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Resumo

Ainda que o setor da construgdo civil tenha adotado ferramentas e métodos
gerenciais da producdo e do controle da qualidade de obras, ainda ha uma
lacuna na aplicagdo do gerenciamento da qualidade efetivo. Os problemas
ocorrem ndo apenas no controle das documentacdes, mas também no controle
dos processos, produtos e, por fim, na melhoria continua desses. O objetivo
desta pesquisa € propor uma estrutura de avaliacao de aplicacdo do Seis Sigma
por meio de um questionario estruturado para empresas construtoras. O
questionario foi desenvolvido a partir de uma reviséo sistematica da literatura na
qual foram elencados seis principios do Seis Sigma mais utilizados na
construcdo civil internacionalmente. Em seguida, foram realizados estudos de
caso em canteiros de obra e a aplicagcdo do questionario em dez empresas
construtoras visando identificar os pontos fortes e fracos de cada uma delas. As
informacdes foram levantadas junto aos envolvidos do corpo técnico com a
construcdo da obra e com o gerenciamento da qualidade. Os resultados
demonstraram que as empresas contatadas, em média, possuem o dominio do
principio “foco nos clientes finais”, entretanto ainda apresentam certa dificuldade
na aplicagdo de ferramentas da gestdo da qualidade. Além disso, constatou-se
que caracteristicas como a aplicacdo de auditorias, o porte da empresa, a
existéncia de departamento da qualidade e a existéncia de certificacbes da
qualidade possuem influéncia na pontuacdo dos principios do Seis Sigma.
Conclui-se, portanto, conforme amostra, que a industria da construcdo civil
necessita desenvolver mecanismos para promover a gestdo da melhoria
continua, tendo como norteador a implantacdo e manutencdo de métodos e
controles da qualidade. Observou-se que para uma efetiva gestdo da melhoria
continua, as empresas construtoras devem atingir antes um nivel de controle de
qualidade total.

Palavras-chave: Qualidade, construcdo civil, Seis Sigma, melhoria continua,
construtoras.



YAMAMOTO, L. S. The evaluation process of the Six Sigma principles
applied in construction companies. 2020. 187 p. Dissertation (Graduate
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Abstract

Although the civil construction sector has adopted management tools and
methods for the production and quality control of services, there is still a gap in
applying effective quality management. The problems occur in the control of
documentation and the control of processes, products, and continuous
improvement. This research aims to propose an evaluation structure for Six
Sigma application through a structured questionnaire or checklist for construction
companies. The checklist was developed from a systematic review of the
literature in which the six principles of Six Sigma are most used in civil
construction internationally. Then, case studies were carried out on construction
sites, and the checklist was applied to ten construction companies to identify each
one's strengths and weaknesses. The research was realized with the technical
staff of the building's site and quality management. The results showed that the
companies contacted, on average, have mastered the principle of "focus on end
customers,” however they still have some difficulty in the application of quality
management tools. Besides, it was found that characteristics such as the
application of audits, the company's size, the existence of a quality department,
and the existence of quality certifications influence the scoring of the Six Sigma
principles. Therefore, according to the sample, it is concluded that the civil
construction industry needs to develop mechanisms to promote the management
of continuous improvement, having as a guideline the implementation and
maintenance of methods and quality controls. It was observed that construction
companies must first reach a total quality control level for effective continuous
improvement management.

Keywords: Quality, construction industry, Six Sigma, continuous improvement,
construction companies.
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1 . Introducao

A industria da construcdo tem sido criticada durante anos devido a sua
ineficiéncia em seus processos e projetos, desperdicios demasiados, altos riscos
para baixa lucratividade dos produtos e servicos, além de ser configurada como
um exemplo negativo de tais aspectos quando comparada a industrias com
bases mais solidas no gerenciamento de projetos e processos (TEZEL;
KOSKELA; AZIZ, 2018).

A construcao civil ainda se encontra em fase de definicdo das técnicas
gerenciais mais adequadas ao seu uso, em comparac¢ao com o setor da industria
de manufatura e a industria seriada que seguem métodos especificos (ALVES;
MILBERG; WALSH, 2012). Se por um lado o avanco dos estudos e implantacao
da Construcdo Enxuta (Lean Construction) apresentou diversas melhorias nos
fluxos fisicos, financeiros e de informacéo em algumas empresas da construcao
civil, ainda € muito recente a aplicacdo de técnicas e ferramentas que busquem
a medicao no desempenho organizacional para o desenvolvimento da qualidade

dos produtos da inddstria da construcao.

A qualidade na construcdo civil, principalmente no Brasil, apresentou
melhorias a partir da aplicacdo dos requisitos para o alcance das normas
certificadoras normalmente aplicadas pelas empresas construtoras: ISO 9001 da
International Organization for Standardization (ISO) e SIAC (Sistema de
Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servigcos e Obras da Construcao
Civil) do Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-
H). Sendo assim, o conceito principal de qualidade, que € atender e respeitar 0s
requisitos do cliente, em alguns casos deixa de ser o principal objetivo e acaba
sendo encoberto pela busca ao atendimento de tais normativas e certificacoes,
que, se aplicadas por razbes burocraticas, podem engessar a busca pela

melhoria incremental.

A fim de evoluir no tema que tange a qualidade, a literatura realizou uma

busca para compreender e aplicar ferramentas e métodos provenientes do TQM
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(do inglés: Total Quality Management, em portugués: Gestdo Total da
Qualidade) com a aplicacédo de ciclos metodolégicos de resolucéo de problemas.
Com isso, algumas pesquisas comecaram a visualizar os problemas como
oportunidades de melhoria e, consequentemente, iniciaram, ainda que de
maneira rasa e inicial, a busca pelo desenvolvimento constante. A do ciclo PDCA
(Plan Do Check Act) aplicacdo em algumas pesquisas dentro da engenharia civil
reflete bem essa realidade (CUNHA; ABREU, 2019).

A implantacdo do conjunto de praticas conhecido como Seis Sigma (60

ou Six Sigma) proporciona a melhoria na area gerencial tanto por meio da
aplicacdo de seu método ciclico de andlise de processos quanto no
levantamento de dados estatisticos que buscam motivar a melhoria incremental
fisica de determinada atividade (VAN DEN BOS; KEMPER; DE WAAL, 2014).
Esses autores ainda indicam que é possivel reduzir a taxa de nao
conformidades, sendo que um defeito na construcéo civil é definido como algo
que nao esté de acordo com as especificagcdes do cliente, o que contrasta com
0 que é entendido na industria de manufatura, na qual defeitos sdo produtos que

nao atingiram as especificacées necessarias.

A diminuicdo da variabilidade, que é um dos grandes e fundamentais
pilares do Seis Sigma também funciona como incentivo a melhoria constante de
todos o0s processos, visto que em uma analise global, a perfeicdo € buscada com
o alcance das especificacbes desejadas em processos diretamente ou
indiretamente ligados com o produto (MARZAGAO; CARVALHO, 2016). Para
que isso aconteca, € necessario que os principios do método estudado sejam
aplicados e desenvolvidos, visando a sustentabilidade da mentalidade de

melhoria e desenvolvimento incremental.

Sendo assim, a pesquisa apresentada tem como objetivo de estudo a
proposicao de um processo de avaliacédo do grau de aplicacao dos principios do
Seis Sigma em empresas construtoras com as devidas ponderagbes e
adaptacdes para a realidade da construcao civil. O trabalho n&o tem por objetivo
medir a maturidade dos modelos de Seis Sigma aplicado, mas sim compreender

a possibilidade ou nivel de aplicacéo de atividades de melhoria continua por meio
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dos principios do Seis Sigma, visto que poucas sdo as empresas construtoras
gue efetivamente aplicam programas como o0 modelo proposto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A qualidade na construcao civil avancou em proporc¢des significativas nas
dltimas trés décadas de estudos, principalmente em funcéo da implementacdo
de programas de gestdo da qualidade com o objetivo final de financiamento
estatal de obras como é o caso do Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade no Habitat (PBQP-H) (PEREIRA; MOURA, 2013). Além disso, a
necessidade de apresentar para os clientes a organizacéo interna eficiente,
diversas construtoras buscaram a certificacdo ISO 9001, (International..., 2008)
conferindo o status de empresas que possuem geréncia sobre qualidade de seus
produtos por meio de um adequado mapeamento dos processos, analise

qualitativa de erros e proposicéo de melhorias em um sistema padronizado.

Ainda assim, a industria da construcao civil apresenta diversas lacunas
em relacdo a garantia e manutencao dos sistemas de analise da qualidade de
seus produtos, sendo eles finais ou parciais em relacdo com os clientes, os quais
também podem ser analisados como finais ou internos, gerando custos, sendo
esses denominados de “Custos da Baixa Qualidade” (Cost Of Poor Quality -
COPQ) (MAHMOOQOD et al., 2014). Além disso, o setor ainda apresenta grandes
indices de entrega de produtos a seus clientes finais que ndo atendem aos
requisitos deles, ferindo, portanto, o conceito fundamental de qualidade, como
apontado por Dakhli, Lafha e Bos (2016).

A industria da manufatura e seriada, historicamente, encontra-se em
patamares mais avancados tanto em técnicas gerenciais de processos, como
em técnicas gerenciais de qualidade (TEZEL; KOSKELA; AZIZ, 2018). Como
constatado por diversos estudos, diversas ferramentas e métodos foram, ao
longo do tempo, adaptados da industria seriada para a da construcéo civil,
gerando resultados satisfatorios na busca pela reducdo de desperdicio, reducéo

de tempo de execucdo e reducdo de atividades que ndo agregam valor.
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Recentemente, o0 setor busca também a adaptacado de técnicas e métodos que
garantam a qualidade na execucéo de obras.

O Seis Sigma € um método que traz ferramentas gerenciais e estatisticas
que possibilitam a andlise e implementacdo de métodos que garantam a busca
pela melhoria incremental em atividades produtivas (ULLAH et al., 2017). Sendo
assim, a pesquisa aqui apresentada se torna extremamente relevante por
estudar a proposicdo de um método ciclica fixa de analise de erros em processos
e produtos, além de possibilitar a criacdo de uma métrica quantitativa que indica
a qualidade da execucdo, por meio de dados estatisticos, com foco tanto na

analise do tempo de execucdo como também na qualidade da mesma.

Poucos séo as pesquisas sobre Seis Sigma que contemplam o estudo da
qualidade e aplicacdo do método na construcdo civil, principalmente em
canteiros de obra. Tal lacuna, principalmente relacionada a estudos brasileiros,
permite avaliar as oportunidades de aplicacdo de novos modelos de
gerenciamento da qualidade no gerenciamento de obras. Sendo assim, um dos
principais motivadores da dissertacdo é compreender se a aplicacdo do Seis
Sigma é possivel de ser utilizada pelas empresas construtoras, visando avaliar
se ainda que de maneira adaptada, os principios fundamentais do Seis Sigma
ocorrem ou sao passiveis de serem aplicados no desenvolvimento gerencial de

construcoes.

Por se tratar de um método consagrado que visa a diminuicdo de
variabilidades por andlises estatisticas, o0 Seis Sigma pode abranger as diversas
atividades de execucdo de diversos tipos de obra visando estabelecer um
procedimento padrdo para a resolucdo de problemas. Além de compartilhar
aspectos e caracteristicas de gerenciamento da qualidade, o Seis Sigma pode
estar mais voltado para a promocao da lideranca e valorizacdo e treinamento da
mao de obra. Isso se torna extremamente benéfico, pois a construgéo civil € uma

atividade econbmica estratégica para o desenvolvimento nacional.

Além disso, é importante reforcar que o Seis Sigma é um método que
pode ser aplicado a fim de desenvolver a melhoria em atividades e, portanto,
focar no incremento dos processos e produtos especificos. No entanto, a

abordagem proposta pela pesquisa tem como objetivo aplicar e estudar o método
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como uma énfase na melhoria das operacgdes e ampliar o entendimento sobre o
custo-beneficio para as empresas. Sendo assim, o método busca avaliar e
contribuir com a sustentabilidade do negécio das empresas e ndo apenas de
produtos parciais, finais e/ou empreendimentos. Tal custo-beneficio pode ser
entendido como a diminuigcdo da variabilidade dos processos e produtos das
empresas, estabilizando, portanto, a produgdo e, consequentemente, 0 caixa
das empresas construtoras. Desse modo, pode-se entender que o0s principios do
Seis Sigma auxiliardo na constante manutencdo de pequenas e médias
empresas, as quais sempre dependem de pequenas margens de lucro para seu

desenvolvimento.

Desse modo, a melhoria constante de qualidade é um beneficio que
atinge ndo apenas as construtoras, mas também seus clientes e financiadores.
As descobertas deste estudo do Seis Sigma na industria da construgdo civil
podem contribuir significativamente no aumento de valor agregado real nos
empreendimentos construtivos como também no significativo avanco da

construcdo mais sustentavel e racional.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa € apresentar um processo de avaliacao da
aplicacao de principios do Seis Sigma em empresas construtoras atuantes em

diversos segmentos econdmicos.

Para que o objetivo principal seja alcancado, alguns objetivos especificos
sao elencados com a pretenséo de serem atingidos ao longo da pesquisa:

a) Elencar por meio de revisao sistematica da literatura os principios do Seis

Sigma e os principios mais aplicados na industria da construcao civil;

b) Medir e analisar a possibilidade de aplicacéo de principios do Seis Sigma
nas obras e empresas pesquisadas por meio do questionario

desenvolvido;
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c) Propor um procedimento estatistico de avaliacdo dos resultados frente as
caracterizacdes pessoais dos avaliadores e caracteristicas das empresas

que estao inseridos;

d) Avaliar qual(is) principio(s) elencado(s) tem sua importancia mais atrelada

a importancia da aplicagdo da melhoria continua na construcao civil.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresentada esta dividida em cinco capitulos, estando esse
tépico no capitulo inicial que busca introduzir o tema estudado, os objetivos da

pesquisa e sua correspondente justificativa.

O segundo capitulo trata da fundamentacéo tedrica da pesquisa realizada,
trazendo tépicos pertinentes ao contexto geral da aplicacdo do método do Seis
Sigma em diversas industrias e finalizando com os dados encontrados por meio
da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) que pesquisa e avalia sobre o

assunto mais especifico (Seis Sigma na construcao civil).

O terceiro capitulo indica 0 método de pesquisa, apresentando as etapas
que foram cumpridas para o desenvolvimento da pesquisa e obtencdo dos
resultados. Cabe informar que tal capitulo € posterior a fundamentacao tedrica,
visto que ha a necessidade de ser apresentado alguns conceitos pertencentes a

teoria previamente a apresentacdo do método.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes encontrados por

meio dos estudos de casos realizados nas obras.

O quinto capitulo traz as conclus@es, indicando caminhos futuros para a linha

de estudos, além da apresentacado das limitagdes dessa pesquisa.

Por fim, os procedimentos de desenvolvimento da RSL estdo inteiramente
apresentados nos apéndices deste documento, além da estruturacdo do

guestionario proposto e os resultados obtidos junto as empresas.
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2 . Revisao Bibliografica

2.1 CRONOLOGIA DO GERENCIAMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1.1 MODELO TRADICIONAL DE GERENCIAMENTO OU MODELO DE
CONVERSAO

A industria tradicional sempre foi modelo para o desenvolvimento de
estudos e técnicas no setor da construcéo civil, o qual absorve de maneira mais

tardia os desenvolvimentos gerenciais de outros setores produtivos.

O modelo tradicional de gerenciamento define a producdo da construcéo
civil como um conjunto de atividades de converséo, transformando insumos em
produtos intermediérios ou até mesmo no produto final (KOSKELA; BOLVIKEN;
ROOKE, 2013). O modelo de conversao apresenta algumas caracteristicas
marcantes como 0s processos de conversdo que podem ser divididos em
subprocessos, a analise do modelo de gastos de maneira parcial focada nos
subprocessos e a intensa relagéo entre o custo do subprocesso com apenas o
valor de seus insumos necessarios (KOSKELA, 1992).

Como pode ser visto na Figura 1, o modelo de conversao analisa apenas
as entradas e saidas dos sistemas e os devidos processos e subprocessos de

producédo que transformam insumos em produtos.

Figura 1. Modelo de converséo tradicional

Materiais Processo de
—) ] - N, — Produtos
e trabalho 7 Producao N o
7~ ~
7 ~N
re ~
re ~
re ~
7 ~
b ~
P ~
b ~N
e ~N
7 ~N
» Subprocesso A » Subprocesso B >

Fonte: Adaptado de Koskela (1992)
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Como € pontuado por Shingo (1998), pode-se observar que 0 processo
de producédo apresentado nada mais € que a conversdo de entradas, as quais
podem ser entendidas como 0s insumos necessarios ao produto final, entendido
com a saida do processo. As principais criticas do autor citado sdo provenientes

de dois focos conceituais de desenvolvimento.

O primeiro JIT (Just in Time) indica que a hao consideracao das atividades
de fluxo, as quais sdo consideradas como fluxo fisico entre as atividades de
conversao, pode ser classificada como um dos principais defeitos do modelo aqui
apresentado. Tais atividades séo identificadas principalmente por transporte,
espera, inspecao e retrabalho e sdo as maiores responsaveis tanto pelo aumento
de custos ao decorrer da execucdo dos empreendimentos (obras), quanto pela

ineficiéncia produtiva dos sistemas.

O segundo foco de critica identifica que os produtos finais das conversdes
usualmente apresentam variabilidades que impossibilitam atingir a especificagdo
pré-determinada, gerando retrabalho. O conceito de qualidade, portanto, €
primariamente desrespeitado, visto que 0s requisitos exigidos pelos clientes ndo
sdo cumpridos. Tal conceito também vai ao encontro do tema central da
pesquisa que é a reducao de variabilidade de produtos ou servi¢cos por meio da

utilizacdo do Seis Sigma, buscando o incremento da qualidade.

As deficiéncias constatadas no modelo tradicional de gerenciamento séo
originadas e/ou negativamente impulsionadas pela auséncia clara de processos
de gestdo bem definidos e pela falta de projetos do processo. Sendo assim,
entende-se que para que o grande numero de falhas seja eliminado, deve-se
considerar as atividades de fluxo de compde a vida do sistema produtivo da
edificacao (VIVAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

2.1.2 PRODUCAO ENXUTA

Apoés o término da Segunda Guerra Mundial, diversos paises e empresas
encontraram grandes dificuldades para reencontrar o crescimento econémico
desejado. Desse modo, surge no Japao o pensamento enxuto (Lean Thinking)
por meio de empresarios e pesquisadores, como Taiichi Ohno e alguns

parceiros, responsaveis pela implementacdo do Sistema Toyota de Producao
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(STP), o qual buscava eliminar estoques de materiais e servigos, entre outros
desperdicios por meio de pequenos lotes de producdo (pequenas células de
producdo), tempos de configuragdo mais reduzidos, semi-automacdo dos
processos e maquinas e maior didlogo com os seus fornecedores (DE FREITAS;
COSTA; FERRAZ, 2017).

A Figura 2 apresenta alguns outros fatores que colaboraram em grande
escala para o desenvolvimento do método de gestdo japonesa. Por ser um pais
consideravelmente pequeno e com poucos recursos naturais, era essencial o
desenvolvimento de técnicas que transformassem 0s processos produtivos em

producdes enxutas quanto ao aspecto da mao-de-obra, matéria prima e espaco.

Figura 2: Conceitos da producéo japonesa
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naturais
limitados

Praticas de
produgdo
em massa

Criagdo do
JT

Espago
Limitado

Fatores
adicionais

Baixas

demandas Qualidade

Inicio da Produgdo Enxuta

Fonte: Adaptado de Aziz e Hafez (2013)

O Sistema Toyota de Produc¢éo (STP) se torna, portanto, um dos modelos
mais visados ho mundo em relacdo a uma estrutura de gerenciamento produtivo,
no qual colaboradores e processos sao gerenciados em busca da melhoria da
qualidade dos produtos de forma a incrementar continuamente 0S processos
eliminando perdas desnecessarias de recursos materiais, humanos e

administrativos.

A Figura 3 ilustra a relacéo e estrutura do sistema que buscou revolucionar

0os modelos de gerenciamento que € conhecido como a Casa STP.
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Figura 3: Casa do Sistema Toyota de Producéo (STP)

STP
Foco no Cliente

Qualidade Incremental/Custo/Seguranga

Just-in-time Jidoka
Eliminagdo de
. 5S
desperdicio
Tempo-takt Andon
Kanban Poka-Yoke
Padronizagdo Kaizen Estabilidade

Fonte: Adaptado de Kurdve et al. (2014)

A casa descrita € apresentada como uma metafora, na qual cada
componente estrutural tem um sentido frente ao sistema de gestdo, sendo
constituida por uma base, dois pilares e uma cobertura. A base representa o
processo estavel que se deseja atingir a qual serve de alicerce para dois pilares,
sendo eles o Just-in-time e o Jidoka. Por fim, a cobertura representa os objetivos
gque séo visados: qualidade, custo e tempo de execucédo adequados, requisitos

estes que estao focados sempre no cliente (KURDVE et al., 2014).

O Jidoka corresponde a um termo na lingua japonesa que significa, em
traducao livre, “automatizagdo com um toque humano”. Seu principal objetivo é
capacitar tanto maquinas quanto operadores de detectarem erros nos processos
ou produtos, interrompendo imediatamente o trabalho, buscando a reducéo de
desperdicios e melhorando a qualidade geral do servico. A automatizacdo na
construcédo civil ainda é um tépico pouco avancado e, portanto, ndo pertinente

nas analises e conclusdes iniciais da construgéo enxuta (KURDVE et al., 2014).

O pensamento enxuto que posteriormente origina 0s principios da
construgcdo enxuta proposta inicialmente por Koskela (1992) tem como base o

Just-in-time (JIT) o qual € um sistema que a producdo de determinado produto



29

S0 é realizada quando esse é realmente necessario. Tal producéo € puxada pela
demanda do processo que o antecede ou até mesmo pelo cliente final (PICCHI,
2003). A ideia principal da filosofia é reduzir ou eliminar os estoques, o0 que seria
possivel com a diminuicéo de células de producao, reconfiguracao do layout das
industrias, maior comunicacdo com os fornecedores e reducdo do tempo de

configuracéo dos processos (KOSKELA, 1992).

A Construcdo Enxuta, que sera apresentada a seguir, é baseada,
portanto, principalmente na Producdo Enxuta, visto que a industria de
manufatura e/ou seriada apresenta consideravel avanco frente ao
desenvolvimento de técnicas gerenciais. Cabe reforcar que a filosofia da
industria tradicional sofreu certas adequacfes para atender aos requisitos e

realidade presentes na industria da construcéo civil.
2.1.3 CONSTRUCAO ENXUTA

Como descrito, com o decorrer dos anos e as crescentes demandas de
melhoria no gerenciamento produtivo tanto nas industrias de manufatura e
seriadas, mas principalmente na industria da construcdo civil, enxergou-se a
necessidade de geracdo de uma filosofia com diretrizes bem definidas para a
gestdo de obras de maneira mais correta e padronizada, buscando um avanco

na industria como um todo e ndo apenas em obras pontuais.

Koskela (1992) foi o pioneiro ao apresentar uma proposta que
posteriormente seria descrita como Construgcdo Enxuta por adaptar diversas
diretrizes provenientes do pensamento enxuto. O principal pensamento presente
na proposicao apresentada pelo autor corresponde ao modelo de processos que

se difere do modelo de converséo tradicional e esté ilustrado pela Figura 4.

Figura 4: Modelo de processo da Construgcdo Enxuta

Retrabalhos
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Rejeitos

Fonte: Adaptado de Koskela (1992)
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Segundo Koskela (1992), a producéo € o deslocamento continuo de um
material e/ou informagdo que parte inicialmente de um insumo cru até se tornar
um produto em si. Nesse deslocamento, o material é convertido, inspecionado,
além de poder estar em movimento ou espera. Tais atividades descritas se
diferem em grandes propor¢cdes devido ao seu aspecto de geracdo de valor.
Enquanto o processamento representa a converséo de materiais em um produto
final ou parcial, a inspecdo, movimentacao e espera representam os fluxos da

linha de producéo.

Para tal modelo de gerenciamento que possui 0 JIT como gerador de
diretrizes, deve-se compreender e diferenciar de maneira clara as duas
classificagcbes de atividades presentes em sistemas produtivos e que,
basicamente, geram parametros de compreensdo e estudo para 0S

empreendimentos enxutos:

bY

a) Atividades que agregam valor a obra: Atividades que convertem oS
materiais e/ou informagBes em algo requisitado pelo consumidor ou

cliente (processamento);

b) Atividades que ndo agregam valor & obra: Podem ser consideradas
também como desperdicio. Sao atividades que tomam tempo, recursos
ou espacos fisicos, porém ndo agregam valor ao produto final (fluxos)
(KOSKELA, 1992).

Desse modo, Koskela (1992) fundamenta a construgdo enxuta em onze
tépicos principais os quais devem ser profundamente estudados a fim de buscar

0] aprimoramento NOS Processos construtivos:

Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor;

Aumentar o valor do produto final através da consideracéo
sistematica dos desejos do consumidor;

Reduzir a variabilidade;

Reduzir o tempo de ciclo;

Simplificar minimizando o nimero de passo, partes e conexoes;
Aumentar a flexibilidade do produto final;

Aumentar a transparéncia do processo;

© N o 00 bk W

Controle de foco no processo completo;
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9. Continua melhoria no processo;
10. Melhoria balanceada nos fluxos com a melhoria nas conversoes;
11.Benchmark.

A necessidade da entrega de edificacbes em intervalos de tempo cada
vez menores devido a demanda do mercado levou a “execucgédo a eclipsar a
concepcao (projeto)” (BALLARD; HOWELL, 2003). Com o objetivo de mudar a
realidade de baixa racionalizagdo, demasiados desperdicios e baixa
produtividade, buscou-se o desenvolvimento de uma nova mentalidade de
gerenciamento, a qual apresenta diferencas estruturais quando comparada com

o modelo tradicional, como apontado pela Quadro 1:

Quadro 1: Diferenca entre projetos enxutos e tradicionais

Lean

Tradicional

Foco no sistema de producéo

Foco nas transacdes e contratos

Transformacéao, fluxo e valores

Objetivo de conversao

Decisfes de niveis altos incluindo
trabalhadores de niveis mais baixos

Decisbes séo realizadas sequencialmente
por especialistas e demandas em
sequéncia

Produto e processo desenvolvidos em
conjunto

O projeto do processo € iniciado quando
0 projeto do produto se encerra

Todos os estagios do ciclo de vida sao
considerados no projeto

Nem todos os estagios do ciclo de vida
séo considerados no projeto

Atividades sdo desenvolvidas quando
demandadas

As atividades sao realizadas o mais cedo
possivel

Esforgos sistematicos séo realizados para

reduzir o tempo de entrega dos fornecedores

Organizagfes se conectam pelo mercado
e absorvem o que é oferecido

Aprendizado é incorporado no projeto,
empresa e gestéo de fornecedores

Aprendizado ocorre esporadicamente

Os interesses de todos os atores sao
alinhados

Os interesses dos atores ndo estao
alinhados

Tempos extras sdo dimensionados e alocados

para absorver as variagdes do sistema

Tempos extras sdo dimensionados e
alocados para otimizacgéo local

Fonte: Adaptado de Ballard e Howell (2003)

O desenvolvimento de estudos referentes ao fluxos de trabalho e sua
transparéncia nos processos levou a autores como Sacks, Treckmann e
Rozenfeld (2009) desenvolver sistemas informatizados para a facilitacdo do
entendimento das atividades que podem ser reduzidas devido ao carater de néo
agregacao de valor. Os autores ainda apresentam os requisitos fundamentais da

Construgao Enxuta descritos na Quadro 2.
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Quadro 2: Requisitos da aplicagcdo da construcdo enxuta

=z
o

Requisito
Planejamento de atividades de maneira efetiva prevendo problemas e questfes de
seguranca
Comunicacao de processo padronizados aos trabalhadores

Monitoramento da producéo e identificacdo de benchmarks de performance para
experimentos de melhoria

Filtragem de pacotes de servico para assegurar a estabilidade
Aproximar informacdes técnicas para pacotes de servico quando necessario
Providenciar sinais de fluxo puxado para regular a producéo
Entrega Just-in-time de materiais e partes

Atrair a atencdo da geréncia para onde é necessario para destravar gargalos ou
facilitar o fluxo

Responder com flexibilidade as mudancas

O 0 [Njolo|~h| W |IN|

Fonte: Adaptado de Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009)

Sendo um dos principais focos da construgdo enxuta, Bajjou e Chafi
(2020) conduziram uma pesquisa que investiga empiricamente os principais e
criticos fatores de desperdicio em empreendimentos da construcao civil. Ainda
gue a pesquisa tenha sido realizada em Marrocos, € possivel extrair uma visdo
geral da situagao do setor quanto ao problema apresentado, sendo que 0s trés
de mais destaque foram o atraso ndo programado no inicio das atividades,
retrabalho das tarefas e a ndo utilizacéo da criatividade dos empregados, o0 que
demonstra certa mudanca na mentalidade dos gestores quanto a participacéo

dos operarios nas decisdes estratégicas das atividades.

2.1.4 QUALIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O gerenciamento da qualidade em qualquer setor da economia representa
um dos aspectos mais importantes na avaliagdo operacional de processos.
Sendo assim, os estudos das praticas de gestdo da qualidade sao fundamentais
para o bom desenvolvimento e manutencdo competitiva das organizagcdes
estabelecidas (NAIR, 2006).

E notério que a industria da construcéo civil ao longo dos anos busca o
aprimoramento frente a qualidade das edificagdes e produtos correlacionados a
area, com acodes que visam principalmente reducdo de custos e prazos de
entregas. O desenvolvimento constante no desempenho de empresas
construtoras tem como objetivo a obtencao de certificacdo com base nas normas

ISO 9000 (International..., 2008) e no Programa Brasileiro de Qualidade e
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Produtividade no Habitat (PBQP-H) em empresas de entendimento mais
burocratico e até mesmo voltado ao marketing (BERR; FORMOSO, 2012),
enquanto que a qualidade como uma definicdo mais pura busca a melhoria de
processo e produtos buscando o atendimento integral dos requisitos dos

clientes, sendo eles finais ou parciais.

