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RESUMO

A despeito da grande relevancia para o desenvolvimento socioeconémico brasileiro, o
segmento da construgao civil nacional encontra-se historicamente em descompasso com o
estado da arte da gestdo da qualidade. Esta realidade se manifesta em todos os niveis da
cadeia produtiva, quer seja na especificagdo e padronizagdo de insumos; baixa qualidade
do treinamento de mao de obra ou gerenciamento deficiente, fatos de naturezas distintas,
mas cuja confluéncia invariavelmente resulta em desperdicios e perda de competitividade
no setor. O presente trabalho realiza uma leitura acerca do conjunto de ferramentas que
compdem o corpo de conhecimento Seis Sigma, bem como os possiveis beneficios e
entraves a sua aplicagao na construgao de edificagdes, quer seja na capacidade de provocar

mudangas organizacionais a nivel cultural ou melhor controle de processos.

Palavras-chave: Seis-Sigma, qualidade, controle de processos, DMAIC, DMADV, DFSS,

edificagdes, melhoria continua.



ABSTRACT

Despite its great relevance to the nation’s socioeconomic growth that the construction
industry has in Brazil, this industry is historically in not in synch with the quality management
state-of-the-art. This reality manifests itself throughout all levels ins its process chain, either
on the lack of materials specifications and padronization; low levels of labor training or
deficient management procedures, all facets of distinctive and different nature, but that
invariably will result in material and competitive losses. This work consolidates some of the
tools inherent to the Six Sigma body of knowledge, as well as its benefits and difficulties,

either on organizational and cultural aspects or simply on process controlling.

Keywords: Six Sigma, quality, process controlling, DMAIC, DMADV, DFSS, construction,

continuous improvement.
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1. INTRODUCAO
1.1. A RELEVANCIA DO TEMA

O segmento da construgéo civil brasileira consiste em uma das principais forgas motrizes da
economia nacional, tanto pela demanda volumosa por mao de obra de todo tipo quanto pelo
consumo de bens e servicos necessarios a corrente produtiva do setor. Como resumidamente

exposto por Fellipe (2011), sobre o setor da construcgéao civil:

“Formado por todos os setores da economia — extragdo, industria, servicos — o
Macrocomplexo da Construgdo envolve atividades desde a extracdo de matérias
primas como madeira ndo processada até a industria de materiais de construgéo e a
industria da construgéo. A industria de materiais é formada pelas cadeias produtivas
da Madeira (processada); Argilas e Silicatos; Calcarios; Materiais quimicos e
petroquimicos; Siderurgia; Metalurgia de néo ferrosos; Materiais elétricos;, Maquinas
e equipamentos. A industria da construgdo é formada pela industria da construgao
civil que envolve as cadeias da construgdo de edificios, da cadeia de obras de

infraestrutura e a cadeia de servigos especializados para a construgao.”

Ha, contudo, uma disparidade histérica e perceptivel entre o estado da arte das técnicas de
gestao da qualidade na industria da construgdo em relagéo outros segmentos do Setor Secundario
da economia brasileira. Enquanto outras industrias se tornaram simbolos de dinamismo e inovagao
apos a ascenséo do Brasil enquanto poténcia econémica no contexto do mundo globalizado — a
citar as industrias petroquimica; O&G e agropecuaria nacionais —, a construgao civil em sua maior
parte tem-se mantido avessa a mudancgas conceituais que impulsionam estas inovacodes, a despeito
do grande o peso da contribuicdo do segmento de constru¢do ao Produto Interno Bruto Nacional

(“PIB”), como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Participagao da Construgdo Civil no PIB, comparada a outros setores da economia.

Fonte: IBGE
2000 55 26,7 7,0 67,7 12,2
2001 5,6 26,6 6,3 67,8 11,4
2002 6,4 26,4 6,5 67,2 10,7
2003 7,2 27,0 4,6 65,8 9,9
2004 6,7 28,6 4,9 64,7 9,5
2005 55 28,5 4,6 66,0 9,3
2006 51 27,7 4,3 67,2 8,9
2007 5,2 27,1 4,6 67,7 8,8
2008 54 27,3 4,4 67,3 8,4
2009 52 25,6 54 69,2 8,7
2010 4,8 274 6,3 67,8 8,3
2011 51 27,2 6,3 67,7 8,4
2012 4,9 26,0 6,5 69,1 8,8
2013 53 24,9 6,4 69,9 9,2
2014 50 23,8 6,2 71,2 9,3
2015 5,0 22,5 57 72,5 9,7
2016 5,7 21,2 5,1 73,1 9,7
2017 5,3 21,1 4,3 73,5 9,8
2018* 5,2 21,2 3,9 73,6 9,9

Esta disparidade se traduz na analise dos indicadores do setor nos ultimos anos — a
despeito da crise econdmica brasileira, e do setor em especial — pois enquanto constata-se que
relevancia econbmica tem se mantido, a produtividade do setor tem decaido progressivamente ano
a ano, ou seja, identifica-se que a pujanga econémica do setor construtivo ndo vem aliada ao estado
da arte esperado no que tange as melhores praticas de engenharia; de técnicas de gestao e, por
fim, de concepgao — e efetiva execugao — do produto.

No contexto dindmico e competitivo da construgéo civil, é essencial que as organizagbes
busquem sempre aprimorar suas cadeias produtivas haja vista que a otimizagcdo dos processos
inerentes a estas cadeias potencialmente resultara em uma maior agregacéo de valor ao produto
final pela otimizagéo do capital de giro disponivel, redugcao de custos, diminuigdo de retrabalhos e
melhor alocacdo de recursos, ou seja, aumento de lucros. Estes beneficios geralmente séo
interpretados como ganhos em “produtividade”. Salienta-se que enquanto o conceito de

“produtividade” encontra definicdbes variadas em funcdo da abordagem utilizada, ou mais
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1.2.

precisamente do conjunto de fendmenos que se pretende analisar. No contexto da construgao civil,
e consequentemente do presente trabalho, este conceito sera analogo ao emprego de insumos
dentro de um processo produtivo para obtengao de um resultado especifico.

Considera-se que dentre todas as atividades da construgao civil, a mais representativa do
setor seja a construcdo de edificagbes, uma area de alta dispersdo de empreendimentos
multidisciplinares e de complexidade variada. Segundo dados do IBGE, o setor da construgao civil
responde por mais de 100,000 empresas, quase em sua totalidade micro e pequenas empresas
envolvidas em empreendimentos de baixo nivel tecnolégico onde, aproximadamente, 73% destas
empresas se concentram no segmento de edificagbes e obras de engenharia civil. Esta baixa
qualidade da produgao da construcao civil nacional tem origem em diversos fatores, entre eles a
baixa qualificagdo da mao-de-obra empregada; a falta de padronizagéo e ndo conformidade dos
materiais e componentes; os regimes regulatérios deficientes; a pouca utilizagdo da Tecnologia da
Informagdo bem como de equipamentos que permitam alta produtividade e alta incidéncia de
tributos e encargos. (MELLO et al, 2007)

Considerado o exposto, entende-se que ha ganhos a se obter com o emprego de
ferramentas e metodologias que busquem trazer a constru¢ao de edificagbes para patamares de
performance e de qualidade mais competitivos, eficientes e sustentaveis, mediante a criagdo de
uma nova visao cultural sobre o trabalho e controle gerencial tal qual a oferecida pelo conjunto de

ferramentas de controle estatistico para qualidade do Seis Sigma.

JUSTIFICATIVA

Quando avaliados o planejamento dos processos produtivos, a qualificagdo da m&o de obra
e o estado da arte tecnologico empregado no processo, fatores sensiveis no setor construtivo
brasileiro haja vista a forma artesanal dos procedimentos utilizados em um sem-nimero de
empreendimentos conforme executados pelos players nacionais, pequenos médios ou grandes, é
possivel caracterizar a construgcao brasileira como de baixa produtividade e alto desperdicio de

materiais (HASS E MARTINS, 2011).
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Em muitos sentidos a propria conceituagdo do setor construtivo brasileiro como uma
“industria da construgdo” é, de certa forma, indevido haja vista que a maior parte dos
empreendimentos carece de metodologia produtiva que produza resultados de forma padronizada
e replicavel, ou seja, um mesmo construtor pode executar procedimentos e praticas segundo uma
determinada metodologia por diversas vezes dentro de uma mesma obra e obter resultados
distintos.

Evidencia-se, portanto, que a solugéo para um dos maiores entraves para o desenvolvimento
do setor construtivo brasileiro, no que tange os aspectos organizacionais e produtivos, se encontra
na elevagao dos padrbes de qualidade mediante a reducdo da variabilidade de resultados
esperados, contribuindo assim para a reduc¢édo de perdas, padronizagéo e aumento da produtividade
num sentido amplo, e assim, para com o aumento da eficiéncia e da competitividade do setor como
um todo.

Uma das metodologias de melhoria e controle da qualidade que vém sendo estudadas para
tal fim porém ainda pouco aplicadas na construgao civil € o Seis Sigma, método que considera-se
aderente a realidade das solicitagdes do setor da construgao nacional dentro deste &mbito uma vez
que este promove metas baseadas em analise de dados reais, sempre orientadas para a melhoria
continua dos processos e performance organizacional, razées sobre as quais a escolha deste tema
para o presente trabalho se fundamenta. Considera-se que a ado¢do de uma metodologia que
reduza perdas e promova qualidade como o Seis Sigma atenda também as demandas do setor da
construcao civil enquanto agente transformador de aspectos econdmico, social e ambiental, por
contribuir para a melhoria da qualificagdo da mao de obra e por promover mudangas nos
paradigmas do setor construtivo para com as questdes de sustentabilidade e “lean thinking™, aos
quais todos os agentes do setor deverdao se ajustar, por imposicdo das forcas do mercado, do

publico ou das agéncias regulatdrias.

' Lean Thinking — “Mentalidade enxuta”, conceito de gestéo focado na diminuigdo de desperdicios.
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1.3.

1.4.

1.5.

OBJETIVOS

O presente trabalho propde apresentar em estudo algumas das oportunidades de emprego
da metodologia Seis Sigma no segmento da construgao de edificagdes; os aspectos positivos e
negativos deste emprego e, por fim, as dificuldades identificadas e esperadas para aimplementagao
deste método, a despeito de outros possiveis. De forma geral, busca-se estudar a viabilidade da
técnica DMAIC sobre processos relacionados ao ambiente da construgao civil, fundamentando-se
na literatura técnica corrente e experiéncias registradas da utilizacdo deste método em

empreendimentos ao redor do mundo e no Brasil.

METODOLOGIA

Na elaboragao deste trabalho buscou-se a reviséo bibliografica de autores e pesquisadores
nacionais e internacionais acerca do tema, quer sejam académicos; consultores de qualidade ou
profissionais atuantes nas industrias onde porventura tenham-se aplicado as técnicas de gestao do
Método Seis Sigma. Isto inclui publicagdes e jornais especificos ao tema discutido, teses de
mestrado e doutorado, manuais de implementacao do Método Seis Sigma e livros técnicos que

abordam a gestao da qualidade e ferramentas de controle estatistico de processos.

ESTRUTURA

O presente trabalho é composto de sete capitulos desenvolvidos e segmentos com o objetivo
de apresentar os aspectos principais necessarios a implementagao do programa de qualidade Seis
Sigma em obras de construgcdo de edificacdo, apresentando as particularidades do setor da
construcao civil brasileira que representam oportunidades e obstaculos a uma experiéncia de
implementacdo bem-sucedida.

O primeiro capitulo busca introduzir o leitor ao tema através da justificativa para elaboracao
do trabalho, seus objetivos e a metodologia utilizada para o seu desenvolvimento.

O segundo capitulo aborda as particularidades do setor de construgao civil, apresentando

seus aspectos técnicos mais abrangentes, seus aspectos normativos e caracteristicas principais.
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O terceiro capitulo apresenta o método Seis Sigma através de sua conceituagao e histérico,
bem como os aspectos estratégicos e técnicos de sua fundamentagéo.

O quarto capitulo trata da implementacdo do método Seis Sigma em organizagoes, trazendo
0s aspectos principais para uma experiéncia bem sucedida, algumas das ferramentas da qualidade
e estatisticas envolvidas. Seu enfoque principal resta na apresentagcao do conjunto de ferramentas
DMAIC e DMADV/DFSS, as métricas e indicadores mais utilizados e os fatores criticos para o
sucesso do metodo.

O quinto capitulo trata das experiéncias de implementagao do Seis Sigma na construgao de
edificagdes segundo a literatura consultada, trazendo dois estudos de caso, a metodologia adotada
pelos autores e as conclusdes de seus estudos.

O sexto capitulo traz os aspectos técnicos e metodoldgicos para a implementagédo do Seis
Sigma na construgao de edificagao, tratando das particularidades que condicionam o treinamento
dentro das ferramentas e a identificacao de oportunidades para programas de melhoria continua.

O sétimo e ultimo capitulo apresenta as consideracgdes finais e analise de cada item

apresentado ao longo do trabalho.
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2. CONSTRUCAO DE EDIFICACOES
2.1. CONCEITUAGCAO

Edificacdo é o nome dado as obras arquitetdnicas civis, que se caracterizam por seu uso,
aspectos construtivos e de ocupacgao. Grosso modo estas se dividem em edificagcdes residenciais;
comerciais ou industriais. A NBR 13531 — Elaboragao de projeto de edificagbes (1995) define como
edificagao todo aquele produto constituido de elementos definidos e articulados, em conformidade
com os principios e as técnicas do urbanismo, de maneira que, ao integrar a microrregido, venha a
desempenhar fungbes ambientais em niveis adequados previamente concebidos. (PINTO, 2016).
Segundo Pinto (2016), podemos classifica-las como:

A. Edificagoes Residenciais:

Sao0 aquelas estruturas que abrigam pessoas. Sao exemplos de estruturas residenciais,

além das residéncias unifamiliares os conjuntos habitacionais; condominios e apartamentos.
B. Edificag6es Comerciais:

Sao aquelas estruturas que abrigam comércios, restaurantes e escritérios, podendo ser
simples (Unico negdcio) ou compostas, como por exemplo condominios de negdcio, shopping
centers, entre outros.

C. Edificagoes Industriais

Sao aquelas estruturas onde se instalam unidades para fabricar, processar ou desenvolver
produtos e materiais, sendo normalmente separadas de outras tipologias de edificacées haja vista
0 risco a saude humana e poluicdo. Também podem ser encontradas como unidades simples ou

compostas.

2.2. BREVE HISTORICO DA CONSTRUGAO DE EDIFICAGOES
A evolugdo da construgdo civil € um espelho da evolugcdo das organizagdes sociais
humanas. Com a congregacao populacional em grupos cada vez maiores, cada qual dotado de
convengoes religiosas; sociais e hierarquicas préprias, converteram-se as necessidades basicas de

abrigo do clima e do refugio dos predadores num desejo de ndo apenas construir, mas construir de
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maneira diferenciada: templos, tumulos, residéncias; cada qual dentro de suas importancias
funcionais e estéticas.

Os vestigios mais antigos do ato de construir remontam ao periodo Neolitico (10.000 AC —
4500 AC), junto do surgimento das primeiras experiéncias agricolas e pecuarias, porém € no
periodo Classico (800 AC — 600 DC) que encontramos as raizes culturais mais relevantes para a
construcao civil moderna, resultado da busca pela preservagdo e registro das praticas e do
conhecimento que se estenderam muito apdés o fim das primeiras grandes civilizagdes. Sao
exemplos destas grandes civilizagdes o Antigo Egito, Grécia Antiga, Cartago, Roma e Fenicia, bem
outras ainda mais antigas e nascidas entre os rios Tigre e Eufrates, como a civilizagcdo da
Mesopotamia. A civilizagao Ocidental moderna, num contexto histérico, é herdeira cultural do antigo
Império Romano e do Mundo Grego, tendo suas fontes de conhecimento preservadas até os dias
de hoje pelos esforgos dos estudiosos medievais e renascentistas. (HANSEN, 2011)

A ciéncia da construgao tem evoluido junto das ciéncias da natureza e dos materiais. Como
ainda ocorre na era contemporanea, a construcdo era condicionada aos materiais e ferramentas
disponiveis em cada local, de maneira que cada civilizagdo desenvolveu técnicas proprias, em
variados graus de refinamento. A exemplo cita-se 0 emprego pelos antigos romanos de um material
semelhante ao concreto (“Opus caementicium”), enquanto na regido do Levante simultaneamente
eram utilizados blocos de adobe, um predecessor dos tijolos ceramicos atuais, ou arenito como

material principal., a exemplo das Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Ruinas de Tel Tsaf, em Beit-She'an, Israel.

FONTE: Times of Israel 2014

Figura 2 - Cientista examina antigo pier romano, executado em concreto.
FONTE: BBC, 2017

Com o advento de ferramentas graficas e analiticas para a compreensao e concepgao de
estruturas, pode-se compreender como os diversos materiais empregados se comportam quando
submetidos a esforgos solicitantes, concebendo a arte de construir um aspecto mais técnico que
artesanal, mesmo que num periodo relativamente recente. Desta forma, a concepg¢dao de uma
edificagdo tem tomado um aspecto cada vez mais técnico e fundamentado cientificamente onde
antes havia a experiéncia e vivéncia pessoais, e as a¢oes, os materiais e as praticas da construcao
foram normalizados, de forma a garantir padrées minimos de desempenho e seguranga. (HANSEN,
2011)

As mudancas das técnicas construtivas no decorrer do tempo sao oriundas de diversos
fatores, contudo todos estes sdo consequéncias de acontecimentos histéricos que repercutiram em
aspectos sociais, politicos e econdmicos correntes, podendo citar-se as tendéncias arquitetbnicas;
as alteragbes politicas; as alteragbes sociais; as alteracbes econdmicas; a “cientifizacdo” das
atividades e mesmo a sustentabilidade, num contexto mais atual. (SATO, 2011)

Considera-se que no Brasil a construgao de forma cientifica se deu com a chegada dos
primeiros colonizadores portugueses, sendo um dos mais antigos registros sobre a arte de construir

datado de 1684, que consiste num manuscrito de autoria de um frei beneditino responsavel pela
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reforma de seu mosteiro (RIBEIRO, 2011), mas sera somente com a chegada da familia real
portuguesa no ano de 1808 que surgira a primeira escola de engenharia brasileira, a Real Academia
Militar do Rio de Janeiro, herdeira intelectual e funcional da antiga Academia Real de Artilharia,
Fortificacdo e Desenho, de 1792, sendo que ao contrario desta a primeira se destina a construgéo
de obras civis e ndo somente militares.

Nesta academia eram formados os intelectuais militares habilitados para a execugao de
obras, atividade na qual os membros do Exército e da Marinha atuavam como executores e
fiscalizadores das obras publicas no Império. Na segunda metade do século XIX, esta escola militar
seria dividida em Escola Central, de 1858, e Escola de Aplicagdo do Exército, concretizando a
divisdo dos ensinos de engenharia civil e militar, sendo que em 1874, a Escola Central se
transformou na Escola Polytechnica, passando ao dominio do Ministério do Império e funcionando
no Largo do S&o Francisco, no centro do Rio. Hoje esta € a Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. (CAMPOS, 2012).

Nota-se ao decorrer da historia brasileira a adogao de estilos e técnicas em defasagem em
relagdo a matriz europeia, onde a importagdo de movimentos arquiteténicos resultando em muitos
casos também a tropicalizacdo de técnicas construtivas mais atuais, que viabilizem estas novas
construgdes. Ha contudo, uma diminuigéo drastica deste fendbmeno de defasagem com a vinda de
mao de obra mais qualificada junto aos movimentos imigratérios do século XIX, ndo sendo por
acaso este o periodo de grandes obras de reformulagao das maiores cidades brasileiras, alterando
as condicbes técnicas e até mesmo sociais da mao de obra brasileira, que até este momento era
predominantemente, mas nao exclusivamente, escrava.

