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Resumo: A selecdo de fornecedores exerce papel significativo no setor de
compras de uma empresa de construcdo civil pois pode reduzir os custos de
producdo e aumenta a qualidade dos seus servicos ou produtos. Salienta-se
qgue o processo de selecdo de fornecedores deve considerar varios critérios,
assim, o objetivo da pesquisa é propor uma metodologia para a ordenacdo
de fornecedores de insumos para empresas de construcdo de edificios.
Foram considerados os insumos mais significativos apontados pela curva ABC
conforme uma construtora que atua em Fortaleza e em Juazeiro do Norte no
Ceard. A hierarquia obtida, por meio da aplicacdo do PROMETHEE,
considerou como critérios: flexibilidade de pagamento, entrega do produto
no prazo, qualidade do produto, assisténcia técnica. A metodologia proposta
permite comparar fornecedores para insumos variados. Pretende-se apoiar
as decisGes de gestores relacionadas com o suprimento de materiais na
construcdo civil.

Palavras-chave: Gestdo de suprimentos. Construcdo civil. PROMETHEE.

Abstract: Supplier selection plays a significant role in procurement of a
construction company because it reduces the production costs and helps
increase the quality of services or products. It is noteworthy that the supplier
selection process should consider several criteria, therefore the aim of this
research is to propose a methodology for suppliers ranking of construction
companies. The most significant inputs were pointed out by the material ABC
curve designated by a construction company that operates in Fortaleza and
Juazeiro do Norte in Ceard. The hierarchy was achieved through the
application of PROMETHEE, and the criteria were payment flexibility, delivery
on time, product quality, technical assistance. The proposed methodology
allows the decision maker to compare various suppliers. This research is
intended to support in decisions related to the supply materials for
construction.

Keywords: Supply management. Construction. PROMETHEE.
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A gestdo de suprimentos desempenha funcdo estratégica na economia das empresas de
construcdo civil. Ressalta-se que a gestdo de suprimentos na construcdo é responsavel por
aproximadamente 80% das atividades de um cronograma para obras de construcdo civil (Safa, Shahi,
Haas, & Hipel, 2014). Quando as informacGes dos projetos de construcdo sdo insuficientes e os
interesses do construtor e dos fornecedores sdo conflitantes, a selecdo de fornecedores se apresenta
como atividade desafiadora (Tu, et al., 2017). Nesse contexto, a avaliacdo de fornecedores possui alto
impacto nos diversos setores de uma empresa, tais como: producdo, transporte, armazenagem e
compras.

A avaliacdo de empresas fornecimento é um fator critico de sucesso para as organizaces
(Aretoulis, Kalfakakou, & Striagka, 2010; Edyta & Daniel, 2016). Onit, Kara, & Isik (2009) e Zeydan,
Colpan, & Cobanoglu (2011) afirma que a escolha de fornecedores realizada com eficacia contribui
significativamente para a reducdo dos custos operacionais, aumenta a competitividade, assegura a
qualidade do produto e garante a satisfacdo do cliente. Escolher fornecedores significa descobrir um
profissional que disponibilize um produto de qualidade, nas especificacdes solicitadas, com preco justo
e no prazo acordado (Zhang, Zhang, Lai, & Lu, 2009).

Em muitas situacdes, a avaliacdo de empresas de suprimentos é realizada por meio de apenas
um critério como o menor preco (Morkunaite, Podvezko, Zavadskas, & Bausys, 2019). Pode-se
considerar na avaliacdo apenas as experiéncias passadas de fornecimento, isso faz com que seja
desconsiderado os objetivos organizacionais (Chen, Zhou, & Zhang, 2011).

Quando a selegdo de fornecedor considera um unico critério, como por exemplo, o menor
preco, o sucesso das atividades de suprimento fica comprometido visto que, nesse caso, tém-se uma
analise unidimensional. Ressalta-se que nomear os fornecedores adequados envolve mais do que
definir uma de lista de precos, pois esse tipo de decisdo depende de varios de fatores de natureza
guantitativa e qualitativa (Ho, Xu, & Dey, 2010). Dessa forma, destaca-se a importancia de uma
abordagem mais abrangente e multidimensional como qualidade do produto, atendimento ao cliente,
prazo de entrega entre outros.