Criado em 1991, o PBQP-H tem como finalidade difundir os novos
conceitos de qualidade, gestdo e organizacdo da producéo, indispensaveis a
modernizacdo e competitividade das empresas brasileiras (PEREIRA; MOURA,
2013). Ainda segundo os autores, o programa apresenta uma série de beneficios

0s quais foram selecionados e apresentados por meio da Figura 5:

Figura 5: Beneficios do PBQP-H

ACESSO A0S recursos

do Governo Federal

para execucdo de
obras

Aumento da
produtividade

Ampliacdo do
mercado

Profissionalizacdo

Reducdo do

desperdicio

Aumento da

da mdo de obra do
setor

Melhor selecdo e
relacionamento

Reducdo dos custos
da qualidade

Melhoria de

satisfacdo dos

colaboradores processos intfernos

com fornecedores

Fonte: Adaptado de Pereira e Moura (2003)

Segundo Berr e Formoso (2012), os agentes financiadores de politicas
habitacionais do Governo Federal brasileiro, como a Caixa Econémica Federal,
necessitam de informagdes sobre a qualidade da execucéo das habitacdes por
eles financiadas, apoiando e controlando a qualidade dos empreendimentos por
meio de vistorias as constru¢des verificando avanco fisico e qualidade do

produto.
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O desenvolvimento da qualidade na construcao civil se encaixa como um
desafio para o setor visto que o mesmo enfrenta uma grande quantidade de
variaveis, além de atividades desenvolvidas em um ambiente dinamico e
cambiante (MAGALHAES; MELLO; BANDEIRA, 2017). Sendo assim, o setor se
apoia em normas estaduais e/ou nacionais, como as citadas previamente, para
a parametrizacdo dos indicadores de qualidade, porém diversas ferramentas e

meétodos podem ser aplicados para a obtencéo de certificacdes almejadas.

A gualidade na execucao de obras objetiva o controle do desenvolvimento
das atividades relacionadas ao produto final em si: a edificacdo. Desse modo é

possivel afirmar que:

A qualidade da obra como um todo é resultante da
gualidade na execucao de cada servico especifico do processo
de producdo. Na realidade, trata-se de girar o ciclo PDCA, ou
seja, padronizar e planejar a execugdo dos servicos, treinar a
mao de obra envolvida, fazer de acordo com o padréo, checar o
gue foi realizado e promover agdes corretivas quando for o caso
(SOUZA et al., 1995).

A qualidade da obra como um todo é resultante da qualidade na execuc¢ao
de cada servico especifico do processo de producdo. Na realidade, trata-se de
girar o ciclo PDCA, ou seja, padronizar e planejar a execucdo dos servicos,
treinar a méo de obra envolvida, fazer de acordo com o padréo, checar o que foi

realizado e promover agdes corretivas quando for o caso (SOUZA et al., 1995).

Assim sendo, cabe a explicacdo mais aprofundada do ciclo PDCA e seus
beneficios para o gerenciamento da qualidade na execucdo das atividades de

construcao civil.

O PDCA é um método que visa controlar e conseguir resultados eficazes
e confiaveis nas atividades de uma empresa, podendo ser usado de forma
continua para o gerenciamento das atividades de uma organizacao. Consiste em
uma sequéncia de procedimentos légicos, baseados em fatos e dados e com
foco na melhoria continua (SILVA et al., 2017). A Figura 6 demonstra as etapas

que compde tal ciclo de melhoria continua:
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Figura 6: Ciclo PDCA e seus fases correspondentes

q | Identificar e priorizar atividades criticas ao processo

Descrever as atividades priorizadas

Conclusdo 8 2

3 | ldentificar as possiveis causas

Padronizagio 7

4 | Desenvolver plano de agdo

6 Executar & medir

Conferir e estudar 5

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017)

As etapas do Ciclo PDCA séo definidas da seguinte maneira:

P (Plan) - Consiste na primeira fase do ciclo, sendo essa a de
planejamento. E nela que se definem as metas (quantidades e prazos a serem
alcancados) e os métodos que irdo possibilitar a realizacéo dessas metas. Nesta
fase, oportunidades de melhoria sdo identificadas e priorizadas; a situacéo atual
do processo € investigada através de dados consistentes; as causas do
problema sdo determinadas; e possiveis acdes para mitigar os problemas
(SILVA et al., 2017). A construgao civil possui como documentagcdo adequada
para tal fase do PES (Procedimento de Execuc¢éo de Servi¢co) o qual elenca qual
0 servico que sera executado; o objetivo de tal atividade; os documentos que
devem servir de referéncia para a devida execugdo; os materiais, equipamentos

e ferramentas adequados e; o método executivo que deve ser aplicado.

D (Do) - E a fase de realizacdo, quando os colaboradores envolvidos
seréo treinados e, em seguida, executardo o produto e/ou servi¢go. Essa etapa
consiste em executar as tarefas como previsto no planejamento e coletar dados
para a fase de verificacdo. Executa-se o planejado conforme as metas e métodos
definidos. As atividades devem ser supervisionadas para garantir que o0s

procedimentos sejam executados como o plano (CAMPOS, 1990);
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C (Check) - Os mecanismos de controle seréo estabelecidos em tal fase
para que posteriormente sejam verificados os resultados. Neste ponto, 0s
resultados das aclOes sdo analisados. Devem-se verificar continuamente o0s
trabalhos para ver se estdo sendo executados conforme o planejado, verificar os
resultados que estdo sendo obtidos e se os valores medidos variaram,
comparando-os com o padrédo (CAMPQOS, 1990). Em tal fase de conferéncia, a
Planilha de Inspecéo de Servicos (PIS) ou a Ficha de Verificacdo de Servicos se
tornam essenciais para analisar os servi¢cos conformes e 0s ndo conformes, além
de registrar os pontos de melhoria, buscando incrementar a execucdo em

proximas oportunidades.

A (Act) - A Ultima fase do ciclo é caracterizada pela tomada de medidas
necessarias para corrigir os desvios constatados no processo. Nesta fase, a
equipe envolvida desenvolve métodos que padronizardo a melhoria (se o
resultado for alcancado); repete o teste para coletar novos dados e reavaliar a
intervencao (se os dados coletados forem insuficientes ou as circunstancias
mudaram) (SILVA et al., 2017).

E possivel concluir que a padronizacdo de atividades e processos &,
portanto, um fator fundamental para a aplicacdo da qualidade na execucao de
processos na construcao civil, permitindo o facil controle sobre os processos, a
diminuicao dos indices de erros, a facilidade para treinamento de funcionarios e,
por fim, a satisfacéo dos clientes internos e externos do processo. Os registros
dos procedimentos de execucdo apresentam grande importancia, pois para a
melhoria da qualidade é essencial o registro formal dos mesmos. Somente
procedimentos documentados permitem o treinamento adequado dos

colaboradores.

O registro dos procedimentos pode ser realizado de diversas maneiras na
construgdo civil. De forma mais tradicional, é possivel escrever relatorios
buscando identificar quais atividades foram empregadas em tal processo, a fim
de documentar o procedimento gerando certo parametro para as proximas obras

da empresa.

Também fica claro que a melhoria continua na construcgéo civil, portanto,

ainda apresenta uma grande lacuna de conhecimento em relacdo ao
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desenvolvimento de técnicas gerenciais do tema. Alguns estudos buscam
compreender e aplicar ferramentas e métodos provenientes do TQM (Controle
da Qualidade Total) com a aplicacdo de ciclos metodoldgicos de resolucdo de

problemas, como no caso do PDCA previamente apresentado.
2.1.5 MELHORIA CONTINUA NA CONSTRUCAO CIVIL

A melhoria continua € parte fundamental no desenvolvimento das
atividades e processos ao longo da vida produtiva das mais diversas empresas.
Como estabelecido no decorrer dessa revisao bibliografica, os estudos primarios
de desenvolvimento incremental sdo provenientes das industrias de manufatura
e/ou seriadas. Sendo assim, grande parte das definicbes e estudos séo retirados

de tal area do conhecimento.

A gestdo da melhoria continua deve ser encarada como um processo
criado com o objetivo de atingir o desenvolvimento incremental e ndo apenas
como atividades isoladas de melhoria. Desse modo, a melhoria continua pode
ser encarada como um processo com estratégias de melhoria da qualidade
(TQM, Lean e Lean Six Sigma) e também como um sistema de gerenciamento
por si s6 (JHA; NOORI; MICHELA, 1996).

O TQM, por exemplo, € um dos processos mais utilizados e pesquisados
visando o desenvolvimento continuo de processos estabelecidos em empresas,
sendo um processo de trabalho que busca melhorar a habilidade de entregar
produtos e servigos de alta qualidade na melhor analise de custo e producdo
possivel (SPECTOR; BEER, 1994). Cabe indicar que o TQM se difundiu mais
amplamente quanto a processo de melhoria, no entanto existem outros

processos como o Lean Six Sigma (LSS).

Como indicado, a melhoria continua se tornou uma premissa para a
manutencdo da competitividade no mercado, sendo conectada com diversos
modelos, assim como o Lean, o qual ndo implica apenas na ado¢éo de métodos,
mas também na mudanca de pensamento e comportamento estratégico, visando
o alinhamento de filosofias e ferramentas de acordo com o planejamento
estratégico da companhia (TOLEDO et al., 2019).
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Kornfeld e Kara (2011) fazem um importante apontamento em uma
pesquisa na qual a selecdo de projetos de melhoria continua é conduzida por
meio de uma justificativa de que diversos processos de melhoria continua nao
atendem as expectativas iniciais das empresas. Isso ocorre, pois diversas
empresas nao realizam uma analise holistica de melhoria, complicam mais que
0 necessario o processo de melhoria ou aplicam técnicas de melhoria
inapropriadas, o que acaba nao focando nas atividades corretas, levando a nao

execucao do que era planejado para a empresa.

A aplicacdo e desenvolvimentos de projetos de melhoria continua,
portanto, pode ocorrer na construgao civil, buscando entender as caracteristicas
de tal setor industrial, elencando as demandas de melhoria incremental e
conectando com a realidade do mercado. Como indicado, neste setor o
desenvolvimento dos estudos dos processos de gerenciamento e de qualidade
ainda se encontram atrasados quando comparados com a industria tradicional
de manufatura. Desse modo, tanto a mao de obra, quantos os fluxos e processos
devem ser levados em conta quando feita a analise de escolha de processos de

melhoria continua.

Meiling, Backlund e Johnsson (2012) conduziram uma pesquisa que
demonstra a correlacéo entre a aplicacdo dos principios da producao enxuta de
acordo com o modelo “4P” (LIKER, 2004) como pré-requisitos para o
desenvolvimento da melhoria continua em construtoras que tecnologias
construtivas mais industrializadas. O modelo desenvolvido por Liker (2004)
possui o formato de uma piramide, na qual a base é constituida pela filosofia
(Philosofy) que € o pensamento a longo termo, acima se encontram oS processos
(Processes) pela eliminacdo de desperdicios, posteriormente as pessoas e
parceiros (People and Partners) e no topo da piramide a resolucédo de problemas

(Problem-solving), por meio da melhoria continua e aprendizado.

O estudo conduzido por meio de questionario realizados com a geréncia
da obra e funcionario da produ¢cdo demonstram como € possivel implementar a
cultura de melhoria continua por meio de uma filosofia de trabalho como a

producdo enxuta. Ainda assim, € necessario o desenvolvimento de processos
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que fortalecam esse gerenciamento qualitativo, dando oportunidades de
crescimento tanto por parte da geréncia, quanto por parte dos colaboradores.

2.2 SEIS SIGMA

Para a realizacédo de estudos que tenham como objetivo a manutencéo
e/lou aplicacdo dos conceitos fundamentais de qualidade, € necesséria a
utilizagéo de ferramentas que busquem o aprimoramento de atividades e tarefas
presentes na conversao de valores diretos aos produtos estudados. No caso da
dissertacdo aqui apresentada, cabe estudar ferramentas que apresentem a
possibilidade de aplicacdo na realidade da construcdo civil além de buscar
inovagdes perante os métodos amplamente difundidos no contexto de gestéo da
producdo. Desse modo, dentre alguns métodos que foram apresentadas

anteriormente, destaca-se o “Seis Sigma” que sera analisado a sequir.
2.2.1 DEFINICOES E APLICACOES

O conceito de Seis Sigma foi inicialmente desenvolvido no inicio da
década de 1980 como ferramenta de gestdo da producéao interna da Motorola. O
sucesso em sua implementacao levou outras companhias como IBM e General
Eletric a adotarem e aplicarem o método do Seis Sigma como forma de atingirem
resultados satisfatorios quanto a operacfes taticas e estratégicas, além de
possibilitar a melhoria nos processos de trabalho, 0 aumento consideravel nas
habilidades dos funcionarios e implementar a cultura de melhoria constante
(ABOELMAGED, 2010).

Como descrito previamente, o conceito de qualidade sempre foi
amplamente difundido com a definicdo de atender as conformidades e padrdes
na constante tentativa de criar produtos, servigos ou atividades dentro de certos
limites de especificagbes (HERAVI; JAFARI, 2014). No entanto, qualidade na
visdo do Seis Sigma inclui valor econémico e utilidade pratica nas atividades e

produtos tanto para a empresa produtora quanto para o consumidor.

Sao diversas as definicbes que o método recebeu ao longo do tempo, pois
passou um intenso periodo de desenvolvimento apds estudos iniciais. Sendo

assim, as analises tendem a variar por conta do intenso desenvolvimento do
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método ao longo dos anos devido suas diversas aplicacdes, permitindo variados
estudos e conclusdes sobre ele. O Seis Sigma foi inicialmente especificado como
um método de desenvolvimento qualitativo passou a atuar como uma ferramenta
para o gerenciamento e nos dias atuais pode ser considerado como uma das
principais chaves para o alcance da exceléncia em performance de processos e
competitividade de negdcios (GOH, 2014).

Inicialmente, pode-se entender apenas como uma taxa estatistica ou um
programa de desenvolvimento de qualidade (ALDOWAISAN; NOURELFATH,;
HASSAN, 2015) com o objetivo de tangenciar a perfeicdo dos processos, com
apenas 3,4 defeitos por milhdo de unidades ou processos, garantindo que tal
processo ou empresa seja a melhor de sua area (BEHARA; FONTENOT;
GRESHAM, 1995). A Tabela 1 associa o valor em sigma em relacdo ao niumero
de defeitos por milhdo de oportunidades, o que permite o entendimento numeérico
dos dados. Essa associacdo € uma correlagcédo basica dos estudos estatisticos
que baseiam o0 Seis Sigma, os quais serdo aprofundados posteriormente.
Quanto maior o numero de sigmas dentro dos limites de especificacao indicados,
menor a variacdo e defeitos encontrados no processo ou produto final e,
consequentemente, um processo mais rigoroso e factivel, como é possivel

analisar pela Figura 7.

Tabela 1: Defeitos por milh&o e valores de sigma associados

Numero de Defeitos por milhdo de oportunidades

(DPMO) / Partes por Milhéo (PPM) Valor de sigma associado

691462 1,0
500000 15
308538 2,0
158655 2,5
66810 3,0
22750 3,5
6210 4,0
1350 4,5
233 50
32 55
3,4 6,0

Fonte: Adaptado de Behara, Fontenot, Gresham (1995)
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Figura 7: Correlagéo entre Defeitos por Milh&o de Oportunidades e valor de sigma
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Fonte: Adaptado de Koziotek e Derlukiewicz (2012)

No entanto, segundo Harry e Schroder (2006), os desenvolvedores do
Seis Sigma internamente na Motorola, a ferramenta € um método extremamente
disciplinado e rigoroso no levantamento de dados e analise estatistica para
destacar erros e suas fontes, além de eliminar futuramente os mesmos. Tal
definicdo pode ser complementada com a de Marzagao e Carvalho (2016) que
definem como uma filosofia que emprega um método bem estruturada de
desenvolvimento continuo a fim de reduzir a variabilidade dos processos e
diminuir perdes e desperdicios com a utilizacdo de técnicas e ferramentas

estatisticas.

Segundo Andersson et al. (2006), o Seis Sigma pode ser entendido como
um programa de desenvolvimento para a reducéo da variabilidade de processos
e produtos focado principalmente em melhoria continua buscando avanco das
técnicas e estudos, além de poder ainda ser classificado como um movimento,
método e uma técnica de medigdo. Como movimento, o Seis Sigma se encontra
como um dos principais papéis de gerenciamento nas industrias de manufatura
e servicos ao redor do mundo. Como método € utilizado para avaliar a
capacidade de um processo de ndo apresentar defeitos no qual um defeito é
entendido e definido como qualquer elemento que resulte na nao satisfacdo do
cliente (JACOBS; SWINK; LINDERMAN, 2015).
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Segundo Snee (2020), ainda € possivel entender o Seis Sigma como uma
abordagem de melhoria de negdcios que busca encontrar e eliminar causas de
erros ou defeitos nos processos de manufatura ou de projetos, concentrando-se
em produtos de importancia critica para os clientes. Como resultado, o
desempenho do processo € aprimorado, a satisfagdo do cliente € aprimorada e
o resultado final € impactado por meio de reducdo de custos e aumento de
receita. Uma das defini¢cdes classicas referentes ao Seis Sigma € que 0 mesmo
pode ser considerado como uma abordagem estratégica que funciona em todos

0S processos, produtos, funcdes da empresa e industrias (SNEE, 2000).

Por fim, Goh (2014) lista, de modo a resumir e aglutinar conceitos, alguns
fatores de sucesso que colaboraram para a grande difusédo do Seis Sigma, sendo
esses reconhecidos como os ‘“pilares” mais significantes do mesmo,

apresentados por meio da Quadro 3.

Quadro 3: Definigdes dos fatores de sucesso do Seis Sigma

Fator de sucesso do Seis Sigma Definicao

Busca pela exceléncia organizacional e
operacional centrada no cliente

Capacitacdo hierarquica por meio de cargos

Filosofia

Estrutura a serem ocupados na estrutura do Seis
Sigma
. Tratamento de dados de maneira analitica e
Método

quantitativa por meio de estudos estatisticos

Possuir um plano de agéo tangivel por meio
da aplicacdo do DMAIC ou DMADV
Dar suporte gerencial tanto para as

Implementacéo

Aplicagéo o S .
plicag atividades de transacionais quanto servicos
Utilizar tecnologias predominantes no
Ferramentas mercado, tanto em hardwares quanto em

softwares

Fonte: Adaptado de Goh (2014)

O Quadro 3 permite identificar diversos fatores que colaboram na devida
aplicacéo dos Seis Sigma na geréncia da qualidade de projetos, principalmente
em relacdo a sua implementacdo. No entanto, dois fatores ainda nédo foram
mencionados e apresentam grande importancia no entendimento do Seis Sigma:
aplicacdo do DMAIC quando o objetivo for a atuagéo frente a melhoria continua
dos processos existentes como plano de acéo e a aplicagdo do DMADV para a

melhoria incremental com o objetivo de inovar tanto em processos como na
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confeccdo de novas ferramentas fisicas que possibilitam o desenvolvimento

gerencial.

a) DMAIC

O Seis Sigma, como mencionado anteriormente, possui o potencial de
reducdo de variabilidades em processos e produtos utilizando um método de
desenvolvimento continuo. Esse método é conhecido pela sigla DMAIC (Define,
Measure, Analyse, Improve and Control) que em uma traducéo para o portugués
pode ser entendido como um ciclo no qual encontram-se fases de definicéao,
medicao, analise, melhoria e controle. Cada uma dessas fases € mais bem
descrita a seguir, conforme Dakhli, Lafhaj e Bos (2016). A Figura 8 apresenta o
DMAIC como um ciclo metodoldgico que permite o desenvolvimento continuo
das melhorias, além de resumir quais sdo as questdes principais que se

relacionam com cada fase do ciclo:

Figura 8: Fases e quest6es do DMAIC

#Qual o problema?

*Qual o objetivo do projeto?
*Quais os indicadores de
performance a serem
seguidos?

*Qual o estado atual do
processo?

*Quais informagdes devem

ser coletadas?

*Quais os alvos de controle? H
#Quais as solugdes potenciais #Quais as raizes dos

a serem implementadas? Melhorar Ana“sar problemas?

Fonte: Adaptado de Dakhli, Lafhaj e Bos (2016)

Define: Definir qual produto ou processo necessita de melhoria. Além
disso, essa etapa busca definir qual o time de membros mais capacitado para
trabalhar em tal melhoria. Outra atividade importante, é a definicao dos clientes
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dos processos e ou produtos, quais suas necessidades e requisi¢cdes para que,

por fim, criar um mapa do processo a ser incrementado;

Measure: Identificar quais sdo as etapas principais e mais importantes
buscando entender o impacto das mesmas nos processos a fim de decidir como

serdo as técnicas de medicao dos servicos estudados;
Analyse: Analisar os fatores que necessitam de desenvolvimento;

Improve: Projetar e implementar as solucBes mais plausiveis e efetivas,
sempre entendendo o0 seu custo-beneficio, visto que o mesmo é fator

fundamental na escolha da melhor solucéo;

Control: Verificar se a implementagdo das melhorias realmente
apresentou sucesso nos resultados e garantir que tais implementacfes sejam

realizadas periodicamente com o passar do tempo.

A Figura 9 demonstra esquematicamente as fases que esse método de
implementag&o possuiu, correlacionando as ferramentas que podem auxiliar na
melhor aplicacdo de cada uma das fases. Um dos elementos principais das
estratégias do Seis Sigma é a normatizacdo de métodos e ferramentas de
desenvolvimento de qualidade em detrimento de um método complexo
(KOZIOLEK; DERLUKIEWICZ, 2012).

Figura 9: Estrutura de aplicacdo do Seis Sigma

Fases Ferramentas
 —
Definir Definir carta de projeto, identificar clientes do projeto e suas
necessidades e criar um mapa do processo bem definido.
| —
Mapeamento do processo real, Sistema de analise e
Medir medigéo, Plano de Coleta de Dados, Célculo do Sigma
Atual e Analise da Capacidade do Processo.
—_—
. Brainstorming, Diagrama de Causa e Efeito e Diagrama de
Analisar
Pareto.
- @
Matriz de Contrapartida, Matriz de Impacto/Esforgo, Matriz
Melhorar de Solugéo Prioritaria, Andlise de Falha da Implementagéo
do Processo, Plano de Implementag@o e Custo/Beneficio.
T
Controlar Plano de Controle e Carta de Controle
- @@

Fonte: Adaptado de Prashar (2014)
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b) DMADV

Como indicado por Koziotek e Derlukiewicz (2012), o ciclo aqui
mencionado € parte de um método que busca inventar e inovar produtos,
servicos e processos conhecido como Design For Six Sigma (DFSS), cuja
traducao livre pode ser entendida como projeto ou planejamento para o Seis
Sigma. O objetivo principal de tal ciclo é o desenvolvimento de um novo sistema

ou uma adequacéo do projeto de processos ou servigos existentes.

A sigla possui em suas fases iniciais uma grande semelhanca com o
método apresentado anteriormente, visto que DMADV (Define, Measure,
Analyse, Design, Verify) pode ser traduzido em fases que representam
definicdo, andlise, plano e verificacdo. A Figura 10 indica tais fases e permite
a melhor compreenséo de como funciona o caminhamento das etapas buscando

um objetivo final.

Figura 10: Método DMADV

Planejamento

Definigao Medigao Analise Plano Verificagao do Processo
ou Produto

Definir os Medir e Analisar as Planejar um Verificara
objetivos determinar as opcdes do processo performance e
possiveis frente necessidades e processo para detalhado em habilidade para
projeto e clientes, especificagdes atingir as fungao das suprir as

sendo externos dos clientes necessidades necessidades necessidades dos
e/ou internos determinadas elencadas clientes

Fonte: Adaptado de Mouaky, Benabbou e Berrado (2018)

Sendo assim, as fases podem ser descritas da seguinte maneira, sendo
parte delas semelhantes ao DMAIC:

e Define: Definir qual produto ou processo necessita de melhoria. Definicdo
dos clientes dos processos e ou produtos, quais suas necessidades e
requisicbes para que, por fim, criar um mapa do processo a ser
incrementado;

e Measure: Decidir como serdo as técnicas de medicdo dos servigcos

estudados em funcéo das necessidades dos clientes;
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e Analyse: Analisar os fatores e opcdes que necessitam de
desenvolvimento de acordo com as requisicoes levantadas;

e Design: Planejar as solucfes mais plausiveis e efetivas, sempre
entendendo o0 seu custo-beneficio e a relacdo com as necessidades
encontradas;

e Control: Verificar se a implementacdo das melhorias realmente
apresentou sucesso nos resultados e garantir que tais implementacdes
sejam realizadas periodicamente com o passar do tempo (DAKHLI;
LAFHAJ; BOS, 2016).

O ciclo de melhoria DMAIC é de fundamental importancia na estruturacéo
de um método de desenvolvimento e unido de conceitos como é o Seis Sigma.
Além disso, por se tratar de um estudo referente a construcao civil que ainda
encontra grandes dificuldades nos métodos gerenciais, o ciclo DMAIC é o foco

do estudo.

2.2.2 ESTRUTURA HIERARQUICA

Os diversos programas e processos de melhoria continua possuem
diferentes métodos de aplicacdo que também séo refletidas na estruturacao de
equipes responsaveis pelo desenvolvimento desses. O Seis Sigma tem como
diferencial a estrutura hierarquica bem definida e treinada, reservando pessoas
com competéncias desejadas para a resolucao de determinado problema. Para
tal, desenvolveu-se o sistema de Belts apresentados no Quadro 4 que tem como
principal objetivo elencar cargos de gerenciamento dos projetos de melhoria,
além de esclarecer os responsaveis por cada atividade e a carga de

treinamentos disponibilizada a cada um.

O sistema aqui apresentado nada mais € do que a construcdo de um
ambiente propicio ao gerenciamento e desenvolvimento de projetos, no qual
cada membro do time possui um papel a ser desenvolvido (DEDHIA, 2005). A
nomenclatura “belt” tem sua origem nas artes marciais, sendo uma traducao livre
“faixas”, e busca indicar as fases de treinamento e consequente aquisicao de

experiéncia e habilidades em projetos de melhoria continua ao longo dos anos.
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Green Belts

Black Belts

Champions

Embasamento técnico,
respeitado pelos colegas

Formacéao técnica,
respeitado pelos colegas de

Lider
das

Gerente sénior;
respeitado e mentor

‘€ | de trabalho e habilidoso | trabalho e pela alta | questdes relacionadas ao
& |com as técnicas e | administragdo,  habilidoso | negécio; Forte impulsionador
métodos estatisticos da | com as técnicas e métodos | do programa Seis Sigma

gualidade estatisticos e da qualidade
Conduzir projetos de
. ; Prover os recursos e forte
. . melhoria de alto impacto | . .
Conduzir as equipes de . - | lideranca para os projetos
melhoria de processos, | Pa @ @ empresa e ligados a Seis Sigma; Inspirar e
. proc ' | estratégia; Agir como um lgma,  NSp .
treinar nas técnicas e . | compartilhar a visdo do Seis
o ) agente de mudancas; . )
2 | métodos e acompanhar . ) Sigma; Estabelecer planos e
o o i i ; ) i
a Ensinar e liderar membros
& | a analise, auxiliar os . . I criar infraestrutura;
. das equipes multifuncionais, L
Black Belts e se dedicar . . Desenvolver indicadores de
X Dedicar-se integralmente ao .
parcialmente aos . ) desempenho; Converter os
. . Seis Sigma; Transformar os -
projetos Seis Sigma. ; . resultados em beneficios
projetos de melhoria em | . .
e . financeiros
beneficios financeiros
o ~ N ~ Uma semana de treinamento
2 | Duas sessbes de trés | Quatro sessdes de uma . o
c . N N especial para Champions;
© | dias com um més para a | semana com trés semanas ~
£ o . L . Elaboracdo do plano de
< | aplicacdo dos conceitos | para aplicacdo dos conceitos )
c e . e ; desenvolvimento e
‘S | € revisdo do projeto na | e revisdo do projeto nas | . ~ .
2 x ~ A implementacdo do Seis
~ | segunda sesséo sessdes dois, trés e quatro .
Sigma
o
© | Cerca de 5% do total de | Entre 1% e 2% do total de . L
= S oo 1 por unidade de negécio
S | funcionérios funcionérios
z

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2014); Coronado e Antony (2002)

A Figura 11 apresenta esquematicamente a funcéo de cada cargo dentro

da hierarquia descrita, além das relagBes entre cada nivel Belt.
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Figura 11: Estrutura hierarquica do Seis Sigma

Supervisionar os
projetos

f Sponsor/

: Champion

1

1 Treinar e dar suporte ao
|

|

|

|

lider do projeto

Master
Black Belt

Black ou Desenvolver os projetos

m—————— .Green Belt

(] (] [
. . . Analisar e implementar

as melhorias
] [

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2014)

2.2.3 METRICA E INDICADORES ESTATISTICOS

Apos as definicbes apresentadas, é possivel compreender que o Seis
Sigma pode ser definido de diversas maneiras. A sua definicdo comtempla,
principalmente, a utilizacédo do ciclo DMAIC e DMADV buscando a padronizacao

de tomadas de decisdes, além da busca pela melhoria incremental.

Cabe, agora, indicar quais os principais métodos de calculo para a
obtencdo dos valores de sigma em funcdo da medicéo realizada, a qual se

pretende incrementar qualitativamente.

O calculo do nivel de Seis Sigma € realizado, normalmente, de trés

principais maneiras:

a) PPM (Partes por Milhdo): Quando algum processo ou produto pode ser
compreendido pela classificacdo do tipo “defeituosa”, compreende-se que é
possivel caracteriza-lo de maneira atributiva, sendo que tal maneira se aproxima
de uma avaliagdo binaria (conforme/ndo conforme, bom/ruim). A Equagéo 1

representa matematicamente o calculo descrito:
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n2pecas defeituosas

PPM = * 100 Eq. 1

n? pecas avaliadas

Apo6s o calculo do PPM, compara-se o valor encontrado com tabelas de

niveis de sigma como a Tabela 1.

b) DPMO (Defeitos por Milhdo de Oportunidades): Assim como o método de
calculo anterior, o DPMO também pode ser considerado como uma medida de
atributos. No entanto, sua classificagdo agora € do tipo “defeito”. A diferenca
entre “defeituoso” e “defeito” € que, por exemplo, em uma mesma peca
defeituosa podem ser encontrados diversos defeitos. E possivel descrever a

métrica apresentada pela Equagao 2:

ne defeitos+10°
n? oportunidades+n® pecas

DPMO =

Eq. 2

Esse método de calculo pode ser utilizado para analises simples que
buscam entender de maneira binaria se alguma atividade e/ou servi¢co esta de
acordo com as especificacoes desejadas, no qual o valor encontrado pela
equacao é comparado com o valor de sigma por meio de tabelas como a Tabela
1. Pheng e Hui (2004) utilizaram tal métrica para a analise qualitativa da
presenca de defeitos em acabamentos internos de paredes, pisos, tetos, portas,
janelas e componentes extras. O calculo foi baseado na confeccdo de uma
checklist que indicava a presenca ou nao de defeitos nos acabamentos de cada
um dos elementos construtivos descritos, possibilitando o célculo de defeitos por

milhdo de oportunidades de acordo com a execucdo de cada pavimento.

c) Cpk (indice de Capacidade do Processo): Tal andlise numérica é
recomendada para a medi¢do de valores por meio de numeros continuos como
espessuras, diametros, comprimentos entre outras medidas, possibilitando a

analise estatistica de diversos exemplares do mesmo produto estudado.

