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RESUMO

Este estudo examinou a atuagéo da Diretoria de Logistica e Finangas (DLF) do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG) no Eixo de Expansdo do Atendimento, a luz da teoria da complexidade. A pesquisa, de natureza aplicada, com
abordagem mista e carater exploratério-descritivo, baseou-se em analise documental e estudo de caso envolvendo 17 fragdes
inauguradas entre 2019 e 2024. Os resultados indicam que a expansao nao seguiu trajetoria linear, sendo fortemente influenciada
por fatores internos e externos, como variagdes do Custo Unitario Basico (CUB), a pandemia de COVID-19, a origem e a
propriedade dos imdéveis e os arranjos institucionais entre CBMMG e prefeituras. Foram ainda consideradas variaveis
demograficas e fiscais (populacdo e Receita Corrente Liquida — RCL), que n&o apresentaram efeito linear significativo sobre os
prazos, reforgando a interpretacdo de que a expansdo depende do entrelagamento de multiplos fatores institucionais e
contextuais. Identificaram-se evidéncias de bifurcacédo, retroalimentagdo, auto-organizagdo e adaptagdo institucional,
confirmando a pertinéncia da teoria da complexidade como referencial analitico. Conclui-se que a DLF operou como sistema
adaptativo complexo, reorganizando recursos e desenvolvendo mecanismos compensatérios em contextos incertos, o que
reforgou sua resiliéncia. O estudo contribui para a compreensao da gestao publica em ambientes dindmicos e sugere que a
flexibilidade administrativa e o aproveitamento de ativos preexistentes podem reduzir prazos e custos em futuros ciclos de
expansao.

Palavras-chave: Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais; gestdo publica; teoria da complexidade; expansdo do
atendimento.

COMPLEXITY THEORY IN THE SERVICE EXPANSION AXIS
OF THE MINAS GERAIS FIRE DEPARTMENT:
ANALYSIS OF THE ROLE OF THE LOGISTICS AND FINANCE DIRECTORATE

ABSTRACT

This study examined the role of the Logistics and Finance Directorate (DLF) of the Minas Gerais Fire Department (CBMMG) in
the Service Expansion Axis through the lens of complexity theory. This applied research adopted a mixed-methods, exploratory-
descriptive approach based on document analysis and a case study involving 17 operational units inaugurated between 2019 and
2024. The findings indicate that the expansion process did not follow a linear trajectory but was strongly influenced by internal
and external factors, including fluctuations in the Basic Unit Cost (BUC), the COVID-19 pandemic, the origin and ownership status
of facilities, and the institutional arrangements established between the CBMMG and municipal governments. Demographic and
fiscal variables (population and Net Current Revenue — NCR) were also analyzed but did not exhibit a significant linear effect on
project timelines, reinforcing the interpretation that the expansion process depends on the interplay of multiple institutional and
contextual factors. Evidence of bifurcation, feedback mechanisms, self-organization, and institutional adaptation was identified,
confirming the suitability of complexity theory as an analytical framework. It is concluded that the DLF operated as a complex
adaptive system, reallocating resources and developing compensatory mechanisms under conditions of uncertainty, thereby
strengthening its organizational resilience. This study contributes to a better understanding of public management in dynamic
environments and suggests that administrative flexibility and the use of pre-existing assets can reduce implementation time and
costs in future expansion cycles.

Keywords: fire department; public management; complexity theory; service expansion.
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A TEORIA DA COMPLEXIDADE NO EIXO DE EXPANSAO DO ATENDIMENTO DO CBMMG: ANALISE DA ATUAGAO DA DLF

1 INTRODUGAO

Ao longo do desenvolvimento das ciéncias organizacionais, os modelos
classicos de gestao estiveram fortemente ancorados em paradigmas mecanicistas,
que pressupdem linearidade causal, previsibilidade e controle hierarquico (Bertalanffy,
1968; Morin, 1999). Esse modelo mostrou-se eficiente em contextos estaveis, porém
revelou limitagcdes em cenarios de volatilidade, incerteza e multiplas
interdependéncias.

Nas ultimas décadas, novas abordagens, como a teoria geral dos sistemas e a
cibernética, abriram espago para o reconhecimento de que organizagdes sao sistemas
dindmicos, caracterizados por retroalimentagao, interagcdes complexas e padroes
emergentes (Checkland, 1981; Maturana; Varela, 2001). Nesse percurso, consolidou-
se a teoria da complexidade, que introduz conceitos como n&o linearidade, auto-
organizacao, bifurcacao e adaptacgao, uteis para compreender instituigdes que operam
em ambientes incertos e de mudanga continua (Prigogine; Stengers, 1984; Capra,
1996; Stacey, 1996).

Na administracdo publica, o paradigma da complexidade se demonstra
especialmente relevante, uma vez que os problemas coletivos e o0s servigos
essenciais ndo podem ser explicados ou geridos apenas por modelos lineares.
Politicas e programas enfrentam restrigdes orgamentarias, interferéncias de multiplos
atores, crises inesperadas e choques externos que exigem respostas adaptativas e
inovadoras (Naveira, 2001; Serva; Dias; Alperstedt, 2010). Em tais circunstancias,
estruturas rigidas se tornam insuficientes, e a resiliéncia institucional passa a
depender da capacidade de aprendizagem, de ajustes incrementais e de coordenagao
entre diferentes niveis de decisao.

O Eixo de Expansao do Atendimento, conforme delineado no Plano de
Comando (CBMMG, 2015, 2017a, 2019, 2021e, 2023b), define-se como a principal
estratégia do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) para ampliar a
cobertura dos servigos de prevengao e resposta a emergéncias. Nesse cenario, a
Diretoria de Logistica e Finangas (DLF), instituida em 2017, desempenha papel
fundamental na implantagdo de novas unidades operacionais (CBMMG, 2017b).
Uma das primeiras agdes da DLF consiste na realizagdo de uma vistoria técnica para
avaliar se o imovel proposto atende aos requisitos necessarios para a instalacéo da

nova unidade, procedimento este regulamentado pelo Memorando n° 3.182/2022—-CG.
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O intervalo entre a vistoria técnica e a inauguragao das novas unidades configura uma
fase critica no Eixo de Expansao, momento em que a DLF exerce papel estruturante
(CBMMG, 2022f).

Para delimitar o escopo deste estudo, enfatiza-se que a DLF, por meio da
Subdiretoria de Apoio Logistico (SDAL) e, em especial, da SDAL3, Secao de
Engenharia e Arquitetura, conduz as etapas técnicas entre a vistoria inicial e a
inauguragdo. Nesse ciclo, a SDALS3 realiza a vistoria técnica do imovel ou terreno
indicado pelo municipio; elabora o estudo preliminar e o memorial descritivo com
especificacoes para o Projeto de Edificagcao Completo (PECE), de acordo com a ABNT
NBR 16636-1(ABNT, 2017a) e ABNT NBR 16636-2 (ABNT, 2017b).

A SDAL3 ainda executa visitas técnicas periddicas para fiscalizacao e corregcao
de ndo conformidades; emite pareceres sobre a necessidade de alteragdes de projeto
e solucdes de obra; orienta prefeituras quanto a contratacdes e licitagcdes ja realizadas
para viabilizar a execucéo; e, ao final, realiza a vistoria que verifica as condigdes de
inauguragado. Quando a obra é de responsabilidade direta do CBMMG, a DLF contrata
e fiscaliza os projetos e a execucgao até a entrega. Assim, o artigo centra a analise na
atuacao da DLF/SDAL/SDALS3 ao longo desse ciclo técnico-administrativo.

Entre 2019 e 2024, a expansao do CBMMG foi caracterizada pela instalagéao
de unidades em municipios que até entdo ndo contavam com a presenca da
instituicdo. Contudo, esse processo também foi marcado por desafios substanciais,
em grande parte decorrentes de eventos criticos, como a pandemia de COVID-19,
que teve inicio em 2020. Esses eventos geraram incertezas, impactaram os prazos
estabelecidos, elevaram os custos operacionais e demandaram adaptacdes rapidas
por parte da DLF, evidenciando a importancia de se analisar esse processo sob a
otica da teoria da complexidade.

Diante desse panorama, a pergunta de pesquisa que guia este estudo é: como
os principios da teoria da complexidade podem ser aplicados para compreender e
aprimorar a atuacao da Diretoria de Logistica e Finangas no Eixo de Expanséo do
Atendimento do CBMMG?