Diante do exposto, o objetivo da pesquisa é propor uma metodologia para ordenacdo de
fornecedores de insumos para a construcao de edificios por meio da metodologia de apoio a decisdo
multicritério. Os resultados apresentados permitem que os gestores aprimorem o processo de selecdo,
além de conhecer o desempenho dos fornecedores. Foi aplicado o método PROMETHEE (Preference
Ranking Method for Enrichment Evaluation) em uma empresa construtora atuante nas cidades de

Fortaleza/CE e Juazeiro do Norte/CE. Essa ordenagdo permitiu uma andlise mais criteriosa na escolha
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além de contribuir para a racionalizagdo e transparéncia do processo decisério na gestdo de

suprimentos.

A metodologia de apoio a decisdo multicritério, conhecida como MCDA (Multiple Criteria
Decision Aid) é usual na construcado civil (Stevi¢, Pamucar, Vasiljevié, Stoji¢, & Korica, 2017). Diante dos
métodos de apoio a decisdo, o PROMETHEE - Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation -
é capaz de incorporar a preferéncia do decisor por meio de uma funcdo de preferéncia. O PROMETHEE,
introduzido na década de 1980, tem a finalidade de fornecer uma solugdo conforme um grupo discreto
de alternativas (Adali, Isik, & Kundakci, 2016).

Encontram-se na literatura diferentes aplicacées do PROMETHEE para dreas de conhecimento
distintas da engenharia como em recursos hidricos e saneamento, na gestdo energética, no
planejamento e controle da producdo, na logistica, entre outros (Behzadian, Kazemzadeh, Albadvi, &
Aghdasi, 2010). Ulengin, Topcu & Onsel (2001) apontam que esse é um método simples capaz de
fornecer a hierarquia entre as alternativas para problemas reais. O PROMETHEE formula-se a partir de
duas alternativas denominadas de g e b e um conjunto de critérios (C1, C2,..., Cn). A aplicacdo do
PROMETHEE apresenta as etapas descritas em sequéncia.

Primeiramente, especificam-se as funcdes de preferéncia para cada critério por meio de dados
numeéricos. Nessa etapa, os critérios sdo comparados conforme o grau de preferéncia Pj definido pelo

decisor. Os valores de Pj podem variar de 0 a 1, portanto:

se Pj(a, b) =0, ha indiferenca entre as alternativas a e b;
se Pj(a, b) =0, obtém-se uma preferéncia fraca de a sobre b;
Se Pj(a, b) =1, tém-se uma preferéncia forte de a sobre b;

Se Pj (a, b) =1, existe preferéncia estrita de a sobre b.

Ressalta-se que a funcdo de preferéncia Pj pode variar de acordo com o problema. S3o utilizados
para o célculo seis tipos funcgdes: critério usual, critério com forma de U, critério em forma de V, critério
de nivel, critério em forma de V com indiferenca e critério Gaussiano (Brans, Vincke, & Mareschal, 1986).
Apds o célculo da fungdo Pj, determina-se os indices de preferéncia (m). Esse indice pode ser obtido pela
equacao:

_ [ZfawPi(ab)]

[ (a, b) = Zn—lwl Eq.1
j=

onde, Wj representa o peso do critério do termo j.
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Observa-se que Wj pode assumir valores iguais se todos os critérios apresentarem o mesmo
grau de importancia. Em sequéncia, calcula-se o fluxo positivo (¢*) e o fluxo negativo (¢°) para as

alternativas de acordo com as equacdes:

¢*(a)=Ypeqs(a,b), paraazb Eg. 2

¢ (a) =Ypeq(a,b), paraazb Eg.3
No PROMETHEE I, a ordem parcial é obtida pela intersecdo das duas ordenacdes, definidas pelos

fluxos ¢ e ¢". Caso o fluxo positivo seja maior do que o fluxo negativo, a alternativa é considerada

melhor e para calcular o fluxo liquido, utiliza-se a equacao:

¢(a) = d*(a) — P (a) Eq. 4

Dessa forma, obtém-se a hierarquia final que consiste na diferenca entre os fluxos positivos e
negativos, assim se pode constatar a melhor e a pior alternativa.