A capacidade do processo normalmente pode ser entendida por uma
curva de distribuicdo Normal (BEHARA; FONTENOT; GRESHAM, 1995), na qual
os limites medidos teoricamente ndo devem passar os limites inferiores e
superiores de especificagdo. Os dados tendem a se comportar normalmente na
forma de tal curva apresentada pela Figura 12, no qual o centro do eixo horizontal

€ a requisicao do cliente e as variagdes podem ocorrer tanto superiormente
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quanto inferiormente, o que permite visualizar se um processo é capaz (os dados

analisados estdo mais ao centro) ou nao (os dados tendem a se organizar mais

as pontas).
Figura 12: Curva normal de andlise de capacidade do processo
+1.5°
Parie da
3.4 ppm variagdo do 3.4 ppm

processo

|
0

- Seis Sigma

Fonte: Adaptado de Behara, Fontenot, Gresham (1995)

A Equacao 3 indica o método de célculo do nivel de sigma descrito:

Cpk = min (

LSE;IZ;;dia; Mé;i;;LIE)
Na qual,

LSE = Limite Superior Especificado;

Média = Média da distribuicéo;

LIE = Limite Inferior Especificado;

DP = Desvio Padrao da distribuicao.

Por fim, tem-se que

o =3xCpk

Eqg. 3

Eqg. 4
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2.3 LEAN SIX SIGMA

2.3.1 DEFINICOES E APLICACOES

Uma quantia consideravel de estudos referentes ao gerenciamento da
qualidade, além de seus principios e ferramentas foi reunido e desenvolvido, ao
longo dos anos, em diferentes areas sendo elas de sistemas industriais e, mais
recentemente, na area da construcdo civi. Métodos como o Seis Sigma e
posteriormente o Lean Six Sigma foram criados, desenvolvidos e aplicados para
identificar e corrigir ndo conformidades (ISA; USMEN, 2015).

De acordo com Isa e Usmem (2015), a natureza do método do Lean Six
Sigma é adaptar sistematicamente os conceitos e principios da producao enxuta
com a estrutura de analise qualitativa do DMAIC. Desse modo, o objetivo final &
tentar excluir as atividades que ndo agregam valor, além de analisar as
atividades que agregam valor com baixo custo de aplicacdo das atividades. Isso
ocorre por meio da aplicacdo de ferramentas e principios vinculados ao
entendimento de fluxos do processo, buscando a diminuicdo de desperdicios
sejam eles quais forem. Além disso, a utilizacdo de ciclos de melhoria continua
busca a intensa analise dos produtos e/ou processos, visando a diminuicdo da
variabilidade desses, possibilitando o atendimento dos requisitos do cliente de

maneira mais adequada.

Isso ocorre em detrimento da ideia principal da construcdo enxuta que é
reduzir o desperdicio, pois a mesma pode impulsionar o tempo de projeto e
racionalizar o custo das operacdes, além de ter impacto na sustentabilidade das
construcBes que normalmente é evidenciado na reducao do impacto ambiental

da atividade em questéao.

O Quadro 5 compara, de acordo com a visdo dos autores Hussain et al.
(2019), os principais fatores que correlacionam o pensamento enxuto e o0 método
do Seis Sigma, possibilitando o entendimento empirico de tais pesquisadores da

integracdo de ambos para o desenvolvimento de técnicas de gerenciamento.
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Quadro 5: ParAmetros de comparacao entre visdo enxuta e Seis Sigma

Pardmetros Visdo Enxuta Vis&o do Seis Sigma
Explorar e remover o desperdicio Melhorar a qualidade de
Objetivos e atividades que n&o agregam processos, produtos e servicos
valor através da melhoria continua
Sistemas de Kanban, processos
. 5S, reducéo de desperdicio, Método DMAIC, controle de
Conceitos . - P
sistema puxado, controle visual, processos estatisticos

fluxo continuo
Busca a eliminacéo do desperdicio Diminuicdo dos defeitos nos

Similaridades e atividades néo produtivas paraa | processos para a melhoria da
melhoria da qualidade gualidade
Considera foco continuo na
. Considera desperdicios e sua qualidade por meio da
Diferencgas ; ~ e .
respectiva remogao diminuicdo de defeitos em

produtos e servicos

Melhora a qualidade, diminui a
rejeicdo de produtos, aumenta
a eficiéncia e economiza

Diminui custos, melhora a
Vantagens performance, economiza tempo e
diminui desperdicios na producao

custos
Alto custo de aplicacdo, problema Alto custo de aplicacdo do
Desvantagens guanto a suprimentos e resisténcia projeto, consumo de tempo,
por parte dos colaboradores colaboradores

IndUstrias de manufatura,
construgéo civil, cadeia de
suprimentos, desenvolvimento
de produtos

) Prestacdo de servicos, setor
Areas de implantagéo publico, cadeia de suprimentos,
construgao civil

Fonte: Adaptado de Hussain et al. (2019)

O Quadro 5 demonstra algumas ideias que podem ser confrontadas na
literatura, como a ideia de que o Lean pode ter alto custo de implantac&o, sendo
que o método pode ser aplicado em qualquer atividade sem grandes valores
desprendidos. Além disso, as areas de implantacdo também apresentam
consideracdes a serem feitas, como a auséncia da industria de manufatura como
area de aplicacdo da visdo enxuta, sendo que esse é um dos setores que
estudam e aplicam de forma mais difundida os conceitos da mentalidade Lean.
Portanto, entende-se que o0s autores que desenvolveram o Quadro 5 nao
realizaram uma pesquisa em todos os contextos de industrias para embasarem
a sua proposta, apresentando ainda abordagens limitadas. Refor¢ca-se, assim, a
importancia dessa pesquisa em apresentar um panorama referente a industria

da construcéo civil.

Os autores Han et al. (2008) apresentaram uma pesquisa conduzida bem

aos moldes dos programas Seis Sigma e Lean, visto 0 seguimento das
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instrucdes do ciclo DMAIC com a utilizacdo de ferramentas importantes para
cada umas das etapas como diagrama espinha de peixe. A importancia da
pesquisa € inserida justamente na diminuicdo de variabilidades dos processos
por meio da diminui¢cdo dos tempos de ciclo das atividades da construcéo civil.
Para tal, foram utilizadas simula¢cdes computacionais com o objetivo de prever e

simular atividades de fluxos que n&o agregam valor ao produto.

Com o auxilio das ferramentas computacionais e do método de
gerenciamento da qualidade, a pesquisa concluiu que o Lean Six Sigma contribui
para a reducéo dos tempos de ciclo das tarefas com o enfoque nas atividades
de fluxo. Os dados foram apresentados por meio da capacidade do processo, 0
que demonstra a eficacia do uso da simulacdo computacional que permite a

melhor e mais completa captura de dados de planejamento.

2.4 PESQUISAS DE MEDICAO DA APLICACAO DO SEIS SIGMA EM
DIFERENTES INDUSTRIAS

As industrias apresentam diversas e diferentes necessidades quando
avaliadas o contexto de qualidade e principalmente melhoria continua. Entende-
se, portanto, que as adaptacdes quanto a implantacédo do Seis Sigma devem ser
estudadas de maneira particular em cada setor produtivo. Sendo assim, buscou-
se exemplificar algumas diretrizes e/ou questionarios a fim de reforcar a base

argumentativa da metodologia proposta para a pesquisa.

Figueiredo (2016) desenvolveu uma pesquisa a fim de compreender a
aplicacdo do Lean Six Sigma em micro, pequenas e médias empresas no setor
de calcados. Para tal, utilizou-se de estudos de caso buscando balizar a
realidade das empresas do setor produtivo mencionado e posteriormente
apresentar diretrizes claras para a implementacéo do LSS. E interessante citar
que as diretrizes sao divididas em principios que norteiam a sua classificacao,
enguanto a pesquisa presente na dissertagcédo de Figueiredo (2016) divide acdes
(ou até mesmo principios) para a avaliacdo da aplicagdo do Seis Sigma em
construtoras por meio das fases presentes no ciclo DMAIC. Os principios sao os

que segue:
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Desenvolver e manter uma filosofia de longo prazo;
Focar no cliente;

Desenvolver lideres;

Desenvolver pessoas e equipes profissionais;

Desafiar e respeitar a rede de parceiros e fornecedores;
Criar cultura da melhoria continua;

Focar na perfeicdo de produtos, processos e servicos;
Reduzir variabilidade;

Utilizar ferramentas de gerenciamento de processos e qualidade.

Assim como a autora anterior, Regis (2015), também busca propor os

principios da aplicacédo do Seis Sigma a fim de avaliar a maturidade de aplicacao

do sistema de gestdo da qualidade. O questionario, portanto, € preenchido por

um pequeno comité que avalia empiricamente qual o estado de aplicacéo de

cada principio, classificando posteriormente a sua maturidade.

E interessante apontar que Antony e Banuelas (2002) propdem o0s

ingredientes chave para a aplicacao do programa Seis Sigma, 0 que se aproxima

em grande parte como principios fundamentais para as boas praticas de

introducéo e manutencao do sistema de controle da qualidade. Os principios séo

apresentad 0S COMo segue:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

K)

Envolvimento e comprometimento da lideranca,

Mudanca cultural;

Infraestrutura organizacional;

Treinamento;

Habilidades de gerenciamento de projetos;

Selecéo e priorizacao de projetos, revisdes e rastreio de indicadores;
Entendimento do método, ferramentas e técnicas do Seis Sigma,;
Conexdao do Seis Sigma a estratégia de negocios;

Conexéo do Seis Sigma com o consumidor;

Conexdao do Seis Sigma com recursos humanos;

Conexéao do Seis Sigma com fornecedores.

A realizacdo de questionarios mostra-se como assunto presente em

diversas pesquisas avaliadas na literatura, as quais possuem temas frequentes
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como o0s principios basicos para a implantacdo do sistema de gestdo da
qualidade, mas também os fatores criticos de sucesso de sua aplicacdo em
empresas do setor de manufatura e industria seriada. A pesquisa de fatores
criticos para a implantacdo do Seis Sigma € justamente o que propdem Trad e
Maximiano (2009). Na pesquisa em questao, foi investigado e validado por meio
de avaliacdo de questionario os fatores principais propostos pelos autores que
impactam na correta e com sucesso implantacdo do sistema em organizacdes
de contexto empresarial, possibilitando a correcdo dos resultados com as
caracteristicas organizacionais das empresas, vislumbrando também outras

classificagOes estruturais que possibilitem essa aplicacéo.

O questionario e pesquisa desenvolvidos por Aboelmaged (2011),
caminha proximo as pesquisas apresentadas, no entanto busca validar a
influéncia das barreiras de implementagéo do Seis Sigma e sua variacdo de
acordo com o tamanho da organizacédo. Cabe ressaltar que os resultados da
pesquisa aqui citada sdo de valiosa importancia para a dissertacéo, visto que,
de certa maneira, indica os impedimentos, como a falta de conhecimento sobre
0 Seis Sigma, falta de recursos financeiros e resisténcia a mudanga que também

pode ser encontrado no contexto da construgao civil.

Algumas outras pesquisas como a conduzida por Antony e Desai (2009)
buscam ir além e avaliam o status de implementacdo do Seis Sigma em
empresas que aplicaram o modelo de gestdo da qualidade em algum ambito de
sua empresa. E interessante observar que desde 2009 s&o poucos 0s estudos
gue avaliam tanto a aplicacdo quanto o status pOs aplicacdo do Seis Sigma,
como observado pelos autores e concluido por pesquisa na literatura sobre o

tema, gerando uma lacuna na area de conhecimento.

Sreedharan, Sunder e Raju (2018) analisaram, por meio de revisédo
bibliografica estruturada e sistematica, os fatores criticos de sucesso do CTQ
(Controle Total da Qualidade), Seis Sigma, Lean e Lean Six Sigma. E
interessante analisar que mais de 40 trabalhos foram apresentados, os quais
traziam em sua maioria o desenvolvimento de modelos de avaliag&do dos fatores
criticos de maneira quantitativa ou qualitativa dos dados. Engajamento da alta

lideranca novamente aparece como um dos principais fatores, além de
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treinamentos intensos e mudanca cultural, demonstrando como o Seis Sigma

influencia na mudanca de visdo estratégica de uma empresa.

Na construcao civil, sdo escassos 0s numeros de pesquisas referentes a
tematica proposta pela pesquisa. Seguindo a mesma linha de pesquisa, porém
com abordagem em grandes empresas de construcao civil na Turquia, Taner
(2013) também investigou os fatores criticos para o sucesso da implementacao
do Seis Sigma. Utilizando-se de um método baseado em avaliacbes por
guestionarios, conclui-se que o compromisso da alta lideranca, a conexao de
clientes com iniciativas voltadas a qualidade e a gestdo da qualidade com os
fornecedores séo os fatores mais apontados pelo setor construtivo.

O obijetivo principal de Ullah et al. (2017) € abordar a investigacao do nivel
de implementacdo de projetos Seis Sigma na industria da construcdo no
Paquistdo. Como é sabido, a implementacao de filosofias depende de diversos
fatores, econbmicos, politicos e até mesmo culturais. Por esse motivo, h&a
pertinéncia de estudar apenas um pais quanto ao foco da pesquisa. O artigo
ainda busca identificar uma série de casos, desafios e oportunidades de melhoria

da aplicacdo do Seis Sigma.

Os estudos foram realizados com base na revisdo da literatura, mas
principalmente com questionarios conduzidos de forma a entender relacbes
entre componentes e ferramentas de projetos com o Seis Sigma e um projeto de
sucesso por meio de teste de hipoteses. Diversos fatores foram relacionados em
uma equacédo na qual diversas variaveis constroem a relacao entre o Seis Sigma

e 0 sucesso em um projeto.

Assim como em diversos paises, a construcao civil no Paquistdo esta
baseada no sistema tradicional de gestédo, sendo ele com baixo nivel de alerta
para desperdicios e pouco desenvolvimento da melhoria continua. A aplicacao
de métodos e ferramentas do Seis Sigma aproximam 0s projetos analisados de
uma maior taxa de sucesso, devido ao carater de reducdo de variabilidades,
aumento da melhoria incremental e desenvolvimento de técnicas de
gerenciamento sustentavel. Ainda assim, o Seis Sigma como realidade na

construgdo civil ndo é enxergado como um horizonte proximo devido aos
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grandes atrasos da construcao civil, mas pode ser encarado como um bom

norteador para os desenvolvimentos do setor.

2.5 SEIS SIGMA NA CONSTRUCAO CIVIL

Buscando compreender as praticas e estudos mais condizentes com a
dissertacdo apresentada, as pesquisas apresentadas nesse item especifico e
direcionado para a construcao civil sdo provenientes da Revisdo Sisteméatica da
Literatura (RSL) que é apresentada em sua totalidade, inclusive sua metodologia

e dados quantitativos e qualitativos, no Apéndice A.

Foram escolhidos de maneira sistemética os artigos com o tema de
aplicacdo do Seis Sigma na construcao civil, 0s quais se encaixam em um
intervalo de tempo pertinente a pesquisa e seu entendimento, buscando trazer
relevancia atual ao trabalho, principalmente nas diretrizes e principios aplicados

na construcéo civil frente ao uso do Seis Sigma.

Sendo assim, sdo apresentados e classificados os principios do Seis
Sigma aplicados recorrentemente em estudos na industria da construcdo, os
quais servirdo, posteriormente, de base para o questionario desenvolvido, o qual
busca avaliar a aplicacdo do método no setor. Os principios identificados foram
tratados como tpicos nos quais ha a colaboracao das pesquisas levantadas.

As pesquisas de outras industrias foram previamente apresentadas a fim
de contextualizar o assunto em diferentes abordagens e até mesmo areas,
discutindo, portanto, a relevancia do assunto ndo apenas para a construcao civil,

mas para o mercado em uma analise mais global.

Cabe analisar quais foram os estudos realizados até a presente data na
construcéo civil sobre o tema com o foco na aplicacdo do Lean Six Sigma ou

apenas Seis Sigma dentro de atividades da construcao civil.

a) Envolvimento e comprometimento da média e alta lideranca

A capacidade de resolucdo de problemas que uma empresa possui pode

ser encarada como uma analise estratégica quando a alta geréncia atua como
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patrocinadora na implementagéo de projetos voltados a gestdo da qualidade e,
também, relacionados ao Seis Sigma (LEE; SU, 2013).

Liderar pelo exemplo é entendido como um dos principais fatores de
sucesso na aplicacdo do Seis Sigma em diversas area do conhecimento e é
apontado ao longo da pesquisa de Pheng e Hui (2004), sendo essa uma das
pioneiras e direcionadoras do tema na construgao civil. Os autores apontam a
necessidade de a geréncia estar presente nas decisbes relacionadas com o
controle interno do produto a ser entregue, buscando elencar valores e
patamares a serem atingidos, além de se mostrar disponivel para andlise de

mudancas qualitativas.

Também é apresentado por Han et al. (2008) e Bos, Kemper e Waal
(2014) a visdo necesséaria do lider préximos as decisfes a serem tomadas, além
da presenca na analise dos dados apresentados, tornando-se estratégica para
a correta tomada de decisdes.

Também é pertinente indicar que o estudo realizado por Gijo e Sarkar
(2013) desta a importancia da participacdo da geréncia em todas as etapas do
desenvolvimento do ciclo de melhoria, visando a préxima relacdo entre os
interessados pelo projeto e 0s responsaveis pela execucdo e atuacao na obra

em Ssi.

b) Treinamento e reconhecimento de recursos humanos

A busca constante pela melhoria continua na industria da construgéo civil
na qual os processos ainda sédo em grande parte manuais, envolve o constante
treinamento da mao de obra responséavel pela producéo da edificacdo, além do

treinamento dos responsaveis pelo gerenciamento dos processos e produtos.

A certificacdo por meio do sistema belt € mencionada e reforgcada a sua
importancia por meio da pesquisa de Pheng e Hui (2004), Bos, Kemper and Waal
(2014) e Isa e Usmen (2015), na qual é destacado o treinamento especializado

para a solucao de problemas relacionados a gestdo da qualidade.

Anderson e Kovach (2014) apresentam em sua pesquisa voltada a
qualidade da solda em projetos industriais a necessidade do treinamento néo
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apenas da geréncia em todos o0s seus niveis, mas também da mé&o-de-obra que
realmente agrega valor ao produto em si, sendo essa a responsavel pela
atividade de sondagem. Entende-se que a capacitacao deve ser reforcada para
que o produto final atenda aos requisitos do cliente por consequéncia de um

processo bem realizado.

c) Intensa coleta e andlise de dados para tomada de decisédo e diminui¢do
da variabilidade

A pesquisa conduzida por Han et al. (2008) também pode ser considerada
como uma das pioneiras na analise de casos por meio do método do Seis Sigma.
O estudo traz um forte viés de andlise estatistica dos dados, além de simulac6es
numeéricas, reforcando a necessidade de da coleta de dados para uma analise
de tomada de decisdo baseada em dados estudados qualitativamente, mas
também quantitativamente. E interessante abordar que os autores realizaram a
andlise dos tempos de ciclos de atividade em canteiros de obras por meio do
estudo da capacidade dos fluxos dos processos, trazendo, portanto, dados
aprofundados por meio das variacdes das medidas de tempo avaliadas, gerando
limites inferiores e superiores de especificacdo, além de uma distribuicdo normal

dos dados.

Oguz et al. (2012) também demonstram ao longo de sua pesquisa a
importancia e destaque da intensa e extensa andlise de dados gquantitativos na
conducdo do método do Seis Sigma, possibilitando a reducdo da variabilidade
da producao. Bos, Kemper and Waal (2014) avaliam os dados relativos ao tempo
de execucdo das atividades, coletando-os e tratando-os em um histograma
(curva normal), porém sem o objetivo de calcular a capacidade do processo e,

posteriormente, o0 nivel sigma dos processos estudados.

O artigo desenvolvido por Al-Aomar (2012) buscou construir uma estrutura
de trabalho para a aplicacdo do LSS na constru¢ao civil com um estudo de caso
em Abu Dhabi. Para tal, utilizou-se guias desenvolvidos pelo Lean Construction
Institute (LCI) para a entrega de projetos enxutos com os indicadores do Seis
Sigma para analise de dados, trazendo novamente o forte carater analitico e
estatistico para a discussao e resolucao de problemas, ainda que suportando o

planejamento com foco na reducédo de desperdicios.
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O diferencial da pesquisa de Tchidi He e Li (2012) n&o apenas se encontra
na andlise numérica, por meio de elementos finitos, das pecas de concreto
estudadas, mas principalmente na melhoria do projeto de tais pecas, com
analises estatisticas por meio do nivel sigma, no qual se estuda a diminuicédo de
desperdicios e aumento da qualidade em edificacdes de sistema estrutural de
pré-fabricados na China, esperando era a reducdo de fissuras em pecas de
concreto e, por esse meio, o0 incremento do processo em si. Lee e Su (2013),
tem a mesma tendéncia e abordagem de pesquisa nas quais as analises
estatisticas dos problemas relacionados ao produto indicado foram realizadas
por meio do auxilio de simulagcdo computacional de elementos finitos. Ambos os
artigos citados diferenciam de grande parte dos trabalhos encontrados nessa
RSL e sendo um ponto positivo na andlise do artigo, visto o baixo uso de
modelagem numeérica na resolucdo de problemas encontrados na construcao
civil.

O método utilizada por Eom, Jang e Kim (2015) seguiu as etapas
propostas pelo ciclo de melhoria com as ferramentas condizentes em cada
etapa, dando destaque principalmente para a identificacdo dos pontos
considerados como “Y”, sendo esse caracterizados como os pontos criticos para
a tomada de decisdo em relacdo aos problemas identificados nos produtos. As
atividades “criticas para a qualidade’ foram devidamente estudadas e
estatisticamente avaliadas para que solucbes fossem propostas direcionadas
para fissuras em lajes em concreto armado na Coreia do Sul. Os niveis sigma
foram calculados, apdés intensa coleta de dados, e serviram como parametros
para a avaliacdo quantitativa da melhoria e ser implementada. Posteriormente,
foram comparados os valores anteriores a aplicacdo do Seis Sigma com 0s
resultantes do uso do método, sendo que foi concluido e validado por meio de
testes de hipotese a importancia do modelo de melhoria continua para o

atendimento dos valores requisitados.

d) Desenvolvimento e busca por melhoria continua

Em um método que tem como um dos fundamentos e premissas a
melhoria continua é necessario o desenvolvimento de técnicas e estudos que

permitam o desenvolvimento incremental dos processos e analises, sendo que
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essas podem ser estudadas e melhoradas até alcancados os resultados
desejados, mesmo que em etapas de experimentacéo (HAN et al., 2008).

Estudos como o Morales et al. (2016) nos quais sao as etapas Sao
claramente divididas de acordo com o ciclo de melhoria continua reforcam a
importancia que o Seis Sigma possui quanto a busca pela melhoria continua.
Segundo os autores, a implementacdo do método contribui essencialmente para
o alcance dos resultados de melhoria dos processos pelo aumento da
produtividade, como na diminuicdo de defeitos nos produtos em si. O artigo
apresenta relevancia para a dissertacdo, pois, apesar de realizar um estudo em
uma planta industrial de pré-moldados, indica a dificuldade da criacdo de

padronizacdes em atividades relacionadas com a construcao civil.

Nishaant, Swethaa e Chris Anto (2018), assim como outros autores e
artigos, seguem o ciclo DMAIC como norteador metodoldgico para a resolucao
de problemas relacionados com a compressao caracteristica de diversos lotes
de concreto industrial, mas principalmente apresentam graficos de controle como
suporte gerencial e estatistico para as decisdes posteriormente tomadas. Na
mesma linha de entendimento, Bos, Kemper and Waal (2014) apresentam a
aplicacao do ciclo DMAIC para elencar as principais atividades e diretrizes para
o bom desenvolvimento dos projetos, com destaque para o uso do FMEA na

etapa de melhoria (Improve).

Husin (2019) e Jowwad, Gangha e Indhu (2017) também buscam uma
abordagem em relacdo ao Seis Sigma mais aplicada ao desenvolvimento de
projetos com etapas pré-definidas quanto ao desenvolvimento de projetos e

analises, a fim de estruturar um trabalho de execucéo de fundacao de edificacao.

Seguindo a tendéncia dos outros artigos, Tchidi, He e Li (2012), Eom,
Jang e Kim (2015) e Anderson e Kovach (2014) apresentam uma analise do
desenvolvimento do projeto por meio da sequéncia do DMAIC, com a utilizacdo

de ferramentas apropriadas para cada fase em si.

O propésito da pesquisa realizada por Gijo e Sarkar (2013) € demonstrar
a realizacéo de um projeto baseado no Lean Six Sigma em uma area especifica

como ainstalacéo de turbinas de energia edlica e suas estradas. Para a melhoria
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do projeto em si, escolheu-se seguir e aplicar o ciclo DMAIC que apresenta
ferramentas adequadas para a melhor pratica de qualidade, além de

desenvolvimento sustentavel.

Também € possivel destacar a pesquisa desenvolvida por Bravo,
Euphrosino e Fontanini (2020) que utiliza o ciclo DMAIC como direcionador e
manual para a aplicacdo do Seis Sigma em uma empresa construtora,
demonstrando a necessidade da busca por melhoria continua até mesmo na
aplicacdo de métodos. Pode-se comparar a pesquisa conduzida por Banawi et
al. (2020) que também utiliza o ciclo DMAIC como norteador na implementacéo
de um novo método de gerenciamento em empresas construtoras. No entanto,
0 objetivo dessa pesquisa é alocar os principios do Lean Green Six Sigma, aqui
indicados por LG6, sendo essa uma estrutura de trabalho pautada na reducao
de desperdicios, incremento na responsabilidade ambiental e busca intensa pela

melhoria continua.

e) Ferramentas qualitativas para andlise de problemas

A utilizacdo de ferramentas da qualidade associadas ao Seis Sigma se
torna essenciais na analise de produtos ou processos por tornar mais visual o
problema e, consequentemente, sua solucédo. Pesquisas como a de Banawi e
Bilec (2014) que integram a analise de um sistema de gestdo com foco nao
apenas do Lean Six Sigma como também na abordagem sustentavel (Green),
tendo como obijetivo principal o desenvolvimento de uma estrutura de trabalho
que busca integrar as trés abordagens de gerenciamento na construcdo civil
aumentando a qualidade, reduzindo impacto ambiental e incrementando os
processos construtivos, trazem os beneficios da aplicacdo de tais ferramentas
como espinha de peixe, diagrama de Pareto, Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA), entre outras.

Jowwad, Gangha e Indhu (2017) também apresentam o uso das
ferramentas citadas, ainda que a estude a construcao de rodovias em Caxemira

na india.

Os autores Dakhli, Lafthaj e Bos (2016) tém como metodologia principal

da pesquisa a utilizagdo do ciclo DMAIC em todas as fases do estudo,
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incrementando a analise e busca de resultados com ferramentas consagradas
como grafico de Pareto e diagrama espinha de peixe, assemelhando-se também
a pesquisa desenvolvida por Varad e Sekar (2020), na qual os autores avaliam
a influéncia do processo na cura do concreto para obtencdo da resisténcia a
compresséo e diminuicdo de defeitos nos servicos de montagem de gesso. Os
primeiros autores puderam concluir sobre a intensa necessidade de definir a voz
do cliente ao inicio de qualquer projeto, além de estudos profundo para alcancar
a causa raiz dos problemas encontrados, sendo o principal o atraso na entrega

dos imodveis.

A pesquisa de Isa e Usmen (2015) foi conduzida inicialmente com a
determinacdo da “Voz do Cliente” por meio de um questionario, que visava
entender as requisi¢coes imediatas para o alcance da melhoria da qualidade. Em
seguida, por meio do FMEA foram elencadas as requisicbes com maior
importancia para a melhoria dessas. O mapeamento dos processos também foi
conduzido com o objetivo de reduzir e/ou eliminar as atividades geradoras de

desperdicio.

O Seis Sigma foi utilizado de maneira ndo convencional na pesquisa de
Lee e Su (2013), dado que nao foi utilizado explicitamente o ciclo de melhoria
continua DMAIC e as técnicas estatisticas de analise de variabilidade de
produtos, mas sim ferramentas de mapeamento de processos, carta do projeto
para definicdo de problemas por meio do uso de causa e efeito, matriz para
identificacdo de variaveis e FMEA para a identificacdo das causas das fissuras.

O estudo conduzido por Anderson e Kovach (2014) descreve como uma
empresa de engenharia civil especializada em processos de solda diminuiu os
defeitos em projetos de recuperagdo. O artigo em questdo também utilizou
algumas ferramentas importantes como o gréafico de Pareto, o diagrama de
espinha de peixe, além do FMEA para a correta conclusdo sobre as causas

raizes do problema.

Assim como em outros artigos apresentados, o estudo de caso de Gijo e
Sarkar (2013) busca utilizar ndo apenas o método ciclico de melhoria
incremental, mas também ferramentas pertinentes em cada fase do ciclo. Pode-

se notar a presenca do grafico de Pareto e do diagrama de espinha de peixe, no
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entanto cabe destacar o uso do “gemba”, que significa “ir ao local onde as coisas
acontecem”. Tal pratica € interessante devido a necessidade de os projetos
serem encarados da maneira mais real possivel, devendo ser visitado o local no

qual as questdes criticas se encontram.

f) Foco no cliente

O artigo escrito por Aldairi, Khan e Munive-Hernandez (2017) desenvolveu
uma linha de pesquisa diferente dos demais descrito nessa RSL. Os autores
buscavam o desenvolvimento e entendimento de um sistema do LSS baseado
no conhecimento do produto e processo condizente com o projeto em destaque.
Ainda € interessante apontar o objeto de estudo, sendo esse um sistema de
manutencdo para edificacfes sustentaveis, que pode ser entendido como um
sistema que alcanca a maxima eficiéncia com o menor custo e impacto, sendo
essa eficiéncia diretamente voltada ao atendimento dos requisitos dos clientes,
sendo um dos principais principios do Seis Sigma na estrutura de trabalho

indicada e mesclada com o lean.

Dakhli, Lafhaj e Bos (2016) investigam a aplicacdo do LSS no
desenvolvimento do mercado imobiliario francés, tendo como alvo principal da
pesquisa o ciente final, que é o comprador do imoével. A pesquisa a¢ao foi
desenvolvida na questdo da ndo satisfacdo constante de clientes do setor,
principalmente devido ao atraso na entrega dos imoveis. A utilizagao da “voz do
cliente” exemplifica bem a necessidade de alinhar as expectativas com o

consumidor do produto para a correta aplicacdo do Seis Sigma.