Partindo dessa questao, formula-se a hipétese de que a expansdo do CBMMG,
por meio da criagdo de novas unidades operacionais, poderia ser explicada de forma
linear, a partir de relagbes proporcionais entre variaveis internas e externas, tendo

como variavel dependente o tempo entre a vistoria técnica e a inauguragéo.
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Espera-se, de forma geral, que areas construidas maiores, variagdes positivas
do Custo Unitario Basico (CUB) e picos da pandemia de COVID-19 estejam
associadas a maiores prazos; que imoveis provenientes de escolas ou edificagdes
pré-existentes apresentem prazos menores que terrenos novos; que obras
conduzidas pelas prefeituras tenham prazos menores do que aquelas realizadas em
regime colaborativo ou pelo CBMMG; que a propriedade municipal acelere a
regularizagcdo; e que municipios com maior populacdo e maior Receita Corrente
Liquida (RCL) disponham de mais condi¢des institucionais e financeiras para reduzir
o tempo de implantagéao.

Se confirmada, essa hipdtese reduziria a necessidade de referenciais
complexos, sugerindo que aumentos em custos ou impactos de crises produziriam
efeitos previsiveis e proporcionais sobre os prazos de inauguragao e regularizagao.
Para testa-la, este estudo adota a estratégia de falseamento, examinando se as
relagdes observadas se ajustam a modelos lineares ou se, ao contrario, revelam
padrées nao lineares, retroalimentagcdes e adaptagcdes emergentes. A presenca
desses ultimos elementos implicara na rejeicdo da hipotese mecanicista e na
validacdo da teoria da complexidade como referencial mais apropriado para
compreender 0 processo.

O objetivo geral desta pesquisa é investigar de que forma os principios da teoria
da complexidade podem contribuir para o aprimoramento da atuag¢ao da DLF no Eixo
de Expansao do Atendimento do CBMMG. Para tanto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos: identificar os principais fatores internos e externos que
influenciaram os prazos de implantagdo e regularizagdo das fragdes inauguradas
entre 2019 e 2024; descrever os desafios enfrentados pela DLF durante a execucéao
da expanséo, destacando interagdes nao lineares e padrbes emergentes; examinar
em que medida variaveis quantitativas (prazos, area construida, CUB, COVID-19,
populacdo e RCL) e qualitativas (origem do imodvel, responsavel pelas obras,
propriedade) se relacionam de forma linear ou nao linear; interpretar os resultados a
luz dos conceitos de auto-organizagéo, retroalimentacao, bifurcagdo e adaptagao
institucional; e propor recomendacdes para fortalecer a aprendizagem, a resiliéncia e
a capacidade adaptativa da DLF em futuros ciclos de expansao. Todos os objetivos
foram examinados a partir das decisbes e rotinas sob responsabilidade da DLF,
especialmente da SDAL3, que conduz as etapas técnicas entre a vistoria inicial e a

inauguracao.
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A justificativa deste estudo é tripla. Do ponto de vista cientifico, a aplicagao da
teoria da complexidade ao campo da gestdo publica contribui para enriquecer o
debate académico e ampliar os referenciais analiticos disponiveis para compreender
processos institucionais em contextos incertos. Em termos institucionais, o estudo
fornece ao CBMMG evidéncias sobre fatores que favorecem ou dificultam a
implantacdo de novas fragdes, considerando tanto variaveis demograficas
(populagéo) quanto financeiras (RCL), o que oferece subsidios para aprimorar sua
governancga logistica e financeira. No campo social, a ampliagdo da cobertura do
CBMMG representa maior capilaridade na prestacdo de servigos de prevencgao e
resposta a emergéncias, fortalecendo a protecdo da populagdo mineira e reduzindo

desigualdades territoriais de acesso a servigos essenciais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Paradigma mecanicista e suas limitagoes

A tradigcao cartesiana e mecanicista influenciou por séculos as ciéncias naturais
e sociais, sustentando modelos de organizagdo baseados em linearidade causal,
previsibilidade e fragmentacdo do conhecimento (Bertalanffy, 1968; Morin, 1999).
Nesse paradigma, instituicdes eram vistas como maquinas, cujas partes poderiam ser
analisadas isoladamente para se compreender o todo. Apesar de eficaz em
circunstancias estaveis, esse modelo mostrou-se insuficiente diante da crescente
complexidade dos sistemas sociais e organizacionais, marcados por incertezas,

interdependéncias e mudangas aceleradas.

2.2 Perspectivas sistémicas e emergéncia da complexidade

Como reacao ao reducionismo, a teoria geral dos sistemas e a cibernética
introduziram nog¢des como retroalimentacao, holismo e adaptacao, propondo que os
sistemas devem ser compreendidos em suas interacbes e ndo apenas em seus
componentes isolados (Checkland, 1981; Maturana; Varela, 2001).

A teoria da complexidade surge nessa situagao, ampliando a compreensao da
nao linearidade, da auto-organizacao e da emergéncia como caracteristicas centrais

dos sistemas adaptativos complexos (Prigogine; Stengers, 1984; Capra, 1996). Nessa
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abordagem, pequenas variagdes nas condigdes iniciais podem gerar trajetérias
radicalmente diferentes, fenbmeno descrito como bifurcagdo, e a ordem surge de
interagdes locais entre multiplos agentes sem necessidade de controle central rigido
(Stacey, 1996).

2.3 Complexidade e organizagoes

A teoria da complexidade aplicada ao campo organizacional propde uma visao
das organizagdes como sistemas dinamicos e nao lineares, em que multiplas variaveis
interagem de forma continua, gerando resultados emergentes. Nesse cenario, a
gestao organizacional deve ir além do planejamento rigido, incorporando flexibilidade,
tolerancia a incerteza e valorizagdo de processos de auto-organizagao.

Serva, Dias e Alperstedt (2010) destacam que a ortodoxia na teoria das
organizacdes foi desenvolvida a partir de metaforas suportadas pelo paradigma
funcionalista, engendrando modelos que, embora praticos, carecem de uma
compreensao mais profunda das dinamicas organizacionais. Eles propdem uma
abordagem epistemologica que reconhece a complexidade das organizagdes e a
necessidade de modelos que integrem variaveis dinamicas e interdependentes.

Ponchirolli (2007) complementa essa perspectiva ao sugerir que ambientes
competitivos incentivam a criagdo de relagdes nao-lineares no processo de gestao,
favorecendo a diversidade e permitindo a geracdo de um maior numero de solugdes.
Ele enfatiza que o entendimento das organizagdes como sistemas dindmicos nao
lineares altera a abordagem tradicional da gestdo, exigindo novas estratégias e
praticas.

Wittmann, Wittmann e Fontoura (2024 ) aprofundam essa discussao ao abordar
a teoria do Desenvolvimento Organizacional Multidimensional (DOM), que integra uma
visdo sistémica e interdisciplinar das dinamicas organizacionais. Eles destacam a
importancia de conceber as organizagdes como sistemas complexos, nos quais as
interagdes entre diferentes dimensdes e niveis geram padrdes emergentes que nao
podem ser previstos a partir da analise isolada de suas partes.

Essa perspectiva sugere que a gestao deve ir além do planejamento rigido,
incorporando flexibilidade, tolerancia a incerteza e valorizagao de processos de auto-
organizacgdo. Assim, a gestao organizacional deve ser entendida como um processo

continuo de adaptacdo e aprendizagem, no qual as organizagbes desenvolvem
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capacidades para se auto-organizar e responder de forma eficaz as mudancgas e

desafios do ambiente.

2.4 Complexidade e administragao publica

No setor publico, marcado por multiplos atores, interesses e restricdes, os
principios da complexidade oferecem um referencial analitico para compreender como
politicas e programas sao implementados em situagdes de incerteza (Naveira, 2001).
Modelos tradicionais de gestdo, que privilegiam linearidade e previsibilidade, nao
captam adequadamente as dinamicas que emergem de fatores externos, como crises
econbmicas, desastres e pandemias, e de fatores internos, como burocracias e
arranjos institucionais.

A teoria da complexidade permite reconhecer que resultados podem divergir
do planejado n&o apenas por falhas, mas também porque sistemas adaptativos
respondem de maneira nao linear as perturbacbes. Essa abordagem reforca a
importancia da cooperacéo interinstitucional, da flexibilidade de rotinas e da
aprendizagem continua como estratégias de resiliéncia institucional. Nessa
conjuntura, aspectos socioecondmicos como a populacgao atendida e a RCL municipal
também passam a exercer influéncia significativa sobre os processos de implantagéo
de servicos publicos, reforcando a necessidade de analises que considerem multiplas

dimensoes do ambiente local.

2.5 Complexidade aplicada ao CBMMG

O CBMMG ¢é uma organizagao publica de carater essencial, responsavel por
prevencao e resposta a emergéncias em Minas Gerais. A estratégia de expansao de
sua presenca territorial, consolidada no Plano de Comando (CBMMG, 2015, 2017a,
2019, 2021e, 2023b), representa um esforgo para ampliar a capilaridade e atender a
municipios ainda desassistidos. A DLF, criada pela Resolugéo n° 761/2017 (CBMMG,
2017b), foi incumbida de coordenar os recursos financeiros e logisticos para a

implantagao das novas fragoes.
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Entre 2019 e 2024, a execucao desse eixo esteve sujeita a condicionantes
que extrapolam a logica linear de planejamento. A variagdo do CUB R1-Alto’ impactou
custos e prazos de obras; a pandemia de COVID-19 paralisou atividades e pressionou
cadeias de suprimentos (Mendonca et al., 2021). Além desses fatores, a
heterogeneidade demografica e financeira dos municipios, expressa pela populagéao
e pela RCL, também configurou variaveis relevantes, influenciando a capacidade local
de apoiar as etapas da implantagdo. Esses elementos externos interagiram com
variaveis internas, como origem do imdével, responsabilidade pelas obras e
propriedade, resultando em prazos heterogéneos de inauguragao e regularizagao.