Passa a haver um grande intercambio de técnicas e experiéncias sobre a arte de construir,
ficando a construgcao sob o controle dos chamados “mestres de obra”, jargao ainda atual na
construcao brasileira, responsaveis pela execug¢ao de todas as técnicas construtivas ainda de forma
artesanal, sendo somente com a ampliacido da atuacdo do profissional engenheiro civil que a
solugdo de problemas técnicos construtivos passou a ter uma parcela de métodos e teorias

cientificas. (SATO, 2011)
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Atualmente a construcao de edificacbes brasileira € diversa. Enquanto ha empreendimentos
que empregam o estado da arte da construgdo, um sem numero de edificagdes ainda sao
executadas de forma artesanal e com pouco ou nenhum controle tecnolégico ou técnico, de forma

regionalizada e com mao de obra ineficiente.

2.3. ELEMENTOS DE UMA EDIFICAGAO

As edificagdes sdo compostas por subsistemas cuja atuag¢ao conjunta permite ndo somente
o soerguimento dos edificios, mas também o uso especifico caracteristico esperado, durante a vida
util de projeto. Estes subsistemas podem ser sumarizados nos seguintes itens:

A. Fundagoées:

Compreendem a infraestrutura da edificagéo, sendo responsaveis por receber as cargas da
superestrutura da edificagcao e distribui-las no solo. Se dividem grosso modo em fundagdes diretas
(ou rasas) e fundagdes profundas, sendo caracterizadas por Danziger (2014, apud PINTO, 2019)
como:

i. Fundacgao direta (ou rasa): Caracterizadas pela norma brasileira NBR 6122:2010 por terem
profundidade de assentamento limitada a metade do tamanho da sua base e por transferirem
as cargas para o terreno através das suas bases, sendo exemplos as sapatas, os radiers e o0s
blocos de fundagao.

ii. Fundagao profunda: Caracterizadas pela norma brasileira NBR 6122:2010 por transmitirem a
carga para o terreno tanto pela sua base como pelas laterais, de forma uma ou simultanea,
devendo-se ter uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em projeto e
contando com uma profundidade minima de 3 metros. S4o exemplos de fundacgdes profundas
as estacas e os tubulbes.

B. Estruturas:
Compreendem os elementos que compde o sistema de suporte das cargas de peso proprio,
uso e agdes sismicas e de vento, sendo responsaveis pela estabilidade da edificacdo. Os elementos

estruturais sdo as vigas, os pilares e as lajes, de variados tipos e designs, podendo ser estes
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elementos executados em concreto armado, aco estrutural, e madeira, ou sistemas mistos entre

estes.

C. Vedagao:

Sao os elementos que fazem o fechamento dos véos, internos e externos, da edificacao,
sendo sua principal fungéo conferir um ambiente estanque a agentes como o ar, a chuva e o calor.
Podem ser executados em alvenaria, dry-wall, placas cimenticias; gesso acartonado, entre outros

materiais.

D. Coberturas:

Sao os elementos de fechamento superior da edificagdo, como telhados e forros.

E. Sistemas Mecanicos:

2.4,

Sao os elementos que garantem as condi¢gdes necessarias de saneamento, iluminagao,
forca elétrica e conforto a edificacdo, Sdo exemplos as instalagcbes elétricas e hidraulicas; ar-

condicionado; esgotamento sanitario etc.

MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUGAO DE EDIFICAGOES

Definem-se como materiais de construgédo de edificagido todo e qualquer material que venha
a ser utilizado na execugao de qualquer produto da Engenharia Civil, podendo estes ser simples ou
compostos, obtidos diretamente da natureza ou resultado de trabalho industrial e sem emprego
estando condicionado a solidez, durabilidade, custo e acabamento desejado, de maneira a otimizar
ou maximizar fatores relativos ao empreendimento, tais como seu desempenho e sua viabilidade
econdmica. (OLIVEIRA, 2015)

Atualmente utilizam-se como materiais para a construcao de edificagdes:

A. Metais:

Ligas metalicas sdo usadas em todos os segmentos da construcdo civil, sendo
caracterizadas por caracteristicas fisicas como brilho, opacidade, condutibilidade térmica e elétrica
e dureza, razdes pelas quais sdo amplamente utilizados em toda a cadeia produtiva da construgao,
desde fios condutores a elementos estruturais e de acabamento, sendo os metais mais largamente

encontrados na construgao o ferro, as ligas de cobre e as ligas de ago.
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B. Ceramicas:

Conjunto de materiais inorganicos e ndo-metalicos obtido mediante o tratamento térmico de
matérias-primas naturais (‘cozimento”), que confere aos produtos alta estabilidade quimica,
resisténcia a corrosédo e ao calor. Sdo exemplos de ceramicas as telhas, os blocos, os tijolos e os
revestimentos.

C. Agregados:

Agregados sao materiais granulares pétreos, de origem diversa, sem forma ou volume
definidos. Sdo quimicamente inertes, obtidos por fragmentagao natural ou artificial, com dimensodes
e propriedades adequadas a serem empregados em obras de engenharia. Sao utilizados para a
fabricacdo de argamassas, concretos de cimento e concretos betuminosos para pavimentagao,
além de outras aplicacoes.

D. Rochas:

Materiais naturais que além de serem empregados na construgao civil também dao origem
a outros materiais, tal qual areias, pedregulhos, brita, entre outros. As rochas mais comumente
utilizadas para a construcao de edificagdes sao os granitos, os basaltos, os dioritos, os arenitos, os
calcarios e dolomitos, as arddsias, os quartzitos, os marmores e as gnaisses.

E. Aglomerantes:

Materiais empregados na construcado civil com finalidade de fixar ou aglomerar outros
materiais, sendo exemplos dos produtos compdsitos dessa mistura as pastas; as argamassas e 0s
concretos. Os aglomerantes mais comuns a construgao civil sdo os gessos, a cal e o cimento.

F. Plasticos:

Materiais empregados na construgao civil na execucgao de tubulagdes e sistemas hidraulicos,
esquadrias e revestimentos, tendo por caracteristicas principais a sua flexibilidade e durabilidade.
E amplamente utilizado também como material de vedagao e de isolamento acustico e térmico.

G. Vidros:

Materiais versateis, empregados tanto por suas caracteristicas estéticas quanto funcionais,

sendo utilizados como elementos de vedacido e divisérias, portas e janelas, guarda-corpos,

coberturas, marquises e fachadas.
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2.5.

2.6.

SISTEMAS CONSTRUTIVOS PARA EDIFICAGOES

As edificacdes podem ser executadas de maneiras diferentes, estando o ambiente a
construir condicionado por fatores internos e externos aos processos executivos necessarios.
Quanto a estes aspectos limitantes cita-se a disponibilidade de materiais adequados, a natureza
das solicitagbes de uso e estrutura das edificacdes, a qualidade da mao de obra e as condicionantes
de prazo e custo, de maneira que havera sempre uma difusdo e variabilidade de técnicas
construtivas em concordancia com as limitagdes locais impostas, indo do processo mais defasado
e artesanal ao estado da arte da construcéo.

Quanto aos sistemas construtivos mais comuns da construgao civil, figuram em destaque:
i. Estrutura metalica;
ii. Estrutura em concreto armado e/ou protendido;
iii. Alvenaria estrutural;
iv.  Elementos de concreto pré-moldado/pré-fabricado;

V. Estrutura em madeira

PROJETOS DE EDIFICAGOES

A etapa de projeto na construgao de edificagdes é de grande importancia para o alcance dos
objetivos reais e estratégicos do executor da constru¢ao por meio de seu potencial de influenciar e
definir as caracteristicas e assim desempenhando um papel de grande responsabilidade como
otimizador dos processos de construgdo e como instrumento de aumento da satisfagao dos usuarios
finais. (OLIVEIRA, 2005)

Manso (2003, apud. OLIVEIRA, 2005) estabelece que, dentre os diversos processos
envolvidos na construcdo de um empreendimento imobiliario, o projeto € o processo que
potencialmente gera os maiores impactos na cadeia de valor do empreendimento, haja vista que
as solugdes adotadas no desenvolver do projeto repercutirdo em todos os demais processos
executivos e financeiros da construgdo, definindo entre outros os detalhes construtivos e as
especificagdes do produto, bem como influindo na exequibilidade da construgido, quer seja técnica

ou econdmica.
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Segundo Oliveira et al. (2004, apud. OLIVEIRA, 2005), num sentido abrangente, um projeto
na construgao civil deve apresentar o design e as caracteristicas fisicas do produto em questao;
deve permitir a introdugao de inovagdes tecnoldgicas; promover a reducao de patologias; garantir a
qualidade, a racionalidade e a exequibilidade do empreendimento, gerando reflexos positivos na
adequacgdo ao uso e areducado dos prazos executivos e dos custos finais da obra, sempre alinhado
com as melhores praticas de seguranca e sustentabilidade.

Fabricio (2002, apud PINTO, 2006) aponta que todo projeto tera suas peculiaridades sendo,
portanto, Unico dentro das especificidades locais de implantacdo. Desta forma cada projeto
apresentara caracteristicas construtivas proprias e especificas que por sua vez demandarao
subprojetos de especialidades diversas que reflitam toda a gama de informagdes necessarias para
executar a construgao. Justamente esta pluralidade de informagbes, em geral, ocasiona problemas
entre as partes envolvidas, haja vista, em muitos casos. estarem espalhadas da forma
desestruturada na realidade da execugao das obras. Em paralelo a troca de fornecedores em fungao
das etapas executivas e o dinamismo das relagbes entre os stakeholders também sao fatores que
tornam dificil a flexibilizagao do “processo projeto”, contribuindo também para dificuldades na troca
de informagdes.

Com o avangar das etapas de projeto e execugao diminui-se a possibilidade de preverem-
se possiveis problemas em relagdo a execugdao das obras uma vez que certas falhas e
incompatibilidades serao detectadas apenas durante a construgdo, aumentando-se a possibilidade
de retrabalhos, quer sejam executivos ou relativos a projetos. Isso invariavelmente impactara
negativamente na competitividade do empreendimento, onerando o executor e partes envolvidas
em tempo custo, e diminuindo a qualidade do empreendimento num sentido geral. (PINTO, 2016)

No Brasil a elaboragdo de projetos de edificagcdo é regida pelas normas técnicas NBR
13531/1995 e NBR 13532/1995, que definem as orientagdes para desenvolvimento dos elementos
arquiteténicos de uma edificacao, ficando os elementos técnicos sob a tutela de outros instrumentos
normativos, de acordo com as necessidades especificas de cada tipo de edificagcdo e os

subsistemas inseridos nestas, gerando uma multiplicidade de projetos que devem, além de ser
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2.7.

compativeis, também estabelecer de forma clara quem sédo os agentes responsaveis e quais sao

0S recursos necessarios para sua execugao.

ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

As edificagdes devem obrigatoriamente seguir a legislagéo e planejamento urbanistico das
areas metropolitanas em que estdo inseridas, além das normativas a nivel federal e estadual No
caso da cidade do Rio de Janeiro, Pinto (2019) estabelece que, baseado no Cddigo de Obras e
Edificagdes da Cidade do Rio de Janeiro (2013), e no Projeto de Lei Complementar N° 43/2017 as
edificagdes devem atender os seguintes instrumentos e normativas:
i. Plano diretor
. Lei de Uso e Ocupagéao do Solo - LUOS

iii. Legislacdo de Uso e Ocupagao do Solo Locais — PEUS

iv. Normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
V. Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho — MTB
vi. Cédigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico e demais regulamentos do Corpo de

Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro -CBMERJ
Vii. Demais normas relacionadas ao uso especifico da edificagao

No Brasil, a norma técnica vigente para projeto de edificagdes € a NBR 13531 - Elaboragao
de Projetos de Edificagdes. Contudo, sao aplicaveis quando necessario diversas outras, a citar a
NBR 6122 — Projeto e Execugéo de Fundagbes, a NBR 6120 — Cargas para Calculo de Estruturas
de Edificagdes; NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto
de Edificios; NBR 7190 — Projeto de Estruturas de Madeira e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de
Concreto, entre outras.

Em especial para o trabalho que ora se apresenta, cita-se em destaque a NBR 15575 —
Desempenho de Edificagdes Habitacionais, que estabelece critérios e orientagdes para a promogao
da sustentabilidade, habitabilidade e seguranga nas edificacbes e traz para a concepgao dos
empreendimentos residenciais preocupacdes para com a expectativa de vida util, o desempenho e

a eficiéncia das edificagbes, contribuindo para a cadeia de valor e qualidade ao edificio, ou seja,
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foca-se no uso dos elementos e subsistemas do edificio bem como no atendimento dos requisitos

dos usuarios, e ndo no dimensionamento e projeto de como os subsistemas sdo construidos.

No Quadro 1 sdo elencadas algumas das particularidades e critérios avaliados pela NBR

15575 — Desempenho de Edificagbes Habitacionais.

Quadro 1 - Requisitos de desempenho de acordo com a NBR 15575.

Fonte: Adaptagédo por CAU-BR de ABNT NBR 15575 (2015)

s Resisténcia mecanica e ac¢des estaticas e dindmicas;
eguranca estrutural Efei o .
eitos climaticos (fadiga)
Risco de propagagéo de chamas;
Efeitos fisiologicos (controle de fumaca e ventilagao);
s Segurancga contra incéndio | Tempo de alarme;
S Tempo de evacuagao;
5 Tempo de sobrevivéncia;
§ Protecao contra explosdes e queimaduras;
Protecdo contra movimentos mecanicos;
Seguranga no uso e Protecao contra choques elétricos;
operacao Protecao contra radioatividade;
Seguranga durante movimentos e circulagao;
Segurancga contra intfrusdo humana ou animal
Estanqueidade a agua;
Estanqueidade Estanqueidade ao ar;
Controle de intrusdo de poeira
D L Controle da temperatura do ar;
esempenho térmico e
Radiagao térmica
Controle de ruidos;
Desempenho acustico Inteligibilidade do som;
Tempo de reverberacéo
o Controle da iluminagao natural e artificial,
o Insolagéo;
2 Desempenho luminico Nivel de iluminancia e contraste de luminancia;
= Possibilidade de escurecimento;
% Aspectos de acabamento (cor, textura, regularidade);
T Instalagdes para o cuidado do corpo humano;
Suprimento de agua limpa;
Saude, higiene e qualidade |Evacuacgao das aguas servidas;
do ar Materiais e fumacga;
Ventilagdo e controle de odores;
Controle de gases toxicos
Numero;
Tamanho;
Funcionalidade e Geometria;
acessibilidade Inter-relacbes dos espacgos;
Provis&o de servigos e equipamentos;
Flexibilidade

29



Conforto tatil e
antropodinémico

Limitagdes de aceleragbes e vibragdes;

Aspecto de resisténcia e manobrabilidade humana;
Aspereza e flexibilidade das superficies;

Umidade e temperatura nas superficies;

Auséncia de descargas de eletricidade estatica

Sustentabilidade

Durabilidade

Conservagao do desempenho durante toda vida util

Manutenibilidade

Possibilidade de manutengao e reposigao.

Adequacao ambiental

Minimizar alteracdes,
Impactos ambientais durante o ciclo de vida da edificagao;

Consumo de recursos naturais.

30



3.

3.1.

3.2.

O METODO SEIS SIGMA (60)
CONCEITUAGAO

O método Seis Sigma consiste num conjunto de ferramentas estatisticas e de qualidade cujo
emprego objetiva alcancar maiores e melhores patamares de desempenho nos processos de uma
organizagao ou projeto principalmente através do controle e monitoramento dos resultados a cada
etapa do processo. Este método promove um ambiente de melhoria continua dos processos
produtivos, entre outros, através do alinhamento dos resultados com a expectativa dos clientes, do
treinamento continuo em ferramentas estatisticas e de qualidade e na criagdo de uma cultura de
trabalho que agregue valor a cadeia de processos de uma organizagido ou projeto, minimizando
perdas e maximizando a qualidade conforme percebida pelos stakeholders. Este € um conjunto de
ferramentas adaptavel as necessidades de qualquer organizagédo, com solugdes aplicaveis a todos
0s niveis, tendo incorporado ao corpo de conhecimentos aspectos de gerenciamento de projetos,
manufatura enxuta, controle estatistico de processos e gestao da qualidade.

Nas segbes subsequentes deste capitulo se vera que este método, enquanto atual, € uma
releitura de técnicas e conceitos que remontam aos primeiros gurus da qualidade, em especial aos
trabalhos de W. Deming e seus contemporaneos no Japao e nos EUA, bem como se definira os
passos para sua implementacdo, ilustrando suas principais caracteristicas estratégicas e sua

fundamentacao tedrica.

ASPECTOS HISTORICOS

O esbogo do que eventualmente viria a ser conhecido como “Método Seis Sigma” foi
inicialmente desenvolvido e implementado pela Motorola Corporation, no inicio da década de 80,
apos uma série de reveses comerciais relacionados a uma das submarcas de televisores do grupo,
a Quasar Eletronics Incorporated, que ensejaram mudangas na organizagao (PYZDEK, 2003). Esta

submarca fora operada por algum tempo pela Motorola, tendo sido revendida em 1974 para a
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empresa Matsushita, um zaibatsu? japonés, que promoveu uma profunda reformulagdo dos
processos fabris da linha de producao dos aparelhos televisores da Quasar através da aplicagéo
da Gestédo da Qualidade Total (“TQM”), reduzindo drasticamente os indices de perdas e sobrecustos
operacionais, tais como:

a. Custos com garantia de produtos diminuiram de U$$ 22 M para U$$ 3.2 MM;

b. Taxa de rejeicao pelo consumidor diminuiu de 140% para 6%
C. Aumento de produtividade em 30%;

d. Diminuicao de retrabalhos em 75%;

e. Aumento da linha de produgdo em 100%.

A implementacdo de nova gestdo pela Matsushita proporcionara a marca um salto de
produtividade sem precedentes até aquele momento, agregando aos seus produtos aquilo que se
pode definir como qualidade. O conceito de “qualidade”, tal qual “produtividade”, também possui
muitas interpretagdes, adotando o presente trabalho aquelas entendidas segundo o PMBOK3
(2017), onde é definida das seguintes formas:

a. A capacidade de um dito servigo ou produto de satisfazer as finalidades esperadas ou
atestadas pelo fabricante/prestador de servico;

b. A conformidade de um dito produto ou servico para com as normas e diretrizes do
fabricante/prestador de servigo;

C. A percepgdo de um consumidor/tomador de servigo acerca do quéo aderente as suas

expectativas, muitas vezes subjetivas, um dado produto ou servigo é.

De fato, a mudanca dos padrdes de qualidade e de valor sobre a marca promovidos pela
Matsushita, uma empresa de menor porte quando comparada ao fabricante original, alterou a

prépria percepg¢ao do consumidor acerca da Motorola enquanto fabricante de eletroeletrénicos, que

2 Zaibatsu: Termo japonés que designa os conglomerados industriais familiares.

3 PMBOK - “Project Management Body of Knowledge”: Conjunto de praticas na gestao de projetos organizado pelo instituto PMI

e é considerado a base do conhecimento sobre gestédo de projetos por profissionais da area
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somados a perda de marketshare da Motorola teria instado o seu entdo COO (“Chief Operations
Officer”), William J. Weisz, a promover uma revolugéo operacional nos métodos empregados pela
empresa, adotando os conceitos da Gestao de Qualidade Total inteiramente.