A intensa demanda por parte dos clientes por produtos de alta qualidade
e confiabilidade, alinhada com o aumento da competitividade causada pela
globalizagéo, leva a necessidade de revisdo da estratégia das empresas
construtoras quanto aos processos e produtos em si (VAN DEN BOS; KEMPER;
DE WAAL, 2014; VAN DEN BOS et al., 2014; TCHIDI; HE; LI, 2012). Com essa
constatacdo, os autores identificam a necessidade do foco ao cliente nas
atividades da construcao civil, além de justificar a importancia da aplicacéo de
métodos como o0 Seis Sigma na industria da construcédo civil. O processo €

melhorado de acordo com a perspectiva do cliente com foco em todos 0s passos
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requisitados para o projeto, producao, entrega e até mesmo manter o produto
em si (VAN DEN BOS et al., 2014).

Assim como alguns outros artigos apresentados nessa revisdao da
literatura, Isa e Usmen (2015) realizaram um estudo de caso com a utilizacdo
dos principios e ferramentas do LSS buscando melhorar as constru¢gbes das
instalagBes universitarias da universidade onde lecionam — Wayne State
University Detroit nos EUA. Sendo assim, os clientes (usuarios das edificacbes
e instalacdes) foram o principal foco com a intenséo de alavancar a avaliacao e,

consequentemente, o atendimento dos requisitos.

2.5.1 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS APRESENTADOS NA
LITERATURA

Os Quadros 6 e 7 sintetizam os dados previamente apresentados nos
tépicos divididos por principio do Seis Sigma encontrados em artigos

relacionados com a construgcdo civi. O Quadro 6 relaciona os temas das

pesquisas com a utilizacdo do Seis Sigma e seus respectivos autores.

Quadro 6: Pesquisas na construcéo civil com aplicagéo do Seis Sigma

Referéncia

Tema da Pesquisa

Utilizacdo do Seis Sigma

Pheng e Hui (2004)

Estudo da qualidade de
revestimentos internos em
edificagBes por meio do alcance das
especificacdes técnicas

Medig&o do nivel sigma

Han et al. (2008)

Reduc¢éo do tempo de ciclo das
atividades por meio de modelagem
computacional

Ciclo DMAIC, medicdo do
nivel sigma e aplicagéo de
ferramentas qualitativas

Oguz et al. (2012)

Diminuig&o das variabilidades na
producéo de painéis pré-moldados de
concreto

Medig&o do nivel sigma e
ferramentas qualitativas

Morales et al. (2016)

Aumento da qualidade dos blocos de
concreto

Ciclo DMAIC, ferramentas
estatisticas e qualitativas

Husin (2019)

Melhoria dos blocos sobre estacas

Ciclo DMAIC, medicéo do
nivel sigma e ferramentas
estatisticas

Jowwad Gangha e
Indhu (2017)

Melhoria na construcdo de estradas

Ciclo DMAIC e ferramentas
gualitativas

Banawi e Bilec
(2014)

Aplicacéo de estrutura de gestéo
integrando a construcdo enxuta,
construcéo verde e o Seis Sigma

Ciclo DMAIC e ferramentas
gualitativas

Nishaant, Swethaa e
Chris Anto (2018)

Melhoria dos produtos provenientes
de concretagem

Ciclo DMAIC, ferramentas
de controle de processos

Al-Aomar (2012)

Aplicacdo de estrutura de gestao
baseada no Seis Sigma

Ciclo DMAIC e ferramentas
gualitativas
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Referéncia

Tema da Pesquisa

Utilizacdo do Seis Sigma

Aldairi, Khan e
Munive-Hernandez
(2017)

Estrutura de trabalho baseada em
conhecimento prévio

Ferramentas qualitativas

Dakhli, Lafhaj e Bos
(2016)

Melhoria das constru¢Bes por meio de
analise do mercado imobiliario
francés

Ciclo DMAIC e ferramentas
gualitativas

Bos, Kemper e Waal
(2014)

Melhorias do tempo de execucéo de
atividades na construcao civil

Ciclo DMAIC e ferramentas
gualitativas

Van den Bos et al.
(2014)

Definicdes genéricas para a
implementacado do LSS

Ferramentas qualitativas

Ciclo DMAIC, ferramentas

Tchidi, He e Li Reducéo de fissuras em pecas de L o
gualitativas e medicéo do
(2012) concreto armado . :
nivel sigma
Isa e Usmen (2015) Me'lhorl'a,d.as instalacbes Ciclo DMAIQ e ferramentas
universitarias gualitativas

Lee e Su (2013)

Reducéo de fissuras em divisorias

Ciclo DMAIC, ferramentas
qualitativas, simulactes
computacionais

Eom, Jang e Kim
(2015)

Gerenciamento de fissuras em lajes
de concreto armado

Ciclo DMAIC, ferramentas
gualitativas e célculo do

nivel sigma
Anderson e Kovach Reducéo de defeitos no processo de Ciclo DMAIC e ferramentas
(2014) soldagem em obras industriais qualitativas
Gijo e Sarkar (2013) Melhorla_nas egtradas de instalacéo Ciclo DMAIQ e ferramentas
para turbinas edlicas qualitativas

Ullah et al. (2017)

Investigagdo do nivel de
implementacéo dos projetos Seis
Sigma no Paquistédo

Revisdo da literatura e
ferramentas qualitativas

Bravo, Euphrosino e
Fontanini (2020)

Uso do ciclo DMAIC como manual de
aplicacdo do gerenciamento da
melhoria continua em empresa
construtora

Ciclo DMAIC

Varad e Sekar

Analise do processo de cura do
concreto para obtencdo da resisténcia

Ferramentas qualitativas e
ferramentas de controle do

(2020) a compressao e reducéo de erros nas [0CesSSO
atividades voltadas ao gesso P
Implementacdo de uma estrutura de

Banawi et al. (2020) trabalho voltado para reducéo de Ciclo DMAIC

desperdicios, sustentabilidade e
gestdo da melhoria continua

Fonte: Autor (2021)

O Quadro 6 apresentado indica uma grande tendéncia na utilizacao do

ciclo DMAIC ao longo das pesquisas. Tal tendéncia € parte essencial no

desenvolvimento dos estudos do Seis Sigma, visto que a aplicacdo e

manutencao de

um método fixo de melhoria

incremental é

7

de extrema

importancia para a padronizacdo de processos, além da correta gestdo do

conhecimento, visando o aprendizado continuo além de sua melhoria.
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Além disso, as ferramentas qualitativas sempre estdo presentes na

andlise dos problemas confrontados na pesquisa, demonstrando que modelos

de resolucéo de problemas bem estruturados podem ser benéficos nas tratativas

de projetos da construcéo civil.

Ainda é importante identificar que ferramentas estatisticas também estéo

presentes em grande parte dos artigos analisados, confirmando o caréater

analitico e estatistico do método Seis Sigma.

O Quadro 7 classifica e destaca quais os principios do Seis Sigma que

cada artigo presente na RSL destaca ao longo do seu texto, possibilitando

argumentacéo tedrica sobre o tema:

Quadro 7: Principios do Seis Sigma na construcéo civil destacados nos artigos da RSL

Principio do Seis Sigma aplicado na
construcéo civil

Referéncias

Envolvimento e comprometimento da
lideranca

Lee e Su (2013); Pheng e Hui (2004); Han et al.
(2008); Bos, Kemper e Waal (2014); Gijo e
Sarkar (2013)

Treinamento e reconhecimento dos
recursos humanos

Pheng e Hui (2004); Bos, Kemper e Waal
(2014); I1sa e Usmen (2015); Anderson e Kovach
(2014)

Intensa coleta e andlise de dados para
tomada de deciséo e diminui¢cdo da
variabilidade

Han et al. (2008); Oguz et al. (2012); Bos,
Kemper e Waal (2014); Al-Aomar (2012);
Tchindi He e Li (2012); Lee e Su (2013); Eom,
Jang e Kim (2015)

Desenvolvimento e busca por melhoria
continua

Han et al. (2008); Morales et al. (2016);
Nishaant, Swethaa e Chris Anto (2018); Bos,
Kemper e Waal (2014); Husin (2019); Jowwad,
Ganngha e Indhu (2017); Tchindi He e Li (2012);
Eom, Jang e Kim (2015); Anderson e Kovach
(2014); Gijo e Sarkar (2013); Bravo, Euphrosino
e Fontanini (2020); Banawi et al. (2020)

Ferramentas qualitativas para a analise
de problemas

Banawi e Bilec (2014); Jowwad, Ganngha e
Indhu (2017); Dakhli, Lafhaj e Bos (2016); Isa e
Usmen (2015); Lee e Su (2013); Anderson e
Kovach (2014); Gijo e Sarkar (2013); Varad e
Sekar (2020)

Foco no cliente

Aldairi, Khan e Munive-Hernadez (2017); Dakhli,
Lafhaj e Bos (2016); Van Den Bos, Kemper e
De Waal (2014); Van Den Bos et al. (2014);
Tchindi He e Li (2012); Isa e Usmen (2015)

Fonte: Autor (2021)

Ainda que algumas pesquisas apontem um grande volume de principios

e até mesmo fatores criticos de sucesso na implantacdo do Seis Sigma em

outras industrias, na construgao civil foi possivel destacar seis principios mais
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utilizados direta ou indiretamente nos estudos de casos aplicados na industria
da construcéo, destacados no Quadro 7.

E interessante observar que o Seis Sigma se destaca perante o0 modelo
tradicional de gestdo quando analisado na questdo do comprometimento da
lideranga e treinamento dos recursos humanos. Com a evolucdo dos métodos
de gerenciamento, ha também a evolucéo no entendimento da postura e imagem
do lider mesmo que em uma empresa construtora, como o responsavel por dar
suporte aos processos e pessoas, garantindo o bom desenvolvimento de seu

produto.

Ainda que a construcao civil aplique alguns modelos de melhoria continua
por meio de ciclos bem definidos como o PDCA, entende-se que ainda ha uma
grande lacuna quanto a sua real aplicacao tanto no dia a dia da obra como na
resolucdo de problemas especificos. A colecao de artigos presentes na RSL
reafirma a necessidade de aplicacdo do ciclo de melhoria continua a fim de

planos de resolucdo pautados em etapas definidas e efetivas.

A intensa coleta de dados para tomada de decisdo e diminuicdo da
variabilidade dos produtos é apresentada como uma ferramenta cientifica a fim
de fornecer uma visdo estatistica do processo e dos produtos consequentes
desse. E importante e utilizado pelas pesquisas na construcéo civil buscando
uma mudanca no método de analise de subprodutos, distanciando-se do método

empirico de aprovacao.

O foco no cliente € um dos principios fundamentais do Seis Sigma e é
aplicado em grandes proporcdes nas pesquisas elencadas. Sua importancia €
baseada no direcionamento da gestdo da qualidade para a parte interessada
final e 0 atendimento dos seus requisitos. Também ¢é interessante notar que a
induUstria da construcao aplica pouco o conceito de cliente internos que também

é reforcado quando os processos se tornam interdependentes entre si.



69

2.5.2 ESTRUTURA DE COMPARACAO DO SEIS SIGMA PARA A INDUSTRIA
DA CONSTRUCAO

O Quadro 8 a seguir compara o0s principios identificados por seis
pesquisas com os principios identificados na Revisdo Sistematica da Literatura

presente nessa dissertacao.

O Quadro mencionado tem como objetivo apresentar quais 0s principios
do Seis Sigma aplicados em diversas industrias e diferentes periodos desde os
anos 2000. A confeccdo do quadro comparativo, portanto, subsidia a
identificacdo de quais os principios que estdo sendo aplicados na construcao
civil mundial, na qual a coluna “Proposta” apresenta, na visdo do autor, os

principios identificados na revisdo sistematica da literatura.

Desse modo, pode-se visualizar as principais diferencas entre a aplicacdo
do método de gestdo da melhoria continua proposto pela pesquisa na industria
da construcao civil e nas demais industrias. O primeiro passo €, portanto, buscar
identificar qual o nivel de aplicacéo dos principios mais difundidos mundialmente
em empresas construtoras nesta pesquisa. Futuramente, pode-se chegar a
proposicao de inclusdo ou desdobramento de mais principios para um processo
de avaliacdo mais complexo. Com isso espera-se uma aplicacdo mais ampla do
Seis Sigma nas industrias seriadas e de manufatura e menos voltadas apenas a

industria da construcao civil.



Quadro 8: Comparagao dos principios do Seis Sigma
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Antony e Banuelas

Trad e Maximiano

Sreedharan, Sunder

; i Ullah et al.
(2002) / Antony e Figueiredo (2016) . Taner (2013) Proposta
Desai (2009) (2009) e Raju (2018) (2013)
Envolvimento e Envolvimento e Envolvimento e
: Lideranga comprometimento da | comprometimento | comprometimento
Envolvimento e

comprometimento da
lideranca

Habilidades de
gerenciamento de
projetos

Desenvolver lideres

alta lideranca

da alta lideranca

da alta lideranca

Processo gerencial

Habilidades de
gerenciamento de
projetos

Programas de
incentivo

Habilidades de
gerenciamento de
projetos

Habilidades de
gerenciamento de
projetos

Gerenciamento
de processos

Envolvimento e

comprometimento da

lideranca

Mudanca cultural

Mudanca cultural

Conexao do Seis

Mudanca cultural

Conexao do Seis

Organizacéo aberta Sigma a es’trgtégia Sig'?"‘?‘ a
de negocios estratégia de

negocios

Conexao do Seis Desenvolv_er € Operacdes flexiveis . Gestdo de riscos
Sigma a estratégia de manter uma filosofia i Conexao do Seis I.novagzio © Inovacéo e i
negécios de longo prazo Sigma a estratégia de Inovagoes inovacdes
- tecnoldgicas o

negoécios tecnolégicas

Beneficios

Benchmarking Mudanca Cultural financeiros
Benchmarking
Projetos Infrae.stru.tura Infrae.stru.tura Infraestrutura

organizacional organizacional
Infraestrutura

organizacional

organizacional

Equipe de Projetos

s = : Trabalho em Trabalho em i
Iniciativas prévias Trabalho em equipe equibe equipe
da qualidade quip quip
Desenvolver Perfil dos Black Educacao e Educacao e Educacéo e Treinamento e
. ) Belts treinamento treinamento treinamento .
Treinamento pessoas e equipes Empoderamento reconhecimento dos
profissionais Treinamento P

dos funcionarios

recursos humanos
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Antony e Banuelas

(2002) / Antony e | Figueiredo (2016) | 2@ e(%%’g)m'ano Sregdgaa.rua?z'ci‘gder Taner (2013) U”ggleé)a" Proposta
Desai (2009) J
Conexao do Seis Conexdao do Seis Conexao do Seis ~
) . ; Alocacéo de
Sigma com recursos Sigma com recursos Sigma com reCUISOS
humanos humanos recursos humanos
Focar na perfeigédo
de produtos, Priorizacdo de Informacdes
Selecio e priorizacio processos e projetos qualitativas Intensa coleta e
de Eo'etos revisges servigos Selecao de analise de dados para
R inpterjlso réstreio de - Cultura baseada em rogetos Selecao de tomada de deciséo e
o . dados quantitativos proj projetos diminuicdo da
indicadores Reduzir . L
A Mentalidade de zero Acompanhamento variabilidade
variabilidade . :
defeitos de projetos e
Medicao revisao
Visdo e Visdo e

Entendimento do
método, ferramentas
e técnicas do Seis
Sigma

Criar cultura da
melhoria continua

Comunicacéo e
revisao

Comunicacéo

planejamento

planejamento

Comunicacéo

Comunicacao

Melhoria
Continua

Desenvolvimento e
busca por melhoria
continua

Conexao do Seis

Conexao do Seis

Conexao do Seis

Satisfacdo do

Sigma com o Focar no cliente - Sigma com o Sigma com o cliente Foco no cliente
consumidor consumidor consumidor
Conexao do Seis Desafiar e respeitar Conexao do Seis Conexao do Seis Conexao do Seis
Sigma com a rede de parceiros - Sigma com Sigma com Sigma com -
fornecedores e fornecedores fornecedores fornecedores fornecedores

Utilizar ferramentas
de gerenciamento
de processos e
qualidade

Entendimento de
ferramentas e
técnicas

Ferramentas
qualitativas para a
analise de problemas

Fonte: Autor (2021)
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Como destacado anteriormente nos objetivos da pesquisa, o estudo
pretende identificar quais os principios do Seis Sigma mais aplicados na
construcdo civil. Foi observado que a literatura traz poucos dados sobre a
construcao civil brasileira frente ao Seis Sigma, e essa pesquisa visa avalia-los
quanto a possibilidade de aplicacdo em construtoras do pais com o objetivo final
de auxilia-las no desenvolvimento de praticas de melhoria continua. O processo

proposto podera funcionar propondo ou identificando bechmarking do setor.

Deve-se destacar que 0s principios propostos por esse autor sdo aqueles
que foram identificados na aplicacdo de pesquisas ao redor do mundo que se
relacionam expressamente com a construcdo civil. Entretanto, em sua grande
maioria, 0s principios do Seis Sigma séo interessantes de serem aplicados na
industria da construcao civil. Porém, tal pesquisa pode ser a préoxima etapa de

desenvolvimento.

E importante destacar que alguns pontos que ndo foram claramente
aplicados nos artigos com enfoque na construcao civil. A mudanca cultural na
organizacado, assim como a associacao a estratégia de negdécios. Isso pode ser
um reflexo da cultura tradicional pouco flexivel de algumas empresas
construtoras, nas quais sao encontradas diversas dificuldades na
implementacdo de modelos e mentalidades de gerenciamento mais modernos e
com diferentes aspectos. Ainda que seja talvez um dos principios mais
importantes para a aplicacao do Seis Sigma, néo foi percebido como a mudanca
cultural poderia contribuir para atingir resultados mais efetivos para as empresas

nessa pesquisa.

A infraestrutura organizacional esta voltada para a adocéo de atividades
focadas no gerenciamento da qualidade e melhoria continua. No entanto, os
artigos presentes na RSL apontaram a aplicagcdo do principio como pontual,
utilizado somente quando necessario desenvolver algum processo e/ou produto.
Apesar de reconhecer que ainda ha muito a ser desenvolvido pela construcao
civil em sua organizacdo interna quanto a aplicacdo das melhores praticas de
gestdo da qualidade e melhoria continua, essa abordagem também néo foi

utilizada nessa pesquisa.
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A conexao do Seis Sigma com os fornecedores nao foi identificada como
possivel de avaliar pelo carater volatil das relacbes de fornecedores na
construcdo. S&o poucas as construtoras que apresentam uma relacéo solida e
bem estruturada com os fornecedores, 0 que pode acabar impactando na
qualidade final do produto e do processo. Ainda que seja uma importante
melhoria identificada no setor, a pesquisa dessa dissertagéo nao tratou de tal
principio.

Portanto, pode-se entender que a construcdo civili ndo aplica
integralmente todos os principios identificados em outras industrias, sendo que
0S seis mais utilizados sé&o apresentados nessa pesquisa. Esse resultado de
comparacao esquematica da literatura demonstra a dificuldade do setor em
aplicar métodos que contemplem a gestdo da melhoria continua, podendo
indicar que as construtoras ainda se encontram em patamares de gerenciamento
anteriores as industrias de manufatura e seriadas. Ainda assim, é importante
entender quais as portas de entrada que podem ser exploradas pela construcéo
civil para o inicio mais efetivo e amplo da aplicacdo de métodos como o Seis
Sigma para um gerenciamento consolidado dos processos e produtos com viséo

estratégica para a melhoria continua.
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3. Méetodo de pesquisa

A definicdo do método de pesquisa mais adequado é parte fundamental
no desenvolvimento de qualquer pesquisa cientifica, visto que € uma abordagem
geral para analisar o objeto de estudo, identificando previamente a maneira com
que o pesquisador ird estudar o evento. Assim, a definicdo do método de
pesquisa € o estudo do direcionamento e dos recursos utilizados para se fazer
ciéncia, possibilitando conhecer, ndo somente o produto da pesquisa, mas sim
o procedimento em si (MOREIRA; CALEFFE, 2011).

3.1 TIPO, NATUREZA E OBJETO DE ESTUDO

A pesquisa aqui apresentada pode ser considerada inicialmente como
uma pesquisa do tipo exploratério-descritivo. Segundo Gil (1999), a pesquisa
exploratdria busca desenvolver e esclarecer conceitos ainda ndo totalmente bem
definidos em funcéo de estudos posteriores. Dessa forma, para esse autor, tal
tipo de estudo tenta a aproximacgao do conhecimento por parte do pesquisador,
com o objetivo de adquirir mais informacdes sobre o assunto focado. O carater
exploratério € encontrado nessa pesquisa em razao de que a aplicacdo dos
conceitos metodolégicos do Seis Sigma na industria da construcao civil brasileira
ainda é pouco estudada, possibilitando ainda o desenvolvimento conceitual por

parte daqueles que os estudam.

Além disso, ainda segundo Gil (1999), pesquisas descritivas tem como
finalidade a descricdo de propriedades de dada populagcdo ou evento, ou a
determinacao de relagcbes entre variaveis, o que descreve o grau de aplicacao
do Seis Sigma medido pelo gquestionario proposto e sua analise com as

caracteristicas do avaliador e/ou empresa que atua no mercado.

Quanto a natureza da pesquisa, a mesma pode ser considerada como
quali-quantitativa, até mesmo em funcéo do objeto de estudo da mesma que € o

processo de avaliacdo do grau de aplicacdo do Seis Sigma, o qual apresenta
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resultados quantitativos em relacdo respostas do questionario de acordo com

cada principio encontrados em analise sistematica da literatura.

Por fim, em relacdo ao objeto de estudo a pesquisa relatada tem como
objetivo realizar estudo de casos multiplos. Estudos de caso sao pesquisas que
perseguem o entendimento de fendmenos e atividades que ocorrem no mundo
real, no qual o contexto permite conclusdes mais assertivas, buscando sempre
a possibilidade de comparacdo entre resultados em diferentes cenarios de
aplicacdo — no caso, entre diferentes empresas construtoras (BARTLETT;
VAVRUS, 2017).

3.2 ETAPAS DE ESTUDOS DA PESQUISA

A Figura 13 prop08e, por meio de um fluxograma, as interdependéncias
entre as atividades presentes na pesquisa desenvolvida, além de indicar as suas

etapas.



Figura 13: Fluxograma das etapas de pesquisa
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Fonte: Autor (2021)

Em sintese, o Quadro 9 indica as etapas, seus respectivos procedimentos

de pesquisa e as ferramentas utilizadas em cada uma delas. Na sequéncia, sdo

descritas as etapas de maneira mais detalhada.

Quadro 9: Atividade e abordagens de pesquisa

Etapa | Etapa da Pesquisa | Procedimento de Pesquisa Estratégia Utilizada
Revisédo Bibliogréfica e
A Conceitual Tedrica-Conceitual Revisdo Sisteméatica da
Literatura
B Conceitual Conceitual Desenvolwmento de
Metodologia
Andlise dos Dados Exploratério-descritivo Estudo de Caso
D Resultados e Exploratério-descritivo Estudo de Caso

comparacdes

Fonte: Autor (2021)
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3.2.1 ETAPA A - NIVELAMENTO CONCEITUAL

Essa etapa é baseada pela conceituacao teorica, buscando compreender
qual o estado tedrico presente das pesquisas relacionadas com a qualidade na
construcao civil. E nesse momento em que se buscou compreender a relagéo
entre a construcao no geral, apresentado ou n&o certos tracos do modelo enxuto,
e o0 controle de qualidade das obras, principalmente em relagcdo ao
desenvolvimento de novas técnicas de gestao da qualidade, como € a aplicacao

do Seis Sigma na industria da construcao civil.

Por esse motivo, construiu-se uma Revisdo Bibliografica que tem como
objetivo montar evolutivamente os métodos e objetos de estudo dentro do
gerenciamento de processos, seja na construcdo civil ou na industria de
manufatura, a fim de estender cronologicamente quais foram o0s
desenvolvimentos filosoficos e de ferramentas que possibilitaram os estudos

atuais do Seis Sigma na construgao civil.

Vale indicar que nessa etapa foi realizada a Revisdo Sistemética da
Literatura (RSL), na qual, por meio de uma metodologia bem definida de
pesquisa, buscou-se compreender o estado da arte publicado por meio de

artigos pertinentes e importantes no meio cientifico.

A sintese da RSL é apresentada no Apéndice A, onde séo apresentados
0s métodos e dados concisos sobre o nucleo do tema estudado na dissertacao
apresentada, gera base argumentativa para as conclusfes e pondera¢des sobre
tal area do conhecimento. Entende-se como essencial a necessidade da
realizacdo da Revisdo Sistematica da Literatura devido a contextualizacédo da
pesquisa de forma a entender por meio de indicadores de tempo, publicacfes e

temas.
3.2.2 ETAPA B - CONFECCAO DO METODO DE COLETA DE DADOS

Tal etapa conceitual buscou confeccionar as estratégias de coleta de
dados para que os estudos estatisticos fossem corretamente analisados de

acordo com os parametros indicados pelo Seis Sigma.

s

Aléem disso, é nessa etapa que ocorreu o desenvolvimento de um

questionario buscando entender o possivel grau de aplicacdo do modelo de
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gerenciamento da melhoria continua apresentado, o Seis Sigma. Foi proposto
um questionario composto por duas partes: a primeira parte visa caracterizar os
agentes respondentes da pesquisa, contendo dados como formacéo, cargo,
funcdes desempenhadas, experiéncias com o sistema de gestdo etc., e as
instrugcbes para preenchimento da segunda parte. A segunda parte é referente a
medicdo do possivel grau de implantacdo do modelo de gerenciamento da

melhoria continua apresentado, o Seis Sigma.

E importante particularizar que o questionario desenvolvido se caracteriza
como 0 processo de avaliagdo proposto pela pesquisa em si, o qual permitiu
entender o nivel de aplicagdo dos principios e, consequentemente, entender as
principais dificuldades de aplicacdo do Seis Sigma por parte das empresas

construtoras brasileiras pesquisadas.

Para que o questionario respeitasse todos os direitos dos avaliadores, a
pesquisa passou pela aprovagio do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Pro-
Reitoria de Pesquisa (ProPq) da UFSCar. A submisséo inicial teve minimos
ajustes sugeridos pelos pareceristas, sendo que o principal foi a inclusdo de uma
Carta de Autorizacdo para que a empresa parceira da pesquisa indicasse
formalmente que a pesquisa poderia ser conduzida com funcionarios internos a

elas.

Convém ressaltar que a pesquisa apresentada nessa dissertacdo passou
por duas etapas de confeccdo do questionario, as quais podem ser entendidas
como um estudo piloto e o desenvolvimento do questionario final, sendo que tais

etapas sdo apresentadas nos subitens que seguem.

Sendo assim, o desenvolvimento do questionario foi de suma importancia
para o andamento da pesquisa, além de possibilitar dados sobre a realidade
estudada. Reforca-se que dificlmente as empresas de construcdo civil
aplicavam diretamente e intencionalmente o método do Seis Sigma em seu
desenho organizacional e até mesmo no desenvolvimento de projetos. No
entanto, foi buscado perceber se algumas atitudes das empresas e/ou
funcionarios podem aproxima-los da aplicagdo do Seis Sigma, conforme

avaliacdo dos principios consultados na literatura.
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O desenvolvimento do método de coleta de dados passou por duas
etapas, sendo que a primeira se baseou no conhecimento da aplicacao atual dos
modelos de gestdo da qualidade por meio de visitas em canteiros de obra e
escritorios de duas empresas construtoras. A segunda etapa teve como objetivo
avaliar a construcao do questionario piloto junto ao corpo técnico das empresas
visando apropriar a experiéncia tacita na gestdo da qualidade.

3.2.2.1 ESTUDO PILOTO

Para o melhor desenvolvimento da pesquisa, foi buscado o entendimento
inicial do estado dos gerenciamentos da qualidade em empresas construtoras,
de forma a permitir uma analise introdutoria do assunto. O estudo piloto foi
realizado com base em levantamentos de dados em trés obras de unidades
habitacionais do programa “Minha Casa, Minha Vida”, sendo que duas
pertencem a uma mesma empresa construtora e a terceira obra a uma segunda
construtora. Assim, foram visitados trés canteiros de obras para que os dados
apresentassem uma realidade mais ampla, possibilitando a compreensédo mais
verosimil do que ocorria em canteiros de obra na regido préxima a instituicao de

pesquisa.

As obras foram escolhidas de acordo com a disponibilidade das empresas
para participar da pesquisa, sua relacdo com a gestdo da qualidade e com o
carater construtivo racionalizado de seus produtos finais. Decidiu-se contatar
empresas que possuissem o Nivel A concedido pelo PBQP-H e localizadas no

interior do estado de S&o Paulo.

A Gestdo da Qualidade é caracterizada pelo uso de ferramentas que
possibilitam o desenvolvimento de diversas etapas de estudo, como
demonstrado pela revisao bibliogréafica. A visita e aplicacdo do questionario piloto
teve como motivacdo o entendimento das questdes do formulario e posterior
incremento de tais questdes, buscando o afinamento da importancia de cada

questao.

Além dos questionarios, foram levantados outros documentos importantes

para o0 desenvolvimento da pesquisa, como imagens das obras,
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acompanhamento das atividades sendo realizadas e documentos sobre a

estrutura organizacional e gerencial das empresas e dos canteiros de obras.

Além disso, foi o primeiro contato das equipes de gerenciamento com o
questionario de avaliacdo do grau de aplicacdo do Seis Sigma no qual foram
informadas as etapas de construcdo do questionario e reforcado que o
preenchimento primério deveria ser acompanhado de criticas construtivas
buscando o afinamento das questdes. Esperava-se obter mais informacdes que
auxiliassem num posterior detalhamento da escala Likert utilizada em cada um
dos tdpicos presentes no documento, mas nao foi possivel pelo carater

exploratorio dessa pesquisa.

O estudo piloto foi conduzido junto a dois colaboradores de cada uma das
duas empresas contatadas para que as observacfes e criticas se
concentrassem em poucas pessoas que tivessem condi¢des plenas de avaliar o

documento de aplicabilidade e darem o feedback para otimizagcdo do mesmo.

O Quadro 10 resume as informacdes das empresas e obras visitadas. Por
ter sido um estudo piloto, a etapa da obra ndo foi considerada como

caracteristica essencial para o desenvolvimento do estudo.