De acordo com o Memorando n° 3.182/2022—-CG, a DLF é responsavel pela
vistoria técnica do imével proposto, pela elaboracdo do estudo preliminar e pela
estimativa de custos e de tecnologia da informag¢ao e comunicagéo. Essas atividades
condicionam a tramitagao do convénio e a definigdo da Matriz de Responsabilidades,
influenciando diretamente o intervalo entre a vistoria e a inauguragéo. A insergao
dessas etapas normativas evidencia pontos de bifurcacdo no fluxo da expanséo,
reforcando a pertinéncia da teoria da complexidade para compreender a atuacéo da
DLF (CBMMG, 2022f).

Ao analisar esse processo sob a otica da teoria da complexidade, € possivel
compreender a atuagdo da DLF como um conjunto de interagbes dindmicas que
formam um sistema adaptativo complexo. Nesse contexto, emergem padrdes néo
lineares de atuacgao, caracterizados por retroalimentagdes, adaptagdes institucionais
e solugdes inovadoras em resposta a pressdes externas. Isso reforga a pertinéncia da
teoria da complexidade para interpretar e aprimorar a gestao publica em cenarios de
incerteza, destacando como o processo de expansio da DLF se adapta e evolui ao
longo do tempo.

No plano operacional, a DLF, por meio da SDAL3, Secao de Engenharia e
Arquitetura, funciona como elo entre os arranjos institucionais estabelecidos com as
prefeituras, as restricdes orcamentarias e os choques externos. As decisdes técnicas,
como estudos preliminares, memoriais, pareceres e fiscalizacbes periddicas, atuam
como pontos de bifurcacdo que podem acelerar ou retardar trajetérias. Isso
caracteriza a diretoria como um sistema adaptativo, capaz de aprender e se

reorganizar frente as contingéncias que surgem no processo de expansao.

' Custo unitario basico — CUB, Padrdo residencial R1-Alto, obtido no portal do Sinduscon-MG
(Sinduscon, 2025).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza aplicada, com abordagem mista (quantitativa e
qualitativa), finalidade exploratéria-descritiva e delineamento documental e de estudo
de caso. O foco de analise recaiu sobre as fragbes operacionais do CBMMG
inauguradas entre 2019 e 2024, considerando apenas as unidades definitivas. Ao
todo, foram estudadas 17 fracdes, excluindo-se as que estavam instaladas em

edificagdes provisorias (Andradas, Jodo Monlevade e Campo Belo).

3.1 Recorte temporal

O recorte temporal adotado compreende o periodo de 2019 a 2024, escolhido
por duas razdes principais: (i) abrange uma fase politica e administrativa continua,
proporcionando um ambiente relativamente homogéneo para a averiguagdo da
expanséao; e (ii) garante a completude dos dados, uma vez que as informagdes
referentes a 2025 ainda ndo estavam consolidadas no momento da pesquisa,

impossibilitando sua inclusdo sem risco de distorgdes.

3.2 Coleta de dados

A coleta de informacdes foi realizada a partir de fontes oficiais, com as fragdes
inauguradas sendo identificadas nos Planos de Comando do CBMMG (CBMMG,
2015, 2017a, 2019, 2021e, 2023b) e validadas por meio de documentos do CBMMG
disponiveis no Sistema Eletronico de Informagdées — SEI'MG (Minas Gerais, 2025).
Dados referentes ao imovel de origem, ao responsavel pelas obras e a propriedade
foram obtidos inicialmente em planilhas de controle da Secdo de Engenharia e
Arquitetura da DLF e complementados pela analise dos relatérios de vistoria
acessiveis no SEI'MG (Minas Gerais, 2025).

Informacgdes sobre a area construida, o pré-cadastro no sistema e a data e tipo
de regularizacdo foram extraidas do Sistema de Informagdes do Servico de
Seguranca Contra Incéndio e Panico - Infoscip (CBMMG, 2024). Para variaveis
externas, utilizaram-se os valores do CUB R1-Alto de Minas Gerais, divulgados
mensalmente pelo Sinduscon-MG (Sinduscon, 2025), os dados sobre a pandemia de
COVID-19, obtidos no portal Our World in Data (Ritchie, 2024), em casos por milhao
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de habitantes (p/1.000.000), bem como a populagao municipal (IBGE, 2023) e a RCL
(FJP, 2021).

Ademais, foram consultados documentos técnicos produzidos pela SDAL3 —
relatérios de vistoria, estudos preliminares, memoriais descritivos, pareceres e
registros de visitas técnicas — obtidos nos processos administrativos do CBMMG no
SEIIMG (Minas Gerais, 2025). Esses registros estruturam o fluxo decisorio entre a
vistoria inicial e a inauguracdo, permitindo identificar com mais clareza a atuagéo da
DLF nas etapas técnicas que antecedem a abertura das fragdes.

Para este estudo, considerou-se como marco inicial do intervalo de analise a
vistoria técnica realizada pela DLF no imovel ou terreno proposto pelo municipio, nos
termos previstos no Memorando n° 3.182/2022-CG (CBMMG, 2022f). Esse momento
representa a primeira avaliacdo formal sobre a adequacdo da infraestrutura as
necessidades da fragdo. O marco final foi definido como a data da inauguracgao oficial
da unidade. Dessa forma, a variavel ‘vistoria técnica — inauguracédo’ constitui o
principal indicador examinado, sintetizando o percurso técnico-administrativo que

antecede a abertura da fragdo ao publico.

3.3 Variaveis e organizag¢ao dos dados

As variaveis utilizadas nesta pesquisa foram estruturadas em dois grupos:
numeéricas e categoéricas. A variavel dependente foi definida como o tempo decorrido
entre a vistoria técnica realizada pela DLF e a inauguracéo oficial da fragao (em dias),
calculado a partir de registros do SEI'MG e de documentos internos do CBMMG
(Minas Gerais, 2025; CBMMG, 2022f).

Entre as variaveis independentes numéricas, consideraram-se: a area
construida da unidade (m?), o pré-cadastro e a regularizagao no sistema - Infoscip
(CBMMG, 2024); a populagao municipal (IBGE, 2023); a RCL municipal (FJP, 2021);
a variagdo do CUB R1-Alto (Sinduscon-MG, 2025); e a variagdo da COVID-19 em
casos por milhdo de habitantes, com dados do portal Our World in Data (Ritchie,
2024). As variaveis independentes categéricas compreenderam: a origem do imovel,
o responsavel pelas obras e a propriedade, conforme planilhas de controle da Secao
de Engenharia e Arquitetura da DLF e relatérios de vistoria disponiveis no SEIIMG
(Minas Gerais, 2025; CBMMG, 2022f).
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Esses dados foram reunidos em uma planilha analitica, formato .x/s no software
Excel - Microsoft 365 (Microsoft Corporation, 2025), que possibilitou a integragao das
informagdes internas e externas e serviram de base para os testes de linearidade e
nao linearidade aplicados posteriormente.

Ressalta-se que a variavel dependente “vistoria técnica — inauguracao” tem
como marco inicial a vistoria executada pela SDAL3 e se desenrola sob o
acompanhamento e fiscalizagdo dessa sec¢ao ateé a vistoria final para inauguragéo. As
variaveis categoricas “origem do imével”, “responsavel pelas obras” e “propriedade”
também sao discutidas a luz das orientagdes e pareceres emitidos pela DLF ao longo
do processo. A variagao absoluta do CUB e da COVID-19 foi calculada como a
diferenga entre o valor registrado na data da vistoria técnica e o valor registrado na
data da inauguracao da fragdo, de modo a capturar a mudanga ocorrida ao longo do

periodo de implantagao.

3.4 Analise estatistica e modelos de regressao

Com a base consolidada, procedeu-se a analise estatistica. Inicialmente, foram
calculadas medidas descritivas (médias, medianas, desvios e extremos). Em seguida,
aplicaram-se coeficientes de correlagdo de Pearson, para verificar associagoes
lineares, e de Spearman, para associagdes monotdnicas. O teste de Kruskal-Wallis
foi utilizado para comparar diferengas entre categorias ndo numéricas, como origem
e propriedade do imovel. Esses procedimentos constituiram a etapa preliminar da
analise, antecedendo os testes de linearidade e nao linearidade que fundamentaram
o0 enquadramento das variaveis na teoria da complexidade.