Na literatura, destaca-se a pesquisa de Araz & Ozkarahan (2007) que aplica o PROMETHEE para
analisar o desempenho geral de fornecedores. Na indUstria de cimento, Gupta, Anish & Bhardwaj (2012)
aplicam método para selecionar fornecedores de servico. Chen, Wang & Wu (2011) empregam o
PROMETHEE no campo da Tecnologia da Informacgdo (TI), criando um modelo com sete critérios e um
sistema de decisdo em grupo.

Adali, Isik & Kundakcr (2016) utilizam a légica fuzzy juntamente com o PROMETHEE para a
selecdo de fornecedores e, de maneira similar, Shirinfar & Haleh (2011) usam a ldgica fuzzy juntamente
com o PROMETHEE e além dos métodos ANP e TOPSIS, em uma empresa de manufatura. Abordagens
andlogas com a combinagdo de légica fuzzy e PROMETHEE também podem ser encontradas nos
trabalhos de Chai, Liu & Xu (2012); Tavakoli, Tabriz, Farahani & Rezapour (2013); Senvar, Tuzkaya &
Kahraman (2014) e Mahmoudi, Soheil & Makui (2015). Ao analisar esses estudos de avaliacdo de

fornecedores, algumas observacbes merecem destaque.

O uso de MCDA na avaliagdo é carente da utilizacdo de critérios que incluem fatores econémicos
em conjunto com critérios ambientais (Wang, Zhang, Chong, & Wang, 2017).

Os critérios financeiros, de entrega de materiais e de qualidade estdo presentes em praticamente
na maior parte dos estudos relacionados com esse tema (Stevi¢, Pamucar, Vasiljevié, Stoji¢, &
Korica, 2017).

A pontualidade de entrega e a qualidade do produto podem ser considerados como os critérios

mais importantes nesse tipo de decisdo (Kannan & Tan, 2002).
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Polat, Eray & Bingol (2017), apontam os critérios mais usados na sele¢do de fornecedores: custo
total do produto, condicdes de pagamento, lead time, flexibilidade na entrega dos materiais, qualidade,
periodo de garantia, além de conhecimento técnico, reputacdo, historico e boa comunicacdo com os
fornecedores. Além desses, pode-se incluir a capacidade tecnoldgica, compromisso, a credibilidade, a
cultura organizacional, o desempenho (Viana & Alencar, 2012), flexibilidade (Thrulogachantar & Zailani,

2011) e assisténcia técnica (Plebankiewicz & Kubek, 2016).

A etapa inicial da pesquisa foi a revisdo bibliografica com a finalidade de identificar quais sao os
critérios mais relevantes na selecdo de fornecedores de materiais para a construcdo civil. Apds, foi
selecionada uma empresa de médio porte, com aproximadamente 300 funciondrios, que atua na
construcdo de edificios. Essa empresa possui sede em Fortaleza e tem sua filial em Juazeiro do Norte/CE.
A companhia é certificada pela ISO 9001- 2008 e PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat).

O setor de compras e o engenheiro de planejamento foram os responsaveis pelos dados de
obtidos, para a hierarquizagdo dos fornecedores. O decisor indicado foi o engenheiro de planejamento
e possui experiéncia, na sala técnica, desde 2008. Ele esta trabalhando por dois anos na empresa, ele
possui experiéncia na area de orcamento, planejamento e projetos. A experiéncia do engenheiro, foi
importante para definir o grau de importancia dos parametros propostos. Assim, o entrevistado atribuiu
valores para cada da alternativa e critério escolhido.

As alternativas foram definidas de acordo com a lista de fornecedores, em seguida, utilizou-se
a curva ABC para listar os insumos de maior importancia. A curva ABC é uma técnica de gestdo de
estoque que classifica os materiais em diferentes categorias e pode ser utilizada em conjunto com
diversos métodos de apoio a decisdo, tais como: Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS), Redes Neurais Artificiais e Programacdo Linear Multiobjetivo. Essa técnica emprega o
principio de Pareto para classificar os materiais em categoriais: A (itens muito importantes), B (itens
moderadamente importantes) e C (itens que sdo relativamente sem importancia) conforme apontado
por Li, Wu, Liu, Fu & Chen (2019).