Quadro 10: Caracteristicas das empresas avaliadoras do estudo piloto

Empresa Sede Obra Participantes Formacao
. . Engenheira
A Ribeirio Obra 1 Ribeirdo Analista da Qualidade (AQ-A) Civil

Preto Obra 2 Preto Analista da Producéo (AP — A) Engenhelr~o
de Producéo
Coordenadora da Qualidade Engenheira

B S0 | Gpag | ibaté (CQ-B) Civil_
Carlos Engenheira

Engenheira Trainee (ET — B)

Civil

Fonte: Autor (2021)

Posteriormente, apds reelaboracdo, os questionarios foram retornados
para os profissionais e aplicados novamente, a fim de obter dados com maior
precisdo quantitativa como também qualitativa em relacdo com o0s objetivos
iniciais da pesquisa aqui apresentada. Tanto a aplicacdo do formulario piloto
quanto a aplicagéo do final foram realizados com o0 maior numero de integrantes

possiveis da equipe de gerenciamento da obra e da qualidade.
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Deve-se indicar que os estudos de caso realizados em campo tiveram

carater avaliativo, a fim de identificar como os pontos elencados no questionario

refletiam na realidade dos canteiros de obra e, consequentemente, valida-los.

e Empresa A

O estudo piloto contou com uma pequena entrevista com parte da equipe

de gerenciamento da qualidade, por meio de perguntas abertas presentes no

Apéndice B. Os colaboradores presentes assumem cargos de “Analista da

Qualidade” (AQ - A) e “Analista de Processos” (AP - A).

A equipe da qualidade era composta por oito pessoas inseridas na area

de gestdo da qualidade e divididas entres trés principais frentes de trabalho

explicitados pela Figura 14:

Figura 14: Organizacdo da equipe de gerenciamento da qualidade

* Acompanhamento mensal das

Controle obras por meio de conferéncia

de de itens, realizando avaliagdes e

auditorias internas, sendo 3

Qualidade colaboradores responséveis pela
sub area

* Acompanhamento dos
Procedimentos de Execugdo

Gestaoda
Qualidade

Qualidade
Técnica

Qualidade
de
Processos

Fonte: Autor (2021)

(PO) conferindo a execugdo dos
servicos e garantindo a busca
pela melhoria dos
procedimentos. Apenas 1
colaborador responsavel pela
sub area.

* Acompanhamento e
gerenciamento dos processos
implementados, garantindo a
correta
arquivamento dos dados
gerados pelas obras, sendo 4
responsaveis pela sub area.

manutenc¢do e

Desde o inicio dos questionamentos, indicou-se a necessidade por parte

da empresa em reduzir nimeros de retrabalhos. As informacgbes financeiras
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quanto ao retrabalho estavam presentes na documentacdo da empresa, no
entanto as informacgdes de retrabalhos em cada equipe de execucdo nao eram
transparentes e compatibilizadas com indices internos da empresa, tanto de
execucao quanto relacionado a equipe de assisténcia técnica, tornando-se uma

meta de melhoria para o ano de 2020.

O setor da qualidade possuia uma politica que indicava a acdo do time de
gerenciamento de qualidade, relacionando a rotina de avaliacdo da qualidade e
indicando o que devia ser auditado, por meio de uma norma a ser seguida. Os
documentos gerados pela equipe de qualidade eram um relatério de visita que
era preenchido com o banco de dados analisado em obra, o checklist da
avaliacao binaria indicando produtos conformes e ndo conformes e o plano de

acao que é gerado para cada desvio.

Os documentos mencionados sdo produtos de acbes da equipe de
qualidade que podem ser divididas em trés niveis de intervencdo. A primeira
delas sao as visitas, realizadas até trés vezes em obra, as quais possuem carater
de orientacdo, sendo que em tais sdo conferidos todos os documentos e
repassadas as orientacdes por meio de relatério para que tudo seja corrigido
antes da auditoria interna. A auditoria interna, também classificada como
avaliacao, era realizada em meses impares sem aviso prévio. A auditoria interna
era realizada apenas por uma pessoa da equipe de qualidade. Todos os dados
coletados no dia da auditoria foram considerados como a amostra vélida para
avaliacao de conformidade dos processos e produtos. A obra como um todo deve
atingir uma nota minima de 85%, sendo que caso os indicadores ndo atinjam a
meta alguma porcentagem sera descontada no prémio final da equipe presente
na obra. Por fim, ha a auditoria do programa PBQP-H que é realizada uma vez
a cada seis meses que certifica a obra de acordo com o0s requisitos
correspondentes ao nivel A ou B. A Figura 15 busca ilustrar os niveis de

avaliacao dentro da empresa:
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Figura 15: Diferentes niveis de avaliagcdo da qualidade da Empresa A

Avaliagdo dos requisitos
A ia apresentados dentro do
SIAC por meio de
representantes do PBQP-h.

Auditorias  internas  de
carater avaliativo buscando
classificar a obra por meio
de notas e indicadores.

OrientacGes baseadas no
gque sera avaliado nas
auditorias internas com
possibilidade de melhoria
sem penalizacGes.

Fonte: Autor (2021)

A documentacao é realizada por meio de uma intranet e softwares de
apresentacdo de indicadores, visto que a empresa esta atuando no
preenchimento de Fichas de Verificagdo de Servigcos (FVS) digitalmente por meio
de tablets no canteiro de obras, beneficiando a transparéncia de dados e
permitindo o acesso de mais rapidamente de mais colaboradores e da empresa
aos indicadores da qualidade por meio de quadros resumo (dashboards). Além
dos FVS, os relatérios em geral também s&o alocados na intranet possibilitando
a centralizacdo de documentos e maior acesso as informacdes da empresa de
acordo com o cargo do colaborador, desde a equipe técnica de uma obra em
especifico, até mesmo a diretoria responsavel pela area. Ainda cabe informar
que tal sistema permite a compatibilizacdo de dados e servigos entre geréncia,

como a da qualidade com a assisténcia técnica, por exemplo.

e EmpresaB

Buscando entender o sistema de gestdo da qualidade, decidiu-se
conversar primeiramente com a coordenadora de qualidade, buscando um
entendimento geral e mais aprofundado do sistema. Além disso, a engenheira
trainee da Obra 3 também respondeu algumas questdes, visto que seu cargo

anterior era relacionado com o gerenciamento da qualidade.
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A qualidade esta inserida sob a geréncia do diretor de engenharia como
apresentado na Figura 16. Destaca-se que todas as areas que respondem a
engenharia estdo no mesmo nivel hierarquico, independentes umas das outras,
até mesmo a assisténcia técnica da geréncia da qualidade. Ainda assim, ha o
mapeamento de todas as anomalias apresentadas pelos clientes em visita prévia
a alocacdo final do cliente com 0 acompanhamento do engenheiro da obra e um
membro da assisténcia técnica possibilitando a analise posterior em
planejamento estratégico por parte da equipe de qualidade. O acompanhamento
da assisténcia técnica é realizado por meio de uma checklist que tem como

objetivo padronizar as variabilidades encontradas.

Figura 16: Organograma da Empresa B

RECURSOS

CONTROLADORIA JURIDICO HUMANOS

DIRETCRIA
ADMINISTRATIVA E
FINANCEIRA

OBRAS PCR
ADMINISTRAGAO Ef
CONTRATOS

MARKETING
INCORPORAGAC
NEGOCIOS
IMOBILIARIOS

PROSPECGAD
NEGOCIOS

FINANCEIRO

‘ - ‘

VENDAS

COORDEMAGAD
DIRETORIA [E OBRA 1
GERAL

PROCESSOS .
QUALIDADE SUPRIMENTOS TECNICOS ORCAMENTO COORDENAGHD

SECRETARIA [E OBRA 2
DIRECAO DIRETORIA
L |
ENGENHARIA

COORDEMAGAD

ASSISTENCIA ‘ PLANEJAMENTO ‘ [E OBRA 3

TECNICA

SEGURANCA
TRABALHO

PROJETOS

COORDEMAGAD
[E OBRA4

Fonte: Adaptado da Empresa B (2020)

Assim como a Empresa A, a Empresa B possui um método de
acompanhamento e controle da qualidade que pode ser apresentada por meio
de trés diferentes niveis, como indicado pela Figura 17. Anteriormente ao
controle, cabe indicar que a equipe de qualidade realizava o treinamento com as
equipes de execuc¢do com auxilio dos Procedimentos de Execuc¢éo dos Servigos
(PES) alinhando e nivelando a maneira e os requisitos desejados na realizacao
de cada atividade, contribuindo para a diminuicdo de variabilidades nas

construcoes.
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Figura 17: Diferentes niveis de avaliacdo da qualidade da Empresa B

Avaliacdo dos requisitos apresentados
dentro do SIAC por meio de
representantes do PBQP-h
anualmente.

A

Auditorias internas realizadas por
empresas terceiras 3 vezes ao ano
buscando analisar e aferir se os
processos de qualidade estdo sendo
seguidos.

Acompanhamento por parte do time
fixo de qualidade no canteiro de
obras, buscando auxiliar no
cumprimento  das  atividades e
processos da qualidade

Fonte: Autor (2021)

A prépria equipe em obra completava diariamente o sistema online, por
meio de Fichas de Verificacdo de Servigo (FVS) com os indicadores elencados
em campo, possibilitando o0 acompanhamento em tempo real da coordenacao e
diretoria. Isso ocorre em detrimento do controle diario até da execucdo dos
servicos, levantados dados dimensionais das tarefas. Os indicadores geram um
dashboard que pode ser visualizado por todo o corpo administrativo da empresa,

gerando cobrancas ou bonificacfes.

Deve-se ressaltar que a auditoria interna, nesse caso, era realizada por
uma empresa terceira, buscando transparéncia e imparcialidade no momento da
avaliacao e cobranca dos requisitos dos sistemas. Essa avaliacdo apresentada

no segundo nivel da piramide € denominada como “Qualidade Real da Obra”
(QRO).

Um dos pontos principais da Empresa B € o objeto denominado “Casa
Modelo” que tem como principal objetivo a apresentacéo do produto ao cliente
final em si, colaborando com o nivelamento de expectativas e requisitos destes,
ampliando as possibilidades de se atingir a satisfacdo dos mesmos ao término
da construcdo. Os clientes sdo convidados a visitarem a obra em um estagio
inicial para que conhecam tanto o canteiro de obra quanto o produto que
posteriormente sera entregue, aumentando a transparéncia na relagdo com o

cliente externo.
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Mensalmente, séo realizadas reunides de acompanhamento com o corpo
gerencial de cada obra, nas quais sdo apresentados os resultados do controle
da qualidade de acordo com a tolerancia de medicdo. Quando necessario, as
equipes de gerenciamento sdo cobradas a melhorarem seus resultados
baseados em uma nota de nivelamento minimo pré-estabelecida (nota 7). Essa
nota ainda possibilita certo benchmark interno da empresa no qual é facilitada a
visualizacdo das melhores e piores obras em relacdo as entregas e indicadores

da qualidade.

Todos esses aspectos apresentados estdo presentes no Plano de
Qualidade da Obra (PQO) que busca elencar os principais pontos a serem
conduzidos durante a construcdo, além de estruturar as equipes de
gerenciamento, qualidade, documentacdo necesséarias. Esse documento é
elaborado pelo engenheiro responsavel da obra e pelo colaborador responsavel
pela qualidade na obra. Posteriormente, tais colaboradores assumem a

responsabilidade de seguir e cumprir o documento citado.

e Desenvolvimento do questionério piloto

Foi nessa etapa que ocorreu o desenvolvimento de um questionario
buscando entender a aplicabilidade do modelo de gerenciamento da melhoria
continua apresentado. Sendo assim, o desenvolvimento do questionario foi de
suma importancia para o andamento da pesquisa, além de possibilitar dados

condizentes e confiaveis com a realidade estudada.

Desse modo, o questionario piloto adapta e reflete pontos provenientes
dos documentos do SIAC-PBQP-H (2013), como também de embasamentos
tedricos captados na literatura. A estruturacdo basica do questionario também
foi baseada na aplicabilidade do ciclo DMAIC ao longo de diversas etapas e
componentes de uma obra, tendo como referencial organizador os itens
presentes no SIAC: Contexto da Organizacgéao, Lideranca, Planejamento, Apoio,
Execucéo de Obra, Avaliacdo de Desempenho e Melhoria. O objetivo principal
foi traduzir um programa que possui um método bem consolidado no setor da
construcdo civil (Qualidade) com a necessidade das obras de avangcarem no

quesito da melhoria continua por meio de um ciclo mais detalhado, como o caso
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do DMAIC. O questionario piloto foi baseado nos itens do SIAC e foram
adicionadas questfes que abordassem tépicos do ciclo de melhoria continua.

Cabe indicar que o ciclo DMAIC é comumente aplicado pela literatura em
resolucdes de problemas pontuais de processos e/ou produtos. No entanto, essa
dissertacdo busca uma nova abordagem do ciclo por meio do entendimento de
suas etapas relacionadas com a empresa como um todo. Exemplificando, a fase
de definicdo (Define) ndo representa apenas as atividades desenvolvidas para a
definicdo de um plano de acao para atacar um problema em especifico, mas sim
para avaliar a capacidade e intensidade da cultura de definicdo de problemas e

parametros dentro da empresa ou obra em si.

As questdes foram avaliadas por uma escala de Likert na qual a
pontuacdo variou entre 1 e 5, sendo que cada valor foi acompanhado de uma

descricéo qualitativa que auxiliava a correta pontuacao para cada levantamento.

Por fim, € importante ressaltar que o estudo piloto também serviu como
calibrador da proposta da dissertacdo. As duas empresas visitadas
apresentaram respostas condizentes com as realidades apresentadas nos
escritérios e canteiros de obra e, consequentemente, validaram, ainda que

empiricamente, o questiondrio que € a proposta da pesquisa.

3.2.2.2 ESTUDO FINAL

Apbs as analises dos resultados provenientes do estudo piloto, decidiu-se
mudar a abordagem do desenvolvimento do questionario, buscando uma
confecgcdo pautada na utilizacdo do Seis Sigma pela academia e pelo mercado
durante a ultima década. Portanto, afastando-se de uma organizacdo do
questionario antes voltada para o programa de certificacdo SIAC.

Ainda assim, o estudo piloto subsidiou o desenvolvimento do questionario
final, principalmente em relagcdo ao entendimento de sistemas de qualidade em
funcionamento dentro de empresas com certo grau de aplicagdo do
gerenciamento da qualidade e até mesmo com certificagdes voltadas ao tema.
No entanto, € importante descrever que o mesmo estudo piloto levou a mudanca
do método de pesquisa proposto apO0s apresentacdo para a banca de

qualificacdo. Inicialmente, buscava-se entender a aplicacado do Lean Six Sigma
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como anteriormente descrito, porém, ap0s o entendimento de algumas lacunas

teoricas sobre o tema, decidiu-se restringir o tema apenas ao Seis Sigma em si.

A estruturacao basica do questionario final é baseada na identificacéo dos
principios do Seis Sigma aplicados em estudos na construcao civil identificados
por meio da RSL. A Revisdo Sistematica da Literatura buscou encontrar os
principios elencados na literatura em outras inddstrias e em atividades da
construcéo civil ao longo da ultima década (2010-2020). A analise metodoldgica
dessa pesquisa € mais bem detalhada no Apéndice A e 0 agrupamento tematico
dos artigos em cada principio € encontrado no capitulo da revisao bibliografica.
Como explicitado pelos resultados encontrados na revisdo, a indastria da
construcdo tende a aplicar seis principios em maior recorréncia de tal modelo de
gerenciamento da melhoria continua além de serem tratados de maneira

adaptada, buscando atender a diferente realidade da industria de manufatura.

Deve-se reforcar que os principios apresentados ndo sdo todos aqueles
entendidos como essenciais para a melhoria da construgao civil em si, mas sim
0s principios aplicados em diversas empresas e pesquisas ao redor do mundo e
consolidados na literatura. Pretende-se, portanto, entender o nivel de aplicagdo
dos principios, difundidos em demais industrias, na construcéo civil brasileira.

Por ser fundamentado nos principios do Seis Sigma, 0 questionario
aborda a aplicacéo das acfes entendidas como essenciais para a aplicacdo dos
principios em si, mas voltadas para as empresas construtoras. As perguntas,
portanto, avaliam empiricamente a aplicacdo do método de melhoria continua
nas empresas construtoras contatadas, por meio da visdo e experiéncia nos
processos e realidades das empresas avaliadas. O que é esperado de cada
principio € apresentado a seguir:

e Envolvimento e comprometimento da média e alta lideranca: avaliacdo da

proximidade dos lideres em relacdo as decisdes estratégicas ao longo das
etapas de construgcdo, planejamento e retro andlise das atividades
presentes no canteiro de obra. Apoio da lideranca nas tomadas de
deciséo e desenvolvimento de técnicas de melhoria continua, ainda que

sutis, nas construcoes;
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e Treinamento e reconhecimento de recursos humanos: apoio no

desenvolvimento técnico dos funcionarios, facilitando o desenvolvimento
de melhorias nos processos e produtos, além de garantir o correto e
padronizado desenvolvimento das atividades da obra;

¢ Intensa coleta e andlise de dados para tomada de decisdo e diminuicdo

da variabilidade: esforco por parte da empresa de coletar dados

constantemente e trata-los, buscando entender o desempenho estatistico
e os gargalos possiveis de serem incrementados, por meio de decisdes
assertivas e embasadas matematicamente e gerencialmente;

e Desenvolvimento e busca por melhoria continua: utilizagdo de ciclos

metodolégicos como o DMAIC para estruturacéo das analises das tarefas,
além de desenvolvimento de praticas e modelos que prezem pela anélise
ciclica constante dos processos e atividades;

e Ferramentas gualitativas para analise de problemas: utilizacédo efetiva de

ferramentas da qualidade a fim de ilustrar e registrar as dificuldades
enfrentadas e estruturas possiveis planos de acdo para solucdo e/ou
melhorias nos processos e produtos;

e Foco no cliente final: atividades focadas no atendimento dos requisitos

dos clientes internos e externos, visando o atendimento da qualidade em

seu estado mais literal.

O desenvolvimento final das questdes foi realizado com o auxilio de dois
profissionais do mercado que possuem experiéncia na utilizacdo do Seis Sigma

em outras industrias além da prépria industria da construcao civil.

As questdes sdo avaliadas por uma escala de Likert na qual a pontuacgéo
varia entre 1 e 5, sendo que séo descritos os extremos de avaliacdo (1 e 5) para
que o avaliador tenha um norteador quando aplicar uma nota, porém sem
enrijecer a interpretacdo das notas intermediarias com descri¢cdes explicitas e
Gnicas. Por ser uma pesquisa em que o conhecimento tacito é de grande
importancia, isso tem como objetivo néo transferir o empirismo do avaliador para
0S pesquisadores que desenvolveram o questionario, ja que ainda ndo ha
maturidade suficiente para identificacdo exata de cada ponto da escala

apresentada. Sendo assim, decidiu-se permitir um entendimento mais maleavel
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das notas centrais da avaliacdo. O questionario descrito pode ser encontrado no
Apéndice C, porém segue um exemplo da escala utilizada por meio do Quadro
11.

Quadro 11: Exemplo do uso da escala no questionario

1.1 Definicdo por parte da lideranca das equipes diretamente ou indiretamente responsaveis
ao sistema de gestdo da qualidade

1 - Nao ha nenhum tipo de
definicdo bem descrita com a
relacdo de cargos e
responsabilidades

5 - Ha definicdo clara e pertinente com a
23| 4 descricdo e manutencéo de todas as
responsabilidades

Fonte: Autor

Também foi realizado um outro assunto no questionario que buscou
avaliar a relevancia dos principios do Seis Sigma elencados na literatura em
relacdo a importancia da aplicacdo de praticas da melhoria continua em
empresas construtoras. Sendo assim, pede-se que se avalie a importancia de
cada principio na aplicacdo da melhoria continua com base nos principios do
Seis Sigma e, posteriormente, a importancia da melhoria continua em si. Tal
parte do questionario foi apresentada buscando criar uma analise de regresséo
entre a importancia dos principios estudados e a percepcdo de importancia da
melhoria continua na construcdo civil. Sendo assim, o resultado busca
demonstrar quais os principios que impactam positivamente a importancia da
melhoria continua na construcdo civil e qual o principio que mais influencia tal
percepcado de importancia, por meio dos coeficientes correspondentes a cada

um deles.
3.2.3 ETAPA C - ESTUDOS DE CASO

O questionario, em sua fase final, foi apresentado a diversas empresas
construtoras com caracteristicas amplas, cerca de 160 empresas em todo o
Brasil foram contatadas. a fim de captar um grande leque de dados,
possibilitando a caracterizacdo das respostas de acordo com as caracteristicas
das empresas estudadas. Sendo assim, as andlises podem ser divididas em
diversos grupos da populacao total, dependendo da caracteristica analisada:
idade da empresa, quantidade de funcionarios, existéncia ou nao de certificados

da qualidade, nicho de atuagéo na construgao civil, entre outras.
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As empresas foram contatadas por meio de diversas plataformas online,
como e-mail, telefone e LinkedIn® a depender do grau de interagdo prévio do
pesquisador com as companhias. Dentre as mais de 160 empresas contatadas,
aproximadamente 25 responderam a aproximacao inicial, porém apenas dez

deram prosseguimento as etapas da pesquisa.

As dez empresas participantes do estudo atuam em diversos estados do
Brasil, sendo que o porte e area de atuacdo nao foram considerados como
requisito classificatorio da pesquisa. Para facilitar a identificacdo, as empresas
foram nomeadas de “A” a “J”. Deve-se reforcar que as empresas utilizadas para
o desenvolvimento do estudo piloto estdo entre as dez mencionadas, sendo elas

a empresa “A” e a “B” em ambos 0s estudos.

ApoOs o contato inicial e o aceite informal, as empresas foram informadas
da necessidade de oficializarem a parceria de pesquisa por meio de uma carta
de autorizacdo assinada por um responsavel da empresa. Somente apos a
formalizacao citada, o link do formulario foi encaminhado para os responsaveis
das empresas, via e-mail, divulgarem nas instituicbes correspondentes,
buscando o maior nUmero de avaliadores. Além disso, para que os funcionarios
também estivessem cobertos quando ao sigilo das informacfes fornecidas,
confeccionou-se o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), sendo
esse um documento obrigatério na submissdo da pesquisa ao Comité de Etica
de Pesquisa da UFSCar. Tal termo aparecia em anexo ao formulario online por
meio de um link, na primeira pagina da descricdo, que direcionava o avaliador
para um documento salvo no Google Drive®, sendo que esse deveria ser lido
integralmente e, posteriormente, responder a primeira pergunta do questionario
que se referia ao aceite ou recusa do conteudo do documento e dos meios éticos
da conducéo da pesquisa. Apos aceitarem o conteudo do TCLE, os avaliadores

estavam liberados a prosseguir com as respostas do questionario.

A aplicacdo do questionario (Apéndice C) foi feita remotamente a distancia
e teve como motivacao verificar o atendimento das questdes de acordo com cada
aspecto abordado. Foram indicados os seguintes cargos para resposta: (1)
responsavel pelo setor da qualidade da empresa; (2) responsavel pelo setor da

gualidade no canteiro de obras; (3) engenheiros/analistas de qualidade; (4)
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coordenador de obra; (5) engenheiro de obra; (6) analista de engenharia; (7)
estagiario de engenharia/qualidade. A aplicacdo dos questionérios foi realizada
com 0 maior numero de integrantes possiveis da equipe de gerenciamento da

obra e da qualidade, buscando a maior validade da estrutura de avaliacao.

A pluralidade de realidades entre as empresas foi um dos fatores
benéficos que a pesquisa apresentou, possibilitando as andlises de correlacdo

indicadas na sequéncia.

No estudo piloto, foi realizada também uma entrevista exploratoria para
conhecimento da estrutura organizacional da construtora, a fim de verificar in
loco a apresentacao do sistema de qualidade, modelo de gestdo da qualidade,
procedimentos da equipe da qualidade, preenchimento de formularios e
documentacdo e analise de relatérios. No estudo final, no entanto, buscou-se
avancar ainda mais na caracterizagdo, buscando entender as caracteristicas das
empresas avaliadoras e suas respectivas respostas ao questionario. Sendo
assim, foram elencadas algumas perguntas como a existéncia de certificacdes
da qualidade, existéncia de departamento da qualidade, responsavel pela
qualidade em cada canteiro de obra, existéncia de auditorias, modelos de
verificagéo de atividades, armazenamento de controle dos servigos, tratamento
dos dados e utilizacdo de sistema de gerenciamento eletrénico da qualidade.
Para isso foram elaborados questionarios com questfes abertas elaboradas pela
pesquisa para serem apresentadas aos coordenadores do setor de qualidade
em cada construtora em cada uma das etapas descritas (Apéndice C).

3.2.4 ETAPA D - CONCLUSOES E COMPARACOES

A Etapa D tem como objetivo principal a comparacéo entre os resultados
obtidos nos estudos de caso. Tal etapa busca estabelecer parametros em

comum entre os diferentes indicativos levantados por meio do questionario.

Além disso, o gerenciamento da qualidade como garantia da realizagéo
dos processos e consequentemente produtos de acordo com as requisi¢coes dos

clientes € uma visdo ainda mais recente da area, visto que qualidade ainda

possui um entendimento mais voltado para a area documental das obras em si.
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E interessante complementar que a andlise de dados apresentados ndo é
apenas uma etapa metodoldgica, mas também visa a proposicdo de andlise
sistémica dos resultados, por meio de avalia¢des estatisticas consolidadas e que

possam possibilitar conclusdes mais fundamentadas.

Desse modo, os resultados do questionario tiveram diversos niveis de
comparacao, sendo eles relacionados com as caracteristicas dos avaliadores
(cargo, formacdo, tempo de experiéncia etc.) e com a caracteristica das

empresas em si (certificados, porte, realizacédo de auditorias etc.).

Com tais dados em méos, buscou-se concluir sobre ndo apenas o grau
de aplicacdo do Seis Sigma por meio dos principios identificados, mas também
elencar possiveis variaveis que possam contribuir para as notas alcancadas.
Como indicado, as variaveis utilizadas na classificacdo de diversos grupos de
estudo sdo consideradas como variaveis qualitativas, impossibilitando a
correlacdo de dados por meio de coeficientes de Pearson ou Spearman, visto a
necessidade de ser comparadas variaveis continuas ou discretas (BISHARA;
HITTNER, 2012). Por meio desses métodos, foram comparados os principios e
suas questdes entre si, buscando analisar qual a correlagdo quantitativa entre
as respostas entre cada principio, avaliando a semelhanca ou diferenca entre

eles.

A correlacéo de Pearson, utilizada na analise de correlacdo com o tempo

de experiéncia dos avaliadores, pode ser descrita pela Equacao 5:

S @-Di-Y)
p =
Jz;;l(xi—x)z* \/z;;l(yi—y)z

Eq. 5

Sendo que, ¥ e y sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.

Os valores resultantes da equacdo apresentada previamente variaram
entre -1 e 1, sendo que quanto mais préximo de tais valores extremos, mais clara
é a correlacéo, sendo ela positiva ou negativa. E possivel interpretar os valores
utilizando-se de intervalos qualitativos. Considerando todos os valores em
modulo, pode-se entender que entre 0,90 e 1,00 h4 uma correlagdo muito forte;

entre 0,70 e 0,90 ha uma correlacdo forte; 0,50 e 0,70 ha uma correlacéo
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moderada; 0,30 e 0,50 h4 uma correlacéo fraca; e 0,00 a 0,30 ndo € possivel
identificar uma correlacdo (MUKAKA, 2012; HINKLE; WIERSMA; JURS, 2003).

A analise de variancia (ANOVA), com o auxilio do software Minitab®
versdo 18, foi utilizada para investigar a influéncia do das caracteristicas
qualitativas relacionadas com o avaliador do questionario em si e da empresa
construtora ao qual esta inserido. O teste mencionado compara e testa a
hipétese de que as médias de duas populacdes ou mais sejam iguais ou
diferentes entre si, comparando a média de variaveis de resposta. Por serem
analisados sempre grupos com mais de uma populagdo, excluiu-se a
possibilidade de utilizar o teste de hipoteses por meio da distribuicdo t de student,

Visto que o teste por essa maneira compara apenas duas populacdes.

A ANOVA foi considerada ao nivel de 5% de significancia (a), e teve como
hip6étese nula (HO) a equivaléncia das meédias das avaliagbes e a nao
equivaléncia (de ao menos uma) como hipétese alternativa (H1). Pela
formulacdo da ANOVA, P-valor (probabilidade P) inferior ao nivel de significancia
(0,05) implica em rejeitar HO (pelo menos uma média se difere das demais),

aceitando-a em caso contrario (médias equivalentes).

Considerada significativa a ANOVA, o teste de compara¢des multiplas de
Tukey (teste de contraste de médias) foi utilizado para o agrupamento dos niveis
do fator (nmero de ciclos para cada valor de frequéncia). No teste de Tukey, A
denota o nivel do fator com o maior valor médio da avaliagdo em questéo, B 0
segundo maior valor médio e assim sucessivamente, e letras iguais implicaram

em tratamentos com médias estatisticamente equivalentes.

Caso os dados ndo apresentem normalidade, ndo € possivel utilizar o
teste das variancias (ANOVA) por ndo ser uma distribuicdo paramétrica. Nesse
caso, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis que também tem como objetivo
comparar trés ou mais populagdes e identificar se ha ao menos uma diferencga
significativa entre elas. Quanto utilizado, ndo é possivel realizar o teste de
agrupamento de Tukey, desse modo, realizou-se diversos testes pareados entre

as populacdes elencadas para visualizar as diferencgas entre as populagdes.
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Avaliou-se também as diferencas significativas entre as diversas
populacdes elencadas nesse trabalho, que as diferencas amostrais devem de
alguma maneira ser levadas em conta. Sendo assim, com tais testes garante-se
a diferenca real dos valores médios caso existir. Ainda assim, mesmo que as
comparacdes ndo atinjam diferencas significativas, ndo é implicado
automaticamente que tais diferencas ndo existem, mas sim que uma andlise

primaria pode ser sim realizada em cima dos dados elencados.

E importante ser indicado que os questionarios foram validados por meio
da utilizacao do “Alfa de Cronbach”, sendo esse um coeficiente que busca avaliar
a confiabilidade de questionarios com diversos avaliadores e questbes. O

coeficiente € definido pela Equacao 6:

K 2
ac=i*(1_2xax) Eq. 6

K 0 nimero de questdes;
o?x a variancia de cada valor relacionado a cada questdo na pesquisa;
a2y a variancia da somatdria de cada pontuacio atingida por cada avaliador

Segundo Terry e Kelley (2012), tal coeficiente é o mais utilizado ao redor
do mundo para garantir a confiabilidade em testes. Os mesmos autores
apresentam um breve resumo de suas caracteristicas encontradas na literatura,
sendo elas a apresentacdo de dados mais conservadores na relacdo de
confiabilidade devido seus baixos limites de tolerancia; ndo requer diversos
avaliadores para a aplicacdo do questionario e, consequentemente, do
coeficiente; normalmente facil de ser calculado e computado; e esté incluso em

diversos softwares construidos.