Para investigar a hipétese central da pesquisa — se 0 processo de expansao
do CBMMG apresenta padrdes lineares ou nao lineares — foram ajustados modelos

de regressao linear e quadratica. O modelo linear foi expresso conforme a equacao 1:

y =B+ Bix + ¢, (1)

O modelo quadratico foi expresso conforme a equagao 2:

y = Po+ Pix + Pox*+ €, (2)
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em que y é a variavel dependente (por exemplo, o numero de dias entre vistoria
técnica e inauguracado), x € a variavel independente (como area construida ou
variacdo do CUB), B, representa o intercepto, B, € B, sdo os coeficientes estimados e
€ corresponde ao termo de erro ndo explicado pelo modelo.

A escolha dessa modelagem buscou captar os efeitos associados as
intervengdes técnicas e gerenciais da DLF ao longo do ciclo. Como a SDALS3
acompanha todas as etapas desde a vistoria inicial até a vistoria final de inauguracgao,
0s ajustes lineares e quadraticos permitem avaliar se os prazos observados refletem
relagdes proporcionais simples ou, ao contrario, padrdes nao lineares decorrentes das
decisdes e pareceres técnicos emitidos durante esse acompanhamento.

A comparacéao entre modelos foi feita pelo método de validagao cruzada leave-
one-out (LOOCV), calculando-se o erro quadratico médio preditivo (RMSE). A

equacéao 3 apresenta a formulacéo do calculo do RMSE-LOOCV:

RMSE pocv = J( (%) * X (Yi - }A’{—i}(xi))z) ’ (3)

em que y_;(xi) € a predigdo para a observagao i quando o ajuste é feito sem a propria
observacao i.

Um modelo foi considerado superior quando apresentou RMSE-LOOCV menor.
Assim, relagées mais bem ajustadas pelo modelo quadratico foram classificadas como
nao lineares, enquanto as que se ajustaram ao modelo linear foram classificadas
como lineares.

Além disso, foram empregados coeficientes de correlagcdo de Pearson
(adequados para relagcbes lineares e dados aproximadamente normais) e de
Spearman (adequados para relagcbes monotdnicas, sem pressupor normalidade). O
teste de Kruskal-Wallis foi empregado para comparar diferencas entre categorias. As
andlises foram realizadas em planilhas .xls no Excel - Microsoft 365 (Microsoft
Corporation, 2025), e os calculos adicionais foram validados no R (R Core Team,
2025), assegurando a reprodutibilidade dos resultados.

Dado o tamanho amostral (N=17), as associagbes devem ser lidas como

indicios exploratdrios, ndo como relagdes causais, e sao sensiveis a valores extremos.
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3.5 Etapas da metodologia

A légica metodoldgica foi sintetizada no fluxograma da Figura 1, que ilustra
desde a compilagdo dos dados até a discusséao final. O fluxograma explicita também
a logica decisoria adotada: relagbes com bom ajuste de linearidade foram tratadas
como trechos de proporcionalidade local; ja ganhos preditivos consistentes do modelo
quadratico e/ou residuos estruturados foram considerados indicios de nao linearidade.
Esses indicios orientaram a leitura a luz da teoria da complexidade, sem que

resultados com linearidade, por si sés, contradissessem o referencial.
Figura 1 — Fluxograma da metodologia de pesquisa
Coleta de dados Organizacdo em planilha Definicdo dos intervalos Analise estatistica
(DLF, SEI, Infoscip, (variaveis numéricas e (ex.: vistoria técnica — (médias, correlacdes,
Sinduscon, Our World in Data) nao numericas) inauguracao) regressoes, testes)

Resultado linear
— Ndo se enquadra

Sim -~ N
,/‘fes1es de linearidade™_

 — - . >
na teoria da ~Arelacdo & linear?
< o~
complexidade S -
_/ ~ -

Interpretacdo dos
resultados
(variaveis nao lineares —
analisadas a luz da teoria
da complexidade)

Resultado nao linear
— Pode se enquadra
na teoria da
complexidade

Visuali 5

(grafi

dispe
bOXDIUle

Discussdo
(em que medida os resultados
enquadram a DLF como
sistema adaptativo complexo)

Fonte: elaboragao propria.

3.6 Limitagdes metodologicas

Esta pesquisa enfrentou limitagcbes relacionadas a disponibilidade e a
padronizacao das informagdes. Em diversos casos, observou-se escassez de dados
publicizados pelas prefeituras sobre as obras executadas, especialmente no que se
refere aos valores efetivamente investidos. Essa caréncia documental restringiu a
profundidade e a abrangéncia das avaliagdes, pois bases completas e organizadas
teriam potencial para enriquecer a interpretagao qualitativa do processo de expansao.
Em razdo desse contexto, optou-se por nao incluir a variavel “custo final da obra” no
conjunto analitico.

Outro ponto refere-se a utilizagdo de dados agregados de populagao (IBGE,
2023) e RCL (FJP, 2021). Embora consistentes e atualizados, esses indicadores
captam apenas parte da realidade socioecondmica municipal, nao refletindo

dindmicas mais recentes de variagcao populacional, arrecadacao e capacidade fiscal.
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Além disso, a RCL de 2020 pode nao representar com exatiddo o cenario
orgamentario de todos os anos do recorte, sobretudo em periodos de crise sanitaria e
econbmica. Ainda assim, sua inclusao permitiu aproximar a analise das condi¢des
locais de suporte institucional.

Adotou-se, por decisdo de escopo e comparabilidade, a inauguragdo como
marco operacional de concretizagdo da expansao no municipio. Em consequéncia,
foram excluidas do modelo variaveis cuja mensuragao padronizada ndo se mostrava
viavel para os 17 casos verificados, a despeito de sua relevancia substantiva para os
prazos, tais como aspectos finos de governanca de convénios e rotatividade de
gestores, especificidades licitatérias e eventuais contenciosos, provimento e
movimentagdo de pessoal, demanda e perfil de risco territorial, condicionantes de
cadeia de suprimentos, mudancas normativas e urbanistico-ambientais, dinadmica
politico-eleitoral, choques macroeconédmicos além do CUB e grau de maturidade dos
projetos.

A excluséo decorreu de documentagao heterogénea ou incompleta, presenca
de dados sensiveis, risco de multicolinearidade e sobreajuste em amostra reduzida

(N=17) e da necessidade de preservar reprodutibilidade com fontes oficiais.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao geral da amostra

Ao longo do periodo examinado, foram inauguradas 17 fragbes definitivas do
CBMMG (excluidas as inauguragbes de edificagdes provisorias), distribuidas em
diferentes regides do estado. O intervalo mediano entre a vistoria técnica e a
inauguracgao foi de 714 dias, com grande variacao entre os casos. Esse intervalo
constitui a variavel dependente central deste estudo, por sintetizar o percurso técnico-
administrativo que antecede a abertura das fragdes ao publico. A area construida
variou de aproximadamente 250 m? a mais de 1.100 m? (mediana em torno de 765
m2).

Do ponto de vista socioecondmico, observou-se forte heterogeneidade entre os
municipios. A populagao variou de 11.850 habitantes (Sdo Gongalo do Rio Abaixo) a
411.846 habitantes (Betim) (IBGE, 2023), enquanto a RCL oscilou entre R$ 44,4

milhdes (Itaobim) e mais de R$ 2 bilhdes (Betim) (FJP, 2021). Esse cenario evidencia
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condicdes locais distintas de suporte a implantacado, o que reforgca a pertinéncia de
uma abordagem ancorada na teoria da complexidade.

Em todos os casos, a vistoria inicial foi realizada pela SDAL3, que também
acompanhou e fiscalizou as obras até a vistoria final de inauguragao,
independentemente de quem tenha sido formalmente o responsavel pela execugao.
Esse acompanhamento direto da DLF garante que as analises aqui apresentadas
reflitam ndo apenas os contextos municipais, mas também as rotinas técnicas e
administrativas conduzidas pela diretoria. As principais caracteristicas das fragdes e
as variaveis externas empregadas nas apreciagdes encontram-se sintetizadas na
Tabela A1/partes 1-3 (Apéndice A).

ApoOs a apresentagcdo geral das caracteristicas da amostra, € importante
observar também a distribuicdo temporal das inaugura¢des. De acordo com a linha do
tempo (ver Grafico B1, Apéndice B), nota-se que essas inauguragdes nao ocorreram
de forma linear ao longo do periodo de 2019 a 2024, havendo maior concentragdo em
determinados anos, como 2021 e 2022, o que pode estar associado a fatores
contextuais, tais como restricbes orgcamentarias e os impactos da pandemia de
COVID-19. As datas de inauguragao foram confirmadas em documentos do SEI'MG
(Minas Gerais, 2025) e em matérias jornalisticas oficiais e de imprensa (ver

Referéncias).

