custo.
Como a Alunorte se associou a ABNT, as normas poderiam ser utilizadas por eles

normalmente, mas é uma questio de cultura e experiéncia das projetistas.

No caso da projetista D, devido a experiéncias anteriores e aprendizado, a
equipe envolve-se totalmente. Participaram da reunido de SSMA todos da equipe
e a maquete eletronica (PDS) foi 1til para percorrer e verificar itens importantes
da fabrica. Isso mostra como a tecnologia pode fazer diferenca ndo sé na

qualidade de desenhos, mas também na avaliacdo de SSMA.

@ Projetista C @ Projetista D

Projetista B

@ Projetista A @ Projetista B
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Esses primeiros contatos de auditorias investigam o tipo de comportamento,
que certamente reflete a seriedade na aplicacdo das normas de seguranga no

projeto.

Incluindo-se o critério Eficiéncia nessa andlise, obtém-se a Figura 31. Esse
grafico mostra que a projetista A foi a pior para atingir a eficiéncia no uso dos
valores orcados nos contratos até o periodo de andlise. Isto €, a empresa A foi
ineficiente no uso dos seus profissionais e o valor agregado pelas horas
trabalhadas ndo foi suficiente para tornar o CPI = 1. O ideal seria ndo ter havido
tantas horas gastas para pouca agregacdo de valor (o contrato € baseado em
homem hora). Isto indica que o escopo ndo serd cumprido com o valor do
contrato. Realmente, o contrato estd em processo de solicitacdes de mudancas de

escopo para receber mais dinheiro pelo que ainda tem por fazer.

A projetista B, apesar da baixa qualidade refletida pelo indice desenvolvido
na pesquisa, apresentou efici€ncia justa, com CPI=1, porque o valor pago esta
sendo compativel com o valor agregado. Para o tipo de contrato de B, o

pagamento € proporcional ao progresso fisico mensal.

A empresa C teve um CPI menor do que 1, como mostra a Figura 17.
Calcula-se um aumento no preco do homem hora real em torno de $13 com
relacdo ao preco do homem hora orgado. Isso significa que a empresa usou
profissionais mais caros, porém o progresso foi pequeno. Apesar da boa qualidade

técnica, houve pouca agregagao de valor referente ao custo real do servigo.

A empresa D teve um indice CPI um pouco abaixo de 1 devido a um
ligeiro aumento no pre¢co do homem hora or¢ado. Esse resultado € positivo porque
o progresso fisico do més de andlise foi maior do que o previsto, denotando que

foi valido usar profissionais mais caros.
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Figura 31 — Grafico Qualidade Técnica versus Eficiéncia

A Figura 32 ilustra a comparagao gréfica entre Tecnologia e Eficdcia. A
relacdo entre elas pode ser direta ou indireta, ou seja, a tecnologia ajuda no
desenvolvimento de projetos de forma mais eficaz, entretanto, a tecnologia ndo é
suficiente para garantir a eficicia. Ainda assim, o investimento em tecnologia é
valido, porque representa um diferencial, conforme a

Figura 33 reflete. De forma andloga a relacdo entre Tecnologia e Eficécia,
somente a disponibilidade de tecnologia nao € suficiente para a qualidade técnica,
mas pode ser potencializadora se existe o conhecimento técnico como respaldo. E

o caso da projetista D, que se encontra no quadrante superior direito. Verifica-se a

situac@o oposta para A e B.

No caso de isométricos, que sdo desenhos de tubulacdo, o uso do programa
PDS (Plant Design System), um software que permite visualizacdo em 3D de toda
uma estrutura, € uma vantagem. O exemplo concreto estd na execu¢do de uma
lista de materiais pela projetista D com 65 mil linhas e apenas 3 erros. A projetista

A, que ndo possui esse software, numa lista de 100 linhas, teve 60 erros.
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Quanto a andlise de interferéncias para instalacdes elétricas, esse mesmo
software, o PDS, representa um diferencial e torna a projetista D como um
referencial de nota maxima. Além disso, caso a Alunorte ndo possuisse um
programa para controle de materiais interno, a projetista D poderia usar o seu

proprio.

Outro ponto a se levantar € o controle de documentagdo. Num projeto de
engenharia com tamanho volume de documentos, o controle é essencial. A
projetista D apresenta esse dominio através do uso de programa, enquanto que a
projetista A utiliza os diretdrios para armazenar seus projetos. Essa forma de
registro permite que seus profissionais alterem os documentos sem outros

tomarem conhecimento.

A projetista C também € bem conceituada com relagdo a Tecnologia, ndo
possui tanto investimento em ferramentas de TI, mas seus servi¢os atendem as
necessidades da Alunorte e seus profissionais sao bem qualificados. Embora nao
tenha uma excelente Tecnologia, a empresa C tem uma excelente Qualidade
Técnica. A empresa C sofreu aditivo de prazo devido a atrasos por parte do atraso

no edital das obras civis e considerou-se um SPI=1.