E necessario salientar que muitos dos conceitos-chave que hoje so inerentes ao método
Seis Sigma ja vinham sendo aplicados por outras organizagdes com variados graus de sucesso. As
mais relevantes experiéncias para o que se discute no presente trabalho remontam aos anos de
1950, no Japao do pods-guerra e no contexto do forte intercambio cultural entre japoneses e
americanos por conta do Plano Marshall. Através da orientagdo mutua e troca de experiéncias entre
as liderangas empresariais japonesas e ocidentais, experimentou-se uma forte mudanga de
consciéncia em relagao aos conceitos de qualidade e gestdo da qualidade. Dentre estes ocidentais,
talvez a figura mais relevante seja a do americano W. Edward Deming, um dos primeiros
proponentes do controle estatistico sobre processos produtivos (“CEP”) e treinamento de liderangas
focados em “problem-solving” (“resolucao de problemas”, em livre tradug¢ao). Deming era da opiniao
que 85% de todos os problemas relacionados a qualidade eram resultados das decisdes gerenciais,
e por esta razao deveriam ser justamente os gestores os primeiros buscar realizar nas organizagées
as mudancgas conceituais necessarias que pudessem viabilizar minimamente implementarem-se
procedimentos e praticas para sua melhoria. (PYZDEK, 2003)

Estes conceitos seriam sintetizados de forma abrangente nos seus “14 Pontos para a Gestao
da Qualidade Total”, que s6 viriam a ser formalmente disponibilizados para o grande publico no seu

livro “Out of the Crisis”, de 1982. S&o eles:

1. Criar uma mentalidade de necessidade de melhoria dos produtos e servigos, e acreditar no
propésito dela;

2.  Abracar esta nova mentalidade;

3.  Abandonar a necessidade de inspecéo sobre atividades para obtengao da qualidade;

4.  Abandonar a pratica de adotar relagdes comerciais com fornecedores apenas sobre o critério

de menor preco, buscando reduzir custos com um unico fornecedor;
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10.

11.

12.

13.

14.

Melhorar continuamente e indefinidamente todo e qualquer processo de planejamento,
producao e servigo;

Instituir treinamentos no local de trabalho;

Criar liderangas;

Eliminar medos e receios na organizacgao;

Eliminar barreiras entre setores da organizacgo;

Eliminar slogans, frases de efeito e objetivos diversos para a forga de trabalho dentro da
organizacgao;

Eliminar quotas de producao para a forga de trabalho na planta e metas numéricas para a
geréncia;

Acabar com elementos que promovam a diminui¢do do orgulho sobre o trabalho executado,
bem como sistemas de mérito, avaliagdes anuais, entre outros;

Instituir programas de educagéo continuada e melhoria pessoal para todos na organizagao;
Instituir a obrigatoriedade da contribuicdo individual de todos na organizagéo para promover

estas transformacgdes.

Paralelamente, Deming também ressaltou os comportamentos que considerava nocivos a

perpetuacao das organizagées, formulando o que vieram a ser conhecidos como “doengas mortais”

(“Demings Deadly Diseases”). Sao eles:

1.

2.

Falta de propésito;

Foco em lucros de curto-prazo;

Avaliacoes de performance individual, avaliagdes anuais, premiagbes por mérito;
Gestao intermitente;

Filosofia de gestdo pautada apenas no aspecto financeiro do negdcio;

Gastos excessivos com saude;

Gastos excessivos com riscos do negdcio.

Como se vera em segOes subsequentes deste trabalho, estes aspectos gerenciais

formulados por Deming, aliados as ferramentas estatisticas, formaram a base conceitual para o
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Método Seis Sigma. Contudo, Deming nao foi o Unico proponente desta visdo, sendo importante
apontar que as organizagdes japonesas ja possuiam larga bagagem cultural em relagdo a gestao
da qualidade e tém historicamente se mantido como uma das forgas maiores que impulsionam a
busca pela qualidade industrial, sendo inclusive responsaveis pelo desenvolvimento de diversas
das ferramentas e metodologias mais difundidas. Pode-se citar em listagem breve e nao-exaustiva
o “Kaizen4”; o “Just-in-Time”, o “LEAN”, o “Sistema Toyota” e o “GPD” (Gerenciamento pelas
Diretrizes), dentre outras.

A mais reconhecida e citada inspiracao de Deming foi seu contemporaneo Walter Shewhart,

o0 primeiro a aplicar controle estatistico sobre processos industriais, de maneira que seu

mundialmente reconhecido “ciclo de Shewhart” ou “ciclo PDCA” é renomeado por vezes como “roda

de Deming” haja vista sua utilizagao por ele nas suas publicagdes, apesar de Deming sempre ter
remetido a concepgao desta ferramenta ao primeiro.
Outras fontes de inspiracdo foram Joseph M. Juran; Phillip B. Crosby, Genichi Taguchi, e

Kaoru Ishikawa, todos considerados precursores da gestdo da qualidade, e formuladores de

metodologias, praticas e ferramentas proprias difundidas na industria e academia. Muitas destas

ferramentas e praticas hoje foram incluidas no corpo de conhecimento que compde o Seis Sigma,

a citar:

a. Joseph M. Juran: Trouxe os aspectos do planejamento e desenvolvimento estratégico nos
sistemas de gestao da qualidade. Contribuiu ao corpo de conhecimento, entre outros, com o
seu Diagrama de Pareto;

b. Kaoru Ishikawa: Trouxe os aspectos de treinamento extensivo dos funcionarios e enfoque
no consumidor/cliente. Contribuiu ao corpo de conhecimento, entre outros, com o seu

Diagrama de Ishikawa;

4 Kaizen: Do japonés, “melhoria” ou “mudanca para melhor’
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C. Genichi Taguchi: Desenvolveu o método Taguchi e o conceito de Projeto Robusto. Contribuiu
extensamente para com o desenvolvimento de design da qualidade, que veio a influenciar o
futuro “DFSS” — “Design for Six Sigma”.

O Método Seis Sigma se resumiria, portanto, em uma visao holistica de como a organizagao
deve se comportar.

Até meados da década seguinte, contudo, esta visdo inovadora seria abracada e
implementada apenas pela organizagao que a criara. Eventualmente, em 1995 a GE - General
Electric, através de Jack Welch (seu entdao CEO — “Chief Executive Officer’), também passaria a
aplicar principios Seis Sigma na melhoria da qualidade e da eficiéncia econdmica de processos.

Poucos anos depois, em 1999, a Ford Motor Company seria outra grande organizagao a
abracar esta metodologia e desde entdo muitas outras organiza¢des tém buscado alcangar a
exceléncia mediante a adogao de principios Seis Sigma, ensejando a publicagdo de trabalhos
académicos e estudos de caso tratando da aplicabilidade de Seis Sigma em industrias complexas,
tal qual a industria da construgao civil, identificando areas de oportunidade para melhoria de sua
performance. Segundo Jesus (2015), hoje muitas das empresas listadas na Fortune 5005 adotaram
estas praticas em suas organizagoes.

Como é comum a todas as ciéncias, as praticas de gestdo evoluem e englobam
conhecimentos; técnicas e conceitos, de maneira a melhor atender as demandas por melhores e
mais novas tecnologias e servigos, e com o corpo de conhecimento do Método Seis Sigma nao é
diferente. Cada industria e cada consultor que vinham a implementar o método invariavelmente
viriam também a ensejar o desenvolvimento de novas visdes para sua aplicagdo, expandindo o
escopo de funcionalidades da metodologia e transformando o que inicialmente fora concebido para

reducao de variabilidade através da medida de um parametro Unico por processo para uma visao

5 Fortune 500 é uma lista anual compilada e publicada pela revista Fortune que contém a 500 maiores corporagdes dos Estados

Unidos por receita total em seus respectivos anos fiscais. A lista inclui tanto empresas de capital aberto quanto empresas

privadas
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3.3.

holistica de toda a cadeia produtiva, focando ndo apenas em otimizar mas também em alcancar
novos patamares de performance e qualidade.
Como atesta Jesus (2015), hoje sdo conhecidas trés fases distintas de desenvolvimento do
corpo de conhecimentos do Seis Sigma:
A. 12 Geragao (1987-1994): Foco na reducgéo de defeitos, sendo o maior estudo de caso o da
prépria empresa Motorola, fabricante de eletroeletrénicos;
B. 22 Geragao (1994-2000): Foco na redugao de custos, sendo os maiores estudos de caso os
da General Electric; da petroquimica DuPont e da fabricante de eletroeletrénicos HoneyWell;
C. 32 Geragao (2000-Atualidade): Foco em gerar valor para os seus clientes e para a
organizagao. Sao considerados os maiores casos de estudo as da siderurgica Posco e da
fabricante de dispositivos e eletroeletrénicos Samsung.
Hoje o corpo de conhecimento abarcado pelo Método Seis Sigma é consideravelmente mais
extenso que quando inicialmente concebido, tendo ao longo dos anos agregado diversas

ferramentas e praticas. Estas serao identificadas em capitulo posterior deste trabalho.

A ABORDAGEM ESTATISTICA DO METODO SEIS SIGMA

O Método Seis Sigma tem sua fundamentagao no emprego de ferramentas estatisticas para
medic¢ao e controle de processos dentro de um projeto ou organizagao. Ao conjunto de ferramentas
envolvidos, no contexto da gestdo da qualidade, é dado o nome abrangente “controle estatistico de
processos”, e este remonta aos primeiros especialistas da qualidade como Deming e Shewhart.
Desde sua concepcgao o controle estatistico de processos tem sido, como afirmado em capitulo
anterior, um conceito central a filosofia da Gestdo da Qualidade Total, se traduzindo em uma
ferramenta de monitoramento e gestdo que visa controlar e garantir que um determinado processo
seja mantido dentro do nivel de performance considerado ideal.

A principal vantagem para as organizagbes ao adotarem uma metodologia de controle
estatistico é dispor de um instrumento que permite monitorar o desempenho dos processos,
apoiando agdes de melhoria focadas no atendimento de metas quantitativas objetivas. Para tal,

trabalha-se com dois tipos de tomada de dados estatisticos: estatistica descritiva e estatistica
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inferencial, onde resumidamente a primeira pode ser definida como a tentativa de descrever
conjuntos de dados discretos analisados e a segunda busca indutivamente expandir as
constatagdes obtidas de amostras de dados para um contexto mais amplo.

Apesar de diferentes, estas duas escolas dividem muitas das ferramentas e medidas
utilizadas para seu emprego, tanto numéricas quanto graficas. Nas diversas aplicagbes da
metodologia de controle estatistico de processo nota-se que algumas destas ferramentas sao mais
amplamente utilizadas que outras. Isto ocorre justamente em fungéo do tipo de tomada de dados e
natureza das medidas utilizadas, que se relacionam quase que na totalidade dos casos com dois
conceitos: tendéncia e disperséo.

Entenda-se tendéncia como o valor central para uma distribuicdo de probabilidades, e se
traduz na maioria dos casos nas medidas para média, mediana e moda, onde:

i. Média (p): Corresponde a soma de todas as medidas de uma série de dados, divididos pelo

total de medidas tomadas. E definida pela formula:

COXi XT4HX24X3 . 4XN
H= Z N N
=1
ii. Mediana: Corresponde a medida situada no meio de uma distribuicdo de dados ou, no caso
de uma distribuicdo com numero impar de elementos, na média dos dois valores centrais.
iii. Moda: Corresponde ao valor que mais frequentemente se repete em uma série.

O conceito de disperséo busca exprimir como um conjunto de medidas se relaciona a uma
medida de tendéncia central, em termos de aproximacdo ou afastamento em uma distribuigcéo.
Essas medidas sdo comumente expostas em termos de amplitude; desvio-médio; desvio-padrao,
variancia e covariancia, onde:

iv. Desvio-Padrao (o): Corresponde em estatistica a dispersao de uma medida em relagéo a

tendéncia central. E o parametro mais importante em termos da compreensao e aplicagéo da

metodologia Seis Sigma, inclusive conferindo nome ao método. Se define pela férmula:
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Vi.

vii.

viii.

2 %\Izl (xi — X)?
N

Amplitude: Corresponde a diferenca entre o maior € menor dos valores tomados em uma
distribuicao.

Desvio-Médio: Corresponde a média das distancias entre cada dado medido e a média de
uma distribuigdo, sendo um indicativo da variabilidade dos dados.

Variancia: Em estatistica corresponde a medida de distancia entre o valor médio de uma
distribuicdo (moda, mediana, média) e os demais valores de um conjunto de dados de uma
distribuigdo. Equivale ao quadrado do desvio-padrao.

Covariancia: Em estatistica € um indicativo da relacao linear entre duas variaveis distintas,
ou distribui¢cdes de variaveis distintas correlacionadas.

O emprego destes conceitos sobre processos produtivos fundamentalmente busca reduzir
variabilidades e trazer os resultados para valores esperados mais préximos de um benchmark ou
tendéncia desejada. Para tal, Shewhart inicialmente propusera o emprego de “Planilhas de Controle
de Qualidade”, conforme ilustrado pela Figura 3, onde encontram-se plotadas em um quadro de trés
eixos (superior, central e inferior) as medidas das modas de um determinado processo apods a
implementacao de ferramentas de controle estatistico e a medida obtida para moda anterior a esta
implementagcao no eixo central. O objetivo é acompanhar como estas medidas se localizam
graficamente em relagdo ao intervalo de + 30 de variabilidade em relagao as medidas para a moda

originais.
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0,3% fora do intervalo de Controle

Figura 3 - Planilha de Controle de Qualidade de Shewhart, adaptado pelo autor de www.pmi.org

No corpo de trabalho do Seis Sigma a fundamentagdo estatistica para reducdao de
variabilidades emprega os mesmos conceitos basicos sobre uma distribuicao de probabilidade (ou
funcdo densidade de probabilidade) dos valores reais de uma variavel continua, ou seja, analisa
estatisticamente as medidas tomadas sobre os infinitos resultados possiveis para as atividades e
processos de uma organizagao.

A funcado de densidade de probabilidade mais utilizada em analises deste tipo a chamada
“Distribuicao Normal”’, ou “Distribuicdo Normal de Gauss”, e seu emprego € particularmente
interessante haja vista possuir apenas dois parametros de analise (média e desvio-padrao); ser
adequada para analise de variaveis continuas e distribuicdes simétricas; e correlacionar os dois
critérios essenciais ao controle estatistico, quais sejam, o padrdo desejado e a dispersdo dos
resultados em relacgao a ele.

Esta dispersdo é mais facilmente ilustravel pelo que é conhecido em estatistica como a
“Regra do 68-95-99.7” ou “Regra Empirica”, conforme demonstrado na Figura 4, que define que

68% dos valores observados estarao dentro de 1 desvio-padrao em cada diregao (10); 95% dos

40



valores observados estarao dentro de 2 desvios-padrdo em cada diregao (20); e 99,7% dos valores

observados estarao dentro de 3 desvios-padrao em cada direcao (30).

+ 30
997% — P

A

+ 20
——959% ——P

1o
4—68% —M

PROBAEILIDADE

\.

- % L-3¢ U-20 M-16 U  U+16 H+26 U+36 + 50

MEDIDA

Figura 4 - "Regra Empirica”, adaptado pelo autor de www.pmi.org

A métrica mais utilizada para promover estas agdes de controle estatistico e reducao de
variabilidade consiste na medida de “DPMQO” — Defeitos por Milhdes de Oportunidade (“Defects per
Million Opportunities, em livre tradugao) método ora discutido busca atingir o nivel de sigma igual a
6, onde é esperado um DPMO de 3.4, ou seja, 3.4 defeitos a cada milhdo de oportunidades, uma

eficiéncia de 99,9997%, conforme ilustrado na Tabela 2 e Figura 5 a seguir:

Tabela 2 - Niveis Sigma por DPMOQO, adaptado pelo autor de “The Lean Six-Sigma Black Belt Handbook”

Nivel de o DPMO Eficiéncia (%)
1 690.000,00 30,90%
2 308.537,00 62,20%
3 66.807,00 93,20%
4 6.210,00 99,40%
5 233,00 99,98%
6 3,40 99,9997%
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Figura 5 - Planilha de Controle de Qualidade para o 60, adaptado pelo autor de www.pmi.org

De fato, poucas séao as industrias que conseguem operar em nivel de performance proximo
ao 60, sendo mais comum empresas operarem em nivel de performance entre 30 e 3.80,
correspondendo a 68.807 oportunidades de defeitos por cada milhdo de oportunidades. (JESUS,

2015)

A ABORDAGEM ESTRATEGICA DO METODO SEIS SIGMA

A esséncia do Método Seis Sigma se fundamenta na formagao de uma cultura de melhoria
continua nos processos produtivos, o que remete a mudangas na mentalidade da organizagédo em
todos os seus niveis. Para alcancar estes objetivos, estrategicamente é necessario que sejam
pontos focais da atengdo da organizagdo o planejamento e estruturagdo da implementagdo do
sistema de forma paulatina e programatica. Segundo Pyzdek (2003) isso se traduz em:
a. Treinamento da lideranga sénior nas ferramentas, praticas e filosofias do método;
b. Aprimoramento das relagdes com consumidores/clientes, fornecedores e funcionarios;

C. Identificagao de entraves nas comunicagdes internas e externas a organizagao;
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d. Instituicdo de treinamentos de funcionarios na metodologia, de acordo com nivel hierarquico;

e. Estabelecimento de um framework para melhoria continua de ditos processos, com
identificagdo clara de metas e objetivos estratégicos;

f. Formacdo de equipes multidisciplinares e estratificadas hierarquicamente que promovam a
busca pelo atingimento deste framework e cultura de trabalho.

O foco principal do Método Seis Sigma estad na redugido da variabilidade de processos
produtivos e/ou servigos, promovendo um aumento de eficacia e eficiéncia da organizagéo e
diminuicao de perdas, quer sejam estes representados pelo desperdicio de recursos, de tempo ou
receitas financeiras. Isto demanda uma integralidade de agdes em todos os niveis hierarquicos da
organizagao, com o emprego de mais de uma centena de ferramentas gerenciais e estatisticas.
Shigeo Shingo definiu o termo “processo” como um ato de criagéo de valor inerente a transformagao
de recursos materiais e humanos em produtos ou servicos, e esta é a definicdo adotada por este
trabalho.

Contudo, a aplicacdo destas praticas e ferramentas levam tempo e ocorrem de forma
simultdnea a prépria atividade econdmica da organizagcdo, o que em termos estratégicos é
considerado uma fraqueza do método, fato apontado por Antony (2004) e Salah et al (2010). Estes
autores identificaram que enquanto o método busca utilizar ferramentas estatisticas e gerenciais
para otimizar os processos da organizagao através da reducio da variabilidade, ele ndo ataca a
curto prazo as questdes consideradas essenciais ao cliente no que tange suas expectativas, tais
como prazos de processamento e entrega.

Segundo Antony (2004) ha oportunidades presentes, e havera outras mais no futuro, para
adaptacgdes estratégicas que promovam solugdes customizadas para cada demanda do mercado.
Uma destas estratégias, talvez a mais relevante, seja hoje encontrada na incorporagao de aspectos
LEAN dentro da metodologia Seis Sigma. LEAN é um herdeiro filoséfico e uma evolugéo das
metodologias “Just-in-Time”, sistema de gestdo onde é determinada uma hora exata para todas as
atividades da cadeia produtiva e cuja concepgéo € creditada a Toyota Motor Corporation, sendo
inclusive tratada em algumas publicagdes por “TPS” — Toyota Production System (“Sistema de

Producao Toyota”), e tendo como seu precursor Taiichi Ohno, um dos gurus da qualidade industrial.
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A filosofia LEAN, sinbnimo tanto para “Lean Manufaturing” (Manufatura Enxuta) e “Lean
Thinking” (Mentalidade Enxuta), é pautada na identificacdo e eliminacdo de desperdicios nos
processos produtivos da organizagéo, podendo estes ser tanto de natureza quantitativa quanto
qualitativa e definidos em trés termos de origem japonesa: muda6; mura7 e muri8. Outra definicao
de desperdicio é oferecida através do conceito de qualidade por Pyzdek (2003), que afirma existir
duas dimensdes distintas para a qualidade: qualidade potencial, que se traduz como o valor maximo
possivel a agregar por oportunidade (“valor perfeito”) dentro dos recursos disponiveis; e qualidade
real que seria o valor agregado presentemente manifestado. A diferenca destas seria equivalente
ao desperdicio, ou seja, a incapacidade de transformar esta potencialidade em valor real.