4.2 Intervalo de tempo entre etapas

O tempo médio entre a vistoria técnica e a inauguragao foi de 610 dias, com
variagdo ampla entre os casos; a mediana foi de 714 dias. Entre a vistoria e o pré-
cadastro do Projeto de Seguranga Contra Incéndio e Pénico (PSCIP), a mediana foi
de 706 dias. O intervalo entre a inauguracgao e o pré-cadastro exibiu valores negativos
em diversos casos, indicando inicio de regularizacdo antes da abertura. Ja da
inauguragao até a regularizagao formal (AVCB/CLCB), a mediana foi de 401 dias, com
trés unidades ainda pendentes na data da coleta. Os resultados estao sintetizados na
Tabela C1 (Apéndice C).

Nos casos em que os intervalos apontam valores negativos, isso significa que
o procedimento de pré-cadastro ou de regularizagdo foi realizado antes da

inauguragao da fragdo. Tal situagdo é considerada positiva, pois demonstra que a
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conformidade documental foi antecipada em relacdo a entrada em funcionamento da
unidade, reduzindo riscos e agilizando os processos administrativos.

Em diversos municipios, orientacdes técnicas emitidas pela SDAL3 durante as
visitas de acompanhamento contribuiram para antecipar etapas de regularizagao. Isso
ajuda a explicar por que alguns casos apresentaram intervalos negativos, nos quais
procedimentos de pré-cadastro ou regularizacdo ocorreram antes mesmo da
inauguragao.

O Grafico 1 expds a relacédo entre a area construida das fragcdes e o tempo
decorrido entre a vistoria e a inauguragao. Observa-se que nao ha uma associagao
linear significativa entre as duas variaveis, porém o ajuste quadratico mostrou-se mais
aderente aos dados, sugerindo a presenga de um comportamento nao linear.

Esse resultado reforca a hipétese de que fatores contextuais e adaptativos
influenciaram os prazos de inauguracédo, o que se aproxima das interpretacées da
teoria da complexidade. Cabe notar que, com N=17, a poténcia estatistica &
moderada; portanto, a comparacao entre ajustes linear e quadratico deve ser lida

como indicio de nao linearidade, ndo como confirmacao definitiva.

Grafico 1 — Dispersao entre area construida e tempo (em dias) da vistoria técnica
até a inauguracédo das fragées do CBMMG, 2019-2024
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Fonte: elaboragao prépria.
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4.3 Impacto de variaveis externas (CUB, COVID-19, populagao e RCL)

Esta subsecdo analisa a influéncia de fatores externos sobre os prazos de
implantagéo das fragdes do CBMMG. Foram considerados o CUB R1-Alto (Sinduscon-
MG, 2025), a pandemia de COVID-19 (Ritchie, 2024), a populagao municipal (IBGE,
2023) e a RCL (FJP, 2021). Esses indicadores refletem dimensdes distintas: custos
da construcéo civil, choques sanitarios, condigdes demograficas e capacidade fiscal
dos municipios. Os resultados estdo sintetizados na Tabela C2 (Apéndice C), que
exibe os coeficientes de correlagdo de Pearson entre cada variavel independente e os
intervalos de tempo de interesse.

Os resultados confirmam que o CUB e a COVID-19 tiveram impacto
significativo. A variagdo absoluta do CUB apresentou correlagdo positiva forte com o
tempo entre vistoria e inauguracéao (r = 0,79; p < 0,001), indicando que obras mais
demoradas ficaram mais expostas ao aumento dos custos da construgdo. Em
contrapartida, o CUB mostrou correlagdo negativa com o tempo da inauguragao até a
regularizacédo (r =-0,81; p < 0,001), sugerindo que, uma vez inauguradas, as unidades
tenderam a acelerar os tramites de formalizagdo para compensar atrasos anteriores.

A COVID-19 também se associou de forma significativa aos prazos:
positivamente ao intervalo vistoria — inauguragcdo (r = 0,69; p = 0,003) e
negativamente ao intervalo inauguragado — regularizagao (r = -0,77; p = 0,002). Essas
relacdes estao ilustradas nos Graficos 2 e 3. No plano operacional, tais choques foram
traduzidos em decisdes técnicas da DLF, via SDAL3, como revisdo de memoriais
descritivos, replanejamento de visitas de fiscalizacdo e emissdo de pareceres
orientativos as prefeituras, influenciando diretamente a trajetéria temporal entre a

vistoria e a inauguracgao.
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Grafico 2 — Dispersao entre a variagao absoluta do CUB e o tempo da vistoria técnica até a
inauguragéao das fragbes do CBMMG, 2019-2024
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Fonte: elaboragao propria.

Grafico 3 — Dispersao entre a variagéo absoluta da COVID-19 e o tempo da vistoria técnica até a
inauguragéao das fragbes do CBMMG, 2019-2024
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Fonte: elaboragao prépria.

Por outro lado, os resultados referentes a populacdo e a RCL ndo foram
estatisticamente significativos. A populagéo apresentou correlagdo negativa fraca com

o tempo de vistoria até a inauguragcao (r = -0,23; p = 0,372), e a RCL mostrou
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correlagdo ainda mais fraca (r = -0,18; p = 0,479). Esses achados indicam que, neste
recorte, ndo houve evidéncia de linearidade entre essas variaveis e os prazos de
implantagdo. Em outras palavras, municipios maiores ou mais ricos n&o inauguraram
suas unidades mais rapidamente que os demais. As visualizagbes correspondentes
estdo no Grafico A1 e no Grafico A2 (Apéndice A). A auséncia de significancia
estatistica ndo contradiz o referencial de complexidade; ao contrario, sugere que os
prazos emergem do entrelagamento de multiplos fatores com interagbes

potencialmente ndo lineares.

4.4 Efeitos das variaveis niao numéricas

Além dos fatores quantitativos, foram examinadas variaveis categoéricas que
poderiam influenciar os prazos de implantagao das fragcdes do CBMMG, considerando
sempre o intervalo entre a vistoria técnica e a inauguragdo como variavel dependente.
Foram avaliadas trés dimensdes: a origem do imovel, o responsavel pelas obras e a
propriedade do imovel.

Os resultados numéricos detalhados encontram-se na Tabela A2 (Apéndice A),
intitulada “Estatisticas descritivas dos prazos (vistoria técnica — inauguragao)
segundo variaveis categoricas, 2019-2024", que apresenta as medianas dos prazos
em cada categoria. No corpo do texto, a analise € acompanhada pelos Gréficos 4, 5
e 6, que ilustram as distribui¢des dos prazos por meio de boxplots.

No caso da origem do imovel, observa-se que imoveis reaproveitados de
escolas tiveram prazos significativamente menores, enquanto as implantagdes em
terrenos novos demandaram intervalos mais longos (Grafico 4). Isso sugere que o
aproveitamento de ativos preexistentes reduz etapas e acelera a inauguragdo, ao
passo que construgcdes em terrenos exigem maior tempo de execugao e coordenagao.
Esse efeito é consistente com a atuagao da SDAL3, que, ao orientar adaptacées em
edificagbes pregressas, reduz retrabalhos de projeto e encurta o ciclo até a vistoria

final de inauguracéo.
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Grafico 4 — Dias entre vistoria técnica e inauguragao por origem do imoével, 2019-2024
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Fonte: elaboragao propria.

Quanto ao responsavel pelas obras, verificou-se que os processos conduzidos
exclusivamente pelas prefeituras tenderam a apresentar prazos mais curtos, em
comparagao com aqueles realizados pelo CBMMG ou em regime de cooperagéao entre
Prefeitura + CBMMG + Parcerias (Grafico 5). Esse ultimo arranjo, embora relevante
pela mobilizagado de multiplos atores, implicou maior complexidade de coordenagao e,

consequentemente, prazos mais extensos.

Grafico 5 — Dias entre vistoria técnica e inauguracéo por responsavel pelas obras, 2019-2024
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Por fim, em relagdo a propriedade do imovel, os prazos foram relativamente
menores em edificagdes vinculadas ao Estado (DER-MG) e ao Estado, quando
comparados aos imoveis municipais (Grafico 6). Essa diferenca pode estar
relacionada a fluxos burocraticos distintos e a prioridade atribuida ao processo de
implantacdo em cada esfera administrativa. A SDAL3 ajustou seu calendario de
fiscalizagdo e as orientagdes técnicas conforme o regime de titularidade, o que ajuda

a explicar diferengas de ritmo entre imoveis municipais e estaduais.

Grafico 6 — Dias entre vistoria técnica e inauguragao por propriedade do imével, 2019-2024
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Fonte: elaboragao propria.

Esses resultados reforcam que fatores institucionais e administrativos
desempenham papel decisivo nos prazos de inauguragao das novas fragdes, em linha
com a teoria da complexidade, que destaca a influéncia de multiplos elementos

interdependentes e nao lineares.