Os itens da categoria A sdo considerados os mais importantes segundo o valor monetario e
representam 20% dos produtos e 80% do valor monetdrio. Os itens da categoria B, considerar
intermediarios, correspondem a 30% dos produtos. Enquanto os itens da categoria C, sdo vistos como
menos significativos e representam 50% dos itens (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2009).

A curva ABC foi fundamental para delimitar o estudo e aplicar o método multicritério para
ordenacdo dos fornecedores dos insumos mais estratégicos utilizados para a construgdo de edificios. A
pesquisa limitou-se em analisar apenas os itens da classe A, portanto, foram relacionados 23 insumos

Exacta, 19(3), p. 678-692, jul./set. 2021
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e, para cada um desses, foram listados até trés fornecedores. Consequentemente, obteve-se um total
de 38 empresas de fornecimento de materiais. A Figura 1 mostra a lista de materiais e os seus

respectivos fornecedores que sdo apresentados por meio de uma numeracgéo.

Relagéo dos Materiais versus Fornecedores

Item Material Alternativa Item Material Alternativa
Fomecedor 1 Fomecedor 19
| P ia 60x50c I dor? 53 Bloco de concreto de vedagio. Conforme T Jor20
orcelanato m omecedor NER 6136 omecedor 2!
Fomecedor 3 Fomecedor 18
Fomecedor 4 Fomecedor 21
2 Ago CA-50, Confonme NBR 7480 Fomecedor 5 14 Tubo de cobre flexivel Fomecedor 22
Fomecedor 6 Fomecedor 23
. Fomecedor 7 Fomecedor 1
3 Elevador de servigo Porcelanato 59 x 39 cm. Conforme NBR
Fomecedor § 15 . Fomecedor 2
15463
. Fomecedor 7 Fomecedor 3
4 Elevador social - -
Fomecedor 8 16 Telha termoactistica trapezoidal Fomecedor 24
. Fomecedor 1 Fomecedor 25
~ Ceramica 7.5 x 7.5 cm. Conforme NBR
5 13818 Fomecedor 2 17 Cuba, Conforme NBR 15097 Fomecedor 26
Fomecedor 3 Fomecedor 27
6 Placa de isopor 1000 x 500 x 25mm Fomecedor 9 Fomecedor 28
7 Argamassa colante AC IIL, Conforme Fomecedor 10 18 Bancada em granito Fomecedor 29
NBR 14081 Fomecedor 11 Fomecedor 30
) Fomecedor 12 o Fomecedor 25
g Cimento portland CP II-Z-32, Conforme F dor 13 19 Bacia sanitina com cama acoplada. E G016
NBR 11578 omeeec? Conforme NBR 15097 omeceror-
Fomecedor 14 Fomecedor 27
. . Fomecedor 15 Quadro de distibuigdo de luze forca Fomecedor 31
Kit porta pronta abrir. Conforme NBR 20
9 15930 Fomecedor 16 conpleto Fomecedor 32
- Fomecedor 17 ) Fomecedor 3
21 Tela soldada tipo Q
10 Laje volterrana protendida para forro Fomecedor 18 Fomecedor 6
) Fomecedor 5 Fomecedor 33
11 Treliga soldada de ago . .
Fomecedor 6 22 Tijolo cerimico, Conforme NBR 15270 Fomecedor 34
Fomecedor 4 Fomecedor 35
12 Aco CA-60, Conforme NBR. 7480 Fomecedor 4 Fomecedor 36
Fomecedor 6 23 Rodapé de poliestiteno Fomecedor 37

Fomecedor 38

Autores.

Apds a definicdo dos critérios e das alternativas, a matriz de decisdo foi elaborada com a
finalidade de avaliar o desempenho dos fornecedores em cada um dos critérios conforme apresentado

no Quadro 1.
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Quadro 1

Matriz de Decisdo

Material | Alternativas

Critérios
Flexibilidade Entrega Flexibilidace | Flexibilidade Qualidade | Assisténcia
de pagamento | no prazo EICAIEI e do produto técnica
Pag P entrega guantidade P

F1

M1
F2

Fonte: Autores.