Os conceitos de mitigagdo do desperdicio na filosofia LEAN remetem aos sete tipos de
desperdicio conforme percebidos por Ohno é possivel sumarizar estes desperdicios em sete

tipologias distintas:

1. Defeitos de fabricagao;

2. Producao excessiva de mercadorias desnecessarias;
3. Estoques desnecessarios aguardando processamento;
4, Processamentos desnecessarios;

5. Transito e movimentagao desnecessaria de pessoas;
6. Transporte desnecessario de mercadorias;

7. Ociosidade
Como existe na ocorréncia destes desperdicios um aspecto comportamental inerente a
organizagdo, muitas vezes sua ocorréncia se da de maneira despercebida. Para combater esta

relagao viciosa o sistema LEAN procura entéo instituir na organizagdo uma filosofia de atencao para

6 Muda: Do japonés, “o que excede”. Adaptado de “The Lean Six-Sigma Black-Belt Handbook”
7 Mura: Do japonés, “o que € irregular’. Adaptado de “The Lean Six-Sigma Black-Belt Handbook”

8 Muri: Do japonés, “o que é extenuante”. Adaptado de “The Lean Six-Sigma Black-Belt Handbook”
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com a cadeia de valor do produto ou servigo ofertado, ou seja, pautar-se sempre na performance
dos processos da organizagdo do momento da solicitagdo do produto ou servigo até o momento em
que o consumidor recebe dito produto ou servico, necessariamente de forma sistematica e
padronizada, sempre focada na agregacgao de valor ao ofertado sob o ponto de vista do consumidor.
Entende-se por valor toda caracteristica propria, adicionada ou nao, ao produto e servigo que o
tornem mais atraentes ao consumidor, a exemplo da definicdo oferecida pelo “The Lean Six-Sigma
Black-Belt Handbook”.

Uma organizagdo que opera com conceitos LEAN, portanto, pode ser caracterizada como
uma organizagao que procura entender como sua cadeia produtiva pode ser otimizada para agregar
valor ao consumidor final com desperdicio nulo, 0 que se traduz em menores tempos de
processamento; menores prazos de entrega; menor consumo de recursos materiais e humanos e,
logicamente, menores custos, o que torna interessante sua aplicagédo em conjunto ao Método Seis
Sigma e sendo notdria a correlagio entre os dois métodos (JOUR et al, 2010).

A combinagdo destas duas metodologias pode ser descrita como um conjunto de
ferramentas e praticas que busca reduzir desperdicios e variabilidade de processos. Apesar de
muitas destas ferramentas serem comuns as duas metodologias originais, o potencial para
otimizagao dos processos organizacionais quando aplicadas de forma sinérgica e a maneira sao
capazes de provocar mudangas na organizagao faz com que esta combinacao seja considerada
uma metodologia diferente, e que vem sendo aplica desde o inicio dos anos 2000 sob termos
diferentes: Sheridan (2010, apud PYZDEK, 2003) a descreveu sob o nhome de “Lean Sigma”; a
empresa HoneyWell o faz sob o nome de “Sigma Plus” (KOVACH et al 2005, apud PYZDEK 2003),
enquanto outras organizagdes mantém o termo “Six-Sigma”. Contudo, o termo mais amplamente
utilizado é “LSS” ou “Lean Six-Sigma”.

Pyzdek (2003) afirma que toda organizagdo e todo negdcio que possua alguma de
variabilidade nos seus processos produtivos certamente ira encontrar resultados positivos com a
aplicagao do Método Seis Sigma, sob condigdo que esta variabilidade esteja respaldada em dados

empiricos tomados adequadamente e analisados adequadamente, ou seja, dentro de um bom

45



modelo de tomada medidas. Contudo, organizagbes diferentes, sob demandas de mercado

diferentes e em industrias diferentes ndo poderiam encontrar solugédo Unica para esta modelagem.

A solucgdo estratégica para o planejamento deste modelo de tomada de medidas que melhor

define o método segundo este autor ja havia sido proposta por Rose (1995, apud PYZDEK, 2003),

que entendia ser adequado todo planejamento estratégico para adogdo de modelo de tomada de

medidas que apresentasse as seguintes caracteristicas:

a.

Ser focado nas expectativas do consumidor/cliente e na cadeia de valor do produto ou
servico, ou seja, buscar indicadores que ilustrem a qualidade como percebida pelo
consumidor/cliente tal como manutenibilidade e confiabilidade do produto ou servigo;
cumprimento de prazos, entre outros;

Apresentar leituras que permitam observar a evolugdo das medidas em uma série temporal,
indicando tendéncias e ndo apenas sendo um registro momentaneo dos processos;

Trazer informacgdes diretas sobre o processo analisado;

Ser relacionados com a estratégia de negdcio, visdo e valores da organizagao,
representando parametros cuja analise contribua para a diregao e controle da qualidade dos
processos; e através de leituras obtidas por equipes multidisciplinares, em esforgo
colaborativo.

O planejamento estratégico ideal para obtencdo de medidas de performance em uma

organizagao segundo esta logica foi apresentado em Pyzdek (2003) como o “Processo de 8 Etapas

de Rose”, em livre traducgéo do inglés. Sao eles:

1.

“Performance Category” — “Identificagao de categorias de performance”: Etapa onde sao
definidas as categorias de performance que melhor descrevem a organizagédo no nivel de
processo que se pretende medir, muitas vezes sendo identificadas mais de uma categoria
por organizagdo. Estdo fortemente correlacionadas com a visdo, missdo e valores da
companhia e, portando, a propria atividade economia.

“Performance Goals” — “Estabelecimento de metas para performance”: Etapa onde sdo

definidas as metas operacionais para as categorias de performance da Etapa 1. Cada meta
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tera um ou mais indicadores de performance, e cada indicador devera contar uma definicao
operacional. Por esta razao devem ser estabelecidas de forma clara o orientativa.

3. “Performance Indicator” — “Acompanhamento dos indicadores de performance”: Etapa onde
efetivamente é identificado o progresso alcangado em relagdo as metas estabelecidas.
Nesta etapa s&o descartadas as medidas sobre indicadores que ndo contribuem para as
metas organizacionais definidas.

4, “Elements of Measure” — “Compilacdo dos elementos de medida”: Etapa onde sao tratadas
as informacdes basicas obtidas (dados) que indicam o quao bem os indicadores da
organizacao se comportam em relagdo as metas, e que sdo inerente ao seus processos
internos, ou seja, dizem respeito aos fatores que se encontram sob controle da organizacgao.

5. “Parameters” — “Identificacdo de outros pardmetros”: Etapa de identificacdo dos parametros
externos a organizagao, fora de seu controle, mas que possam ser relevantes a analise dos
dados a colher.

6. “Means of Measurements” — “Contextualizacdo das informacgées obtidas”. Nesta etapa sao
interpretadas todas as informacdes obtidas nas etapas anteriores, e define-se como
provocar agbes que levem ao atingimento das metas estabelecidas para o
processo/organizagao.

7. “Notional Metrics — “Métricas conceituais”: Etapa onde sao discutidas as interpretacbes da
etapa anterior, e onde ha oportunidade de serem discutidas métricas alternativas as
aplicadas, mesmo que conceitualmente. Nesta etapa busca-se o0 consenso nos niveis da
organizacao sobre a aderéncia da metodologia até entdo empregada para atingimento de
metas.

8. “Especific Metrics” — “Especificacdo das métricas”. Etapa final, onde registra-se de forma
definitiva o tipo de dados que se espera colher, a forma ideal para sua obtencao, qual seu
significado, como serdo utilizados, o que efetivamente significam e como afetam a
organizacgao.

Considerado o exposto, pode-se definir que a abordagem estratégica para alcance dos

objetivos pautados do Método Seis Sigma consiste:
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Vi.

Vii.

Na identificacdo dos fatores chave para sua implementagao através da instituicao de uma
visdo por uma liderancga treinada na metodologia e que promova mudangas na organizagao;
Na instituicdo de treinamentos extensivos sobre os temas da qualidade no quadro de
funcionarios da organizagao;

No estabelecimento de metas e objetivos claros e reais;

Na identificagdo das melhores métricas e indicadores que descrevam o0s processos da
organizagao

Na interpretacao destas métricas e indicadores, bem como fatores internos e externos a
organizagao, que impactem o atingimento das suas metas e objetivos;

No controle estatistico destas métricas;

Na constante identificagdo com o propodsito da melhoria continua, em todos os niveis
organizacionais; sempre com foco no consumidor/cliente e buscando agregar maximo valor

a cadeia produtiva com o0 menor emprego de recursos possiveis.
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4. AIMPLEMENTAGAO DO SEIS SIGMA NA ORGANIZAGCAO

41.

4.2,

ASPECTOS GERAIS

O Método Seis Sigma envolve uma gama de ferramentas estatisticas e de gestdo da
qualidade, algumas das quais vém sendo usadas ha décadas e sdo comuns a outras metodologias
e sistemas de gestéao, inclusive mais antigas que este. O diferencial do Seis Sigma em relagéo a
estas outras metodologias, e razdo primaria pela qual o método foi considerado inovador na sua
concepcgao, se resume em dois pontos: (i) estas ferramentas s&do aplicadas de maneira bem definida
e sinérgica para obtengcado da melhoria continua; e (ii) sédo aplicadas em projetos reais objetivando
metas atingiveis a organizagao, através de regimes intensos de treinamento e atuagcao dedicada de

membros da equipe. (PYZDEK, 2003)

METODOLOGIA DMAIC PARA PROCESSOS EXISTENTES

4.2.1. CONCEPCAO E OBJETIVOS

A ferramenta de controle de performance mais comumente encontrada no Seis Sigma é o
DMAIC - “Define, Measure, Analye, Improve, Control”, ou adaptado para o portugués DMAMC —
“Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar”. Este € o modelo para o planejamento da melhoria
continua de forma econémica e dentro de prazos ideais que €, contudo, aplicavel somente em casos
em que as metas ja definidas sejam atingiveis através do aprimoramento de processos ja existentes
dentro da organizagéo.

A aplicacdo do DMAIC objetiva alcancar o controle estatistico de um processo, ou conjunto
de processos, trazendo-as para um patamar de qualidade em nivel sigma igual a 6, ou seja, com
um intervalo de controle de 99,7% dos resultados projetados. Para tal, sdo empregadas ferramentas
de controle estatistico e da qualidade que possibilitem criar uma infraestrutura de papéis e
responsabilidades, procedimentos e documentagdo de projeto de forma a registrar, visualizar e

aplicar os controles para obtencido das metas definidas.

4.2.2. ETAPAS DE IMPLEMENTAGAO

. “DEFINE” ou DEFINIR: Etapa de definicao das metas atingiveis, quer sejam orientadas pelo

cliente/tomador de servigos ou por agentes internos a organizacao, o que por sua vez demanda
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que as equipes de trabalho sejam preferencialmente multidisciplinares e englobem diversos
niveis dentro da organizacdo de maneira a melhor aproveitar os recursos e facilitar a
compreensao dos processos analisados. Estas deverao, resumidamente, abranger dois grupos
distintos:

Metas Estratégicas: Metas mais relacionadas a visao do negécio e a lideranga superior da
organizagao, e, portanto, serdo mais relacionadas as demandas destes como fidelizagao do
cliente; maiores taxas de retorno do investimento; satisfagao do usuario; expanséo do negdcio,
entre outros.

Metas Operacionais: Metas relacionadas a producdo, e que, portanto, se relacionam com
demandas como melhoria de processos e diminuicdo de defeitos. Estes s&o obtidos tanto
através de procedimentos internos a organizagao quanto pelo feedback de clientes, em
algumas industrias.

O objetivo desta etapa €, ao seu término, poder estabelecer claramente o0 que se deseja

realizar na organizagao; quais sédo as restricbes a aplicagdo da metodologia Seis Sigma; quais

mudangas na organizagdo promoveriam melhoras e quais os melhores indicadores destas

melhoras. Indica-se para isso a adogao de algumas das ferramentas de gestao testadas na industria

e que fazem parte do corpo de conhecimento da metodologia.

“MEASURE” ou MEDIR: Etapa de estabelecimento de métricas adequadas que promovam o
melhor monitoramento possivel do progresso em relagdo ao atendimento as metas
estabelecidas na etapa anterior, o que se traduzira primeiramente na identificacdo das
caracteristicas mais criticas em relagéo a qualidade do produto e, segundamente, na definigao
de uma abordagem clara para aplicacdo de controle estatistico dos processos.

Para tal deve-se conhecer o processo e todas as atividades por ele englobadas, o que
possibilitara identificar os papéis de cada colaborador; o relacionamento entre atividades; quais
atividades n&o agregam qualidade ao produto; onde estdo os gargalos e perdas, entre outros.
Isso influira na melhor decisdo para escolha das métricas adequadas de maneira a reduzir
variabilidades e alcancar a padronizagdo. O foco principal nesta etapa se traduz na avaliagédo

da capabilidade e da estabilidade dos processos, ou seja, ha capacidade de entrega dos
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processos e na resposta do processo as instabilidades operacionais em termos de custo e
tempo.

. “ANALYZE” ou ANALISAR: Etapa onde sao definidas, para cada atividade e processo, as
causas e solugdes para as deficiéncias identificadas em funcao dos dados coletados, focando
na identificacdo de oportunidades de melhoria nos processos produtivos que sejam
fundamentadas, ou seja, preferencialmente balizadas por dados estatisticos.

IV. “IMPROVE” ou MELHORAR: Etapa onde, apds identificadas as oportunidades de mudanca
que agreguem positivamente em termos de qualidade, estas s&o desenvolvidas e testadas
dentro da organizacdo. Sao verificados os riscos e beneficios destas mudangas, e como elas
contribuem para o resultado ao término do processo produtivo.

Sendo uma etapa de retroalimentagao, semelhante a légica experimentada no PDCA (ou como
também conhecido, “Ciclo de Shewhart”), objetiva-se que ao seu fim sejam eleitas novas metas
e métricas, qualitativas e quantitativas, que possibilitem atingir o estado de melhoria continua
na organizagdo. Desta forma, além de demandar lideranga por parte da geréncia da
organizagao, € também necessario que estas melhorias sejam fundamentadas e validadas por
analises estatisticas.

“CONTROL” ou CONTROLAR: Etapa onde sao referendadas dentro da organizagao as melhorias.

Isto se traduz na mudanca de politicas da organizagao; treinamento de equipes; instrugdes técnicas

e operacionais e documentacdo. Esta etapa se dividirda em duas sub-etapas, quais sejam, a

implementagado das melhorias e o controle e monitoragdo dos seus efeitos na organizagao.

4.2.3. RECURSOS REQUERIDOS PARA IMPLEMENTAGAO
A implementagdo do Método Seis Sigma €, em muitos sentidos, orientada em sentido “fop-
down”, ou seja, é necessario que a lideranga da organizagao abrace a filosofia e a promova através
da formagao de novos lideres e gerentes a cada nivel abaixo. A forte énfase no treinamento e o
aspecto hierarquico de responsabilidade do método fizeram com que estes niveis fossem
simbolizados por “Belts” (“faixas”, como em graduagbes em artes marciais). Inicialmente estas

graduagdes eram trés, Green; Black; e Master Black, porém apds diversas experiéncias e cases
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de sucesso algumas organizagdes implementaram niveis abaixo e acima da estrutura hierarquica

original, de forma a melhor aproveitar os recursos disponiveis e suprir demandas internas, quer

sejam de suporte ou lideranga, em fungao do escopo de trabalhos e atividades a executar.

Hoje considera-se que todas as graduacgdes abaixo podem ser representativas dos niveis

hierarquicos de uma equipe Seis Sigma, apesar de nao ser necessario que todas se fagam

presentes simultaneamente em uma organizagao hipotética para que esta seja uma experiéncia

Seis Sigma:

a.

“Yellow Belts” (YB): Os chamados “Faixas Amarelas” sdo colaboradores cujo dominio e
conhecimento das ferramentas Seis Sigma € basico, contudo, sédo invariavelmente membros
valiosos para a organizagdo e contribuem para a qualidade e resultado dos processos.
Normalmente sdo profissionais que dominam processos a nivel operacional, e possuem
suficiente expertise para aprimorar e conduzir todas as atividades inerentes a estes
processos, dando suporte a outros recursos mais graduados e podendo ser ativos nos
projetos de melhoria em regime de dedicagéo parcial ou integral. Ao contrario de Green Belts
e Black Belts, este € um recurso que nao orienta equipes e nao coordena projetos de
implementacdo da metodologia.

“Green Belts” (GB): Os “Faixas Verdes” sao individuos com treinamento relevante em
ferramentas de qualidade, estando aptos a promover mudangas na organizagéo. Ao contrario
dos “Yellow Belts”, conduzem projetos menores em posigao de lideranga além de oferecer
suporte aos “Black Belts”, ndo sendo, contudo, recursos dedicados exclusivamente a
implementagdo da metodologia e resolugao de problemas. S&o responsabilidades dos “Green
Belts” a estruturacdo de equipes de trabalho, conducéo de projetos, entrega de resultados e
promocao e divulgacado das melhores praticas de gestao dentro da organizacgao.

“Black Belts” (BB): Os chamados “Faixas Pretas” s&o individuos que foram treinados dentro
da metodologia Seis Sigma especificamente para ocupar a posi¢cao de lideranga de projetos
como “Black Belts”, dominando a fundo o conjunto de ferramentas e praticas consideradas
necessarias a este nivel, em especial as ferramentas estatisticas e gerenciais. Sao os lideres

de projeto de alta complexidade e dedicados exclusivamente a resolugdo de problemas e
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mentoria de recursos menos graduados da organizagao. Os “Black Belts” fornecem a visao
estratégica e tatica para alcance das metas estabelecidas, orientam a realizacdo das
mudangas necessarias na organizagao e promovem a manutengao destas mudancas através
da geragao de uma cultura virtuosa de divisao de experiéncias e transferéncia de
conhecimento. Sdo responsabilidades destes profissionais a execugao dos projetos maiores,
estruturacdo de equipes, alcance de metas e resultados e mentoria dos recursos menos
graduados da organizagao.

“Master Black Belts” (MBB). Os “Mestres Faixas Pretas” sao “Black Belts” com extensa
experiéncia em gestdo de projetos dentro da metodologia Seis Sigma, sendo considerado
necessario dentro de algumas literaturas a execugcdo de ndo menos que 15 projetos de
elevado impacto na organizagdo para tornarem-se elegiveis a esta certificagdo. Sao
consultores e mentores de “Black Belts”, “Sponsors” e “Champions”, além de lideres de
projetos, e como tal sdo responsaveis pela transformagao dos objetivos da alta geréncia em
visdo estratégica para o negocio e para os colaboradores envolvidos, o que se traduz na
remogao de obstaculos a implementagdo da metodologia, mentoria e formacgéao de “Black
Belts” dentro das ferramentas estatisticas, condugdo dos projetos e alcance de metas e
resultados. pela promocdo de uma cultura de melhoria em todos os niveis da organizagao.
“Champions” e “Sponsors”: Os “Campedes” sd0 membros da alta geréncia da organizacao
e, portanto, responsaveis pela implementagdo do método Seis Sigma através da mentoria aos
“Master Black Belts” e remocao de interferéncias e obstaculos dentro da organizacdo. Sao
eles que definem a viséo e escopo dos projetos, suas metas e instituem o comprometimento
da lideranga do negdcio para obtencao de resultados. Para todos os efeitos, sdo pecas-chave
na organizagao e essenciais para a saude do projeto e do negécio como um todo. Algumas
literaturas técnicas e organizagbes tratam “Champions” e “Sponsors” como termos
equivalentes, uma vez que “Sponsors” (“Patrocinadores”) também sdo membros do nivel de
lideranga mais altos, geralmente CEOs e stakeholders, cuja principal fungéo € promover uma

visdo clara sobre a organizagado, metas e inovacoes.
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4.2.4.