4.5 Sintese dos resultados

Os resultados obtidos mostram que a expansao das fragcbes do CBMMG de
2019 a 2024 nao seguiu um padrao linear e foi fortemente influenciada por fatores
internos e externos que interagiram de forma dindmica. No plano quantitativo,
verificou-se ampla variabilidade nos prazos entre a vistoria técnica e a inauguracgao,

bem como entre a inauguragdo e a regularizagido, incluindo casos em que a
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regularizagao se antecipou e outros em que permaneceu pendente. A comparagao
dos ajustes lineares e nao lineares indicou que parte das relagbes nao apresentou
evidéncia consistente de linearidade, reforcando a presenca de indicios de néao
linearidade e de mecanismos adaptativos.

Em relagdo as variaveis externas, observou-se que oscilagdes de custos da
construgao civil e os choques sanitarios associados a pandemia estiveram vinculados
a atrasos na etapa que vai da vistoria técnica a inauguragdo, ao passo que, apds a
inauguragao, verificou-se um movimento de compensagdo com maior celeridade em
procedimentos de regularizagio. Ja os indicadores estruturais de contexto municipal,
populagcdo e capacidade fiscal, ndo apresentaram associacdo estatisticamente
robusta com os prazos de implantagdo, sugerindo que porte demografico e
disponibilidade de recursos nao se traduzem, por si sés, em menor tempo de
execucgao.

As variaveis qualitativas também revelaram padrées consistentes. O
reaproveitamento de edificacdes, especialmente escolas, esteve associado a prazos
menores quando comparado a intervengdes em terrenos, que demandaram etapas
técnicas e administrativas mais longas. Arranjos de execucédo centralizados nas
prefeituras tenderam a apresentar maior previsibilidade temporal do que formatos
colaborativos ou conducéo direta pela corporacao, indicando que a complexidade de
coordenacao entre multiplos atores amplia a variabilidade dos prazos. Diferencas
segundo a titularidade do imével igualmente sugerem regimes decisorios distintos,
com implicagdes sobre o andamento das etapas de implantacéo.

Em conjunto, os achados apontam para a coexisténcia de heterogeneidade de
trajetdrias, retroalimentagdes e ajustes compensatorios entre fases do processo. A
expansao nao se deixa capturar por uma logica linear de causa e efeito; ao contrario,
emerge do acoplamento entre pressdes externas e arranjos institucionais, em

consonancia com a teoria da complexidade aplicada a gestao publica.

4.6 Analise qualitativa

O comportamento dos prazos entre a vistoria técnica e a inauguragao resultou
de multiplas interacbes entre fatores internos e externos, compondo padroes
emergentes interpretados a luz da teoria da complexidade. Os atrasos associados as

oscilacées do CUB e aos impactos da COVID-19 ilustram a sensibilidade do processo
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as condicdes iniciais e a pontos de bifurcagdo, em consonancia com Prigogine e
Stengers (1984) e com a discussédo de Stacey (1996) sobre trajetdrias que nao
seguem linearidade prevista. Nesse sentido, marcos decisorios previstos em
normativas, como os procedimentos do Memorando n° 31.82/2022—-CG, funcionaram
como “portas” institucionais capazes de acelerar ou retardar fluxos, evidenciando a
nao linearidade do percurso.

No plano processual, a DLF, por meio da SDAL3, atuou como insténcia
integradora das etapas de expanséo. A sec¢ao traduziu condicionantes externos, como
oscilagbes do CUB e impactos da COVID-19, em decisdes técnicas concretas,
elaborando memoriais revisados, pareceres corretivos e orientagdes de contratagao.
Também replanejou visitas de fiscalizagao e ajustou projetos quando necessario. Esse
ciclo de orientacéo técnica, intervencdo em obra e nova verificagdo caracteriza uma
retroalimentacao adaptativa tipica de sistemas complexos e ajuda a compreender por
que atrasos em fases iniciais foram, em alguns casos, compensados por maior
celeridade até a inauguracgéo e regularizagao.

A relagao inversa observada entre tempos mais extensos até a inauguragao e
posterior aceleracdo de rotinas de regularizacdo sugere mecanismos de
retroalimentacdo adaptativa, como indicado por Serva, Dias e Alperstedt (2010):
diante de pressbes acumuladas, a organizagdo ajusta praticas e reconfigura
prioridades, produzindo compensacgdes temporais que reduzem o desequilibrio. Tal
dindmica aponta para aprendizagem institucional e reorganizagdo de rotinas sob
incerteza.

Os fatores qualitativos reforcam essa leitura. O reaproveitamento de ativos,
especialmente escolas, esteve associado a percursos mais curtos quando comparado
a intervencdes em terrenos, que implicam maior complexidade técnico-administrativa.
Do mesmo modo, arranjos de execugao concentrados nas prefeituras mostraram
maior previsibilidade do que formatos colaborativos e do que a conducgao direta pela
corporagao, o que dialoga com Naveira (2001) ao indicar que a presenga de multiplos
atores amplia a imprevisibilidade e requer flexibilidade gerencial. A titularidade do
imével também modulou o processo, sugerindo regimes decisérios distintos que
afetam o ritmo de implantacgéo.

A incorporacéo de indicadores estruturais, como populacéo e capacidade fiscal,
nao revelou associacao linear robusta com os prazos. Essa auséncia de efeito direto

€ coerente com a ideia presente em Morin (1999), de que resultados organizacionais
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emergem de interagdes complexas entre dimensdes técnicas, institucionais e
contextuais, e ndo de uma unica variavel de porte ou de recursos. O que se observou
foi a prevaléncia da coordenagdo interorganizacional, da qualidade dos ativos
disponiveis e da capacidade de adaptacéo frente a choques.

Em sintese, o quadro empirico aproxima-se do conceito de auto-organizagao
de Maturana e Varela (2001) e da adaptabilidade destacada por Capra (1996): perante
variagdes de custos e choques sanitarios, a DLF reorganizou fluxos, antecipou etapas
e redesenhou arranjos para sustentar a entrega. Tais movimentos reforgam a nogao
de resiliéncia institucional como fendmeno dindmico e n&o linear, alinhada ao que
Wittmann, Wittmann e Fontoura (2024) descrevem ao tratar do desenvolvimento
organizacional em ambientes complexos. Desse modo, a teoria da complexidade
mostra-se além de adequada, necessaria para compreender os mecanismos de
adaptacgao e inovagao que marcaram a atuacao da DLF no eixo de expansao.

Em sintese, os achados empiricos podem ser diretamente associados aos
conceitos centrais da teoria da complexidade. Os choques externos, como variagdes
do CUB e os impactos da COVID-19, funcionaram como pontos de bifurcacgao,
alterando trajetérias previamente estabelecidas. As revisbes de memoriais,
replanejamentos e pareceres corretivos emitidos pela DLF configuraram mecanismos
de retroalimentacdo, capazes de compensar atrasos acumulados. O
reaproveitamento de ativos preexistentes, sobretudo escolas, expressou dinamicas
de auto-organizagao, nas quais solugdes emergiram de recursos locais ja disponiveis.
Por fim, os arranjos institucionais entre CBMMG e prefeituras evidenciaram processos
de adaptacao institucional, fundamentais para sustentar a expansao em contextos de

incerteza.

5 CONCLUSAO

5.1 Consideragoes finais

A questdo que norteou este estudo foi: como os principios da teoria da
complexidade podem ser aplicados para compreender e aprimorar a atuacdo da
Diretoria de Logistica e Finangas no eixo de expansao do atendimento do CBMMG?
A analise indicou que a teoria da complexidade € um referencial adequado para

interpretar a expanséo entre 2019 e 2024, evidenciando interagbes néo lineares,
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retroalimentacdes e padroes emergentes de adaptacao institucional. Em especial, o
foco empirico recaiu sobre as agdes da DLF conduzidas pela SDAL3, Secao de
Engenharia e Arquitetura, no ciclo entre a vistoria técnica e a inauguracao: elaboragéo
e revisao de estudos e memoriais, emissdo de pareceres, orientacdo técnica a
prefeituras, fiscalizagao de obras e vistoria final. Essas rotinas mostraram-se sensiveis
a choques externos (como variagbes do CUB e COVID-19) e produziram respostas
adaptativas, com reordenacao de prioridades e antecipag¢ao de etapas, compativeis
com o comportamento de um sistema organizacional complexo.

A hipotese inicial, de que a expansao poderia ser explicada predominantemente
por relagcdes lineares entre variaveis internas e externas, foi falseada. Observou-se
que algumas variaveis apresentaram trechos de linearidade, mas isso nao foi
suficiente para explicar os prazos de forma consistente. Ja os casos com indicios de
nao linearidade foram interpretados a luz da teoria da complexidade, reforgcando sua
pertinéncia para compreender a atuagao da DLF.