Autores como Terwee et al. (2007); e Nunnally e Bernstein (1994) indicam
gue uma boa nota apresentada pelo Alfa de Cronbach é acima de 0,7, atestando
a confiabilidade do questionario. Outros autores como Balbinotti e Barbosa
(2008) e Streiner (2003) relatam que notas acima de 0,6 séo suficientes para

atestar a confianca nas questdes apresentadas.
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Apols os devidos tratamentos dos dados por meios das ferramentas
estatisticas citadas, foram identificadas mais claramente as relacdes entre as
caracteristicas elencadas e as notas atribuidas nos questionarios, possibilitando
a concluséao frente a aplicacdo do Seis Sigma na construcao civil por meio das

avaliagbes empiricas.

Para a andlise da importancia de cada principio frente a importancia da
melhoria continua na construcéo civil, decidiu-se utilizar a regressao linear
multipla das notas elencadas pelos avaliadores. A regressao linear € multipla por
se tratar de mais de uma variavel a ser analisada dentro do modelo de
correlagdo. Sendo assim, a mesma pode ser identificada pela Equacdo 7

genérica que segue:

Y(B) =a+ Bo+ B1tB2+..+Bi Eq.7
Sendo,

a o0 valor de uma constante qualquer representativa para a regressao

encontrada;
B; o coeficiente angular relacionado com cada uma das variaveis analisadas.

A regressdao nada mais € que a dispersdo de diversos pontos
correlacionados por meio de duas ou mais varaveis e posteriormente ajustados
por uma reta. O calculo do coeficiente de regresséao linear é apresentado nas
etapas que seguem. Reforca-se que a regresséo foi calculada com o auxilio do
software Minitab18® e RStudio®.

As etapas, métodos e ferramentas estatisticas apresentados nesse
capitulo foram considerados condizentes para o bom andamento da pesquisa e
o atendimento dos resultados esperados. A interacdo entre visitas em canteiro
de obra com a confeccdo de questionario permitiu um amplo alcance de
conhecimento ndo apenas sobre o tema em si, mas também da realidade da
gestdo da qualidade das empresas estudadas. Além disso, julgou-se
fundamental o desenvolvimento da Revisdo Sistematica da Literatura que
permitiu diversas conclusbes sobre o estado da arte do tema tratado e

desenvolvimento do questionario final de coleta de dados da pesquisa. Desse
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modo, o capitulo a seguir apresenta os resultados do estudo final com as

analises estatisticas realizadas e discutidas.

Por fim, a pesquisa visa identificar os ganhos pertinentes a industria da
construcéo civil que o Seis Sigma pode gerar, avaliando, portanto, 0 processo
proposto como uma maneira de melhorar os modelos de negdcios das empresas

construtoras do Brasil.
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4. Resultados

e discussoes

4.1 RESULTADOS

4.1.1 CARACTERIZACAO DOS PROFISSIONAIS E EMPRESAS

Novamente, é importante citar que a pesquisa final foi realizada com dez
empresas contatadas em diversos estados do Brasil, sendo que o porte e area
de atuacdo ndo foram considerados como requisito classificatorio da pesquisa.
Para facilitar a identificagao, as empresas foram nomeadas de “A” a “J”. Dentre
as dez empresas respondentes, 34 avaliadores responderam as questées. O
Quadro 12 apresenta um esquema geral das empresas, seus respectivos

avaliadores e 0s cargos que ocupam.

Quadro 12: Cargos dos avaliadores das empresas

Empresa Avaliador Cargo

Al Analista de Produc&o/Obra
A2 Analista da Qualidade

A A3 Analista da Qualidade
A4 Coordenador(a) da Qualidade
A5 Coordenador(a) da Qualidade
Bl Analista da Qualidade

B B2 Engenheiro(a) da Qualidade
B3 Coordenador(a) da Qualidade
C1 Coordenador(a) de Obra
C2 Engenheiro(a) de Obra

C C3 Diretor(a) de Engenharia
C4 Diretor(a) de Qualidade
C5 Engenheiro(a) de Obra

D D1 Engenheiro(a) de Obra
D2 Coordenador(a) de Obra
El Diretor(a) de Engenharia

E E2 Coordenador(a) de Obra
E3 Engenheiro(a) de Obra
F1 Diretor(a) de Engenharia

F F2 Engenheiro(a) de Obra
F3 Engenheiro(a) de Obra
G1 Engenheiro(a) da Qualidade

G G2 Engenheiro(a) de Obra
G3 Diretor(a) de Qualidade
G4 Coordenador(a) da Qualidade
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Empresa Avaliador Cargo

G5 Diretor(a) de Qualidade
G6 Diretor(a) de Engenharia

H H1 Analista de Produc&o/Obra
H2 Coordenador(a) de Obra

I 11 Diretor(a) de Engenharia
J1 Analista da Qualidade

3 J2 Engenheiro(a) da Qualidade
J3 Coordenador(a) da Qualidade
J4 Diretor(a) da Qualidade

Fonte: Autor (2021)

Ainda que os profissionais ndo sejam em sua totalidade de departamento
da qualidade, a pesquisa buscou identificar a percepc¢ao da melhoria continua
de funcionéarios que participam indiretamente do gerenciamento de atividades
voltadas a qualidade. Sendo assim, possuir uma heterogeneidade de
avaliadores e cargos € importante para que a avaliacdo nao se torne tendenciosa
de acordo com a atuacgédo dos profissionais. Além disso, entendeu-se que quanto
mais difundida as préaticas de melhoria, mais perceptivel aos funcionarios de

todas as areas seréo tais acoes e praticas de gestao.

As Tabelas 2 e 3 classificam os avaliadores, sendo que a primeira tem
como diretriz os colaboradores de cada empresa, enquanto a segunda organiza

as empresas pelas caracteristicas das mesmas.

Tabela 2: Caracterizagcdo dos avaliadores

Caracteristicas Valores Absolutos  Valores Percentuais

Género Masc_ul_ino 23 67,65%
Feminino 11 32,35%

Engenheiro(a) Civil 27 79,41%

Engenheiro(a) de Producgéo 4 11,76%

Formacao Administrador(a) 2 5,88%
Técnico(a) em Edificacdes ou 1 2.94%

semelhantes
Analista da Qualidade 3 8,82%
Analista de Produc¢&o/Obra 2 5,88%
Coordenador(a) da

Qualidade s 8,82%

Cargo Atual Coordenador(a) de Obra 5 14,71%
Diretor(a) de Engenharia 7 20,29%

Diretor(a) de Qualidade 3 8,82%

Engenheiro(a) de Qualidade 3 8,82%

Engenheiro(a) de Obra 8 23,53%

Tempo de Até 5 anos 11 32,35%
Experiéncia Até 10 anos 10 29,41%
na Area em Até 15 anos 4 11,76%
Anos Acima de 15 anos 9 26,47%

Fonte: Autor (2021)
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Percebeu-se que hd uma ampla maioria de avaliadores do género
masculino, consolidando ainda a realidade de baixa diversidade de género na
area, ainda que seja um recorte pequeno e aleatério. Em relacdo as formacoes,
a maioria dos profissionais participantes da pesquisa sdo graduados em
engenharia civil, o que pode ser considerado um ponto positivo, visto que
possuem a experiéncia técnica da area e experimentam as dificuldades que o
setor enfrenta, além de entenderem as inovacfes que ocorreram ao longo dos
anos. Os cargos ocupados variaram entre posi¢cdes técnicas e posicoes de
lideranga, possibilitando uma anélise ampla e em diversos aspectos da
construcdo civil. Por fim, o tempo de experiéncia da area em anos também
demonstrou uma populacdo variada em relacdo ao tempo de formacéo,
indicando que as respostas englobaram desde profissionais recém-formados a

profissionais com alto grau de experiéncia.

Tabela 3: Caracterizacdo das empresas

Caracteristicas Valores Absolutos Valores Percentuais
Micro - Ate 9 1 10,00%
empregados
Pequena - De 10 a 49 4 40,00%
Tamanho da empregados
empresa sdia -
p Média - De 50 a 99 3 30,00%
empregados
Grande - Mais de 100 2 20,00%
empregados
Obras de edificacdes
residenciais de até 3 5 50,00%
pavimentos
Obras de edificacdes
residenciais com mais 5 50,00%

) de 3 pavimentos
Area de Atuacao

Obras de infraestrutura 2 20,00%
Obras de edificacGes o
comerciais 5 20,00%
Obras hospitalares 3 30,00%
Obras industriais 6 60,00%
Obras de reformas 4 40,00%
Nenhum 6 60,00%
PBQP-H (Nivel B) 1 10,00%
Certificado de PBQP-_I—_| (N|Yel A) 3 30,00%
Qualidade Certlfl_cago_es 1 10.00%
Ambientais ’
ISO 9001 e/ou 3 30,00%
correlatas
Departamento de Sim 3 30,00%

Qualidade Néao 7 70,00%
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Caracteristicas Valores Absolutos Valores Percentuais
Responsavel de Sim 7 70,00%
qualidade na obra N&o 3 30,00%
Nenhum tipo 5 50,00%
Auditoria Interna 5 50,00%
. . Auditoria Interna
Realiza Auditorias realizada por empresa 3 30,00%
terceira
Auditoria Externa 3 30,00%

Fonte: Autor (2021)

A caracterizacdo das empresas identificou uma maior parcela de
empresas de pequeno porte, o que € condizente com a populacdo da pesquisa,
atuantes em diversas localidades do Brasil. As areas de atuacdo das empresas
foram as mais diversas, sendo que edificagfes residenciais, comerciais e obras
industriais predominaram nas empresas contatadas. Dentre tais empresas, 70%
nao possuiam um departamento de qualidade especializado, porém 70%
possuiam um profissional locado em obra para a gestao da qualidade. A grande
parte dessas empresas ndo possui nenhuma certificacdo de qualidade e
exatamente a metade nao realiza nenhum tipo de auditoria. Mesmo que seja um
recorte pequeno da realidade da construcdo civil brasileira, € uma amostra que
em sua caracterizacdo demonstra bem a dificuldade das empresas em realizar
0 gerenciamento da qualidade em seus canteiros, principalmente quando

avaliadas as pequenas construtoras.
4.1.2 RESULTADOS GERAIS

A seguir, sdo apresentados os resultados de maneira mais ampla,
buscando destacar os resultados mais pertinentes por principio e por empresa,
além de serem realizadas andlises prévias as correlacdes dos dados com as

caracteristicas das empresas e/ou profissionais.

A Tabela 4 pode ser entendida como um resumo das médias de cada
principio, enquanto a Figura 18 apresenta tais dados por meio de um grafico de
radar, ilustrando os principais pontos a serem destacados. Convém lembrar que

a nota maior a ser atribuida a cada principio é até cinco.
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Tabela 4: Resumo das notas médias e individuais de cada principio

Principio Sigla Média Desv~io Mai(')r. Nota Men'or. Nota
Padréo Individual Individual
Envolvimento e
comprometimento da média e ECL 3,50 1,00 4,80 1,60
alta lideranca
Treinamento e reconhecimento TRH 361 0,97 5.00 1,60
dos recursos humanos
Coleta e analise estatistica de
dados para tomada de decisdo CAEV 3,22 0,98 4,82 1,36
e diminuicdo da variabilidade
Desenvolwm_ento e’busca POr  beMC 3.26 114 488 1,25
melhoria continua
Ferramgn_tas qualitativas para a FOAP 319 1,19 500 1,20
anélise de problemas
Foco no cliente final FCF 3,86 1,08 5,00 1,25
Total 3,44 0,26 5,00 1,20

Fonte: Autor (2021)

E possivel identificar por meio de andlises dos dados presentes na

Tabela 4 que as notas foram bem distribuidas em cada principio, demonstrando

a heterogeneidade das avaliacdes. As avaliacdes de cada principio e seus itens

internos pode ser conferida no Apéndice E, no qual sdo apresentados os desvios

padrédo de cada item e, principalmente, o Alfa de Cronbach dos itens e principios

em si, demonstrando a confiabilidade dos dados.
Figura 18: Avaliacdo médias dos principios do Seis Sigma

AVALIACAO DAS MEDIAS DE CADA PRINCIiPIO

Envolvimento e
comprometimento da
média esalta lideranca

3,86 e Treinamento e
Foconocliente final -~ .. gl "-._. 3.61 reconhecimento dos
---- B, recursos humanos
2
1
-~ 3,22 Coleta e analise
Ferramentas qualitativas 3,19 e S estatistica de dados para
para a analise de et tomada de deciséo e
problemas 396 diminuicdo da
v variabilidade

Desenvolvimento e
busca por melhoria
continua

Fonte: Autor (2021)
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Conforme Figura 18, o atendimento aos principios mostrou-se muito
equilibrados em suas notas, principalmente visto que tal analise considerou as
respostas de todos os avaliadores, sem qualquer classificagdo entre as
caracteristicas dos avaliadores ou das empresas. De qualquer modo, cabe
analisar que o principio mais valorizado pelas empresas foi o “Foco no cliente
final” com uma nota de 3,86, demonstrando que, ainda que ndo estruturado em
sua totalidade, as empresas buscam atender aos requisitos levantados pelos
clientes e entregar produtos e servicos que agregam valor ao cliente final. Isso
demonstra também a importancia do constante desenvolvimento de suas
atividades com o objetivo de satisfazer os clientes e/ou usuérios e ndo apenas
0s interesses internos das empresas. No entanto, deve-se indicar que, por ser
uma pesquisa com uma populacdo amostral restrita, as empresas podem estar
reproduzindo os desejos de querer alcancar as notas referentes ao atendimento
dos requisitos dos clientes. Ainda assim, € importante observar que a média
apresentada é decorrente das respostas concedidas no questionario pelos

profissionais das empresas.

O principio “Ferramentas Qualitativas para a analise de problemas”
apresentou a menor nota — 3,19 — dentre os seis principios avaliados. Essa
avaliacao confirma um resultado esperado, visto que a maioria das empresas
atuantes na construcao civil pouco utiliza as ferramentas da qualidade para a
resolucdo de problemas, principalmente nos canteiros de obra. Percebeu-se,
portanto, a possibilidade de melhoria em tal nicho do gerenciamento da
qualidade e melhoria continua na construcdo civil,b com a aplicacdo de
ferramentas que possibilitem o real incremento das atividades no cotidiano da

obra.

4.1.3 COMPARACOES ENTRE EMPRESAS

7

A comparagcao entre as empresas é apresentada de duas maneiras
distintas. Primeiramente, apresentam-se as notas e suas caracterizagdes por
meio dos Quadros 13 e 14, que foram divididos para melhor apresentacao,
trazendo comparacdes entre as empresas, além de indicar a meédia, maiores e

menores notas.
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Os titulos das colunas sao apresentados por meio de siglas explicitadas

a seguir para melhor apresentacéo fisica dos quadros:

Obras de edificagfes residenciais de até 3 pavimentos — Res. 3;
Obras de edificacdes residenciais com mais de 3 pavimentos — Res. 3+;
Obras de reformas — Ref.;

Obras de infraestrutura — Infra.;

Obras de edificacdes comerciais — Com.;

Obras hospitalares — Hosp.;

Obras industriais — Ind.;

Nenhum/Nenhuma — N/A;

Certificagcbes Ambientais — CA;

Existéncia de Departamento de Qualidade — DQual.;
Responsavel pela qualidade por obra — Res. Qual.;

Auditoria Interna — A. Int.;

Auditoria Interna realizada por empresa terceira — A. Int. Ter.;
Auditoria Externa — A. Ext.;

Tratamento de Dados — T. Dados;

Sistema eletronico de gestéo da qualidade — SEGQ.
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c Tamanho - RArea de Atuacdo da Empresa = I:?ErtifliDcBadcI;dHe Qluseél)ic;ggi ;
mpresa es.| Res. - - elou
P da Empresa 3 3+ | Ref. | Infra. | Com. |Hosp.| Ind. | N/A (N|'\?el B) (N|'\?el A) | correlatas CA
A Grande X X X X
B Média X X X X
C Pequena X X X
D Pequena X X
E Média X X X X X X
F Pequena X X X
G Grande X X X X X X X X
H Média X X
| Pequena X X X X X
J Micro X X X X X X
Fonte: Autor (2021)
Quadro 14: Caracterizacdo e nota das empresas
Empresa dTamanho DQual Res. Auditoria FvS | T. Dados | SEGO _ .Notas
a Empresa Qual. | N/A |A.Int. |A.Int. Ter. | A. Ext. Média Maior Menor
A Grande Sim Sim X X X Sim Sim Sim 3,74 4,18 - FCF 3,35 - CAEV
B Média Sim Sim X X X Sim Sim Sim 4,14 4,58 - FCF 3,20 - TRH
C Pequena Nao Nao X N&ao N&ao N&ao 2,71 3,78 - FCF 1,68 - FQAP
D Pequena Nao Sim X N&ao N&ao N&ao 3,42 4,80 - ECL 2,91 — CAEV
E Média Nao Nao X Sim Nao Nao 4,06 5,00-FCF | 3,53 -FQAP
F Pequena Nao Nao X N&ao N&ao N&ao 1,65 2,27 - TRH 1,33 - FQAP
G Grande Sim Sim X X X Sim Sim Nao 4,32 4,47 - TRH | 4,02 - CAEV
H Média N&o N&o X N&o N&o N&o 2,30 290-ECL | 1,50-DBMC
I Pequena Nao Sim X Sim Nao Nao 3,41 |4,00 - FQAP 3,00 - FCF
J Micro Nao Sim X Sim Sim Nao 3,89 4,41 - FCF | 3,50-DBMC

Fonte: Autor (2021)
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Os Quadros 13 e 14 apresentam uma correlacdo inicial entre as
caracteristicas das empresas e 0s valores encontrados na avaliacdo do
questionario. S8o apresentadas as caracteristicas que nao foram consideradas
de extrema relevancia para a correlacédo estatistica. Constatou-se que apenas
60% das empresas avaliadoras utilizavam a Ficha de Verificacdo de Servicos
(FVS) para o controle e padronizacdo de suas atividades, sendo que a maioria
das empresas que ndo utilizavam eram de pequeno e médio porte. Isso
demonstrou claramente uma oportunidade de melhoria para a verificacdo dos
produtos e processos de pequenas empresas que visam o desenvolvimento da
qualidade e melhoria continua em suas atividades. A inclusao do FVS no controle
da producdo pode ser considerada uma tarefa simples e que possibilita o inicio
do gerenciamento mais robusto das atividades e até mesmo a garantia do

atendimento dos requisitos dos clientes.

Percebeu-se que, como apresentado anteriormente, a maior nota foi
sobre “Foco no Cliente Final” em cinco dentre as dez empresas pesquisadas.
Novamente, essa constatacdo traz como ponto positivo a maior busca pelo
interesse dos clientes finais durante as etapas de planejamento e execucao,
afastando-se um pouco da concepcao tradicional de atendimento apenas dos
requisitos internos das atividades como maneira de atingir os “padrbes de

qualidade”.

Como ponto negativo, em questdo de quantidade de empresas que
apresentaram uma nota considerada mais baixa em relagdo aos demais
principios, pode-se destacar tanto “Ferramentas Qualitativas para Analise de
Problemas” quanto “Coleta e Anadlise Estatistica de Dados para Tomada de
Decisdo e Diminuicdo da Variabilidade” com trés empresas com pontuagdes
baixas em cada. Isso é considerado um dado preocupante, visto que a utilizacao
de ferramentas é essencial para o desenvolvimento e melhor visualizacdo dos
pontos passiveis de melhoria, além de criar certa rotina no desenvolvimento de
planos de acdo para a resolugcdo de problemas, por meio de métodos
exaustivamente testadas. As ferramentas, portanto, podem ser entendidas como
uma constante retroalimentacdo dos processos do produto, sendo Uteis como

base de analise das possibilidades de melhoria e identificacdo pratica dos
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gargalos a serem incrementados. Além disso, uma coleta de dados restrita e sua
consequente baixa analise pelas empresas impossibilita a real visibilidade dos
problemas e acarreta uma gestdo sem indicadores proximos da realidade. Isso
pode gerar variabilidade n&o apenas nos processos, como também nos produtos
provenientes desses. Diminuir a variabilidade na construcéo civil passa por uma
das etapas ainda mais bésicas de controle de processos e, consequentemente,
de qualidade: a padronizacdo de atividades. Quanto mais padronizadas as
atividades, maior o foco no treinamento e maior a possibilidade de identificar os
desvios do processo, portanto, a variacdo desses. Em sequéncia, pode-se
pensar no controle efetivo dos limites de especificacdo dos produtos e seus
processos e, a partir de seu desenvolvimento e melhoria continua, a diminuicdo

das lacunas entre a meta e desvios permitidos.

O tratamento estatistico de dados por meio de avaliagbes menos triviais
e que buscam enriquecer as decisdes gerenciais também € outro ponto
interessante a ser avaliado. Cerca de 60% das empresas ndo o realizava e as
que assim o faziam, 40%, apresentaram-se como de porte grande ou médio.
Inclusive, observou-se que esse grupo foi 0 que apresentou as maiores notas
gerais. Ainda assim, o nimero de empresas que levantaram os indicadores
guantitativos de seus produtos parciais e/ou finais foi considerado como
extremamente baixo, indicando que o gerenciamento embasado dos dados
ainda € uma realidade um tanto quanto distante da construgo civil. E importante
destacar que para a implantacdo de um método como o Seis Sigma, que tanto
preza pela diminuicdo de variabilidades, é vital que tais variabilidades sejam
levantadas e analisadas nas obras, entendendo as oportunidades de melhoria e

eliminando os gargalos de producéo.

Por fim, percebeu-se que o numero de empresas que aplicavam o sistema
eletrbnico de gerenciamento da qualidade era ainda menor (20%). Isso,
novamente, influenciou na pontuagcdo do principio relacionado com o
levantamento e tratamento estatistico de dados. Foi entendido que na auséncia
de uma plataforma digital de armazenamento, dificilmente havera um tratamento
estatistico de dados bem consolidado e metodolégico a fim de apresentar

indicadores de producao que possam efetivamente melhorar as construcoes.
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As Figuras 19 a 28 apresentam por meio de gréaficos de radares as notas
de cada empresa e, em conjunto com os quadros anteriores, podem embasar as
analises das notas alcancadas por cada empresa e suas caracterizagdes. Deve-
se destacar que em cada figura ha duas regides preenchidas: uma em azul que
indica as notas de cada principio alcancadas pela empresa correspondente e
uma em vermelho, a qual distribui em todos os principios a nota média alcancada
pela empresa correspondente. Isso € realizado para entender se a empresa
possui notas distribuidas de maneira mais homogénea ou com picos que se

diferenciam em grandes valores da média em si.

Figura 19: Avaliagéo dos principios do Seis Sigma na Empresa A — Grande Porte

AVALIAGAO DA EMPRESA A

Envolvimento e
comprometimento da
média e alta lideran¢a

3,60

4,18 T 4,16 Treinamento e
Foco no cliente final szl e, reconhecimento dos
P e,
2 %  recursos humanos

W o

Ferramentas qualitativas "‘J"E Coleta e anlise
a Lo estatistica de dados
para a analise de

N o T
3,36 . para tomada de deciséo
problemas /" e diminuicéoda...

3,78

Desenvolvimento e
busca por melharia
continua

Media = 3,74
Fonte: Autor (2021)

A Empresa A, participante do estudo piloto, apresentou sua maior nota no
“Foco no cliente final” (4,18) indicando que a empresa tem como foco atender
aos requisitos dos clientes. Por ser uma empresa de grande porte, pode-se
entender que a mesma possui estrutura suficiente para avaliacdo de
empreendimentos passados visando o atendimento dos requisitos dos clientes.
Como pior nota, no entanto, apresentou a “Coleta e analise estatistica de dados
para tomada de decis&o e diminuicdo da variabilidade” (3,35), o que indicou que
as decisOes estratégicas ainda ndo eram tomadas com base em dados coletados
no canteiro de obras e posteriormente tratados para entender quais as

oportunidades de melhoria da empresa. Os dados dessa empresa foram
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condizentes com a realidade constatada nos canteiros de obra no estudo piloto,
corroborando inicialmente com a calibracdo da proposta aqui apresentada.

Figura 20: Avaliacéo dos principios do Seis Sigma na Empresa B — Médio Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa B, também participante do estudo piloto, apresentou como
maior nota o mesmo principio da anterior, “Foco no cliente final” (4,58), no
entanto, como menor nota foi constatado o “Treinamento e reconhecimento dos
recursos humanos”. Esse ponto indicou que a empresa poderia investir mais no
desenvolvimento de seus funcionarios, visto que eram eles os responsaveis pelo
controle e realizacdo dos processos. Além disso, observou-se com isso a
possibilidade de melhoria continua dos produtos, seja por meio de programas
estruturados como o Seis Sigma ou com aproximacdes mais tradicionais, por
meio de treinamentos durante o andamento da obra. A nota relacionada ao
treinamento pode ser também um reflexo da intensa terceirizacdo de servicos
pela construtora, o que pode té-la afastado da possibilidade de garantir o
desenvolvimento profissional dos operarios. Como consequéncia, o treinamento
poderia também garantir a padronizagdo e alcance da qualidade em seus

produtos.

Mesmo que a Empresa B tenha um porte menor que a Empresa A, sua

meédia € mais elevada que a anterior e isso pode ser constatado in loco, tanto



110

em canteiros de obras quanto no escritério da empresa. A organizacdo dos
procedimentos foi evidente durante o estudo piloto e entendeu-se como
decorrente do desenvolvimento de praticas voltadas a gestdo da qualidade e

melhoria continua em todas as hierarquias da empresa.
Figura 21: Avaliagdo dos principios do Seis Sigma na Empresa C — Pequeno Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa C repetiu o principio com maior nota das empresas citadas
anteriormente com “Foco no cliente final” (3,78). Em relacdo a menor nota, foi
decorrente do baixo grau de aplicagao de “Ferramentas qualitativas para analise
de problemas” (1,68), o que indicou que a construtora em questdo nao possuia
a pratica de utilizar ferramentas da qualidade e fim de identificar os gargalos de
sua producdo. Além disso, a area do grafico de radar apresentada demonstrou
um menor atendimento aos principios elencados de maneira geral, sendo que a

maioria das notas médias ficou abaixo da escala 3,00.
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Figura 22: Avaliagdo dos principios do Seis Sigma na Empresa D — Pequeno Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa D se diferencia das anteriores e apresenta como maior nota o
“‘Envolvimento e comprometimento da média e alta lideranga” (4,80) o que pode
refletir que a empresa possui uma intensa e proxima atuacao da lideranca nas
decisfes. Isso também pode ser interpretado como a constante participacao da
lideranca em todas as etapas dos empreendimentos devido ao seu pequeno
porte, sendo que empresas semelhantes de porte tendem a ter mais intensa
participacdo da lideranca por serem também os proprietarios ou administradores
das construtoras. Como nota mais baixa, apresentou o principio de “Coleta e
andlise estatistica de dados para tomada de decisdo e diminuicdo da
variabilidade” (2,91). Esse resultado era esperado de certa forma devido ao
menor nuamero de profissionais atuantes na empresa, o que dificulta a
implantacdo de um sistema consolidado de coleta e analise de dados da

producéao.
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Figura 23: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa E — Médio Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa E repetiu resultados apresentado na analise das demais
empresas, sendo o principio com a maior nota o “Foco no cliente final” (5,00) e
“Ferramentas qualitativas para analise de problemas” com a menor nota (3,53).
Ainda assim, € visivel que a area representada pelo grafico de radar demonstrou
gue a empresa possuia um maior atendimento aos principios como um todo,
visto que todas as médias estavam acima de 3,50. Outra analise que pode ser
feita é que a nota referente ao cliente final ser tdo alta é devida ao baixo nimero

de respostas da empresa, o que pode ter direcionado a nota final.
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Figura 24: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa F — Pequeno Porte
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A Empresa F apresentou a menor nota dentre as dez avaliadas. A primeira
impressdo ao analisar a Figura 24 é que existe uma pequena area coberta pelo
gréfico, indicando uma homogeneidade de respostas com médias baixas em
todos os principios. Ainda assim, o principio com a menor nota foi “Ferramentas
qualitativas para analise de problemas” (1,33), enquanto que “Treinamento e
reconhecimento dos recursos humanos” apontou com a maior nota (2,27),
indicando que a empresa concentra suas a¢des no treinamento de sua equipe
para a correta realizacdo de suas tarefas. Ainda assim, a realizacdo do
treinamento e reconhecimento do corpo gerencial e técnico pode ocorrer devido

ao numero baixo de funcionarios, facilitando o alcance de tal nota.
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Figura 25: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa G — Grande Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa G apresentou a maior cobertura de area no gréfico de radar
conforme Figura 26, indicando proximidade de todos os principios a nota maxima
e sendo que as médias pontuaram acima de 4,00. De qualquer maneira, 0 maior
principio alcancado foi “Treinamento e reconhecimento dos recursos humanos”
(4,47) e o menor “Coleta e anadlise estatistica de dados para tomada de decisao
e diminuigdo da variabilidade” (4,02), que mesmo apresentando tal pontuacéo
foi considerada atendido, principalmente em relagdo com as demais empresas.
Essa empresa se caracteriza por ser de grande porte e apresentou uma estrutura
robusta em relagdo ao cenério nacional de empresas construtoras. Pode-se
indicar que o gerenciamento da qualidade e consequente possibilidade de
aplicacdo dos principios do Seis Sigma s&o quase intrinsecos ao processo
construtivo da empresa. Desse modo, tal empresa poderia ser avaliada como o

benchmark das demais em relacédo aos parametros estudados.
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Figura 26: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa H — Médio Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa H também apresentou notas baixas em grande parte das
avaliagdes, todas abaixo de 3,00, sendo que “Desenvolvimento e busca por
melhoria continua” despontou negativamente (1,50). Isso pode ser inferido
devido ao fato de que a empresa em guestdo pouco aplica métodos ciclicos de
analise e resolucdo de problemas nos canteiros de obra. Positivamente para a
empresa, indicou-se o principio voltado ao “Envolvimento e comprometimento de
média e alta lideranga” (2,90). No entanto, € interessante observar que a
avaliacdo mais positiva referente a atuacédo da lideranca ndo necessariamente
refletiu na busca por melhoria continua nos processos. Desse modo, pode-se
reforcar a necessidade da lideranca de apoiar as decisdes focadas na melhoria
continua como carater estratégico para a empresa suportando,

conseguentemente, 0os demais principios com o mesmo objetivo.
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Figura 27: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa | — Pequeno Porte
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Fonte: Autor (2021)

A Empresa | tem como ponto positivo a aplicacdo de “Ferramentas
qualitativas para andlise de problemas” (4,00), diferenciando-se das demais
empresas que normalmente apresentam notas mais baixas em tal principio. Os
principios “Foco no cliente final” e “Desenvolvimento e busca por melhoria
continua” obtiveram as menores notas, ambos com 3,00. Uma possivel anélise
foi que a utilizagcdo das ferramentas qualitativas ainda ndo estava sendo
suficiente para o alcance real da melhoria continua e atendimento dos requisitos
do cliente. Portanto, observa-se que € necessario que as ferramentas sejam
utiizadas de maneira mais assertiva visando o alcance dos objetivos

estratégicos das empresas perante 0s principios apresentados.
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Figura 28: Avaliagao dos principios do Seis Sigma na Empresa J — Micro Porte
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Por fim, a Empresa J foi mais uma que se destacou positivamente quanto
ao “Foco no cliente final” (4,41) e com menores notas em relagcdo ao
“‘Envolvimento e comprometimento da alta e média lideranga” assim como
“Desenvolvimento e busca por melhoria continua”, ambos os principios com nota
3,50. Por ser a Unica empresa de micro porte da amostra, as analises foram mais
dificultadas. No entanto, foi possivel avaliar algumas respostas coletadas.
Inicialmente, ndo foram identificadas as atividades que possibilitaram o real
atendimento dos requisitos do cliente. De qualquer maneira, a empresa

apresentou boa nota mesmo sendo de micro porte.