FERRAMENTAS DA QUALIDADE UTILIZADAS

A. DEFINIR

iv.

SIPOC: Ferramenta da qualidade que visa retratar de forma descritiva e grafica a légica de
entradas e saidas de um processo, demonstrando a sequéncia de atividades; responsabilidades
e papéis, e efetivamente mapeando o fluxo a seguir. O nome da ferramenta € um acrénimo para
Suppliers (Fornecedores); Inputs (Entradas); Process (Processo); Outputs (Saidas) e Customers
(Clientes).

VOC: Ferramenta da qualidade onde buscam-se feedbacks e criticas do ponto de vista do cliente,
de maneira a melhor entender as suas necessidades e demandas e ajustar os processos de
forma a atendé-las. E uma das ferramentas mais essenciais para a implementacéo do Seis
Sigma, e uma das formas mais acessiveis de agregar e reconhecer valor na cadeia de processos.
O nome da ferramenta € um acrénimo para Voice of Consumer (Voz do Consumidor).

Matriz de Comunicagao: Ferramenta da qualidade que busca estabelecer a documentacgao do
projeto, estabelecendo padrbes, papéis e responsabilidades dos agentes envolvidos, bem como
a frequéncia de envio destas documentagdes.

Diagrama de Afinidades: Ferramenta da qualidade que busca expressar graficamente como se
relacionam ideias e conceitos, agrupando-os por areas de afinidade de maneira a promover

solugdes criativas mediante o agrupamento de um grande numero de informagdes correlatas.

B. MEDIR

Fluxograma de Processos: Ferramenta da qualidade que busca estabelecer etapas de inicio,
meio e fim de um processo dentro de um sequenciamento légico, demonstrando a interagédo das
atividades através de uma codificagdo grafica que indica os documentos produzidos ou
necessarios para uma atividade; os gargalos do processo; entre outros.

Analise de Causa-Efeito: Ferramenta amplamente utilizada na industria, com aplicagdes na
qualidade e gestdo. Consiste na elaboragdo de solugbes para problemas mediante a
identificagdo das causas geradoras, exprimindo dentro de um intervalo de tempo como esta
causa geradora ocorre e seus efeitos, distinguindo-os de outras possiveis causas e efeitos dentro
da mesma atividade, tanto descritiva quanto graficamente.
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iii. Diagramas de Frequéncia: Ferramenta estatistica usada para plotar graficamente as
frequéncias de ocorréncias em tomadas de dados continuas, ou seja, durante a ocorréncia de
atividades e analisadas sem tratamento preliminar dos dados obtidos. Seu emprego principal é
identificar como estas frequéncias se distribuem, se se agrupam em torno de valores especificos,
se sao randémicas, estaveis no tempo etc.

iv. Diagrama de Pareto: Tipo especial do diagrama de frequéncias, sendo uma das ferramentas
mais amplamente utilizadas na qualidade, com inUmeras aplica¢des na industria. Consiste numa
diagramacao de dois conjuntos de dados correlatos: um diagrama de frequéncias orientado em
ordem decrescente, com as frequéncias de ocorréncias dispostas em barras, e uma curva onde
sdo dispostas as frequéncias acumuladas. Desta forma pode-se retratar e separar as maiores
frequéncias nas tomadas de dados realizadas, indicando quais sdo as frequéncias mais
significativas para a qualidade geral do processo analisado. Se fundamenta na relagédo 80-20,
descoberta pelo economista italiano Vilfredo Pareto, estendida para a qualidade por Juran.

v. 5WHYS: Uma das ferramentas originais do sistema Toyota de gestao da qualidade, que consiste
numa analise causa-efeito iterativa, onde sdo buscadas as origens para determinada ocorréncia
por cinco vezes repetidas, desta forma dirimindo duvidas a respeito da causa de determinada
ocorréncia de forma a elimina-la definitivamente. Seu nome deriva das cinco interagbes
realizadas, onde sdo buscados os “porqués” da ocorréncia.

vi. Andlise de Variancia: A analise de variancia, ou como também é conhecida “ANOVA”, consiste
num conjunto de aplicagbes estatisticas para determinagao de médias sobre conjuntos diferentes
de tomadas de dados, permitindo verificar e comparar grupos de dados distintos
simultaneamente. E aplicada mais comumente para determinar se as causas para a variancia
entre conjuntos de dados tém causas reais ou casuais, ou seja, se sao inerentes as diferencas
entre estes conjuntos de dados ou meramente resultado da variabilidade de tomadas continuas
de dados.

C. ANALISAR
i. FMEA: FMEA, ou “Failure Mode and Effect Analysis” (Analise de Modos e Efeitos de Falha, em

portugués), € uma ferramenta da qualidade utilizada com o objetivo de aumentar o intervalo de
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confiabilidade de um determinado processo ou atividade mediante a identificacdo e eliminagao
prévia de possiveis falhas no processo e suas causas geradoras. Essas falhas e causas devem
ser classificadas quanto sua probabilidade de ocorréncia, potencial de ser detectada e severidade
dos efeitos para o processo analisado, podendo a ferramenta também ser estendida para analise
de sistemas, design de projetos ou servigos.

Diagrama de Ishikawa: O diagrama de Ishikawa, ou “espinha de peixe” como também é
conhecido, € uma ferramenta da qualidade que busca exprimir descritiva e graficamente as
causas para defeitos dentro de um determinado processo ou servico mediante a analise das
dimensdes envolvidas em dito processo ou servigo, referidas como “6M”: Método, Maquina,
Medida, Meio Ambiente, Mao-de-Obra, Material. Esta classificacdo envolve equipes
multidisciplinares em processo de brainstorming, de maneira a refletir as potenciais causas de

defeito em cada uma destas dimensoes.

iii. Teste de Hipotese: Ferramenta estatistica que possibilita uma melhor tomada de decisdo sobre

determinadas amostras de dados mediante a verificacdo de hipéteses estatisticas formuladas,
buscando-se evidéncias nas leituras de dados que as suportem.

As etapas MELHORAR e CONTROLAR séo de retroalimentagéo e analise dos resultados

das etapas anteriores, sendo mais comumente realizadas a recalibragéo das ferramentas ora ja
apresentadas acima e reinicio das tomadas de dados, treinamentos, entre outros. Pande (2000,
apud CORREA et al, 2014) sintetizou no Quadro 1 a seguir como se da a implementagdo do DMAIC
em uma organizagao padrao, oferecendo uma listagem sumarizada e nao exclusiva de ferramentas

e atividades para cada etapa.
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Quadro 1 - Método de Melhoria DMAIC, adaptado por CORREA et al (2014) de PANDE et al (2000),

ETAPA OBJETIVO PRINCIPAIS ATIVIDADES FERRAMENTAS
Definir oportunidades Definir requisitos do cliente; Indicadores de desempenho
Identificar variaveis para medigéo do projeto; Custos da qualidade
we Criar infraestrutura; Pesquisa de mercado
Z= Avaliar impacto; Quality Function Deployment
h E Planejar projeto. Diagrama de causa-e-efeito
[alra) Gréfico de Pareto

Mapa de raciocinio
Minuta do projeto

MEASURE
(MEDIR)

Mapear € mensurar os
processos

Mapear processo;

Avaliar variaveis-chave de entrada;
Avaliar capabilidade do processo;
Identificar variaveis dominantes; e
Refinar problemas e objetivos.

Fluxograma do processo;
Diagrama de causa-e-efeito;
Estatistica descritiva;

MSA (Measure System Analyse);
FMEA (Failure Modes Effects and
Analyse);

Planos de Controle;

Cartas de controle;

Capabilidade de processo;
Analise de Variancia (ANOVA);

Analisar os dados e
identificar solugdes

Avaliar a relagéo entre variaveis de entrada e
de saida;
Analisar a variagdo predominante;

Matriz de causa-e efeito;
Estatistica descritiva;
Boxplot;

H E Verificar a relagao entre variaveis; e Analise de regresséo e correlagdo;
E (2} Verificar e Implementar solugdes. Intervalo de confianga;
3 Teste de hipéteses;
E <Z( Analise de Variancia (ANOVA);
- Cartas multivariadas;
DOE (Design Of Experiments);
Data Mining.
- Aperfeigoar processos Selecionar fatores e niveis; DOE (Design Of Experiments);
w D<: Obter resultados Executar experimentos e analisar resultados; Superficie de resposta;
> Determinar toleréncias; e OE (Operagéao evolutiva); e
8 % Desenhar e implementar modificagdes no Dimensionamento de tolerancias
[« S| processo.
= w
£
—_ Padronizar Estabelecer padrées de medigao Plano de Controle;
1 n<: Manter ganhos obtidos Treinar os envolvidos. Cartas de Controle;
8 3 Poka yoke;
[ Pré-controle;
3 Instruges de trabalho.
°8

4.2.5. METRICAS E INDICADORES

O controle estatistico dos processos somente sera efetivo quando as métricas e indicadores
utilizados forem apropriados, refletindo tanto a capacidade das atividades envolvidas quanto a visdo
estratégica do negdcio. Em Seis Sigma nao existe uma unica métrica utilizada universalmente, haja
vista o vasto campo de aplicacbes do método e a diversidade de ferramentas, conceituais e
estatisticas, utilizadas. No entanto, invariavelmente estas serdo divididas em dois grupos distintos:
métricas principais e métricas secundarias. Consideram-se métricas principais aquelas alinhadas

com a visao do negécio e geréncia, sendo definidas pelos lideres de projeto como Green Belts,
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Vi.

Vii.

4.3.

Black Belts, Master Black Belts e Champions ou Sponsors. Numa visao ampla, métricas principais
podem ser definidas como aquelas que exprimem o que se deseja objetivamente melhorar. Nao ha
uma especificagdo de “quais” devem ser estas métricas, mas sim de “como” devem ser, sendo
consideradas boas métricas principais aquelas que:

S3ao vinculadas aos interesses do cliente;

Sao correlacionadas com os problemas ou oportunidades percebidas;

Sao mensuraveis;

Sao exprimiveis por férmulas ou conceitos matematicos;

Sao alinhadas o negécio;

Sao exprimiveis graficamente;

Possuem periodos de controle bem definidos (horarios, diarios, semanais)

Métricas principais s&o essenciais para monitoramento do progresso dos projetos e sucesso,
sendo consideradas criticas para o sucesso. As métricas secundarias, por outro lado, existem para
controlar os processos de maneira que as mudangas promovidas nha organizagdo nao
comprometam outros processos, ou que problemas intrinsecos ao negécio nao migrem para outros
processos em fungao do controle da qualidade do Seis Sigma. Geralmente, se a métrica principal é
quantitativa, a métrica secundaria é qualitativa. Sdo exemplos mais comuns de métricas o DPO
(“Defeitos por Oportunidade”); DPU (“Defeitos por Unidade”); e o ja citado DPMO (“Defeitos por

Milhdo de Oportunidade”); que é o mais utilizado em grandes industrias.

METODOLOGIA DMADV PARA NOVOS PROCESSOS

4.3.1. CONCEPGAO E OBJETIVOS

Enquanto o DMAIC objetiva alcancar o estado de melhoria continua sobre processos
defeituosos ja existentes, o DMADV é uma ferramenta para a concepgéao de processos novos dentro
da organizacao, fundamentando-se destarte no corpo de conhecimento da metodologia Seis Sigma.

Portanto, as ferramentas DMAIC e DMADV sao as mesmas no conjunto de técnicas e
conhecimento, entretanto sdo aplicadas em contextos diferentes. Segundo Werkema (2002), a

metodologia DMADV seria analoga o DFSS, termo este presente em outras literaturas técnicas
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analisadas. Em relacao as etapas do DMADV/DFSS, algumas destas sao similares as etapas do
DMAIC explicitadas na segéo anterior, em especial as ferramentas estatisticas, contudo utilizam
também de ferramentas conceituais especificas, especialmente as relacionadas com os processos
de conceituacado, design e busca por mudangas originais e criativas nos processos. De Feo e Bar-
El (2002, apud. KWAK e ANBARI, 2006), estabeleceram sete elementos principais inerentes ao
DFSS que possibilitam este design criativo e potencializam novos niveis de performance, conforme

consta no Quadro 02:

Quadro 2 - Elementos da Ferramenta DFSS, adaptado pelo autor de KWAK e ANBARI (2006)

ELEMENTOS DO DFSS
Promove o design de processos vinculando a Voz do Cliente ao Seis Sigma
Prevé a qualidade do design desde o inicio
Compatibiliza documentos e capacidade ("flow-down e flow-up")
Integra e envolve funcionalidades distintas num mesmo design
Promove medi¢cbes de qualidade nos processos e previsdo de melhorias desde o inicio
Utiliza dados de capacidade dos processos na tomada de decisbes
Monitora variabilidade de processos e verifica se as especificacdes do cliente sdo atendidas

Conforme definido por Yang e El- Haik (2003), “DFSS’ &, em livre tradugao do inglés,
“(...)Juma teoria cientifica que engloba &reas fundamentais do conhecimento, através do
entendimento e compreensdo de seus diversos campos e da correlagdo entre estas areas
fundamentais.”, sendo esta concepgao (“design”) viabilizada com o emprego de ferramentas
matematicas robustas e estatisticas empiricas aliadas a capacidade de abstracao, criatividade e
solugédo de problemas, qualidades necessarias e até mesmo essenciais para o design de novos
processos ou atividades dentro de uma organizagdo, que venham a promover melhorias
sustentadas e continuas, com o minimo de susceptibilidade as possiveis vulnerabilidades
sistémicas, sendo estas ou de natureza conceitual ou operacional.

Por esta razao, as ferramentas empregadas durante o processo de implementacdo de um
DFSS serao também de natureza conceitual e estatistica, dependendo da fase do projeto, onde a
dimensao estatistica inerente ao método Seis Sigma sera referente ao nivel esperado onde

quaisquer vulnerabilidades de design nao surtirdo efeito sobre o produto, ou este efeito sera minimo.
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Uma ilustragdo que retrata a relacdo de impacto e custo que estas vulnerabilidades de design

podem representar, de acordo com a etapa da vida de projeto, pode ser encontrada na Figura 06.

Impacto x Custo

Potencialmente Negativo
{Impacto < Custo)

l

Potencialmente Positivo

{Impacto > Custo)
Tempo

Design de Projeto Producdo Entrega Assisténcia Técnica

Impacto

Figura 6 — Impacto e custo de vulnerabilidades por etapas de ciclo de vida de projeto, adaptado pelo autor de
Yang et El Haik (2003)

A aplicagéo de cada um destes dois grupos de ferramentas se dara em fungao da etapa da
vida do projeto, sendo mais comumente aplicadas as ferramentas conceituais na etapa de
conceituacao e desenvolvimento de produto e as ferramentas estatisticas analogas ao DMAIC nas

etapas da producgédo, conforme retrata a Figura 6.

DFSS
f

A: Ferramentas conceituais
B: Ferramentas estatisticas

‘_&

7S

DMAIC

e

I

.
£
* Tempo

Conceituagdo Desenvolvimento Producdo
de produto

|

Figura 7 - Ferramentas DFSS e DMAIC na linha de vida do projeto, adaptado pelo autor de Yang et El Haik (2003)

60



4.3.2. ETAPAS DE IMPLEMENTAGAO

Yang e El- Haik (2003), estabelecem que o DFSS apresenta 4 fases distintas, representadas
pelo acrénimo ICOV, quais sejam:

A. IDENTIFICAGAO DE REQUISITOS (I):

Etapa onde se verifica se é necessario criar-se processos e procedimentos ou se é somente
necessario reconfigurar processos ja existentes. Nessa etapa sao identificados todos os parametros
criticos para satisfacdo do cliente e as métricas adequadas para acompanha-los.

Resumidamente, segundo Yang e El-Haik (2003) nesta etapa ocorrem:

i. Identificacdo dos requisitos e demandas do cliente;

i. Transformagéo dos requisitos e demandas do cliente através da utilizagédo do VOC (“voice
of costumer”);

iii. Transformacao do VOC em requisitos funcionais, adequados e mensuraveis;

iv. Identificar os aspectos considerados como criticos a satisfagao do cliente (CTS) como sendo
criticos para a qualidade (CTQ), criticos para entrega (CTD) ou criticos para custo;

V. Quantificar, estabelecer métricas e niveis de performance adequados e aceitaveis para os
fatores criticos a satisfacao do cliente;

Nesta etapa sao utilizadas ferramentas analogas as do DMAIC, entre elas a Analise de Kano,
Pesquisas de Mercado e Analise de Risco.

B. CARACTERIZAGAO DO DESIGN (C):

Etapa onde os aspectos relacionados as expectativas e desejos do cliente sdo traduzidos
efetivamente em requisitos funcionais para os processos ou produto. Apés esta determinacao dos
requisitos funcionais para o processo ou produto, é necessario o desenvolvimento de meios para
que estes sejam materializados. De forma geral, existem duas possibilidades:

a. Os processos atuais na organizagao atendem aos requisitos do cliente satisfatoriamente. Desta
forma novos processos nao sdo necessarios e o DMAIC pode ser aplicado.

b. Os processos atuais ndo sdo capazes de atender aos requisitos do cliente satisfatoriamente,
logo novos processos devem ser desenvolvidos, podendo estes ser novos ou apenas
incrementos nos processos atuais.
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Diversas opg¢bes de design para incremento de processos ou mesmoO NOVOS Processos
podem surgir nesta etapa, e estas devem ser avaliadas e selecionadas criteriosamente. Durante
esta avaliagdo € possivel que sejam identificadas fraquezas nos processos, que demandarao a
revisdo e melhora destes. Nesta etapa € amplamente utilizada a ferramenta TRIZ.

C. OTIMIZAGAO DO DESIGN (0):

Etapa de ajuste e/ou alteracdo dos parametros definidos na etapa anterior através de
ferramentas de modelagem, cujo objetivo é fornecer uma base légica e objetiva para definicdo dos
limites de tolerancia do produto. Caso os parametros de projeto ndo sejam controlaveis, como
geralmente é o caso com projetos que utilizam o DFSS, o processo deve ser concebido novamente
desde a etapa inicial.

D. VALIDAGAO DO DESIGN (V):

Etapa de testes e refinamento do design escolhido, de maneira que o produto ou servigo
conforme projetado alcance os patamares de performance esperados e que o controle sobre os
processos da producao seja tal que as caracteristicas criticas a qualidade sempre estejam dentro

dos parametros estabelecidos até a etapa anterior.

4.3.3. RECURSOS REQUERIDOS

Para implementacdo do DMADV/DFSS é considerada necessaria a mesma infraestrutura de
suporte descrita no DMAIC, ou seja, uma equipe multinivel e multidisciplinar treinada nas

competéncias do Seis Sigma de acordo com as demandas da organizagao e do projeto.