O objetivo geral de investigar de que forma os principios da teoria da
complexidade podem contribuir para o aprimoramento da atuagcdo da DLF foi
alcangado. Verificou-se que a diretoria respondeu a pressdes externas e internas
reorganizando recursos, antecipando etapas e desenvolvendo mecanismos
compensatorios, o que reforga sua resiliéncia institucional. Esse resultado é coerente
com a nogao de organizagao da complexidade discutida por Morin (1999) e com os
achados de Wittmann, Wittmann e Fontoura (2024), que apontam a resiliéncia como
produto de interagcdes dinamicas e nao de prescri¢cdes lineares.

Quanto aos objetivos especificos, todos foram contemplados. O primeiro, de
identificar fatores internos e externos que influenciaram os processos, mostrou que
variaveis como origem do imovel, responsavel pelas obras, propriedade, variagdo do
CUB e impacto da pandemia de COVID-19 foram determinantes, enquanto populagao
e RCL nado se mostraram significativas, sugerindo que porte demografico e
capacidade fiscal, por si s6s, ndo garantem maior celeridade.

O segundo objetivo, de descrever os desafios enfrentados, evidenciou que
eventos criticos exigiram reorganizagdes rapidas da DLF, compativeis com a nogao
de auto-organizagdo de Maturana e Varela (2001). O terceiro, de examinar a
linearidade das relagbes, mostrou que algumas variaveis apresentaram trechos de

linearidade, enquanto outras revelaram indicios de nao linearidade, sendo
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interpretadas com base nesse referencial, como indicam as contribuigdes de Prigogine
e Stengers (1984), Stacey (1996) e Serva, Dias e Alperstedt (2010).

O quarto, de interpretar as experiéncias a luz da teoria da complexidade,
revelou evidéncias de bifurcagao, retroalimentagdo, auto-organizacado e adaptagao
institucional, alinhando os resultados empiricos com os conceitos teoricos discutidos.
Por fim, o quinto objetivo, de propor recomendacgdes, foi atendido ao indicar que a
utilizagcado de ativos preexistentes reduz prazos, que arranjos colaborativos exigem
maior coordenagao para evitar atrasos e que a flexibilidade administrativa deve ser
incorporada a futuros ciclos de expanséo.

Em termos de resultados, verificou-se que os prazos médios entre vistoria
técnica e inauguragao foram longos e heterogéneos, variando de poucos meses a
mais de dois anos. O comportamento do CUB mostrou correlagdo positiva com
atrasos nesse intervalo, revelando que obras mais demoradas ficaram mais expostas
a inflagdo da construcéo civil.

A pandemia, por sua vez, impactou de maneira ndo linear, associando-se a
atrasos iniciais, e também desencadeando mecanismos de compensacao em etapas
posteriores. Nos fatores qualitativos, escolas reaproveitadas apresentaram prazos
menores, terrenos novos estiveram associados a maiores atrasos e arranjos
colaborativos entre prefeitura, CBMMG e parcerias implicaram maior complexidade
de coordenacéo.

Esses achados reforcam que a expansdo do CBMMG ndo pode ser
compreendida por modelos lineares de causa e efeito. Trata-se de um processo
emergente, inserido em um sistema adaptativo complexo, no qual multiplos atores e
variaveis interagem de maneira imprevisivel, produzindo tanto atrasos quanto
mecanismos compensatorios. A aplicagdo da teoria da complexidade, portanto,
explica os desafios enfrentados pela DLF e evidencia as oportunidades de

aprendizagem, resiliéncia e inovagao que surgiram do processo.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Para estudos futuros, recomenda-se, em primeiro lugar, a realizagdo de

pesquisas de natureza longitudinal, acompanhando novos ciclos do eixo de expanséo

em tempo real, de modo a observar as adaptacdes institucionais a medida que
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despontam, ampliando a compreensao sobre padroes de resiliéncia e auto-
organizacgao da DLF.

Em segundo lugar, sugere-se o desenvolvimento de analises comparativas
entre estados brasileiros, identificando semelhangas e divergéncias nos modelos de
expansao logistica e financeira de outros corpos de bombeiros no Brasil. Essas
investigacbes poderao oferecer um quadro de referéncia mais amplo, fornecendo
subsidios ndo apenas para o CBMMG, mas também para outras instituicdes de
seguranga publica que enfrentam desafios semelhantes em contextos de alta
complexidade.

Por fim, recomenda-se incorporar indicadores processuais diretamente ligados
a atuacdo da DLF/SDAL3, por exemplo, tempo entre marcos internos (vistoria inicial,
emissao do estudo preliminar, entrega do memorial descritivo, pareceres corretivos,
vistoria final), numero de revisdes de projeto e registros de visitas técnicas no SEI'MG.
A consolidacao longitudinal desses dados permitiria quantificar o efeito incremental
das intervengdes técnicas sobre os prazos, testando modelos causais que distingam

choques externos (CUB, COVID-19) de decisbes gerenciais da diretoria.
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APENDICE A - Base de dados e variaveis estruturais

Tabela A1 — Base de dados consolidada das fragées do CBMMG, 2019-2024

Tabela A1 (parte 1 de 3): Dados documentais e demograficos

Municibio Vistoria técnica| Data de Dias Populagao | RCL (FJP, 2021) Imével de origem Responsavel Proprietario
P (DLF) inauguracgao |(vistoria—inaug.)| (IBGE 2022) (R$) g (obras) (imével)
E Boa 28/04/2018 02/01/2019 249 39.848 121.204.758,97 Escola Prefeitura Prefeitura
speranga
Santa Luzia 18/01/2019 17/02/2020 395 219.132 470.619.086,56 Delegacia Prefeitura Prefeitura
Arcos 28/02/2018 | 23/03/2020 754 41.416 122.695.212,25 | Galpao (complexo Prefeitura Prefeitura
poliesportivo)
Francisco Sa| 19/02/2019 30/03/2020 405 23.476 70.973.274,54 Escola Prefeitura Prefeitura
Betim 28/05/2020 | 03/09/2021 463 411.846 |2.048.179.183,84 Ed'f'czf:f‘;iiz‘r’gp'exo Prefeitura Prefeitura
Bocaitva | 18/02/2019 | 16/09/2021 941 48.032 | 119.227.558.20 SAMU Prefeitura + CBMMG | p it
+ Parcerias
Jodo Pinheiro| 31/08/2020 30/09/2021 395 46.801 143.418.458,34 | Complexo DER-MG Prefeitura (DEESFt{?(I\j/IOG)
Sacramento 10/05/2021 25/11/2021 199 26.670 129.171.666,83 Escola Prefeitura Prefeitura
Tupaciguara 11/05/2021 17/12/2021 220 25.470 97.660.057,29 Pelotao PMMG Prefeitura Estado
Araguai 02/06/2020 17/05/2022 714 34.297 84.397.654,90 Terreno CBMMG (DEESFJ;&_KEAOG)
Cataguases 19/05/2021 24/05/2022 370 66.261 216.234.697,73 | Praga de Esportes Prefeitura Prefeitura
Guanhaes 27/05/2020 14/06/2022 748 32.244 95.521.727,91 | Complexo DER-MG Prefeitura Prefeitura
. Prefeitura + CBMMG Estado
Capelinha 04/09/2019 15/06/2022 1015 39.626 103.868.302,66 | Complexo DER-MG + Parcerias (DER-MG)
SaoA%és(% Riol 1911212019 | 28/06/2022 922 11850 | 251.200.868,30 Terreno Prefeitura Prefeitura
Trés Marias 01/09/2020 13/12/2022 833 28.895 125.512.687,06 Escola Prefeitura Prefeitura
Machado 18/07/2019 27/04/2023 1379 37.684 114.050.774,89 Terreno Prefeitura Prefeitura
Itaobim 07/07/2021 04/07/2024 1093 19.151 44.396.522,58 Terreno CBMMG Prefeitura

Fonte: elaboragao propria
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Tabela A1 (parte 2 de 3):

Dados técnicos de construgdo e COVID

Municipio CUB (vistoria) CUB (inauguragiao) CO\{:,I?QC.,(:?:).OOO COVID/1.000.000 (inaug.) |COVID variagdao Area C((::;tl"uida
Boa Esperanca R$ 1.925,58 R$ 2.001,58 0 0 0 551,04
Santa Luzia R$ 2.001,58 R$ 2.068,89 0 0 0 593,53
Arcos R$ 1.883,07 R$ 2.071,93 0 43 4,3 598
Francisco Sa R$ 2.003,58 R$ 2.071,93 0 18,56 18,56 326,93
Betim R$ 2.077,00 R$ 2.600,22 1860,25 98923,38 97063,13 2545
Bocaiuva R$ 2.003,58 R$ 2.600,22 0 99948,62 99948,62 277,48
Jodo Pinheiro R$ 2.124,45 R$ 2.600,22 18288,33 101669,73 83381,4 1178,23
Sacramento R$ 2.403,92 R$ 2.654,58 72018,17 104752,81 32734,64 1125,34
Tupaciguara R$ 2.403,92 R$ 2.675,15 72203,19 105566,09 33362,9 1192,13
Araguai R$ 2.082,88 R$ 2.924,26 2448,09 145922,31 143474,2 955,02
Cataguases R$ 2.403,92 R$ 2.924,26 74450,39 146411,27 71960,88 919,34
Guanhaes R$ 2.077,00 R$ 2.962,74 1782,63 149576,39 147793,8 1113,62
Capelinha R$ 2.025,00 R$ 2.962,74 0 149767 ,4 149767 ,4 809,57
S&o Gongalo R$ 2.062,57 R$ 2.962,74 0 152532,89 152532,9 764,53
Trés Marias R$ 2.143,30 R$ 3.023,78 18365,17 169170,05 150804,9 929,67
Machado R$ 2.016,36 R$ 3.112,36 0 177870,19 177870,2 713,9
Itaobim R$ 2.495,88 R$ 3.206,69 89357,79 178367,98 89010,19 647,66

Fonte: elaboragao propria.