A Tabela 5 apresenta o resumo de todas as notas, tanto na escala Likert
do método aplicado na pesquisa, quanto em percentual, buscando proporcionar
uma identificacdo mais inteligivel dos dados e niveis de aplicacao dos principios

do Seis Sigma.
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Empresas
o L o A B C D E
Principio / Média / Classifica¢éo
Escala o Escala o Escala o Escala % Escala %
Likert 0 Likert Likert 0 Likert ? Likert ?
Envolvimento e comprometimentoda 5 o 750005 447 89.33% 244 48.80% 480 96,00% 373  74.67%
média e alta lideranca
Treinamento e reconhecimento dos 416 8320% 320 64,00% 252 5040% 3,60 72,00% 4,67  93,33%
recursos humanos
Coleta e andlise estatistica de dados
para tomada de decisdo e diminui¢céo 3,35 66,91% 4,00 80,00% 2,36 47,27% 2,91 58,18% 3,82 76,36%
da variabilidade
Dese”"o'v'me”é%r?ﬁ?]‘dzca pormelhoria 5.5 75500, 450  90,00% 228 4550% 313 6250% 358  71.67%
Ferramentas qualitativas para a 336 6720% 407 81,33% 1,68 3360% 300 6000% 353  70.67%
analise de problemas
Foco no cliente final 418 8350% 458 91,67% 3,78 7550% 3,06 6125% 500 100,00%
Média 3,74 7472% 414 82,72% 251 50,18% 3,42 68,32% 4,06  81,12%
Classificaco 5 2 8 6 3

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 5: Avaliacdes gerais das notas de cada empresa avaliadora (cont.)

Empresas
S - . N F G H | J
Principio / Média / Classifica¢&o
Escala o Escala o Escala o Escala o Escala o
Likert 0 Likert 0 Likert 0 Likert 0 Likert

Envolvimento e comprometimento da

o : 1,80 36,0000 4,37 87,33% 2,90 58,00% 3,20 64,00 3,50 70,00%
média e alta lideranca

Treinamento e reconhecimento dos

2,27 4533% 4,47 8933% 2,60 52,0000 3,60 72,0000 4,05 81,00%
recursos humanos

Coleta e analise estatistica de dados
para tomada de decisdo e diminui¢&do 1,42 28,48% 4,02 80,30% 2,14 42,73% 3,64 72,73% 3,89 77,73%
da variabilidade

Desenvolvimento e busca por melhoria ) = 591700 431  8625% 150 30,00% 300 60,00% 350  70,00%

continua
Ferramentas qualitativas para a 133 26,67% 4,40 8800% 2,10 42,00% 4,00 80,00% 4,00 80,00%
analise de problemas
Foco no cliente final 1,63 32,50% 4,35 87,08% 2,56 51,25% 3,00 60,00% 4,41 88,13%
Média 165 33,03% 432 8638% 2,30 46,00% 341 6812% 3,89 77.81%
Classificacéo 10 1 9 7 4

Fonte: Autor (2021)
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A Tabela 5 permite concluir que a Empresa G apresentou a maior nota
geral dentre os principios estudados com uma média de 4,32 (86,38%). Essa
empresa € de grande porte e apresentou um estado bem desenvolvido de seu
gerenciamento da qualidade, realizando auditorias internas e externas,
tratamento de dados e adquirindo certificados de qualidade. Contudo, a Empresa
F alcancou a pior nota dentre as demais com uma média de 1,65 (33,03%). A
empresa € de pequeno porte, ndo possuia certificado de qualidade e né&o

realizava auditorias, caracteristicas que adiantam algumas analises posteriores.

4.1.4 CORRELACAO ENTRE ITENS DA CARACTERIZACAO E NOTAS DOS
AVALIADORES

A fim de identificar as correlacbes reais entre as -caracteristicas
levantadas no inicio do questionario, foram realizadas diversas analises

estatisticas de correlacéo entre os fatores e as respostas captadas.

Inicialmente, foram levantadas duas possiveis correlacdes entre notas e
caracteristicas dos avaliadores, sendo elas a experiéncia na 4rea em anos e a
profissdo do avaliador na empresa atual, buscando compreender se a idade e o
cargo que ocupa (lideranca ou técnico) podem acarretar padrdes de respostas

na amostra representativa da pesquisa aqui apresentada.

4.1.4.1 CORRELAGCAO ENTRE EXPERIENCIA NA AREA EM ANOS E AVALIAGAO DO
QUESTIONARIO

A Tabela 6 apresenta os resultados de correlacdo entre o tempo de

experiéncia na area e os valores médios da avaliacdo de cada principio para um

intervalo de confianca de 95%, com seus correspondentes Valores-P (P-Values).

Tabela 6: Correlacédo do tempo de experiéncia dos avaliadores com os resultados
meédios dos principios

Coeficiente de

Correlacéo P-Value
Pearson
Experiéncia / Média ECL -0,445 0,008
Experiéncia / Média TRH -0,216 0,220
Experiéncia / Média CAEV -0,339 0,050
Experiéncia / Média DMC -0,395 0,021
Experiéncia / Média FQAP -0,347 0,044
Experiéncia / Média FCF -0,445 0,008
Experiéncia / Média Total -0,410 0,016

Fonte: Autor (2021)
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Para que a hipétese nula (H,) fosse rejeitada e, portanto, a correlacéao
estatistica fosse significativa, o Valor-P deveriam ser menores que 0,05. Sendo
assim, as linhas em destaque em cinza ndo podem ser consideradas como uma

relacéo plausivel.

Mesmo as correlacbes nas quais as hipoteses nulas foram rejeitadas,
identificam-se relagdes fracas, visto que os coeficientes de Pearson ndo foram
superiores a 0,445, em moédulo. A Figura 29, desenvolvida no Minitabl6®,
apresenta a correlacdo entre o tempo de experiéncia e a média final total das
avaliacoes individuais de cada profissional para ilustrar o resultado indicado.

Figura 29: Gréfico de correlacéo entre o tempo de experiéncia dos profissionais e média
total final das avaliacdes individuais
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Fonte: Autor (2021)

Ainda assim, é interessante observar que as relacdes entre a experiéncia
em anos dos profissionais e o0s resultados das avaliagbes foram
matematicamente negativos, o que indica uma relacdo inversamente
proporcional entre os itens avaliados. Sendo assim, quanto mais experiente o
avaliador, nas devidas proporcbes dos coeficientes, menor a nota no
questionario. Essa constatacdo pode indicar duas possibilidades de
interpretacdo: primeiro, a que os avaliadores mais seniores ainda podem
carregar praticas e concepg¢bes mais conservadoras e/ou tradicionais da
construcéo civil, enquanto profissionais mais juniores apresentaram praticas ou

visdes de gerenciamento mais atualizadas. Segundo, a visdo mais rigorosa dos



122

processos de gestdo da qualidade e melhoria continua dentro da empresa, visto
que a senioridade traz maior visao critica da atuacdo da empresa, possibilitando,
portanto, que sejam elencadas mais oportunidades de melhoria do que

profissionais com menos anos de formacao.

4.1.42 CORRELAGAO ENTRE CARGO OCUPADO E AVALIAGAO DO QUESTIONARIO

Por ser uma avaliacdo qualitativa, a correlacdo presente nesse tépico ndo
pode ser realizada por meio de regressbes lineares simples e,
consequentemente, pelo Coeficiente de Pearson. Desse modo, apds ser
conferido que nem todos os grupos possuiam uma distribuicdo normal com
intervalo de confianga de 95%, conforme a Tabela 7, utilizou-se o teste de
Kruskal-Wallis, visto ser um teste ndo-paramétrico, a fim de conferir se ha

alguma diferenca significativa dos valores apresentados pelos grupos.

Tabela 7: P-Valores do teste de normalidade das avaliacfes dos grupos de cargos

ocupados
Grupo P-Value
Lideranca 0,155
Equipe Técnica 0,026

Fonte: Autor (2021)

Para a andlise aqui presente, dividiu-se os avaliadores em dois grupos,
sendo eles o de profissionais que atuam em cargos técnicos nas empresas
respondentes e aqueles que ocupam cargos de lideranca nas mesmas
empresas. Com isso, buscou-se identificar se o nivel hierarquico, ainda que
generalizado, possuiu alguma influéncia nas avaliagbes dentro da amostra

estudada. A Tabela 8 apresenta o resultado do teste de Kruskal-Wallis.

Tabela 8: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para analise de cargos

GL H-Value P-Value
1 0,12 0,730

Fonte: Autor (2021)

Visto que a hipétese nula indica que todas as médias sao iguais e que o
Valor-P é maior que 0,050, ndo é possivel rejeitar tal hipétese. Portanto,
entendeu-se que o cargo ndo € um fator de agrupamento relevante na analise

dos dados o que pode ser entendido como positivo para pesquisa. Observou-se
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que a distribuicdo de cargos ndo foi homogénea quanto ao numero de
avaliadores da pesquisa em cada empresa, o que poderia influenciar os valores

meédios individuais das empresas.

4.1.5 CORRELACAO ENTRE ITENS DA CARACTERIZACAO E NOTAS DOS
AVALIADORES REPRESENTANDO AS EMPRESAS

Como demonstrado pelas Tabela 4 e 5 e pelos Quadros 13 e 14, a
pesquisa foi conduzida com base na caracterizacdo das empresas por meio de
itens considerados importantes na analise frente ao gerenciamento da qualidade

e até mesmo da melhoria continua.

Sendo assim, nesse item, serdo realizadas as medidas de correlagéo
entre as notas dos avaliadores em relacdo com o tamanho da empresa, area de
atuacao da empresa, existéncia ou ndo de certificados de qualidade, existéncia

de departamento da qualidade e realizacédo de diversos tipos de auditoria.

4.1.5.1 CORRELAGAO ENTRE TAMANHO DA EMPRESA E AVALIAGAO DO
QUESTIONARIO

Novamente, por ser uma comparacdo de dados por meio de

classificagdes qualitativas, ndo foi possivel realizar uma correlacdo direta de

dados como Pearson. Sendo assim, inicialmente, foram conferidas as

normalidades dos dados para definicdo da utilizacédo de testes paramétricos ou

nao-paramétricos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 9, juntamente aos

resultados das médias, medianas e desvios padrbes das amostras dos grupos.

Tabela 9: P-Valores do teste de normalidade das avaliacfes dos grupos do tamanho das

empresas
Grupo N Média Mediana P-Value (Teste de Normalidade)
Grande 11 4,05 4,21 0,017

Micro 4 3,89 3,71 0,313

Média 8 3,65 4,03 0,005
Pequena 11 2,52 2,44 0,702

Fonte: Autor (2021)

Como é possivel analisar, os grupos das empresas Médias e Grandes
rejeitaram a hipotese nula, portanto ndo foram consideradas distribuictes
normais. Sendo assim, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis inicialmente entre

todos os grupos e, caso fosse constatada ao menos uma diferenca de média,
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testava-se entre cada grupo, buscando identificar quais eram aqueles que
apresentavam notas diferentes. A Tabela 10 apresenta os testes descritos.

Tabela 10: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para analise do tamanho das empresas

Anédlise GL Valor H P-Value

Geral 3 14,99 0,002
Micro/Pequena 1 5,52 0,019
Micro/Média 1 0,12 0,734
Micro/Grande 1 0,15 0,695
Pequena/Média 1 5,35 0,021
Pequena/Grande 1 12,81 0,000
Média/Grande 1 1,97 0,160

Fonte: Autor (2021)

Pode-se concluir, portanto, que houve diferenca nas médias, sendo que 0
valor do grupo das pequenas empresas ndo pode ser considerado préximo ao
dos demais grupos. A Tabela 11 apresenta os valores médios de cada porte de

empresa.

Tabela 11: Agrupamento e média dos fatores relacionados ao tamanho das empresas

Desvio Agrupamento

Grupo N Média

Padréo A B
Grande 11 4,054 0,490 A
Micro 4 3,890 0,636 A
Média 8 3,647 0,848 A
Pequena 11 2,522 0,799 B

Fonte: Autor (2021)

A Figura 30 ilustra essa diferenca por meio de um boxplot. Os pontos
cheios representam as medianas, enquanto os pontos vazados representam as

médias.
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Figura 30: Bloxplot ilustrativo da diferenca das médias de cada grupo referente ao

tamanho das empresas
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Fonte: Autor (2021)

Os pontos cheios representam as medianas, enquanto 0os pontos vazados
representam as médias. Esse resultado infere que as empresas pequenas
possuem resultados mais baixos que as demais e que as empresas de porte
micro, médio e grande ndo possuem diferencas significativas enquanto grupos.
Isso representa ainda que, mesmo que as empresas grandes tenham
apresentado uma média maior que as demais, o porte das empresas pode ser
avaliado como uma carateristica determinante para a aplicacdo dos principios
do Seis Sigma. Também deve-se indicar que o resultado das empresas de micro
porte ndo sdo tdo confidveis quanto as demais, dado que a pesquisa captou

dados de apenas uma empresa desse porte.

4.1.5.2 CORRELAGCAO ENTRE AREA DE ATUAGAO DA EMPRESA E AVALIAGCAO

DO QUESTIONARIO
Os dados avaliados em relagcéo a area de atuacdo das empresas foram
repetidos caso a empresa atuasse em mais de um campo da construgdo. Por
exemplo, caso a atuagéo atuasse em obras hospitalares e comerciais, as médias
dos avaliadores apareceriam em ambas as colunas de caracterizagdo para

compor a média final de cada grupo.
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Inicialmente, buscou-se identificar a possibilidade de haver outliers nas

avaliacOes devido ao grande numero de respostas no item em questédo. A Figura

31 ilustra os outliers por meio da ferramenta de boxplot.

Figura 31: Boxplot dos grupos de areas de atuacédo para identificacdo de outliers
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Fonte: Autor (2021)

Pela ferramenta estatistica, identifica-se que o grupo de obras comerciais

e 0 de obras de infraestrutura apresentam outliers, representados por asteriscos,

0s quais foram retirados para as analises que seguem.

ApoOs a retirada dos outliers, realizou-se o teste de normalidade para

identificar a parametrizacdo da distribuicdo avaliada. Os resultados encontrados

estdo na Tabela 12.

Tabela 12: P-Valores do teste de normalidade das avaliagBes dos grupos de areas de

atuacado das empresas

Grupo P-Value
Comerciais 0,605
Residenciais de até 3 pav. 0,313
Residenciais de mais de 3 pav. 0,059
Reformas 0,821
Industriais 0,005
Hospitalares 0,271
Infraestrutura 0,288

Fonte: Autor (2021)
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Como apenas o grupo de obras hospitalares ndo foi considerado de
distribuicdo normal, o mesmo foi retirado da andlise e foi conduzido a ANOVA e
juntamente o teste de Tukey nos demais grupos e o0s resultados sao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultado do teste de Tukey para analise da area de atuacdo das empresas

Desvio Agrupamento

Grupo N Média Padrio A B
Infraestrutura 7 4,286 0,429 A
Hospitalares 10 4,149 0,769 A B

Comerciais 14 4,075 0,787 A B
Residenciais de mais de 3 pav 23 3,700 0,829 A B
Residenciais de até 3 pav. 20 3,568 0,331 A B
Reformas 13 3,360 0,196 B

Fonte: Autor (2021)

Com os resultados da Tabela 13, pode-se inferir que as obras de
infraestrutura possuiam a maior média dentre as demais areas de atuacao e que
as reformas possuiam a menor nota. Obras de infraestrutura e hospitalares
podem ocupar o topo da lista devido ao intenso controle de qualidade que as
obras normalmente possuem, visto que o0 uso de tais obras € de grande
especialidade e necessita de alta assertividade nos padrbes. Isso ndo ocorre
normalmente no caso de reformas, as quais tendem a ser obras com menos
controle qualitativo e que, consequentemente aplicam menos 0s principios
destacados pelo Seis Sigma. Ainda, deve-se destacar que a Unica diferenca
significativa entre as médias se da entre os grupos de infraestrutura e reformas,

conferido pelo teste de Tukey e seus agrupamentos.

Para conferir os valores das obras industriais, foram conduzidos os testes
de Kruskal-Wallis entre tal area da construcdo e as demais. Os resultados
indicaram que tal grupo ndo possui diferenca significativa com nenhum dos
demais, apresentando uma média de 3,51, sendo a segunda area mais mal

avaliada.

4.1.5.3 CORRELAGAO ENTRE CERTIFICACAO DA QUALIDADE E AVALIAGAO DO
QUESTIONARIO

Assim como a érea de atuacao, os dados avaliados foram repetidos caso

as empresas possuissem mais de um certificado da qualidade. Novamente,

conferiu-se a possibilidade de haver outliers nos fatores elencados. Como néao
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foram identificados nenhum outlier, continuou-se o tratamento de dados com 0s

valores primitivos.

Como as mesmas empresas que possuiam certificacdo de nivel A do
PBQP-H também possuiam ISO 9001, ndo sera possivel distinguir as notas de
tais empresas. A normalidade dos grupos € apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: P-Valores do teste de normalidade das avaliacGes dos grupos referentes aos

certificados de qualidade das empresas

Grupo P-Value
Nenhum 0,221
PBQP-H (Nivel B) 0,589
PBQP-H (Nivel A)/ISO 9001 0,014
Certificacbes Ambientais 0,281

Fonte: Autor (2021)

Novamente, por nem todos apresentarem P-Valores maiores que 0,05,
nao foi possivel a realizacdo de testes paramétricos, restando a avaliagdo por
meio de Kruskal-Wallis, com tais resultados descritos na Tabela 15.

Tabela 15: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para analise dos certificados de

gualidade das empresas

Anélise GL Valor H P-Value

Geral 3 18,11 0,000

Nenhum / PBQP-H (Nivel B) 1 1,83 0,176

Nenhum / PBdigl(vael A) e ISO 1 7.09 0,008

Nenhum / Certificagbes Ambientais 1 7,85 0,005

PBQP-H (Nivel B) / PBQP-H (Nivel A)

e 1SO 9001 1 10,50 0,001

PBQP-H (Nivel _B) / (_Zertlflcagoes 1 750 0,006
Ambientais

PBQP-H (Nivel A) e ISO 9001 / 1 1,15 0.283

CertificacBes Ambientais
Fonte: Autor (2021)

Para melhor visualizacdo dos dados apresentados pelo teste na Tabela
15, organizou-se os dados por meios de um agrupamento empirico com 0s
resultados do teste de Kruskal-Wallis na Tabela 16. Reforca-se que ndo é um
teste de Tukey, apenas uma apresentacdo semelhante ap0s a analise dos
dados.
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Tabela 16: Agrupamento e média dos fatores relacionados as certificagdes ambientais

Desvio Agrupamento

Grupo N Média Padrio A B
CertificagcBes Ambientais 6 4,32 0,192 A
PBQP-H (Nivel A)e ISO 14 4,07 0,436 A

9001
Nenhum 15 3,17 1,047 B
PBQP-H (Nivel B) 5 2,51 0,443 B

Fonte: Autor (2021)

Observou-se apenas uma diferenca significativa entre os dois grupos com
as maiores meédias e 0s dois grupos com as menores médias. Ainda cabe
analisar que os que apresentaram certificagcbes ambientais obtiveram as maiores
notas, possivelmente por serem empresas de maior porte. Esses selos refletem
que além da qualidade como simples atendimento aos requisitos do cliente,
existem novos parametros que podem ser considerados como fator de

marketing.

O Nivel B do PBQP-H, que aparece por ultimo na Tabela 16, visto que
apenas uma empresa possuia tal certificacdo, teve nota baixa. Observou-se que
empresas que ndo possuiam nenhuma certificacdo obtiveram notas que
contribuiram no aumento da média. Ainda assim, € um resultado interessante,
visto que uma certificacdo ndo necessariamente pode atender aos requisitos de

um método de melhoria continua como esperado desde a revisdo da literatura.

4.1.5.4 CORRELAGAO ENTRE REALIZACAO DE AUDITORIAS E AVALIAGAO DO
QUESTIONARIO

Assim como as correlacdes anteriores, os dados avaliados foram

repetidos caso as empresas possuissem mais de um certificado da qualidade.

Novamente, conferiu-se a possibilidade de haver outliers nos fatores elencados.

Como néo foram identificados nenhum outlier, continuou-se o tratamento de

dados com os valores primitivos.

Como as mesmas empresas que realizavam auditorias externas também
realizavam auditorias internas por meio de empresas terceiras, ndo sera possivel
distinguir as notas de tais grupos. A normalidade dos grupos € apresentada na
Tabela 17.
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Tabela 17: P-Valores do teste de normalidade das avaliagGes dos grupos referentes a

realizacdo de avaliacdes por auditorias

Grupo P-Value
Nenhuma 0,450
Auditoria Interna 0,009
Auditoria Interna por Terceiros e 0014

Auditoria Externa

Fonte: Autor (2021)

Em mais uma oportunidade, por nem todos apresentarem P-Valores
maiores que 0,05, ndo foi possivel a realizacéo de testes paramétricos, restando
a avaliagdo por meio de Kruskal-Wallis, com tais resultados descritos na Tabela
18.

Tabela 18: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para analise da avaliagdo por meio de

auditorias
Analise GL Valor H P-Value
Geral 3 2 0,005
Nenhuma/ Auditoria Interna 1 6,06 0,014
Nenhuma/ Auditoria Interna por 1 9.34 0,002

Terceiros e Auditoria Externa
Auditoria Interna/ Auditoria
Interna por Terceiros e Auditoria 1 0,57 0,450
Externa

Fonte: Autor (2021)

Para melhor visualizacdo dos dados apresentados pelo teste na Tabela
18, organizou-se os dados por meios de um agrupamento empirico com 0S
resultados do teste de Kruskal-Wallis na Tabela 19. Refor¢ca-se que ndo é um
teste de Tukey, apenas uma apresentacdo semelhante ap6s a analise dos

dados.

Tabela 19: Agrupamento e média dos fatores relacionados as avaliag6es por auditoria

Grupo N Média Agrupamento
A B
Auditoria Interna por Terceiros
e Auditoria Externa 14 4,072 A
Auditoria Interna 17 3,824 A
Nenhuma 17 3,062 B

Fonte: Autor (2021)

Percebeu-se, portanto, que a realizacdo de auditorias contribuiu
significativamente para atingir-se uma nota mais relevante frente aos principios

do Seis Sigma aplicados na construcao civil. Isso pode indicar que empresas
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gue prezam pela consolidagéo da gestao da qualidade por meio de avaliagbes
robustas e metodoldgicas tém a possibilidade de implementar mais facilmente a

gestao da melhoria continua nas atividades de canteiro de obra.

Infelizmente, nenhuma empresa que realizava auditorias externas deixou
de realizar auditorias internas por meio de empresas terceiras, 0 que
impossibilitou a analise individual desses grupos de avaliacdo. No entanto, foi
possivel concluir que quanto mais arrojado o nivel de avaliacdo de suas
atividades e processos, maior a possibilidade de se aplicar préaticas da melhoria

continua no canteiro.

4155 CORRELAGCAO ENTRE EXISTENCIA DE DEPARTAMENTO DA QUALIDADE
E AVALIACAO DO QUESTIONARIO
A Ultima correlagdo que se julgou valido de realizar foi a com a existéncia
do departamento da qualidade nas empresas construtoras. Os grupos nao
apresentaram outliers e as distribuicbes ndo eram normais em sua totalidade,
portanto foi conduzido um teste de Kruskal-Wallis Unico para conferir a diferenca
significativa das médias entre os dois grupos, apresentado na Tabela 20.

Tabela 20: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para analise da existéncia de

departamento da qualidade

Analise GL Valor H P-Value
Geral 1 11,28 0,001

Fonte: Autor (2021)

Os valores médios sdo apresentados na Tabela 21 e a discussédo é
realizada logo em seguida.

Tabela 21: Agrupamento e média dos fatores relacionados a existéncia de departamento

da qualidade

Grupo N Média Agrupamento
A B

Sim 14 4,072 A
Nao 20 3,003 B

Fonte: Autor (2021)

Ainda que pareca Obvia essa relacéo, ela € importante para que a analise
se volte para o gerenciamento da qualidade como etapa anterior ao

gerenciamento da melhoria continua. Sabe-se que melhoria continua é
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descendente da qualidade em si e os resultados apresentados demonstram que
um departamento da qualidade influencia positivamente em um possivel
gerenciamento da melhoria continua, quando avaliado pelos principios do Seis

Sigma.

Diversas empresas parecem buscar antes a melhoria continua sem antes
revisitar sua propria estrutura a fim de conferir se estdo atendendo aos principios
da qualidade em si. Esse tdpico, portanto, demonstrou que estruturar os
processos visando o0 atendimento dos requisitos do cliente pode
consequentemente permitir que a empresa também busque a constante

melhoria de seus processos se assim visado.

A pesquisa desenvolvida e apresentada pode relatar diversos resultados
correlacionados com a caracterizacdo de cada empresa respondente, além de
algumas caracteristicas dos avaliadores em si. Sendo assim, a Tabela 22
apresenta os grupos de cada andlise que obtiveram a maior e menor nota de

acordo com a proposta de avaliacéo.

Tabela 22: Maiores e menores notas de acordo com as caracteristicas avaliadas das

empresas
Caracter_|st|~ca de Maior nota Menor nota
Avaliacéo
Tamanho das Grande — 4,05 Pequena — 2,52
~ empresas
Area de atuagéo Infraestrutura — 4,29 Reformas — 3,36
Certificacdo da CertificagBes Ambientais — 4,32 PBQP-H (Nivel B) - 2,51
qualidade
Auditorias Auditoria interna por terceiros e Nenhuma — 3,06

auditoria externa — 4,07

Departamento da Sim - 4,07 N&o — 3,00

qualidade

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 22, portanto, resume o0s resultados encontrados nas
correlagbes. As empresas mais bem estruturadas, principalmente em relacéo a
gestao da qualidade, apresentaram a possibilidade de aplicar mais facilmente o
Seis Sigma para a realizagcdo da gestdo da melhoria continua. Os resultados
apontaram que fatores como o tamanho, &rea de atuagdo, existéncia da
certificacdo da qualidade, existéncia de auditorias e de departamento da

qualidade contribuiram para notas mais elevadas no questionario que quantificou
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empiricamente os graus de aplicacdo de cada principio do Seis Sigma. Com isso
foi possivel atender o objetivo e constatar a possibilidade de o método proposto

ser aplicado em empresas construtoras.

4.1.6 IDENTIFICACAO DA IMPORTANCIA DOS PRINCIPIOS DO SEIS SIGMA
POR MEIO DE AVALIACAO EMPIRICA

Para buscar avaliar a importancia dos principios do Seis Sigma estudados
e avaliados pela literatura na construcdo civil na Ultima década, decidiu-se criar
no questionario uma secao que requisitava aos avaliadores que indicassem de
1 (um) a 5 (cinco) o nivel de importancia de cada um dos principios para a
aplicacdo da melhoria continua em empresas construtoras e, posteriormente,
que indicassem o nivel de importancia, na mesma escala, da aplicacdo da

melhoria continua na construcao civil.

O obijetivo foi ndo apenas entender qual dos principios se destacou dentre
os demais de acordo com a opinido dos profissionais da area e qual o nivel de
importancia da melhoria continua nas empresas contatadas, mas também a
influéncia que cada principio pode exercer na importancia da melhoria continua
na construcao civil. Espera-se com isso contribuir para a analise e entendimento
de um plano de acdo para o desenvolvimento inicial de praticas de melhoria
continua. O resumo das avaliagbes de importancia pode ser encontrado na
Tabela 23.

Tabela 23: Resumo das avaliagdes de importancia de cada principio e da melhoria

continua na construcéo civil

Desvio Maior Nota Menor Nota

Principios Sigla  Média 5450 Individual  Individual
Envolwmgnm e comprometlmento ECL 4,529 0,788 5,00 2.00
da média e alta liderancga
Treinamento e reconhecimento TRH 4.294 0,836 500 2.00

dos recursos humanos
Coleta e analise estatistica de
dados para tomada de decisdoe CAEV 4,235 0,955 5,00 2,00
diminuicdo da variabilidade
Desenvolvimento e busca por

A . DBMC 4,441 0,786 5,00 2,00
melhoria continua
Ferramep_tas qualitativas para a FOAP 4,088 0.965 5.00 2.00
analise de problemas
Foco no cliente final FCF 4,676 0,684 5,00 2,00
Melhoria continua na construcéo MCCC 4,647 0734 5.00 2.00

civil

Fonte: Autor (2021)
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Com a Tabela 23, pode-se notar que o principio “Foco no cliente final”
(4,676) apresentou a maior avaliagdo quanto a sua importancia na aplicacao da
melhoria continua na construcéo civil. De fato, a literatura preza em grandes
proporcdes para o atendimento do requisito dos clientes em todas as etapas,
além de elenca-los como norteadores nas diversas escolhas ao longo da

construgao.

Por outro lado, o principio “Ferramentas qualitativas para a analise de
problemas” (4,088) apresentou-se como o0 de menor importancia. Para a
aplicacé@o da gestdo da melhoria continua n&o é obrigatorio o uso de ferramentas
da qualidade, no entanto seu uso enrobustece as andlises qualitativas,
possibilitando uma visdo mais ampla e analitica do problema e sua solucéao,
afastando-se de decisbes integralmente empiricas. Tal resultado pode ter sido
influenciado pela realidade da industria da construcdo brasileira, visto que
poucos sdo as empresas que utilizam essas ferramentas de gestéo, refletindo

na percepc¢ao de importancia dos avaliadores.

A importancia da melhoria continua na construcéo civil alcancou uma nota
de 4,647, o que pode ser interpretado como uma nota alta para a percepgao de
importancia (92,94/100), independente do porte da empresa. Esse resultado é
um dos pontos positivos da pesquisa, visto que refletiu a percepcado dos
profissionais do setor de proporcionar o desenvolvimento de métodos que
permitam o incremento ciclico ndo apenas das atividades, mas do cotidiano da

obra e, consequentemente, seus processos.