Foram considerados seis critérios de decisdo: flexibilidade de pagamento, entrega no prazo,
flexibilidade na data de entrega e na quantidade, qualidade do produto e assisténcia técnica. A matriz
de decisdo foi preenchida por meio de entrevista com o engenheiro de planejamento da construtora. O
engenheiro avaliou cada alternativa utilizando uma escala de 1 a 5, obedecendo a seguinte classificacdo:
1- péssimo; 2- ruim; 3- regular; 4- bom e 5- 6timo. Para expressar a importancia dos critérios, o
engenheiro atribuiu pesos conforme, esses variando entre 0 e 1, de modo que a soma foi igual a 1.

Quanto maior o peso, maior a relevancia atribuida pelo gestor ao critério. A ponderacdo dos critérios

abrangeu os seguintes valores:

e Flexibilidade de pagamento —0,3;

e Entrega no prazo-0,3;

e Flexibilidade na data de entrega —0,05;

e Flexibilidade na quantidade — 0,05;

e Qualidade do produto —0,25;

e Assisténcia técnica — 0,05.

Observa-se que, para o decisor, os critérios de flexibilidade de pagamento, de entrega no prazo
e de qualidade possuem maiores pesos. O decisor afirmou que a flexibilidade de pagamento se torna
diferencial na negocia¢do, especialmente nos casos de necessidade de permuta de materiais, enquanto

os critérios de entrega no prazo e qualidade do produto sdo vistos como fatores criticos de

confiabilidade.

2.1 Aplicagdo do PROMETHEE ||

A aplicacdo do PROMETHEE Il pode ser exemplificada por meio de cinco passos:

e Passo 1: comparar as alternativas e encontrar a amplitude dos desvios;

e Passo 2: selecionar uma funcdo de preferéncia;
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Passo 3: calcular o indice de preferéncia agregada;

Passo 4: calcular o fluxo de superacdo, ou seja, a preferéncia de uma alternativa em relacdo as
demais;

Passo 5: agregar os fluxos de superacdo e comparar as pontuacdes, a fim de classificar as

alternativas do maior para o menor valor.

Em cada critério foram associados os limites de preferéncia (p) e de indiferenca (q), cujos
valores foram 5 e 0, respectivamente, para todos os critérios em questdo. O objetivo é maximizar todos
os critérios. A avaliacdo de cada alternativa para cada critério pode ser exemplificada conforme
mostrada no trabalho de Zhao & Li (2013).

Na aplicacdo do método, inicialmente, para cada critério, foi calculada a diferenca de
desempenho entre cada par de fornecedores (ai, aj), representada por f(ai) — f(aj). Em seguida, para
cada critério, foi atribuida uma das seis funcbes de preferéncias definidas por Brans, Vincke, &
Mareschal (1986).

A funcdo de preferéncia adotada foi critério usual. Essa funcdo assume o valor de 1, se a
diferenca de desempenho for positiva, e assume o valor de zero, se a diferenca for negativa ou nula. As
equacdes (2), (3) e (4) demonstram o calculo do fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido. A
aplicacdao do PROMETHEE Il possibilitou a ordenagao dos 38 fornecedores. Em sequéncia foi realizada a
anadlise de sensibilidade com a finalidade observar o grau de estabilidade das alternativas por meio de

mudangas nos pesos dos critérios.

A partir dos resultados da matriz de decisdo, verifica-se que 20 fornecedores obtiveram um
otimo desempenho no critério qualidade do produto, enquanto apenas 4 fornecedores se destacaram
no critério flexibilidade de pagamento, conforme mostrado na Figura 2. Esse resultado demonstra que
os fornecedores vém buscando melhorar a qualidade de seus produtos, porém, é preciso melhorar o
quesito de flexibilidade de pagamento. Destaca-se que os critérios de entrega no prazo e qualidade do
produto obtiveram maiores pesos, portanto sdo vistos como mais importantes segundo a preferéncia

do decisor.
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Figura 2

Critérios de Selecdo de Fornecedores
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Flexibilidade Entrega no  Flexibilidade Flexibilidade Qualidade  Assisténcia
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pagamento enfrega quanfidade

mFornecedores

Fonte: Autores.