Vigiles, 9(1), 090103, 2026

33


https://vigiles.bombeiros.mg.gov.br/index.php/cbmmg

A TEORIA DA COMPLEXIDADE NO EIXO DE EXPANSAO DO ATENDIMENTO DO CBMMG: ANALISE DA ATUAGAO DA DLF

Tabela A1 (parte 3 de 3): Dados administrativos de regularizagéo

Municioi Pré-cadastro Dias Dias PSCIP Data Tipo S o
uhicipio Infosci vistoria—pré inaug.—pré (situagao) regularizagao regularizagao Dias inaug.—regularizagao
P P 9.—p %
Boa Esperancga 04/10/2023 1985 1736 Aprovado 04/10/2023 CLCB 1736
Santa Luzia 22/08/2025 2408 2013 Aprovado 22/08/2025 CLCB 2013
Arcos 24/05/2018 85 -669 Aprovado em obras nao —
Francisco Sa 15/08/2022 1273 868 Aprovado 18/03/2025 AVCB 1814
Betim 29/07/2021 427 -36 Aprovado 02/09/2021 AVCB -1
Bocaiuva 24/06/2022 1222 281 Aprovado 16/07/2022 AVCB 303
Jodo Pinheiro 22/07/2021 325 -70 Aprovado em obras nao —
Sacramento 13/12/2022 582 383 Aprovado 04/04/2023 AVCB 495
Tupaciguara 30/11/2022 568 348 Aprovado em obras nao —
Araguai 09/05/2022 706 -8 Aprovado 24/02/2023 AVCB 283
Cataguases 02/12/2021 197 -173 Aprovado 10/01/2024 CLCB 596
Guanhaes 15/07/2021 414 -334 Aprovado 19/01/2024 AVCB 584
Capelinha 06/07/2022 1036 21 Aprovado 12/08/2022 AVCB 58
Sao Gongalo 23/06/2020 187 -735 Aprovado 08/11/2022 AVCB 133
Trés Marias 14/10/2022 773 -60 Aprovado 10/12/2024 AVCB 728
Machado 22/03/2023 1343 -36 Aprovado 27/04/2023 AVCB 0
Itaobim 28/07/2023 751 -342 Aprovado 07/05/2025 CLCB 307

Notas da Tabela A1:
1. Dias (vistoria—inauguracéo): diferenca em dias corridos entre as datas da vistoria técnica e da inauguracao oficial.
2. CUB (R1-Alto): valores do Custo Unitario Basico da construgao civil em Minas Gerais nas datas correspondentes, divulgados pelo Sinduscon-MG.

3. COVID casos/1.000.000: incidéncia acumulada de casos por milhdo de habitantes (Our World in Data); Variagdo

inauguragao.
4. Valores negativos em “Dias (inauguragdo—pré-cadastro)’” ou em “Dias (inauguragdo—regularizagdo)” indicam que o procedimento ocorreu antes da
inauguragao.
5. PSCIP/Infoscip: registro do Processo de Seguranga Contra Incéndio e Panico; documentos de regularizagdo: AVCB (Auto de Vistoria do Corpo de
Bombeiros) e CLCB (Certificado de Licenciamento do Corpo de Bombeiros).
6. Abreviaturas: CBMMG = Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais; PMMG = Policia Militar de Minas Gerais; DER-MG = Departamento de
Edificacdes e Estradas de Rodagem de Minas Gerais; SAMU = Servi¢co de Atendimento Mével de Urgéncia.
7. “Em obras” (coluna Data de regulariza¢do): indica que ha servigos de engenharia em andamento voltados a obtencéo da regularizagdo (AVCB/CLCB).
Nesses casos, ndo ha data final registrada porque o processo ainda nao foi concluido.

Fonte: elaboragao propria.
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Grafico A1 — Relacao entre populagdo municipal (IBGE 2022) e prazos de inauguragao das fragées
do CBMMG (2019-2024, Minas Gerais, Brasil)
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Fonte: elaboragao propria.
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Grafico A2 - Relacao entre a RCL municipal (FJP, 2021) e prazos de inauguracgéo das fragoes do
CBMMG (2019-2024, Minas Gerais, Brasil)
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Tabela A2 - Estatisticas descritivas dos prazos (vistoria técnica — inauguragao)
segundo variaveis categoricas, 2019-2024

Variavel: origem do imoével

Categoria N Mediana (dias) Minimo Méaximo
Escola 4 327 199 833
DER-MG 3 748 395 1.015
Terreno 4 1.007,50 714 1.379
Outros* 6 429 220 941
Variavel: responsavel pelas obras
Categoria N Mediana (dias) Minimo Maximo
Prefeitura 13 405 199 1.379
CBMMG 2 903,5 714 1.093
Prefeitura + CBMMG + Parcerias 2 978 941 1.015
Variavel: propriedade do imével

Categoria N Mediana (dias) Minimo Maximo
Prefeitura 12 608,5 199 1.379
Estado 1 220 220 220
Estado (DER-MG) 4 731 395 1.015

Fonte: elaboragao propria.

(*) “Outros” reune: Delegacia, SAMU, Galpao (complexo poliesportivo), Edificagdo (complexo da
prefeitura), Praca de Esportes e Pelotdo da PMMG.

Notas da Tabela A2: V—I = intervalo de dias entre a vistoria e a inauguracao; |-R = intervalo de dias
entre a inauguracdo e a regularizacdo. O N pode variar entre V—I| e |I-R devido a casos sem
regularizagao concluida no periodo. Devido ao tamanho amostral reduzido (N entre 13 e 17, a depender
da relagdo), os coeficientes de correlacdo devem ser interpretados com parciménia. As associa¢des
observadas ndo implicam causalidade e podem ser sensiveis a valores extremos.
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APENDICE B - Linha de tempo das inauguragdes

Gréfico B1 — Linha do tempo das inauguragdes de fragbes do Corpo de Bombeiros Militar
de Minas Gerais, excluidas as inauguracgdes de edificagdes provisorias, 2019-2024
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Fonte: elaboragao propria.
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APENDICE C - Estatisticas descritivas

Tabela C1 — Estatisticas descritivas dos intervalos de tempo entre vistoria técnica,
inauguracgao e regularizagao das fragdes do CBMMG, 2019-2024

Média Mediana Minimo Maximo Desvio-

Variavel (dias) (dias) (dias) (dias) padrao
Vistoria técnica— Inauguragéo 610 714 199 941 240
Vistoria técnica — Pré-cadastro PSCIP 682 706 197 1.273 280
Inauguragdo — Pré-cadastro PSCIP -215 -36 -735 383 270

Inauguragado — Regularizagao

(AVCB/CLCB) 572 401 -1 2013 615

Fonte: elaboracao propria.

Tabela C2 - Correlagdes entre variaveis externas e intervalos de tempo entre vistoria técnica,
inauguracao e regularizacao das fragcbes do CBMMG, 2019-2024

Relagao analisada N r Valor-p Interpretacao sintética
ACUB T Vistoria tiacmca - 17 0,79 <0,001 Associacao positiva forte
nauguragao
ACUB x Inau_guraN(;ao - 14 -0,81 <0,001 Associagao negativa forte
Regularizagao
ACOVID x Vistoria técnica = 44 069 0003  Associagdo positiva significativa
nauguragao
ACOVID x Inauguragao — 13 -0,77 0,002 Associagao negativa significativa

Regularizacéo
Populagao x Vistoria técnica
— Inauguracao

Associacao negativa fraca (nao
significativa)

RCL x Vistoria te~cnica — 17 0,18 0.479 Associacao nt_aga_t!va _muito fraca (ndo

Inauguracao significativa)

17 -0,23 0,372

Fonte: elaboracao propria.

Notas da Tabela C2: N = nimero de casos analisados; r = coeficiente de correlagdo de Pearson; valor-
p = nivel de significancia estatistica (p < 0,05 indica associagao significativa; p < 0,01 indica associagao
altamente significativa). As analises de populagdo e RCL n&o indicaram significancia estatistica, mas
reforcam a heterogeneidade dos contextos municipais.
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