4.3.4. FERRAMENTAS DA QUALIDADE UTILIZADAS
As ferramentas da qualidade e da estatistica utilizadas no DMADV/DFSS sao, em tese, as
mesmas do DMAIC, contudo com algumas modificagdes conceituais haja vista a necessidade de
se criarem processos na organizagdo. Em especial, para concepcdo e design de processos,
identifica-se na literatura técnica corrente a importancia da ferramenta TRIZ (“Teoriya Resheniya
Izobreatatelskikh Zadatch”), ou Teoria Inventiva de Solugdo de Problemas” em tradugéo do termo

original russo.
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A TRIZ foi desenvolvida na Unido Soviética nos anos 40 a partir de estudos realizados sobre

a publicagao de patentes inovativas nos campos das ciéncias e engenharia, bem como acerca dos

aspectos condicionantes da criatividade humana, por Genrich S. Altshuller, um engenheiro e

inventor soviético, seu emprego fundamentalmente busca atingir a exceléncia em termos de design

e criatividade através de 5 conceitos-chave: |dealidade; Funcionalidade; Recursos; Contradi¢ao;

Evolugao, que quando fielmente seguidos possibilitam a modelagem e analise funcional do sistema;

identificagdo de problemas; desenvolvimento de métodos para sua solugcdo e avaliagdo de

conceitos, onde:

Idealidade: E o conceito principal para a exceléncia de um processo ou organizagao (sistema)
caracterizando-se pela maximizacao de beneficios conjuntamente a minimizagao de riscos,
danos ou custos. Sendo uma medida da exceléncia do sistema, quanto maior for este
indicador mais préximo da idealidade este sistema sera. Esta razdo é definida por Yang et al
(2003) como:

XBeneficios

Idealidade =
eattaace YCustos + XRiscos

Funcionalidade: Fundamenta a analise do sistema, traduzindo como é seu funcionamento,
como gera valor, quais seus custos e quais 0s riscos envolvidos;

Uso de Recursos: Maxima utilizagdo dos recursos disponiveis € um objetivo, podendo estes
ser de natureza variavel como energia, matéria-prima, espaco, tempo etc.;

Contradigoes: Se traduzem por entraves ou problemas criticos ao nivel de performance do
sistema, podendo ser de natureza técnica ou fisica, e de dimensdes quantitativas ou
qualitativas.

Evolugao: Prever as tendéncias para evolugdo do estado da arte tecnoldgico, de maneira a
guiar o aprimoramento do sistema como um todo.

Outras ferramentas utilizadas no DMADV/DFSS que também sao citadas e fazem parte do

DMAIC, mas nao sao aplicadas comumente a engenharia e construcao de edificagdes:

Design for Manufacturing (DFM);

Design for Assembly (DFA);
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ii.  Analise de Pugh.

4.3.5. METRICAS E INDICADORES

44,

As métricas e indicadores devem atender as caracteristicas tal qual descritas na etapa

DMAIC, na secao 3.2.5 do presente trabalho.

FATORES INFLUENCIADORES PARA O SUCESSO DO SEIS SIGMA

Sendo o Seis Sigma um corpo de trabalho e conhecimento amplo, cujo emprego objetiva
principalmente a identificagcao e eliminagao de aspectos do negdécio que sejam fatores geradores
de perdas ou que ndo agreguem para a qualidade geral, promovendo praticas virtuosas e mudancas
a niveis cultural e organizacional, € esperado que existam obstaculos engessados dentro da
organizagao para sua melhor implementacéo.

Desta forma, nos ultimos anos muitos foram os trabalhos académicos e experiéncias
reportadas dentro de organizagbes inseridas em industrias diferentes tém focado em definir e
orientar quais seriam os fatores que mais contribuem para o sucesso do método, qualitativa e
quantitativamente.

Autores como Pyzdek (2003), Kwak et Anbari (2006), e Antony (2002) buscaram estabelecer
quais seriam os fatores mais importantes para a implementagdo bem-sucedida de um programa
Seis Sigma. Jesus (2015), em revisdo ampla da literatura técnica acerca do tema realizada que
contemplou um total de 26 artigos de diferentes nacionalidades e metodologias de pesquisa,
apontaram-se 71 diferentes fatores criticos para o sucesso da metodologia Seis Sigma, dentre os
quais os 20 fatores mais relevantes foram selecionados pelo autor, conforme os Quadros 3 e 4 e a

Tabela 3:

Quadro 3 - Fatores Criticos de Sucesso, adaptado pelo autor de KWAK e ANBARI (2006)

FATORES CRITICOS DE SUCESSO
Compromisso claro e sustentado da geréncia para com a metodologia
Educagéao e treinamento continuados de gerentes e colaboradores
Definicdo de metas claras e selecdo adequada de lideres de projeto
Selecionar estrategicamente projetos relevantes
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Quadro 4 - Fatores criticos de sucesso, adaptado pelo autor de BANUELAS. CORONADO e ANTONY (2002)

FATORES CRITICOS DE SUCESSO
Envolvimento e compromisso da geréncia para com a metodologia
Compreensao da metodologia e suas ferramentas
Vincular o Seis Sigma a estratégia do negécio
Vincular o Seis Sigma aos clientes
Selecionais bons projetos, adequados a metodologia
Infraestrutura organizacional
Mudanga cultural
Boas praticas de gestao de projeto
Vincular Seis Sigma aos fornecedores
Treinamentos
Vincular Seis Sigma aos recursos humanos

Tabela 3 - Fatores Criticos de Sucesso, adaptado pelo autor de JESUS (2015)

FATORES CRITICOS DE SUCESSO RANKING
Comprometimento da alta administracéo 1
Treinamento 2
Ligacao do 6 Sigma com os interesses dos clientes 3
Ligacdo do 6 Sigma com a estratégia do negdcio 4
Mudanca cultural 5
Selecao e priorizagao de projetos 6
Infraestrutura organizacional do 6 Sigma 7
Experiéncia com Gerenciamento de Projetos 8
Compreensao da metodologia Seis Sigma 9
Link SS with Suppliers 10
Ligacao do 6 Sigma com os interesses dos
Empregados/RH 11
Sistemas de comunicac¢ao 12
Monitoramento dos projetos e revisdes 13
Integracéo do 6 Sigma com os resultados
financeiros/contabilidade 14
Programa de incentivos/b6nus diferenciados 15
Frequent communication and assessment on LSS result 16
Company financial capability 17
Clear performance metric 18
Comprometimento de toda a empresa 19
Ambiente de confianga, ética, integridade e respeito as
pessoas 20

Depreende-se das pesquisas relacionadas, portanto, que os maiores fatores encontram-se

relacionados ao comprometimento da geréncia, promogao de treinamentos, instituicido de uma
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cultura que promova a melhoria continua em todos os niveis da organizagcao; escolha de bons
projetos, estabelecimento claro de metas atingiveis e como alcanga-las, visdo estratégica e
compreensao do corpo de trabalho e conhecimento do Seis Sigma, bem como de suas ferramentas

e aplicagdes.
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5.

5.1.

O SEIS SIGMA NA CONSTRUGAO CIVIL

ASPECTOS GERAIS

Apesar de todos os esforgos, historicamente ha obstaculos a aplicagdo do controle
estatistico de processos na construgao civil em todos os aspectos da industria, haja vista a alta
diversificagdo de técnicas e praticas envolvidas. Mesmo num contexto intraorganizacional é
possivel se observar em uma mesma atividade procedimentos diferentes sendo aplicados e
consequentemente medidas obtiveis distintas — por exemplo, dois pedreiros ndo executardo uma
mesma parede em alvenaria num mesmo tempo, com mesmo emprego de materiais, e a um mesmo
custo. Portanto, no contexto da construgao civil artesanal, como é majoritariamente a construgao
brasileira fora das grandes empreiteiras e centros urbanos, o desafio resta na busca pela definigao
de um padrao de qualidade ideal e proprio para cada processo, ao qual todos deverao ater-se.

A evolucéo do estado da arte da construgao, em especial nos ultimos anos, tem permitido
que algumas ferramentas da qualidade para controle estatistico de processos sejam aplicadas as
técnicas cujos resultados sejam mais replicaveis, conquanto nido se manifeste este fenébmeno de
maneira abrangente.

De fato, quando se considera a industria da construgao holisticamente, agregamos sob este
nome uma série de subsetores da industria da transformagdo como fabricantes de insumos,
componentes elétricos, equipamentos etc., contudo, no que tange a industria que contempla o
processo construtivo em si, existe uma descontinuidade no que diz respeito a possibilidade de
controle de processos quando comparada a estes subsetores mencionados, fato este perceptivel
nao somente na experiéncia brasileira como internacional, e manifesta através dos indices de
desperdicios experimentados na construgéo. Shingo (1981 apud BARROS, 2017) classificou as
perdas na construgao da seguinte forma:

Perdas por produgcdo em quantidades superiores a necessaria (“superproducao”);

Perdas pela existéncia de processos assincronos, onde uma atividade entra em espera em
decorréncia de atrasos ou gargalos em outra;

Perdas por atraso com transporte;

Perdas por emprego de mao de obra de baixa qualificacao;
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V.

Vi.

Vii.

Perdas com estoques, tanto com excesso de estoque ou estoque deficiente;
Perdas por movimento excessivo;
Perdas com retrabalhos.

Estas perdas sdo muito semelhantes as experimentadas em praticamente todas as
industrias onde sao aplicaveis ferramentas de qualidade, incluindo-se aquelas do corpo de
conhecimentos e praticas do Seis Sigma. Contudo, identifica-se na literatura técnica corrente
aspectos limitantes para experiéncias bem-sucedidas com a aplicagéo do Seis Sigma na construgao
civil. Spencer e Stewart (2006) atestam que isso se deve na maior parte dos casos a auséncia de
uma estrutura que permita a melhoria continua e a qualidade total, bem como que quando possiveis,
as melhorias ocorrem de forma isolada e pouco replicaveis.

No caso da construgao civil, tornam-se ainda mais relevantes os possiveis mecanismos de
mitigacdo das perdas por retrabalhos, haja vista os altos indices de desperdicio na construgao civil,
especialmente no caso brasileiro. Desta forma, a adog¢ao de praticas que contribuam positivamente
para a sustentabilidade figura como o novo desafio da construgao civil, sendo este um paradigma
principal de enfoque em uma experiéncia que promova melhoria da qualidade e diminuicdo das
perdas, tal qual o presente método do estudo propde.

Perdas e retrabalhos recebem na construgéo civil o nome de “n&o-conformidades”. Segundo
Marrafa (2006, apud RAMOS, 2018), ndo-conformidade é a deficiéncia em uma caracteristica,
especificagdo de produto, parametro de processo, registro ou procedimento que torna a qualidade
de um produto inadmissivel, indeterminada ou fora de requerimentos estabelecidos. Ramos (2018)
estabelece ainda que as nao conformidades na construgao civil tornam as edificagdes inadequadas
ao que elas se destinam, reduzindo o seu valor e podendo ainda diminuir a seguranga e conforto
ao usuario.

Sukumar e Rhadika (2017) estabeleceram em revisdo da literatura que os maiores
problemas geradores de perdas nos processos da construgao civil sdo:

1. Falta de materiais
2. Dificuldades de transporte

3. Dificuldade com manejo de equipamentos e materiais no local da obra
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5.2.
5.21.

5.2.2.

4, Auséncia de um plano de trabalho

5. Atrasos em decorréncia de condi¢des climaticas
6. Quebra de equipamentos

7. Auséncia de planejamento

8. Trabalho em repeticéao

9. Rotacao de funcionarios e equipe

10. Falhas de comunicagao

Em pesquisa ampla realizada para conclusao deste trabalho, envolvendo a leitura de mais
de 30 trabalhos, publicagdes e livros sobre o tema, nao foram identificadas publicagdes ou estudos
onde tenha-se aplicado o Seis Sigma satisfatoriamente em construcdes civis, sendo a maior parte
trabalhos sobre a possibilidade de aplicacao das ferramentas estatisticas para alcancar padrao seis
sigma, ou aplicagdes tedricas da metodologia. De forma a enriquecer o presente trabalho, sao
apresentados a seguir dois estudos de caso, um no dmbito nacional e outro fora do Brasil, onde se

prop6és aplicar a metodologia DMAIC a processos existentes, mesmo que do ponto de vista teérico.

ESTUDO DE CASO — APLICAGAO DO DMAIC POR RAMOS (2018)
CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

Empreendimento tedrico residencial e unifamiliar, em alvenaria; com cobertura em telhas
suportadas por estrutura de madeira; com sistemas hidrossanitarios, de gas, elétrico e de ar-
condicionado; revestimentos cerdmicos no piso; pinturas nas paredes e esquadrias de portas e
janelas convencionais. Ramos aplicou a metodologia DMAIC aos processos de uma obra de
edificagao unifamiliar tipica, apos a aplicagao de questionario a engenheiros de campo. No caso, a
obra como um todo foi considerada como o “produto”, e cada processo em que foi identificada uma
relacdo de causa-efeito para geragcao de nao-conformidade, ou insatisfacido do ponto de vista do

cliente, foi tratada como processo para aplicagao do Seis Sigma.

OBJETIVO DA IMPLANTAGAO DO SEIS SIGMA

Elaboracdo de tese para conclusao de curso de Engenharia Civil e obtengao do titulo de

engenheiro.
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5.2.3.

5.2.4.

METODOLOGIA ADOTADA PELO AUTOR

O autor elaborou uma listagem de nao-conformidades a partir da qual foram elaborados dois
questionarios, um contendo os principais defeitos que aparecem em obras de construgéo civil e
outro contendo as principais causas para o surgimento destes defeitos em obras. Estes
questionarios foram aplicados a 50 engenheiros de campo, que elegeram dentre as opgdes aquelas
consideradas por eles mais representativas em cada questionario.

Obtidas as respostas aos questionarios foram aplicadas as ferramentas estatisticas do
método Seis Sigma, sendo calculado o DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades) utilizando o
critério que leva em conta a ocorréncia de defeitos e a partir deste calculo foi feita a conversao para
o nivel Sigma, por meio de uma tabela de converséo.

Nao foram empregados recursos além do proprio autor € ndo ha meng¢ao no trabalho

publicado sobre o tempo transcorrido nesta experiéncia de implementacao do método.

RESULTADOS OBTIDOS

Ramos (2018) estabeleceu em sua pesquisa diferentes frequéncias de ocorréncia de nao-
conformidades, sob as quais aplicou ferramentas estatisticas préoprias do corpo de conhecimento
do Seis Sigma para elencar quais agdes seriam as maiores geradoras de nao-conformidades e qual
0 padrao sigma para uma obra de edificagido na tipologia estudada na Figura 6.

Para identificacao da relagcao causa-efeito das ndo conformidades esperadas, foi realizada
uma bateria de entrevistas e questionarios com engenheiros de campos, cujas respostas estado

retratadas no Quadro 05.
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Quadro 5 - Relagdo de causa-efeito de ndo conformidades na construgdo. RAMOS (2018)

Defeitos Causas

Recalques das fundacdes; e Naio execucao de sondagem;

e Projeto de fundagdes com baixo nivel de detalhamento;

e Naio conformidades entre o projeto e a execugao;

e Projetos dimensionados apenas por capacidade, sendo
avaliacdo do recalque negligenciada;

e Falta de investigagdo geotécnica (solos colapsiveis,
expansiveis e moles);

e Investigagdo geotécnica mal feita;

e Investigacdo geotécnica ndo adequada com a magnitude
do projeto;

e Baixa qualidade do material;

e Falha de especificagdo de materiais frente aos padroes

normativos;
Deformacées excessivas e Escoramento insuficiente;
dos elementosestruturais; e Desforma antes da data prevista;

e Posicionamento inadequado da armadura;

e Falta de armadura;

¢ Comprimento insuficiente de ancoragem,;

e Sobrecarga excessiva devido a enchimentos
naregularizagdo de pisos;

e Nao atingir a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao;
Ruptura do elemento e Nao atingir a resisténcia caracteristica do concreto a
estrutural; compressao;

e Falta de armadura;

e Comprimento insuficiente de ancoragem,;

Fissuracao da alvenaria; e Argamassa inadequada para assentamento da alvenaria;
e Auséncia ou ma execugdo da ligagdo pilar-alvenaria;
e Auséncia ou ma execucao das vergas e contra-vergas;

e Recalques da fundacgéo;
e Deformacgdes excessivas dos elementos estruturais;

e Arraste por dilatagdo térmica dos elementos constituintes;




Mau funcionamento das
redes de distribuicao

hidrossanitarias;

Ligacdes entre tubos e acessorios mal executadas;

Nao conformidades entre os tragados das tubulagdes no
projeto e o executado;

Tubulagdo incompativel com o projeto;

Tubulagdo nao certificada;

Diametros das tubula¢des incompativeis com o projeto;
Auséncia ou insuficiente inclina¢do das tubulacdes de
esgoto;

Deformagao das tubulagdes;

Redes de distribuicdo

elétrica defeituosas;

Aterramento darede de instalagdes elétricas mal executada;
Ligacdes incorretas nos quadros e disjuntores;

Nao cumprimento das distancias minimas de tomadas e
pontos de corrente em zonas de instalagdes sanitarias;
Auséncia de cachimbos nas tubula¢des externas;

Emendas dos cabos inadequadas;

Amassamento ou obstrucdes dos eletrodutos;

Quantidade de cabos superior a0 maximo admissivel por
eletroduto;

Disjuntores abaixo da capacidade definida em projeto;

Redes de distribuicao de

gas defeituosas; (Paulo)

Ligacdes defeituosas de gas (fugas);
Nao conformidades entre os tragados das tubula¢des no
projeto e o executado;

Inexisténcia de um projeto de gas por empresa especialista;

Umidade nas paredes;
(Paulo)

Nao elaboracao dos projetos de impermeabilizagao;
Auséncia ou ma execu¢do do sistema de
impermeabilizacdo;

Penetracdo de agua nas interfaces das esquadrias com a
alvenaria;

Inexisténcia de um projeto de fachadas;

Contato do solo com a interface das alvenarias;
Auséncia ou ma execucdo das vergas e contra-vergas;

Recalques da fundacdo;
Deformagdes excessivas dos elementos estruturais;

Arraste por dilatacdo térmica dos elementos constituintes;
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Fissuras no revestimento;

(Paulo)

Auséncia ou ma execucdo das armaduras de refor¢co em
zonas de transi¢ao no revestimento;

Execucdo de reboco com espessura diferente da
especificada em projeto;

Argamassa com traco inadequado;

Uso inadequado de materiais na composigéo do trago das
argamassas;

Nao preparo das superficies a serem rebocadas;

Desaprumo das paredes;

(Paulo)

Ma execucao da alvenaria;
Ma execuc¢ao do revestimento;

Falta de ortogonalidade
do teto com as paredes;

(Paulo)

Desaprumo da alvenaria;
Falta de nivelamento da laje;

[Desalinhamento de pecas
ceramicas ou de granito;
(Paulo)

Assentamento das pegas ceramicas fora de esquadro;
Pecas ceramicas de diferentes tamanhos;

N3ao uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento das
pecas;

Desnivelamento de pecas
ceramicas ou de granito;

(Paulo)

Falhas no procedimento de execug¢ao;

Pecas com defeito;

Diferentes espessuras da massa de assentamento;

Néo uso de gabaritos (espacadores) para o assentamento das
pegas;

Transito nos ambientes antes da cura plena da massa de
assentamento;

Sentido inadequado do assentamento;
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Figura 8 - Arvore de processos de uma edificacdo unifamiliar. RAMOS (2018)

Para determinagao do nivel de sigma do empreendimento, o autor estabeleceu os valores
de DPU e DPMO, onde DPU é o numero médio total de defeitos para o produto fabricado em cada
processo e DPMO ¢é arazdo de DPUs por numero total de oportunidades, sendo as duas grandezas

expressas pelas seguintes equagdes:

DPUgera = DPU4 + DPU2 + ... + DPUs

DPMO = (DPUgeral) / (n° de oportunidades por unidade) x 1.000.000

Equacgées 1 e 2 - Equagbes para calculo de DPU e DPMO. RAMOS (2018)

Rampersad e El Homsi (2009, apud. RAMOS, 2018) estabelecem a correlagdo DPMO para
nivel sigma de acordo com a Tabela 4, meio pela qual Ramos (2018) calcula os niveis de sigma
para as maiores frequéncias de nao conformidade de seu trabalho para cada unidade analisada,
que no trabalho corresponde a cada subatividade da arvore de processos na Figura 6, segundo a

Tabela 5.
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Tabela 4 - Niveis sigma por DPMO, adaptado por Ramos (2018) de Rampersad e El Homsi (2009)

DPMO Sigmag Sigmay;
500000 1,50 0,00
300000 2,02 0,52
200000 2,34 0,84
150000 2,54 1,04
100000 2,78 1,28
68000 2,99 1,49
25000 3,46 1,96
10000 3,83 2,33
5000 4,08 2,58
1000 4,59 3,09
500 4,79 3,29
233 5,00 3,50
50 5,39 3,89
40 5,44 3,94
30 5,51 4,01
20 5,61 4,11
10 5,76 4,26
3.4 6,00 4,50
1 6,25 4,75
0,1 6,7 5,20

Tabela 5 - Resultados encontrados para frequéncias de ndo-conformidades. Ramos (2018)

Ocorréncia nas respostas DPMO Nivel Sigmag
Mais de 20% 5806 4,04
Mais de 30% 5495 4,66
Mais de 40% 5828 4,04

Os resultados encontrados pelo autor demonstram que o padrdo de uma obra de edificacao
tipica, segundo a pesquisa realizada com engenheiros de campo, esta em nivel sigma de 4.0, o que
indica um intervalo de 99,4% de assertividade. Estes valores, contudo, nao retratam fielmente toda
a amplitude dos empreendimentos de constru¢do no pais e no exterior. Trabalhos sobre o tema
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5.2.5.