Apds a determinacdo dos pesos, empregou-se o PROMETHEE Il e, finalmente, obteve-se a
ordenacdo dos fornecedores que pode ser visualizado na Figura 3. A ordenacdo dos fornecedores
permitiu conhecer quais fornecedores que apresentam melhor desempenho conforme as preferéncias

do decisor.
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Figura 3
Hierarquia dos Fornecedores por Meio da Aplicagdo do Método
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Fonte: Autores.

O resultado indica que os fornecedores F24, F25 e F26 obtiveram as primeiras posi¢cdes da
hierarquia. Ressalta-se que as alternativas F25 e F26 apresentaram o mesmo desempenho. Percebe-se,
também, que muitos dos fornecedores obtiveram o mesmo posicionamento na hierarquia. Isso ocorre
guando o desempenho dos fornecedores é semelhante para os critérios de decisdo considerando a
ponderagao definida pelo decisor.

A Ultima etapa da aplicagdo do método foi a analise de sensibilidade, que tem como finalidade
estudar o comportamento das alternativas quando se alteram as varidveis do problema. Essa andlise
apontou que os fornecedores F24, F25 e F26 tiveram bom posicionamento na ordenagdo conforme
indica Figura 4. Isso significa que, mesmo com mudanca nas preferéncias do decisor, essas alternativas

apresentam bom desempenho, portanto sdo consideradas mais estaveis.
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Figura 4
Hierarquia dos Fornecedores por meio da Andlise de Sensibilidade
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Foi observado que, ao diminuir o peso dos critérios de flexibilidade de pagamento e de entrega
no prazo, ao aumentar o peso dos demais critérios, os seis primeiros colocados mantiveram a mesma
ordem e, nas demais posi¢cdes, ndo houve uma mudanca significativa no resultado. Apesar dessas
variacdes, os resultados foram significativos, evidenciando o impacto dos critérios sobre as alternativas.

De acordo com o método proposto, é possivel conhecer o desempenho dos fornecedores, visto
gue muitas construtoras, em geral, na escolha de fornecedores, analisa-se apenas o custo, ndo levando
em consideracdo os outros fatores. Nesse caso, o método permite avaliar o desempenho sem
considerar o custo do material. Ressalta-se que o custo ndo foi considerado como critério em funcdo da
diversidade dos materiais. No entanto, os critérios considerados sdo de alta relevancia para a avaliacdo

de empresas de fornecimento de insumos de construcdo. A principal finalidade do método proposto
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ndo é apenas fornecer uma solucdo étima, mas apoiar as empresas de construcao civil na gestdo de

suprimentos.

A selecdo de fornecedores se constitui como estratégica no desempenho da organizacdo, uma
vez que a escolha errénea de fornecedores pode causar problemas financeiros a empresa. Assim, é
fundamental que as empresas de construcdo civil desenvolvam mecanismos que possibilitem trazer
melhorias no desempenho dos fornecedores em relacdo as suas necessidades. A revisdo da literatura
apontou que a metodologia multicritério de apoio a decisdo exerce papel significativo para a gestdo de
suprimentos de uma empresa.

E importante investir esforcos na formulacdo dos critérios de selecdo de fornecedores, pois ,por
meio dos resultados obtidos, é possivel visualizar a real necessidade da empresa e, consequentemente,
cobrar dos fornecedores melhorias. Logo para obter o resultado desejado é necessario tempo e a busca
por técnicas de gestdo voltadas para apoiar a tomada de decisdo.

Esse trabalho, por meio da utilizacgdo do PROMETHEE Il, obteve como resultado uma hierarquia
dos fornecedores, permitindo dessa forma uma analise mais criteriosa na escolha dos fornecedores, e
contribuindo para a melhoria da tomada de decisdo pelos gestores. Além disso, verifica-se que é possivel
selecionar fornecedores que redinam as caracteristicas necessarias para a construcdo de parceria.

Observa-se, também, que o desempenho do fornecedor em relacdo aos critérios adotados
influéncia no resultado final. Outro ponto a destacar nesse estudo é que a qualidade do produto se
apresentou como fator primordial e um dos fatores que precisa de melhoria é a flexibilidade de

pagamento.
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