Apesar da projetista A ndo ter atingido a méxima eficiéncia no uso dos
valores orcados nos contratos até o periodo de andlise, essa atingiu uma eficicia
razoavel, proxima de SPI=1. Pela coleta de informagdes do contrato constata-se
que essa eficdcia foi atingida por causa de aditivo do cronograma efetuado,

necessario por problemas de fornecedores da Alunorte ao longo do projeto.

A empresa B foi eficiente segundo o CPI, mas nao foi eficaz segundo o
SPI. De fato, o contrato sofrerd aditivo de prazo, mas ao menos o valor pago estd
sendo compativel com o valor agregado. A empresa B certamente estd se
prejudicando, pois estd recebendo numa taxa menor do que o esperado (o

pagamento deste contrato € proporcional ao progresso fisico).
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Figura 33 — Grafico Tecnologia versus Qualidade Técnica
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7.5.
Consideracoes

Este capitulo apresentou os resultados juntamente com as andlises de
sensibilidade e com as criticas comparativas. Os resultados gerados para a
classificacdo das projetistas foram consistentes por refletirem a realidade
observada na unidade de andlise e por atenderem o limite do indice de
consisténcia do AHP de 0.1. Sob essa mesma sistemadtica, as prioridades dos
critérios e subcritérios foram também coerentes. Um aspecto importante que
reforca a validade dos julgamentos e, portanto, dos resultados obtidos, é a
experiéncia média de 24 anos dos profissionais que participaram da pesquisa,

através dos questiondrios e de comentarios enriquecedores.

Além disso, a equipe tem a percep¢do bem consolidada sobre as projetistas
A, B e D, porque trabalham com estas desde a expansao anterior — expansao 2 —
da Alunorte. A projetista C teve menor contato do que as outras, por ter sido

contratada somente para o projeto atual de expansao 3.

Convém mencionar que a empresa A estd enfrentando projeto novo, ao
passo que a empresa D estd executando um projeto repetido, isto é, ja realizado na
expansdo anterior e o estd adaptando. Assim, as chances de acerto sdo maiores,
porque as solugdes de engenharia para esse tipo de empreendimento sdao
complexas e problemas imprevisiveis surgem. Ainda assim, foi possivel destacar
os pontos fortes da projetista D para divulgacdo do que existe de boa qualidade,
porque ha aspectos que independem de ser uma adaptacdo de projeto, como
comprometimento da equipe, qualidade da equipe e aquisi¢do de tecnologias
modernas. Também € importante ressaltar que uma empresa apropriada para
projetos de grande porte ou empreendimentos pode nao ser apropriada para
projetos pequenos e vice-versa. Assim, aquelas bem qualificadas pelo indice dessa
pesquisa podem ser muito caras pela qualificagdo e administracdo para um projeto
de um unico prédio, por exemplo. Portanto, uma pior classificagao pelo indice
desse trabalho pode indicar que a empresa nao é estruturada para um projeto de

grande porte, mas que a mesma pode ser mais adequada para uma concepgio
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menos complexa do que aquela com boa avaliagdo num empreendimento

complicado.

O método de avaliacdo desenvolvido e testado no presente estudo de caso
traz beneficios para ambas as partes. A Engenharia da Alunorte e as projetistas
sdo favorecidas tanto pelo auto-conhecimento quanto pela comunicagdo de

caracteristicas internas de forma mutua.

A vantagem da priorizacdo de critérios e de subcritérios é o conhecimento
por parte da Alunorte sobre o que sua equipe de Engenharia considera como
competéncias necessarias para a qualidade de um projeto de engenharia industrial.
Além disso, torna-se possivel divulgar para as empresas de projetos contratadas o
que € importante para o cliente Alunorte e, provavelmente, para outros clientes
com empreendimentos semelhantes. Por exemplo, esse capitulo mostrou que hd
empresas que desconhecem qudo importante € o critério Seguranga, Saide e Meio
Ambiente (SSMA) para a Alunorte. Assim, a partir desse indice desenvolvido, a
area de Engenharia estudada poderd adotar uma posi¢ao firme com relacdo as suas
prioridades no momento de contratagdo, mostrando que hi um fundamento por

tras.

A vantagem da avaliacdo das projetistas com atribuicdo de notas parciais e
de um indice sintetizado € o auto-conhecimento por parte das empresas de
projetos e a descoberta das caracteristicas de suas contratadas por parte da
Alunorte. Como a estrutura hierdrquica desmembra o problema em outros de
menores propor¢des, € possivel identificar pontos fortes e fracos das empresas
avaliadas. Por exemplo, pode-se utilizar a melhor classificada como referéncia

para destacar em que pontos as demais poderiam melhorar.

A aplicagdo do indice pode ser mensal — para o controle — ou numa

freqiiéncia menor — para avaliagao estética de projetos finalizados.
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