5.3.
5.3.1.

5.3.2.

realizados dentro e fora do Brasil variam muito no que diz respeito aos niveis de sigma nos casos
estudados em relagdo a pesquisa de Ramos (2018), a citar Banawi (2013) que estabeleceu nivel
sigma 1 para um empreendimento estudado. Cabe ainda salientar que as frequéncias identificadas
por Ramos (2018) sao referentes as respostas dos questionarios aplicados aos engenheiros de
campo entrevistados, e ndo bases de dados reais de um estudo de caso em que se aplicou a

metodologia.

CONCLUSOES DO ESTUDO DE RAMOS (2018)

Ramos (2018) conclui que o nivel sigma de curto prazo depende do niumero de defeitos (ndo
conformidades) e de suas possiveis causas geradoras. Para alcangar um patamar de nivel sigma
igual a 6 seria, portanto, necessario minimizar as nao conformidades e buscar mitigar suas
principais causas geradoras, agdes que o autor indica serem de responsabilidade dos Champions
e Black-belts. O autor cita ainda que é indicado para uma melhoria geral do setor que as
organizagoes se atenham a padrdes e programas de qualidade ja estruturados dentro da realidade
da construgéao civil nacional, tais como o programa PBQP-H (Programa Brasileiro da Qualidade e
Produtividade do Habitat), cuja meta é a de organizar o setor para uma melhoria da qualidade do

habitat e a modernizacao da producao, e a ABNT NBR ISO 9001:2015.
ESTUDO DE CASO - APLICAGAO DO DMAIC POR BANAWI (2013)
CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

Empreendimento residencial multifamiliar em Madinat Yanbu Al-Sinaiyah, na Arabia Saudita.

Nao sdo oferecidas no estudo do autor as especificagdes da obra, além das caracteristicas do

revestimento exterior das unidades residenciais, executado em pintura.

OBJETIVO DA IMPLANTAGAO DO SEIS SIGMA

Estudo para conclusao de tese de doutorado, sendo aplicado a metodologia Seis Sigma aos
processos construtivos de 53 unidades residenciais, mais especificamente ao processo de

revestimento externo das unidades, composto por uma camada cimenticia, selador, primer e
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pintura. O objetivo final da aplicagcao consistia na identificacdo e eliminagdo das causas e do

aparecimento de bolhas na pintura.

5.3.3. METODOLOGIA DE APLICAGAO
Foi feito inicialmente o mapeamento da cadeia de valor do empreendimento, envolvendo 4
grupos distintos: o gerenciamento do projeto como um todo, a execugdo do revestimento, o
fornecimento de material e o consumidor. O objetivo do autor com este mapeamento era identificar
oportunidades de mitigacdo de perdas no processo. Todo o processo durou 49 dias Uteis, sendo
considerados como recursos o préprio autor em cargo analogo ao de Champion, o gerente de

projetos da construtora em papel similar ao de um black-belt, e as equipes de execugao de pintura.

A Figura 9 retrata a cadeia de valor do empreendimento no que diz respeito a atividade de pintura.
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Figura 9 - Cadeia de valor mapeada para a atividade de pintura. BANAWI (2013)
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5.3.4. RESULTADOS OBTIDOS

Banawi (2013) identificou junto as equipes de obra e geréncia quais as possiveis relagbes
causa-efeito para surgimento de bolhas, elaborando um diagrama de Pareto para identificar as
maiores frequéncias de ocorréncias. Esta etapa, que o autor identifica como sendo parte de
ANALISAR e MELHORAR, envolveu além do gerente de projetos do empreendimento e do préprio
autor também as equipes da empreiteira responsavel pela execugao a pintura, num framework
esperado para a equipe multidisciplinar e multinivel do Seis Sigma.

Ao final desta etapa foram identificadas como causas de formagao de bolhas na pintura pela
equipe envolvida: aplicagdo irregular da pintura (43% das ocorréncias); profissionais pouco
qualificados (31% das ocorréncias); condigdbes meteoroldgicas desfavoraveis (19% das

ocorréncias) e outros fatores nao especificados (7% das ocorréncias), conforme a Figura 10 ilustra.
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Figura 10 - Diagrama de Pareto para as patologias de pintura, adaptado pelo autor de BANAWI (2013)

Em seguida foi desenvolvido pelo autor nova cadeia de processos, inserindo novas
atividades preliminares que mitigam as causas identificadas na etapa anterior. No caso estudado
por Banawi (2013) estas novas atividades consistem na aplicagédo de uma pré-camada de material

cimenticio para minimizar perdas de umidade, limpeza da superficie antes da aplicagdo do primer
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e a adogao de um periodo de espera de 2 a 4 dias antes de aplicacao da camada final de tinta,

como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Nova cadeia de processos para pintura exterior. BANAWI (2013)

A metodologia quando aplicada ao empreendimento conseguiu oferecer um modelo

consistente para a produgao, sendo preferivel ao modelo original por antever possiveis perdas

relacionadas a acao do clima arido, poeira e mudangas da mao de obra local. Apesar do novo

processo ser mais longo, foi superior ao original em aspectos ambientais e econémicos, produzindo

menos residuos a um mesmo custo-base (sem perdas), além de ter desempenho melhor. Cabe

citar que o trabalho do autor envolve, além dos aspectos da qualidade relacionada a experiéncia
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Seis Sigma também aspectos relacionados a metodologia LEAN, citada neste trabalho em sec¢éo
anterior, e metodologia Green, de maneira que os ganhos com aplicagdo do trabalho possuem

dimensdes econdmicas e socioambientais.
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6.

6.1.

ASPECTOS ]'I'ECNICOS E ME'I:ODOL()GICOS DA APLICAGAO DE SEIS SIGMA NA
CONSTRUCAO DE EDIFICACOES
PARTICULARIDADES A CONSIDERAR ACERCA DA IMPLEMENTAGAO

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, a metodologia Seis Sigma envolve um
arcabougo de ferramentas estatisticas e de qualidade cuja aplicagdo oferece oportunidades reais
de ganhos de €ficiéncia, eficacia e economia, minimizando perdas e maximizando o controle sobre
processos. Ferramentas de qualidade ja vem sendo inseridas dentro do contexto da construgéo
civil, porém nao existem muitas organizagdes onde tenha sido aplicado um programa bem sucedido
de controle estatistico de processos. (BANAWI, 2013; RAMADAN, 2013).

Algumas explicagbes para este fendmeno sao oferecidas, como a complexidade de algumas
atividades na construcao civil e a auséncia de métricas préprias para efetivo controle estatistico
(TEHRANI, 2010), porém o mesmo pode ser dito de outros segmentos da industria até mesmo mais
complexos, que operam em nivel de sigma até mesmo superiores a 6, como € o caso da aviagao
civil.

Entende-se que aspectos culturais do setor da construgdo, tais quais a dificuldade para
formacdo de liderancas estratégicas e treinamento da mao de obra sejam aspectos mais
significativos para esta dificuldade do setor em adequar-se a metodologia. Outros aspectos
importantes sdo os proprios processos e atividades da construgcao, que possuem ainda um grande
grau de artesanalidade, como o assentamento manual de blocos ou corte de pedras e revestimentos
no local da obra que, portanto, dificultam a replicagdo em volume e escala dentro dos mesmos
padrdes. Especialmente no caso brasileiro identifica-se um atraso em relagdo ao estado da arte da
construgao quando comparada a construgdo em outros paises. Mesenguer (1991) aponta as
seguintes caracteristicas na construgao civil:

i. Carater nbmade da mao-de-obra

i. Constancia na utilizacdo de materiais e processos;

iii. Producdo centralizada: rotinas e procedimentos baseados na criagdo de objetos
unicos e ndo seriados;

iv. Dificuldade de organizacao e interferéncias multiplas devidas a producao centralizada;
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v. Dominio das praticas tradicionais, com grande inércia em relagao a inovagdes;
vi. mao de obra pouco qualificada, emprego de carater eventual com escassas possibilidades de
promogao;
vii. Ambiente de trabalho adverso;
viii. Pouca interferéncia do usuario interfere na qualidade dos produtos (as edificagbes
em geral sdo objetos Unicos ou quase Unicos na vida do usuario);
ix. Emprego de especificagbes complexas, quase sempre contraditérias e muitas vezes confusas
(qualidade mal definida desde a origem);
X. Responsabilidades dispersas e mal definidas nas etapas produtivas (ao contrario das
industrias com linha de produgdo em cadeia,em que aresponsabilidade é concentrada,
a industria da construgéo tem “zonas obscuras para a qualidade”);
xi. Sistema de produgao muito flexivel, e com grau de precisdo menor do que o de outras industrias
Depreende-se da pesquisa de Messenger que, enquanto ha oportunidades diversas para
implementacdo de programas de qualidade em empreendimentos da construgéo civil, em geral,
existe uma forte resisténcia cultural que tem mantido este setor da industria inerte. Um outro aspecto
importante que se deve ressaltar é que a pesquisa de Messenguer aponta que a construgcao civil
brasileira vai fortemente de encontro com os aspectos mais relevantes para a implementacao de
uma experiéncia bem-sucedida de um programa Seis Sigma, apresentados neste trabalho no
capitulo 4.4 como “Fatores Criticos para Sucesso do Seis Sigma”.
Entende-se portanto que para uma primeira experiéncia de implantacido de um modelo Seis
Sigma que seja minimamente bem-sucedida seria necessario primeiro eliminar ou mitigar os efeitos
identificados por Mesenguer e listados acima, quais sejam, as dificuldades de treinamento e
formacgado de uma cultura de trabalho, o claro mapeamento dos desperdicios e suas causas, a
geracdo de metas atingiveis para o executar das obras e a escolha de projetos aptos a receber o
Seis Sigma.
Consideradas as particularidades do método e do setor da construgdo em si, nas secgdes
subsequentes do presente trabalho se propora identificar quais os aspectos mais relevantes e

essenciais para a aplicacdo da metodologia Seis Sigma em obras de edificagdo, fundamentando-
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se na literatura técnica consultada e experiéncias de autores sobre o tema, bem como quais os

aspectos que mais dificultam sua aplicagao.

6.1.1. TREINAMENTO E CULTURA ORGANIZACIONAL
Um dos aspectos principais da metodologia Seis Sigma é a divisdo hierarquica e
multidisciplinar das equipes de trabalho, trabalhando de forma estratégica e orientada de maneira
a agregar o maximo de valor a cadeia de processos e orientada com os interesses da organizagao,
lideranga e do cliente. A implementagéo de um programa Seis Sigma demanda a criagédo de uma
infraestrutura de profissionais treinados na metodologia. Fonseca (2014) propbe a seguinte
estrutura de equipe de trabalho minima para uma experiéncia de implementacado bem-sucedida:
l. 1 Master Black-Belt para cada 30 Black-Belts.
Il. 1 Black-belt para cada 100 funcionarios;
. 1 Green-belt para cada 20 funcionarios
De acordo com Bastos (1994, apud PANAINO, 2015) todo treinamento deve possuir uma
sistematica programada, com objetivos claros e devera atuar como meio para a transferéncia de
conhecimentos e habilidades especificas que modificardao atitudes do profissional em treinamento
em relacao tanto aos demais colaboradores, a organizacao e as atividades a desempenhar. Desta
forma, o treinamento do profissional da construgéo civil dentro da metodologia Seis Sigma também
devera ter uma sequéncia légica a ser seguida, ao fim da qual o profissional devera ter sua evolugao
avaliada, sendo necessarios diversos ciclos de treinamento e performance para atingir os

parametros esperados segundo o ciclo constante da Figura 12.
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Figura 12 - Ciclo de Treinamento. PANAINO 2015

Paralelamente, Panaino (2015) estabelece que a NBR 10015:2001 — Diretrizes para
Treinamento (ABNT, 2001) aponta que o envolvimento pessoal do treinando € algo virtuoso quando
se direciona o treinamento, devendo-se inserir os participantes no processo de modo que eles se
sintam coautores e responsaveis pelo seu sucesso e o da organizagéo. Desta forma, as empresas
sdo impelidas a buscar a melhoria continua, incluindo o desempenho de seu pessoal como um fator
tdo preponderante para o sucesso da organizagdo como as mudangas no mercado, tecnologia,
inovacoes e requisitos dos clientes e de outras partes interessadas.

Dentro do corpo de conhecimentos do Seis Sigma havera um conjunto suficiente de
ferramentas adaptaveis as necessidades da organizagao, que, contudo, sao especificas dentro do
volume e performance esperados de cada profissional treinado. Assim sendo havera ferramentas
de uso constante para Champions e Black-Belts que ndo serdo comumente utilizadas por
profissionais performando como Green-Belts por exemplo, e vice-versa, haja vista a estrutura
hierarquizada do método e o nivel de performance esperada de cada processo.

Nao existe na literatura técnica consultada um consenso sobre o conjunto de conhecimentos
e das ferramentas do Seis Sigma a serem ministrados a cada nivel, de forma homogénea e
adaptavel a todas as organizagdes. Contudo, a exemplo da estrutura de profissionais treinados nas
ferramentas conforme proposto por Fonseca (2014), segmentada no numero de Green-Belts e
Black-Belts necessarios para um dado numero de funcionarios, identifica-se na literatura técnica as

seguintes ferramentas minimamente esperadas para estas duas classes, conforme Quadros 6 e 7.
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Quadro 6 - Ferramentas do Seis Sigma para Green-Belts, adaptado pelo autor de "The LEAN Six Sigma

Handbook"

Ferramentas da Qualidade

Ferramentas Estatisticas

Diagrama de Afinidade

ANOVA

Brainstorming

Planilhas de Controle

Diagrama de Causa e Efeito

Probabilidade

Matriz de Causa e Efeito

Estatistica

Fluxograma

Distribuicdo Binomial

Graficos

Capabilidade de processos

Histogramas Média
Modelo de Kano Mediana
Analise de Pareto Moda

PDCA Distribuicdo Normal

5S Distribuicdo de Poisson

5w Desvio-padrao

5W e 2H Controle Estatistico de Processos

Quadro 7 - Ferramentas do Seis Sigma para Black-Belts, adaptado pelo autor de "The LEAN Six Sigma

Handbook"

Ferramentas da Qualidade

Ferramentas Estatisticas

SIPOC ANOVA
SWOT Método de Minimos Quadrados
Takt Time Método de Taguchi

Mapeamento da Cadeia de valor

Testes estatisticos ndo-paramétricos

Matriz de Decisao

Analise por regressao

Just-in-Time

Design de experimentos

Benchmarking

Intervalos de confianca

Modelo de Kano

Box Plot

Diagrama de Pareto

Controle Estatistico de Processos

Matriz de Prioridades

Probabilidade

5§

Capabilidade de Processos

Como se depreende dos Quadros 6 e 7, as ferramentas basicas do corpo de conhecimentos
do Seis Sigma para Green-Belts e Black-Belts demandam um arcabougo de conhecimentos e
técnicas consideravel. Este € um fator que limita sua oferta para a forga de trabalho dentro do
segmento da construgdo civil, haja vista que o numero de profissionais aptos a receberem
treinamentos e implementarem programas Seis Sigma se concentrariam na faixa da baixa e média

geréncia da execucado dos empreendimentos, como engenheiros de campo, gerentes de obra e
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similares, ou seja, uma parcela menor quando considerado todo o efetivo envolvido na execugao
de obras de edificagao.

Desta forma, para melhorar a penetragdo dos conceitos envolvidos na metodologia e criar-
se uma cultura de trabalho que envolva todos os profissionais da organizagao, o treinamento deve
focar ndo apenas no uso das ferramentas da qualidade e da estatistica, mas também em fatores
modificadores e comportamento na organizagao.

Chiavenatto (1999, apud PANAINO, 2015) identifica que o treinamento também & um fator
de mudangas comportamentais, as quais o autor divide em 4 grandes grupos a exemplo da Figura
11. Em paralelo, Holanda (2003, apud. PANAINO, 2015) aponta que o treinamento bem executado,
que promove as alteragdes comportamentais, € aquele que atende as seguintes premissas:

i. Tem seus objetivos vinculados as necessidades da organizagao;

ii. Os superiores hierarquicos sdo conscientes de que sao parte do processo;

iii. A organizacao dispde dos recursos necessarios para sua realizacao;

iv. E realizado de acordo com um cronograma que orienta as a¢des conforme ilustrado na Figura

13.

e Aumentar o conhecimento das pessoas:
Transmissio de = it S
— F »| - Informacdes sobre a organizagio, seus
Informagdes : - SSiEE
produtos’'servigos, politicas e diretrizes regrase
rezulam entos e seus chentes.

Melhorar ashabilidades e destrezas:

- Habilitar para ex ecugdo e operagio de tarefas,
manejo de equpamentos ~— mAagqunas
ferramentas.

Desenvolvim ento
de Habihdades

k4
v

Treinamento —»

Desenvolver/ modificar comportamentos:
Desenvolvimento - Mudanca de atitudes negativas para atitudes
de Atitudes favoraveis, de conscientizagio e sensibibdades
com as pessoas com of clientes mtemos e
exXtemos.

: Elevaronivel de abstracio:
. Desm-.-nlﬁ_,m eate | | - Desenvolver ideias e conceitos para ajudaras
de Conceitos pessoasa pensar em termos globais ¢ am plos.

Figura 13 - Modificagbes comportamentais em fung¢do do treinamento. PANAINO 2015
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Um fator particularmente negativo quando se trata de treinamento da m&o de obra na
construgao civil é justamente a resisténcia ao treinamento em fungdo das experiéncias prévias
associada a formacgao cultural do trabalhador. Holanda (2003, apud. PANAINO, 2015) estabelece
que este comportamento demonstra a necessidade de investimento em politicas de recursos
humanos adequada a fim de acelerar a modernizagcao do setor, retratando preconceitos e uma
cultura tradicionalista do setor da construgéo civil.

Por estas razbes o treinamento deve ser elaborado levando-se em consideragao as
caracteristicas da equipe a ser treinada. Pyzdek (2003) ressalta que é necessario que seja realizado
um levantamento prévio, ndo somente dos processos da organizagao, como também das atitudes,
conhecimentos e habilidades das equipes a serem treinadas. Este levantamento prévio deve
considerar a idade, o nivel de escolaridade, o género e a regido de origem, dados que auxiliardo na
interpretagédo dos resultados do treinamento, pois como afirmado, a cultura e educagéo influenciam
nas atitudes pessoais. (PANAINO, 2015)

Para implementagdo de uma experiéncia Seis Sigma na construgéo civil, a luz da NBR
10015:2001, indica-se, portanto, que o treinamento considere:

i. Os objetivos e requisitos da organizagao;

ii. As especificagbes da necessidade de treinamento;

iii. Os objetivos do treinamento;

iv. As metas do grupo ou metas pessoais;

V. Os métodos de treinamento e conteudo programatico;

Vi. A programacdo de requisitos, tais como periodo de duracdo, datas, etapas
importantes;

Vii. A equipe e materiais necessarios ao treinamento;

viii.  Os requisitos financeiros;

iX. Os critérios e métodos para avaliagdo dos resultados do treinamento, para medir,

entre outros:
a. Satisfacao do treinando;

b. Aquisicdo de conhecimentos, habilidades e comportamentos do treinando;
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C. Desempenho do treinando no trabalho;

d. Satisfagdo do gerente do treinando;
e. Impacto na organizagao do treinando;
f. Monitorag&o do processo de treinamento.

Como apresentado no capitulo 3 deste trabalho, muitas destas caracteristicas acima
descritas sao sinérgicas em relagao as premissas necessarias para implementacao do Seis Sigma
na organizagao. Uma proposta interessante para o treinamento em Seis Sigma na construgao civil
seria encontrada em uma possivel adaptagao do trabalho de Panaino (2015), onde a autora elabora
uma rotina programatica de treinamento para profissionais da construgao civil dentro da metodologia
LEAN, exposta brevemente neste trabalho no capitulo 3.

Um fator motivador para esta adaptacdo do trabalho de Panaino, além da manifesta
qualidade do conteudo programatico gerado especificamente para a construgao civil brasileira, resta
no fato de que a metodologia LEAN possui caracteristicas muito proximas ao espirito do Seis Sigma,
tendo inclusive sido incorporada ao seu corpo de conhecimento em fungao da aplicabilidade de
seus conceitos de manufatura enxuta e pensamento enxuto.

Uma outra abordagem, igualmente interessante de ser abordada, é a rotina programatica
proposta por Pyzdek (2003) para treinamento das ferramentas do Seis Sigma num sentido geral.
Esta abordagem, contudo, trata da apresentagao do Seis Sigma e suas ferramentas para a industria
em geral, ndo contemplando, portanto, as limitagdes técnicas e culturais da construgéo civil,
brasileira ou internacional.

Um aspecto pouco abordado na literatura técnica, é o custo de implementacdo de um
programa Seis Sigma na construgao civil, considerada a dificuldade de criar-se um framework que
sustente o sucesso desse empreendimento. Em especial aponta-se a dicotomia formada entre os
custos com treinamentos, e os beneficios adquiridos com o treinamento, que como apresentado
devem ser realizados de forma programatica e considerado a nivel de organizacdo, ndo somente
operacional, gerencial ou financeiro.

Pyzdek (2003) identifica como exemplos destes custos com treinamento:

i. Custos com profissionais que ministrardo os cursos;
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ii. Custos com consultores e consultorias;
iii. Custos com aquisicao de material e espago de treinamentos;
iv. Custos com a perda de produtividade por diminuicao de horas trabalhadas;
V. Salarios.
Pyzdek (2003) também identifica como exemplos os seguintes beneficios do treinamento:
i Ganhos em eficiéncia;
ii. Ganhos em qualidade;

iii. Ganhos em niveis da satisfacdo do consumidor;

iv. Ganhos em moral da equipe;
V. Diminuigdo com substituicdes nas equipes
Vi. Fidelizagcao dos fornecedores,

No caso especifico da construgéo de edificagbes, os empreendimentos de médio a grande
porte sado invariavelmente executados por construtoras ou empreiteiras com significante
estruturagao e volume de negdcios suficientes para que o investimento em formagéao de liderangas
estratégicas e profissionais treinados na metodologia Seis Sigma seja ndo sé exequivel como
aceitavel do ponto de vista de tempo de retorno do investimento. Em particular se salienta que,
como a implementagédo de um programa Seis Sigma busca além da melhoria continua de processos
também a melhoria da organizagcdo como um todo, os projetos selecionados apresentariam
resultados com taxa de sucesso proporcional a curva de aprendizado dos profissionais treinandos
e executantes deste programa.

Assim sendo, uma vez realizado o treinamento dentro da metodologia, considerados os
niveis de conhecimento e responsabilidades de cada agente dentro do projeto ou organizagao, e
atingido o objetivo principal de criar-se um movimento virtuoso em dire¢do a uma cultura de melhoria
continua, a organizagao estaria apta a iniciar a implementagéo das ferramentas de qualidade e
estatistica dentro dos processos existentes da organizacédo. Para tal, emprega-se a ferramenta

DMAIC ou DMADV, apresentadas no capitulo 4 do presente trabalho.

89



6.1.2. CONSIDERAGOES PARA APLICAGAO DO SEIS SIGMA NA CONSTRUGAO

Como apresentado no Capitulo 4 do presente trabalho, existem dois conjuntos de
ferramentas para implementagdo de um programa de melhoria continua segundo a légica do Seis
Sigma.

O primeiro, chamado DMAIC, se destina para o planejamento da melhoria continua somente
em casos em que as metas sejam atingiveis através do aprimoramento de processos ja existentes
dentro da organizagdo mediante, entre outros, do controle estatistico de processos com um intervalo
de controle de 99,7% dos resultados projetados. O segundo, chamado DMADV, é uma ferramenta
para a concepgao de processos novos dentro da organizagdo, fundamentando-se desde sua
concepgao no corpo de conhecimento da metodologia Seis Sigma.

Em ambas as aplicagdes DMAIC e DMADV sido empregadas basicamente as mesmas
ferramentas de controle estatistico e da qualidade, desde que possibilitem criar uma infraestrutura
de papéis e responsabilidades, procedimentos e documentagdo de projeto de forma a registrar,
visualizar e aplicar os controles para obtencado das metas definidas. Se considerara nesta se¢éo do
trabalho o emprego da ferramenta DMAIC, por ser a mais utilizada na literatura técnica consultada
€ a mais passivel de ser implementada nas organizacoes.

A etapa inicial do DMAIC dentro do ambito da construcao civil seria ideal para identificagdo
preliminar das oportunidades de melhoria dos processos atuais e definigdo clara dos objetivos
organizacionais, além da formacao das equipes de trabalho e, dependendo do tipo de
empreendimento, utilizagcdo do SIPOC e VOC para identificacdo da cadeia de valor e possiveis
desperdicios e suas causas geradoras.

Conhecidas as oportunidades de melhor dos processos atuais, as perdas encontradas e
suas causas e efeitos, a nivel de processo, poder-se-ia selecionar os projetos mais adequaveis a
implementacao de um programa Seis Sigma na organizagdo. Em paralelo, autores como Kwak e
Anbari (2006) e Antony et al. (2005) apontam que o sucesso de programas Seis Sigma dependem,
entre outros, da significancia das melhorias impostas aos processos segundo o ponto de vista do
cliente, ou seja, como se relacionam com as especificagdes e expectativas do cliente em termos de
niveis Sigma. Em termos abrangentes, ndo ha vantagem de obter-se melhorias possiveis de
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processos que nao sejam entendidos como fontes de desperdicio pelo cliente, por mais que nao
existam processos perfeitos.

Isso representa, ao menos na teoria, uma restricao a projetos relacionados a construgao de
edificagdes uma vez que cada projeto €, em esséncia, uma atividade de longissimo prazo que nao
necessariamente estara em todos os momentos alinhado com as expectativas do cliente ou usuario
em todas as etapas da vida util de servigo da obra ja pronta. Com vidas de projeto média de 50 a
80 anos, nao é coerente que se mantenham do ponto de vista do cliente/usuario a mesma qualidade
em relagdo a cadeia de valor em uma obra de edificagédo, ao término de sua vida util, conforme
percebida no inicio de sua execugao, onde fatores como a evolugao do nivel de exigéncia do usuario
rapidamente faram com que os modelos de qualidade utilizados se tornem inadequados.

Nao obstante, quando considerados apenas as etapas de incorporacéo e construcio, e em
alguns casos manutengéo, as vantagens de implementagao de um programa como o Seis Sigma
sdo enormes, apesar das dificuldades técnicas e culturais presentes no segmento de construgao,
em especial no caso brasileiro. Abrantes (1995, apud MORAES, 1997) indica que no caso especial
da construgao civil a implementagdo de novos programas de qualidade ¢é dificultada por fatores
intrinsecos ao segmento, tais como:

i. A diversidade dos intervenientes nas varias fases de projeto da construgao;

ii. A grande dispersao das obras, agravadas na maioria dos casos pela pequena produ¢céo em
série;

iii. O carateritinerante da industria da construgdo, com sucessivas mudancgas de canteiro, de tipo
de obras e de pessoal;

iv. A multiplicidade de materiais, de componentes e tecnologias utilizadas, bem como dos
respectivos fornecedores.

Dentre os itens listados acima, é fundamental para a etapa DEFINIR o conhecimento destes
fatores intervenientes da construgcédo, a fim de melhor compreender a qualidade dos processos
atuais e estabelecer as metas e objetivos para o programa Seis Sigma. Uma diagramagéao destes

agentes é oferecida por Moraes (1997), reproduzida na Figura 12:
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Figura 14 - Fatores intervenientes na construgéo civil. MORAES (1997)

Seis Sigma, na esséncia, trata de reduzir a variabilidade e minimizar desperdicios, de toda
natureza. Estes desperdicios podem ser definidos na construcao civil de diversas formas, contudo
todas essencialmente podendo ser tratadas por perdas em termos de homem-hora, materiais de
construgao, divisas financeiras ou mesmo uma combinac¢ao destes. Neste sentido, as ferramentas
SIPOC, VOC e Diagramas de Frequéncias seriam de grande importancia.

Desta forma, do ponto de vista dos processos, as melhores oportunidades de implementagao
seriam aquelas que direcionem esforgos para mitigar ou até mesmo eliminar as perdas
experimentadas na construcdo, amplamente estudadas e até certo ponto conhecidas. Skoyles

(1974, 1976 e 1987, apud MORAES 1997) divide estas perdas entre perdas diretas e indiretas.
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Perdas diretas seriam aquelas que podem ser prevenidas, envolvendo atividades de

relocagao e renovagao de materiais e decorrentes da ineficiéncia ou auséncia de mecanismos de

controle no recebimento, estocagem, empilhamento e transporte, bem como das perdas com

recortes e descartes excessivos de material.

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Skoyles oferece as seguintes tipologias para as perdas diretas (MORAES 1997):

Perdas de entrega e transporte, que abrange todas as perdas no transporte entre sitios,
transferéncias, descarga e estocagem inicial;

Perdas de armazenagem e transporte, correspondente ao empilhamento incorreto, falhas na
descarga e armazenagem, além do transporte de materiais dentro do canteiro;

Perdas de conversdo, devidas ao corte de padrbes nao econémicos, como madeiras,
l&minas etc.

Perdas no assentamento, correspondem aos materiais derrubados, danificados, roubados
ou descartados durante o assentamento da obra;

Perdas devido a cortes, ocorrem no corte dos materiais para adequa-los nas dimensoes,
vinculos e padrdes irregulares;

Perdas devido a aplicacdo ou residual, sdo os saldos ou residuos deixados nas embalagens
e nao considerados ou computados nos custos;

Perdas causadas por usos diversos, varia desde materiais emprestados para utilizagdo em
outros trabalhos que ndo o originalmente proposto até danos por usos seguidos ou
SUCEesSSIVosS;

Perdas criminosas, correspondem aos furtos, roubos e pelo vandalismo no canteiro:
Perdas por uso incorreto, quando do uso de material inadequado ou errado ou ainda, do
emprego de materiais de qualidade duvidosas;

Perdas por incorrecéo na especificagdo ou nos quantitativos, que implicam na retificagcao ao
longo da obra ou em compensacgodes, por vezes desvantajosas;

Perdas de aprendizado, originarias dos erros cometidos por novatos ou pessoal ndo

preparado;
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Xii.

Xiii.

Perdas devido ao uso ndo econémico das instalagdes, ocorrem quando os empregados nao
dispbem de forma 6tima o canteiro disponivel;

Perdas de gerenciamento, traduzem os erros de decisdo ou a indecisdo, evidenciando
também a falta de superviséo.”

As perdas indiretas contemplariam os materiais inadvertidamente agregados ou

incorporados a obra, de forma desnecessaria e oriunda de processos tais como a superdosagem

de argamassas e de concretos, alteragdo no volume e quantidade dos materiais empregados na

correcao de imperfeicdo de processo resultantes de falhas e patologias na execugao das obras de

edificagao.

Skoyles oferece para estas perdas a seguinte tipologia (MORAES 1997):

Perdas por substituicdo, no caso de materiais que sdo empregados de forma diferente da
proposta especificada, ndo causando desperdicio direto, mas perdas financeiras;

Perdas na producdo, quando do emprego de materiais ou servicos em desacordo com o
previsto em planta, como escavagdes desnecessarias ou em excesso, bem como
argamassas despendidas para regularizar paredes ou superficies desiguais;

Perdas por negligéncia, correspondem ao uso de materiais além do especificado, ou trabalho
censurado, cujas perdas somente aparecem quando da rejeigdo e demolicdo do executado,
Como 0s excessos na concretagem de fundagdes;

Perdas operacionais, correspondem aos materiais abandonados no canteiro, sem qualquer
reaproveitamento, como fundagao de barraco, entre outros;

Perdas consequentes, as quais correspondem ao tempo despendido em atividades de
corregao de erros ou retrabalho.

Entende-se, portanto, que para um programa Seis Sigma dentro da construgao civil ser

elaborado conforme as necessidades do setor, considerando as peculiaridades da construcdo de

edificagdes expostas nesta segcdo do trabalho, a etapa DEFINIR idealmente concebida deve

contemplar os mecanismos de perdas das atividades usuais envolvidas na execugdo do

empreendimento como uma primeira estratégia para compreensao dos processos envolvidos no

executar das obras, de maneira a melhor fundamentar o estabelecimento de metas atingiveis.
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Expostas as consideragdes acerca da etapa DEFINIR, o proximo desafio da organizagao
que queira implementar um programa Seis Sigma para projetos de construgao civil passa a ser o
desenvolvimento de parametros mensuraveis para a qualidade, através da identificacdo dos fatores
criticos a qualidade que possam ser medidos e analisados dentro de uma estrutura metodoldgica.
Esta etapa recebe o nome MEDIR.

Esta € uma etapa critica e que segundo a literatura técnica consultada tem se mostrado a
mais elusiva, haja vista a multiplicidade de variaveis presentes em um empreendimento de
construcao civil. Justamente esta multiplicidade de projetos, fornecedores, atividades e
especificagbes técnicas torna complexa a elaboragdo de uma hierarquizagdo dos processos mais
importantes para a qualidade bem como a adog¢ao dos melhores indicadores que demonstrem como
agregar valor a cadeia de processos.

Enquanto as métricas e indicadores dependem estritamente dos processos da construgao
avaliados, a falta de muitas atividades seriadas e/ou fidedignamente replicaveis dentro do contexto
da construgdo de edificagdes faz com estas mesmas métricas e indicadores sejam muito mais
facilmente expressas em termos descritivos que estatisticos, a priori. Isso significa que medi¢des
no campo, balangos de quantidades de materiais e balangos financeiros possam ser num primeiro
momento mais eficazes como métricas e indicadores do que estudos sobre populagdes ou testes
de hipdteses e experimentos.

Uma proposta para formagéo de métricas basicas talvez possa ser encontrada na definigao
de Souza (2005) para formacao de indices globais de perdas. Conforme aponta o autor, perdas
materiais sempre podem ser expressas em termos descritivos, como unidades fisicas e quantidades
percentuais. Considerando-se o exemplo percentual, o indice global de perdas de material poderia
ser expresso pela equacéo:

QMR — QMT
QMT

IPM Glob (%) = ( ) x 100

Onde:

QMR = quantidade de materiais real aplicada
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QMT = quantidade de materiais tedrica

Analogamente, a mesma formulagao poderia ser utilizada para descrever perdas em termos
de homem-hora ou perdas financeiras, expressos também em termos percentuais. Quando
considerados os indices ja existentes de produtividade para formagao de pregos da construgdo, em
sistemas como o SINAPI, é possivel criar uma plataforma de dados relativamente calibrados para
a realidade da mé&o-de-obra e precos de insumos na regido onde se executa o empreendimento e
que poderiam servir, entre outros, como um benchmark inicial para a producdo. Apesar desta
formulacgao tratar do processo como um todo, Souza (2005) indica que estes indicadores podem ser
sintetizados de forma fracionada, mediante a avaliagao e controle destas variaveis a cada etapa do
processo analisado, o que permitiria uma avaliacdo muito mais sensivel e préxima dos processos.

Por ultimo, entende-se que a metodologia original para as etapas ANALISAR, MELHORAR
e CONTROLAR do corpo de conhecimentos do Seis Sigma, suas ferramentas estatisticas e da
qualidade bem como as experiéncias associadas nas mais variadas industrias nao diferem daquelas
demandadas pela construcao civil de edificagdes, podendo ser aplicadas conforme preconizado nos
trabalhos consagrados de autores como Pyzdek (2003) sem necessidade de consideragdes

especiais ou adequacgdes.
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7.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou verificar a adaptabilidade do método Seis Sigma a construgao
civil como uma alternativa metodolégica que possibilite alcangar um novo patamar de qualidade.
Este autor entende haver no método Seis Sigma uma quantidade robusta de ferramentas
estatisticas e de qualidade, que permitem promover as mudangas necessarias as empresas do
segmento da construcéo civil para que alcangar este patamar de qualidade, desde que se crie uma
infraestrutura organizacional propicia para implementacdo do método. Para tal sdo consideradas
criticas para o sucesso, entre outros, o alinhamento da lideranca com os valores da melhoria
continua e o continuo treinamento de profissionais nas ferramentas e metodologia.

Ha contudo, a necessidade de se ressaltar que apesar do setor de construgéo de edificagdes
ser economicamente pujante, complexo e dindmico, incorporando em sua cadeia de processos
aspectos dos subsetores da industria de transformagdo e servigos através da cadeia de
suprimentos, fornecedores, projetistas, incorporadoras e construtoras, a sua principal caracteristica
€ a heterogeneidade, englobando desde empreendimentos que trazem o estado da arte da
construcdo civil aqueles cuja técnica é tradicional e regionalizada, sendo condicionada por
caracteristicas locais proprias, habitos e culturas e estas sao particularidades especiais que devem
ser levadas em consideracdo antes e durante a implementacdao do método, considerando-se
inclusive que muitas delas sdo obstaculos ao sucesso do programa.

Este autor entende que, talvez mais que em outras industrias, uma adequada rotina de
treinamentos seja necessaria em organizagdes envolvidas com a construgao civil em fungao da
baixa qualificacao técnica da mao de obra nacional, o que invariavelmente implicara em custos
adicionais que normalmente ndo s&o considerados pelas empresas do setor e que talvez tornem a
metodologia menos atraente. Esta perda de atratividade se tornaria mais significativa quando
consideradas as particularidades do setor. A alta rotatividade de funcionarios e o carater itinerante
da mao de obra e dos empreendimentos, aliada a baixa escolaridade, torna a relagdo custo-
beneficio da implementagao de cursos e treinamentos dependente da manutencao dos treinandos
dentro da organizagcido e da perpetuacao das praticas de melhoria continua, algo nem sempre
possivel na maioria dos casos, exceto no caso de empresas mais proximas ao setor de servicos,
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como empresas de projetos de engenharia ou consultorias especializadas. Contudo, ressalta-se,
nao ha indicios ainda de uma total e eficiente incorporacdo do método na construgao civil nacional.
Por ultimo, para trabalhos futuros acerca do tema, propde-se a implementacgéo da ferramenta

DMADYV em contraste ao DMAIC, desde o instante da concepg¢ao de um projeto de engenharia.
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