Ainda nesse tépico, cabe avaliar a relacdo entre a importancia de cada
principio com a importancia da melhoria continua no setor da construcéo. Para
tal, desenvolve-se uma regressao linear multipla, com o auxilio do software
RStudio®, avaliado a proporcionalidade dos principios do Seis Sigma com a

melhoria continua em si.

A priori, realizou-se a regressao com todos 0s principios e seus resultados
interligados, acarretando a Equacéo 8, sendo que os valores dos coeficientes
séo validados ou ndo pela Tabela 24.
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Mmccc = —-0,300 + 0,013ECL — 0,019TRH — 0,092CAEV + 0,370DMC +

0,157FQAP + 0,658FCF Eqg. 8
Tabela 24: Valores estatisticos dos principios pela regresséo linear

Principio Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.30041 0.35317 -0.851 0.4025
ECL 0.01332 0.10731 0.124 0.9022
TRH -0.01890 0.10653 -0.177 0.8605
CAEV -0.09240 0.07930 -1.165 0.2541

DBMC 0.36977 0.07705 4.799 5.23e-05
FQAP 0.15711 0.07483 2.100 0.0453

FCF 0.65758 0.10019 6.564 4.86e-07

Fonte: Autor (2021)

Os principios destacados na planilha apresentacdo P-Valor maior que o
nivel de confianca da regressao em si, indicando que a hipétese nula que o
coeficiente € igual ou se assemelha a zero nao é rejeitada. Sendo assim, os trés
primeiros principios e o intercepto com o eixo vertical sdo anulados da analise.
Assim, realiza-se outra regressao com os valores que permaneceram influentes

e sdo apresentados novamente na Equacao 9 e validados na Tabela 25.

McCC = —-0,333 + 0,354DBMC + 0,105FQAP + 0,636FCF Eqg. 9

Tabela 25: Valores estatisticos dos principios pela regresséo linear ajustada

Principio Estimate Std. Error t value Pr(>[t])

(Intercept) -0.33267 0.34225 -0.972 0.3388
DBMC 0.35433 0.07414 4.779 4.34e-05

FQAP 0.10511 0.06056 1.736 0.0929
FCF 0.63646 0.08257 7.708 1.34e-08

Fonte: Autor (2021)

Novamente, tem-se dois coeficientes que nao se diferenciam de zero,
necessitando de mais uma analise de regressao com ajuste dos coeficientes,

indicados pela Equacéo 10 e Tabela 26.

MCCC = —0,341 + 0,405DBMC + 0,682FCF Eqg. 10

Tabela 26: Valores estatisticos dos principios pela segunda regressao linear ajustada

Principio Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.34146 0.35315 -0.967 0.341
DBMC 0.40505 0.07031 5.761 2.43e-06
FCF 0.68206 0.08078 8.443 1.55e-09

Fonte: Autor (2021)
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Como apenas o intercepto no eixo vertical apresenta o P-Valor acima de
0,050 ele é o unico retirado da equacéo, concluindo na Equacéo 11 que segue:

MCCC = 0,405DBMC + 0,682FCF Eq. 11

Visto que o tamanho da amostra é maior que quinze, devido aos 34
respondentes, ndo é necessario conferir sua normalidade, pois 0 niumero de
respostas basta para a confiabilidade da regresséo apresentada. Ainda assim, &
importante demonstrar que o teste foi conduzido, em sua estrutura, de maneira
independente e, portanto, os residuos ndo estédo correlacionados. Para tal, foi
realizado o teste de Durbin-Watson, sendo o P-Valor de 0,1935, significando que

a distribuicdo ndo esta auto correlacionada.

Por fim, cabe indicar que o R2 da equacao encontrada é de 0,868, o que
significa que o modelo representa a realidade desse estudo em 86,8% das

oportunidades.

Em relacdo aos coeficientes em si da regresséo, é possivel analisar que
dois dos seis principios elencados nesse estudo apresentam relacao direta entre
a importancia deles e a importancia da melhoria continua na construcao civil.
Sendo assim, quanto maior a avaliacdo da importancia de “Desenvolvimento e
Busca por Melhoria Continua” e “Foco no Cliente Final”, maior também a nota de
importancia da “Melhoria Continua na Construcédo Civil”. Com esse resultado,
pode-se atrelar a importancia desses principios com a importancia de aplicacéo
da melhoria continua e, consequentemente, nortear as empresas na busca pelo
gerenciamento da melhoria continua por meio desses dos principios em seu

estado inicial.

“Foco no Cliente Final” foi o principio que apresentou o maior coeficiente,
indicando que sua importancia tem a maior relagdo de importdncia com a
aplicacdo da melhoria continua. Isso demonstrou que o cliente deve ser foco ndo
apenas de um sistema de qualidade tradicional, mas também de um processo

de incremento ciclico das atividades e procedimentos na construgao civil.
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4.2 PROPOSTA GERAL PARA IMPLANTACAO SISTEMICA DO SEIS
SIGMA EM EMPRESAS CONSTRUTORAS

Apos a avaliacdo da aplicacéo dos principios do Seis Sigma em empresas
construtoras, realizou-se uma proposta mais generalista de aplicacdo dos seis
principios apresentados pela pesquisa, a fim de guiar as empresas na aplicacédo
de novos métodos buscando a estruturacdo das empresas para 0 inicio e
posterior manutencdo de sistemas de gerenciamento da melhoria continua. O
Quadro 15 apresenta algumas recomendacdes para a aplicacdo de cada

principio, além de indicar quais os possiveis ganhos das empresas frente a essa

introduc&o com base na pesquisa realizada.

Quadro 15: Oportunidades de aplicacao dos principios e ganhos esperados

Principios

Oportunidades de aplicacdo

Ganhos esperados

Envolvimento e
comprometimento
da média e alta

1. Liderangca presente e
atuante nos desafios do canteiro
de obras;

2. Auto avaliacbes
constantes sobre o modelo de
gerenciamento e o sistema de

1. Desenvolvimento de
confianca entre o lider e os
liderados;

2. Motivagdo constante ao

desenvolvimento de melhorias em

lideranca gestado da qualidade; todos os setores da obra,
3. Metas claras e objetivas | 3. Lideranca pelo exemplo.
com o objetivo de motivar a todos.
. . 1. Empregados motivados;
1. Apoio no desenvolvimento .
P . 2. Empregados tecnicamente
técnico dos empregados; N
. . preparados, levando a diminuigédo
. 2. Apoio no desenvolvimento o .
Treinamento e o o de variabilidades;
) de caracteristicas gerenciais nos
reconhecimento empregados: 3. Empregados
de recursos pregados, , gerencialmente alertas, difundindo
3. Treinamento continuado o ~
humanos boas préticas de gestdo e
do empregado em busca da
. ., P colaborando para o]
melhoria continua do préprio . .
rofissional desenvolvimento da  melhoria
P ' continua.
1. Coleta dados dos . . .
produtos parciais por meio de 1. Analises estatisticas reais
definicio de populagdes sobre a v.arlabllldade dos servicos e
Intensa coleta e amostrais: produtos;
andlise de dados X 2. Identificacdo dos gargalos
2. Coleta de dados sobre a . o
para tomada de - o sobre a qualidade e produtividade
o produtividade dos servigos; . .

deciséo e do sistema produtivo;

LT 3. Coleta de dados sobre os .
diminuicao da insumos da obra: 3. Obras com menos desvios
variabilidade S na execucao devido ao

4. Planejamento de obras

em cima do tratamento estatistico
dos dados coletados.

planejamento mais condizente com
a realidade do canteiro.

Desenvolvimento
e busca por
melhoria continua

1. Utilizaco de ciclos
metodoldgicos como o DMAIC;
2. Desenvolvimento de

praticas e modelos que prezem
pela analise ciclica constante dos
processos e atividades;

1. Criacdo de cultura que
preza pela melhoria continua em
todos os processos;

2. Controle rigoroso de
qualidade de todos os envolvidos
com a producdo;
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apos a entrega dos produtos.

Principios Oportunidades de aplicacdo Ganhos esperados
3. Constante avaliagéo | 3. Atendimento aos requisitos
sobre o desempenho do sistema | do cliente final.
de qualidade;
4, Programa de controle dos
fornecedores;
5. Avaliacéo e entendimento
dos feedbacks dos clientes finais.
1. Entendimento claro das
dificuldades da empresa.
Ferramentas 1. Utilizacao  efetiva de | 2. llustrar e registrar as
qualitativas para | ferramentas da qualidade; dificuldades e erros enfrentados;
analise de 2. Definigdo das atividades | 3. Estruturar possiveis planos
problemas criticas para a qualidade. de acdo para solugdo elou
melhorias nos  processos e
produtos.
%ﬁais- Definigdo dos clientes 1 _Entendimento_ das
. ' o necessidades dos clientes a cada
Foco no cliente 2. Avaliacdo do grau de roduto:
final satisfacdo dos clientes finais; b ! . .
. X 2. Melhoria continua frente ao
3. Atendimento aos clientes

atendimento dos clientes finais.

Fonte: Autor (2021)

O Quadro 15 é apenas um resumo geral das possibilidades de aplicacéo

dos principios elencados pela pesquisa, visto que o0 questionario em si € o maior

direcionador para a aplicacdo sugerida. Sendo assim, para que as empresas

consigam atingir os ganhos esperados espera-se que as etapas do ciclo DMAIC

de desenvolvimento sejam cumpridas:

e Etapa 1 — Definir: A empresa deve entender quais sao suas prioridades e

qguais os motivadores de aplicar os principios do Seis Sigma com o

objetivo de iniciar o gerenciamento da melhoria continua nas atividades

da empresa;

e Etapa 2 — Medir: Realizar a autoavaliacao de seus processos por meio do

guestionario. A empresa pode utilizar apenas a opinido da lideranca, mas

recomenda-se que diversos profissionais tenham a oportunidade de

demonstrar sua visdo do estado da empresa por meio das respostas do

guestionario apresentado por essa pesquisa;

e Etapa 3 — Analisar: Analisar os principais gargalos da empresa frente aos

resultados obtidos pela avaliacdo do questionario. Antes mesmo da

avaliacdo, a empresa pode definir por meio de pesquisa interna quais 0s

principios mais relevantes e criticos na aplicagéo interna;
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e Etapa 4 — Incrementar: Entendido e analisado os gargalos que a empresa

enfrenta, devem ser elencadas quais as medidas a serem tomadas para
gue se aproximem de uma nota mais proxima da maxima no questionario.
Além disso, € um bom momento para a empresa entender junto aos seus
funcionarios quais praticas podem ser revistas e aproveitar a experiéncia
individual e conjunta para a construcdo de um ambiente mais produtivo e
saudavel;

e Etapa 5 — Controlar: Como toda aplicacdo de método de gestdo, a nota

da empresa pode flutuar durante os primeiros anos. Sendo assim, é
essencial que a empresa controle a aplicacdo dos principios por meio de
indicadores bem definidos, visando a manutencao do sistema e posterior

melhoria.

E interessante observar que um dos resultados da pesquisa foram os
principios do Seis Sigma entendidos como mais importantes em relacdo a
importancia da propria melhoria continua por meio de regressao linear,
demonstrando correlacéo direta entre tais importancias. Sendo assim, pode ser
um norteador para as empresas a aplicagao inicial do “Desenvolvimento e Busca
por Melhoria Continua” e o “Foco no Cliente Final” para o alcance de resultados

pertinentes com a aplicacdo de apenas dois principios.

Com as correlacdes entre a caracterizacdo das empresas e 0s resultados
dos questionarios, pode ser recomendado que as empresas estruturem
departamentos de qualidade, caso ndo o0 possuam, para auxiliar no
gerenciamento da qualidade da obra. Posteriormente, o setor podera realizar
auditorias e promover a busca por certificacfes da qualidade, o que se mostrou
positivo nos resultados apresentados nessa dissertacdo para a aplicacdo dos

principios do Seis Sigma.

Essa proposta colabora com a busca pelo desenvolvimento continuo dos
processos de empresas de todos 0s portes e areas de atuacdo, com o objetivo
de possibilitar a maior difusdo de modelos de gestdo da melhoria continua, além
de criar a cultura de gerenciamento em um setor tdo carente de métodos de

gestado bem consolidados.
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5. Conclusoes

A pesquisa concluida passou por diversas etapas para chegar nos
resultados apresentados na secédo anterior. Inicialmente foi realizada uma ampla
pesquisa na literatura visando a construgcéo de uma base argumentativa para 0os
objetivos, além de analisar os contextos passados de gerenciamento dos
processos e qualidade até desenvolver-se a gestdo da melhoria continua. Em
seguida, foi analisado o método do Seis Sigma, apresentando suas
caracteristicas e particularidades frentes a outros modelos metodolégicos de
gestdo de processos e qualidade. Posteriormente, uma revisdo da literatura
sistematica (RSL) foi conduzida com o objetivo de avaliar as producbes
académicas relevantes na ultima década sobre o tema escolhido, elencando os
principios do Seis Sigma mais utilizados em artigos que relatam a busca por
melhoria continua nos canteiros de obra. Com a RSL, pode-se concluir que a
construcdo civil ndo aplica todos os principios do Seis Sigma elencados na
literatura e identificados em publicacdes voltadas a outros setores industriais.
Foram propostos seis principios, sendo eles (i) envolvimento e comprometimento
da média e alta lideranca; (ii) treinamento e reconhecimento de recursos
humanos; (iii) intensa coleta e analise de dados para tomada de decisdo e
diminuicao da variabilidade; (iv) desenvolvimento e busca por melhoria continua;
(v) ferramentas qualitativas para andlise de problemas; (vi) foco no cliente. O

principio (iv) foi o mais presente na literatura académica levantada.

Com tais dados em maos e apds algumas visitas em canteiros de
empresas com o sistema da qualidade bem desenvolvidos, desenvolveu-se o
questionario utilizado para avaliar o grau de aplicacdo de cada principio dos Seis
Sigma e, por consequéncia, a possibilidade de aplicacdo de tal meétodo

embasado em tais principios.

O questionario confeccionado contribuiu diretamente com a estruturacao
da andlise da aplicacdo dos principios do Seis Sigma em empresas construtoras
por meio de questbes estruturantes e direcionadoras condizentes com a

realidade da construcdo civil. As questdes elencadas podem nortear as



141

empresas construtoras a aplicarem praticas que possibilitam o constante
desenvolvimento de suas atividades e processos em cada ambito levantado.
Desse modo, conclui-se que a proposta pode se tornar uma ferramenta efetiva

na busca por melhoria continua em empresas construtoras.

Ainda assim, sabe-se que a construcdo civil deve se desenvolver
consideravelmente para atingir a gestdo da melhoria continua em si. No entanto,
a melhoria continua pode sim ser aplicada no cotidiano das construtoras, sendo
essa uma das constatacOes da pesquisa. Inicialmente, pode-se recomendar a
estruturacdo basica da gestdo da qualidade e posteriormente o controle
incremental dos processos e produtos. Esse controle pode ser desenvolvido com
a autoavaliacdo desenvolvida pelo questionario e o constante giro do ciclo
DMAIC para obtencdo de melhores notas nos principios e busca pela perfeicao
nos produtos. Sendo assim, a melhoria continua pode ser desenvolvida em
qualquer atividade, sendo ela servicos realizados no canteiro (como
assentamento de blocos, concretagem, instalacées hidrossanitarias etc.) bem
como processos no modelo de negdcio das empresas (como procedimentos de
contratacdo de funcionéarios, reconhecimento dos funcionarios, captacdo e

tratamento de dados etc.).

Além do questionario desenvolvido, outra contribuicdo da pesquisa € a
apresentacao de um método estatistico de analise de dados, sendo responsavel
pela avaliacdo estruturada das correlacdes e da importancia de cada principio

frente a melhoria continua na construcéo civil.

O destaque positivo no estudo realizado foi o principio “Foco no cliente
final”. Cabe uma avaliacdo particular desse principio, pois ainda que as
empresas estejam se autoavaliando como donas de boas praticas de
atendimento ao requisito dos clientes, é importante indicar que poucas sao as
empresas que efetivamente aplicam todas as questdes elencadas no processo
de avaliacdo. Sendo assim, deve-se entender quais 0s motivos das empresas
terem tal visdo de seus processos e produtos e a sociedade, de um modo geral,
ainda classificarem a construcao civil como uma industria de baixa aplicacao de

gestdo da qualidade.
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O destaque negativo foi a aplicacdo de “Ferramentas qualitativas para a
andlise de problemas”. Essa andlise refletiu a realidade das empresas
construtoras que pouco buscam pautar as decisbes em ferramentas
consolidadas e metodoldgicas, as quais possam trazer resultados e planos de
acdo mais bem estruturados. A construcao civil tem um carater empirico em sua
tomada de decisdo, pautada em grande parte nas experiéncias dos engenheiros
presentes, sendo esse, portanto, uma das grandes oportunidades de melhoria

da construcéo civil frente & melhoria continua.

Em uma andlise mais generalista, é possivel indicar que as empresas
ainda possuem grandes gargalos até o alcance da aplicacdo da gestao da
melhoria continua por meio do Seis Sigma. Ainda assim, os resultados
demonstram que empresas mais bem estruturadas em seus processos podem
iniciar a caminhada de aplicacdo da melhoria continua sem dificuldades. A
construcdo civil ainda apresenta atraso em comparag¢do com demais industrias,
no entanto o cenario pode ser revertido com o investimento de tempo e capital
frente aos principios aqui apresentados. Percebeu-se pelas notas gerais que as
empresas buscaram com maior intensidade a aplicacdo de acdes voltadas aos
clientes finais, o que consequentemente pode influenciar positivamente no
desenvolvimento da melhoria continua caso tais clientes vislumbrem um
incremento qualitativo constante de seus produtos. No entanto, as empresas
ainda falham na aplicacdo de ferramentas que poderiam facilitar o
gerenciamento incremental de seus processos e produtos, demonstrando ainda

o atraso metodoldgico do setor.

Ainda é notdrio que a construcao civil de maneira mais ampla esta longe
de ser um modelo de aplicacdo da melhoria continua, o que foi refletido nas notas
apresentadas pelas empresas. Percebeu-se que grandes empresas possuiam
maior estrutura para a aplicacdo inicial de um modelo mais robusto de
gerenciamento da melhoria continua por meio do Seis Sigma, por exemplo. No
entanto, sabe-se que arealidade da construcao civil ndo é composta por grandes
construtoras, mas sim por pequenas e microempresas. Isso nao significa, porém,
gue pesquisas como a realizada nao sejam necessarias, visto que possibilitaréo

entender quais as principais oportunidades de melhoria das empresas com tais
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lacunas de gestdo. Sendo assim, um dos maiores ganhos da dissertacao foi o
que permitiu fornecer uma proposta avaliativa e norteadora para a aplicacao de
praticas que futuramente podem acarretar o gerenciamento da melhoria continua

de forma mais estruturada.

Deve-se destacar que ndo foram as caracteristicas que determinaram a
possibilidade de aplicacdo do Seis Sigma, mas sim as consequéncias de tais
caracterizacdes. Por exemplo, uma empresa ser pequena nao refletiu na
impossibilidade de aplicacdo do método, mas sim que, por possuir um porte
menor, provavelmente havera pouco investimento nas questdes que permeiam
0s principios elencados, visto que varias decisbes possuem aspecto de

planejamento diario.

Por meio da regressdo linear multipla foi possivel identificar quais
principios tem correlacdo direta entre sua importancia e a importancia da
melhoria continua, o que permitiu concluir quais podem ser aplicados para que
o alcance do Seis Sigma seja mais rapido e eficaz. Concluiu-se, portanto, que o
principio "Foco no cliente final” apresentou maior importancia quando analisado
em relagdo a aplicagdo da melhoria continua. Além disso, “Desenvolvimento e
busca por melhoria continua” também apresentou um resultado positivo quando

relacionado a importancia da melhoria continua.

As limitacfes da pesquisa estdo diretamente relacionadas com o niumero
de avaliadores e o nUmero de empresas nas quais esses trabalhavam. Conforme
mencionado anteriormente, ainda que o pesquisador tenha contatado mais de
160 empresas construtoras de todos os portes e regides do Brasil, apenas dez
se disponibilizaram a responder o questionario, totalizando 34 avaliadores. Isso
demonstrou as dificuldades de transferéncia do conhecimento, lacunas de
comunicacao e interacdo entre 0 mercado e a academia. A academia deve sim
se colocar a disposi¢do para ouvir e realizar estudos que atendam a demanda
do mercado, no entanto as empresas também devem se colocar a disposicao,
visto que a melhoria da realidade da construcdo civil passa por estudos

profundos que, em grande parte, é iniciado pelas universidades.

E importante indicar que a pesquisa elencada ndo analisou cada principio

em relagdo aos grupos de caracteristica de avaliacdo. Sendo assim, para uma



144

andlise mais robusta, pode-se avaliar e entender qual a relacdo de cada
caracterizacdo com as notas de cada principio individualizadas. Além disso, é
possivel desenvolver estudos de caso visando a aplicacdo dos principios nas
empresas a longo prazo, buscando avaliar os impactos dos principios nos
modelos de gestdo da qualidade e melhoria continua além dos resultados em
canteiros de obra.

Também como pesquisas futuras, pode-se complementar o numero de
empresas respondentes buscando maior confiabilidade nos dados analisados. A
proposta metodoldgica e o questiondrio construido para a avaliacdo do grau de
aplicacdo do Seis Sigma também podem servir de inspiracdo para demais
modelos de gerenciamento que séo aplicados no mercado e que ainda estdo em
estagios iniciais na construcao civil como, por exemplo, os modelos ageis na
construcéo civil. Algumas sugestbes para pesquisas futuras sdo indicadas a

seqguir:

e influéncia dos soft factors na aplicacdo da melhoria continua em empresas
construtoras;

e avaliacdo dos principios do modelo de gerenciamento Agil em empresas
construtoras;

e pesquisa-acao da aplicacdo da melhoria continua por meio dos principios

do Seis Sigma em empresas construtoras de pequeno e médio porte.
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Apéndice A — Reviséao Sistematica da
Literatura (RSL)

Buscando identificar as principais publicacées e estudos pertinentes ao
tema apresentado na dissertacdo, optou-se por realizar a Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL) do tema central da pesquisa, sendo a aplicacdo do Seis
Sigma na construgdo civil. Isso foi realizado devido & necessidade de estudar de
maneira metodologica e bem definida o tema que ainda estd em fase de
desenvolvimento na construcao civil com o objetivo final de construir uma base
argumentativa solida quanto ao estado da arte do ndcleo tematico da pesquisa

aqui apresentada.

A RSL aqui apresentada segue o método do Systematic Search Flow
(SSF) desenvolvido por Ferenhof e Fernandes (2016) que segue 0s principios

apontados por Jesson, Matheson e Lacey (2011) apresentados no Quadro 16.

Quadro 16: Estruturacdo do método Systematic Search Flow (SSF)

Principios de Jesson; Matheson e

Lacey (2011) Estruturagcédo do Metodo SSF

Mapeamento do campo mediante uma revisédo de

Estratégia
escopo
Consulta em base de dados Pesquisa exaustiva
Organiza as bibliografias, Avaliacédo da qualidade, que compreende a leitura e
padronizar a selecéo dos artigos selecdo dos trabalhos

Extracao de dados, que se refere a coleta e captura
de dados relevantes em uma planilha de pré-
concebida.

Sintese, que compreende na sintese dos dados
Sintese e elaboracgdo de relatérios | extraidos para mostrar o que é conhecido e fornece a

base para o estabelecer o desconhecido
Escrever Escrever

Composigédo do portfélio de artigos,
consolidac&o dos dados

Fonte: Ferenhof e Fernandes (2016)

O método apresentado e utilizado como base metodoldgica para a revisao
sistematica da literatura pode ser representado pela Figura 32, na qual é possivel
observar as etapas da pesquisa inseridas em macro etapas denominadas de

“Protocolo de Pesquisa”, “Analise”, “Sintese” e “Escrever”.



153

Figura 32: Método Systematic Search Flow (SSF)

Protocolo de pesquisa Analise SINIESE

Estratégia Consulta em Padronizagdo e Composi¢ao do

de Base de B Gestdo de > Selecdo Portfélio de > Cosolcacia P Elaboracio de relatérios > Escrever

Busca dados Documentos dos dados

dos documentos documentos

.=,> J@ ) @ ) @ De

Fonte: Ferenhof e Fernandes (2016)

A primeira etapa, estratégia de busca, foi realizada por meio de
recomendacdo dos autores do método utilizado em um artigo que realiza um
tutorial para a RSL (FERENHOF; FERNANDES, 2016), no qual indica-se a
necessidade de palavras-chave adequadas para a busca, além das bases de
dados escolhidas para a pesquisa. Utilizou-se a base de dados Scopus como
pesquisa piloto, visto que os autores do método recomendam tal banco de dados
por “ter uma inteligéncia na indexagéao de artigos e por ser interdisciplinar”. Apds
algumas tentativas e testes quanto as palavras-chave a serem escolhidas,
optou-se pelas seguintes: six sigma, lean construction e construction. Ressalta-
se que a pesquisa pode parecer abrangente em relacdo aos inputs
apresentados, no entanto, deve-se lembrar que o tema abordado na dissertacéo
ainda é recente nas atividades da construcéo civil, possibilitando uma busca

mais generalizada do assunto.

O portal Periddico CAPES possibilitado o acesso a diversas plataformas
de literatura cientifica mundial. Sendo assim, possibilitou-se a escolhas das
bases de dados que seguem: Scopus, Web of Science, EBSCO, Engineering
Village e IGLC (anais dos encontros do International Group for Lean
Construction). Deve-se destacar que poucos foram os artigos encontrados na
base Scielo, dentro os quais nenhum se encaixava nha tematica proposta,

impossibilitando sua analise. Os resultados provenientes das buscas estao
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apresentados a seguir pelo Quadro 17, sendo encontrado por meio de pesquisa
bibliogréfica o total de 369 artigos.

Quadro 17: Pesquisas nas bases de dados indicadas

Base Palavras-Chave N° artigos na base
Scopus six sigma AND ("lean construction" OR construction) 75
Web of Science | six sigma AND ("lean construction" OR construction) 52
EBSCO six sigma AND ("lean construction" OR construction) 150
En\%lilr;gggng six sigma AND ("lean construction" OR construction) 86
IGLC six sigma AND ("lean construction" OR construction) 6
Total 369

Fonte: Autor (2021)

Os resultados apresentados pelo Quadro 17 excluem na prépria fonte de
dados os arquivos ndo publicados em periédicos (livros, capitulos de livros,
congressos, entre outros), refinando a busca desde o inicio.

A selecdo dos artigos encontrados seguiu um método pré-estabelecido
gue objetiva a leitura e posterior referéncia de textos avaliados por pares em
periddicos, recentes em relacdo a dissertacdo e pertinentes com o tema central

da pesquisa.

Sendo assim, decidiu-se realizar os filtros da maneira apresentada na
Figura 33. Cabe indicar que a coleta de artigos foi realizada por meio do auxilio
do software Mendley® proporcionando uma melhor gestdo dos documentos.
Posteriormente a captacdo e gerenciamento dos arquivos, utilizou-se o MS
Excel® para a selecdo fina dos artigos e geracdo de quadros e graficos dos

dados elencados.
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Figura 33: Método de filtragem dos documentos

Total de artigos com
temas condizentes - 21

Total de artigos com
titulos pertinentes - 25

Total de artigos entre

‘ 2010 e 2020 - 143
Total de artigos apenas
de periddicos - 269

Total de artigos sem
duplicatas - 306

Fonte: Autor (2021)

Como é possivel visualizar pela figura, foram realizados filtros pontuais 0s

quais estao justificados a seguir:

Artigos ndo duplicados: Visto que diversos artigos foram encontrados em

mais de uma base de dados, realizou-se, por meio do auxilio do
Mendeley® e do Excel®, a exclusdo de duplicatas selecionando como
parametro Unico o titulo do artigo, totalizando apos tal etapa 306 artigos;

Artigos de periédicos cientificos: Ainda que o filtro nos bancos de dados

contemplasse a exclusdo dos artigos ndo provenientes de periédicos,
diversos foram encontrados em tais sites. Sendo assim, foi aplicado
novamente o mesmo filtro que permitisse apenas a visualizacdo de artigos
publicados em periddicos e/ou nos congressos promovidos pelo IGLC. O
numero de artigos apos essa consideracao foi 269;

Artigos publicados entre 2010 e 2020: A fim de reforgar a relevancia atual

do tema, buscando base argumentativa recente, realizou-se o filtro
temporal, buscando apenas artigos publicados no intervalo de anos
mencionado, totalizando ao final da filtragem 143 artigos;

Artigos com titulos pertinentes: Ainda que a escolha das palavras-chave

tenha sido criteriosa, diversos artigos provenientes da industria de
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manufatura foram encontrados. Além disso, alguns outros apenas

continham uma breve explicagdo em seu corpo de texto, mas com

tematica distante da desejada. Ap6s a eliminacdo desses artigos,

totalizou-se 25 publicacoes;

Artigos com temas condizentes: Por fim, apds a leitura dos titulos na etapa

anterior, foram lidos os resumos e conclusdes dos artigos restantes.

Sendo assim, entendeu-se que 21 publicacbes eram condizentes com o

tema central dessa dissertacdo, sendo esses 0s escolhidos para a analise

sistematica da literatura.

ApGs intensa selecdo de artigos, iniciou-se a leitura dos selecionados,

estando esses apresentados pelo Quadro 18.

Quadro 18: Dados dos artigos selecionados para leitura

N° do . o a
Arti Autores Titulo Publicacéo Ano
rtigo
Implementing Lean Six Sigma: A | 20th Conference of the
1 OGUZ et al. case study in concrete panel International Group for | 2012
production Lean Construction
MORALES, S. | Six Sigma improvement project in a Construction
2 . 2016
N. et al. concrete block plant Innovation
Application of PERT and Six Sigma | International Journal of
3 HUSIN, A. E. integration on building pile Civil Engineering and | 2019
foundation Technology
JOWWAD, M.; Lean Six Sigma methodology for International Journal of
4 GANGHA, G.; the improvement of the road Civil Engineering and | 2017
INDHU, B. construction projects Technology
BANAWI. A - A framework to improve International Journal of
5 o construction processes: Integrating Construction 2014
BILEC, M. o
lean, green and Six Sigma Management
. International Journal of
NISHAANT_’ Concreting for construction- Quality | Innovative Technology
6 SWETHAA; control by Six Sigma approach and Explorin 2018
CHRIS ANTO y gma app -xploring
Engineering
AL-AOMAR, A lean construction framework with | International Journal of
7 . ) . 2012
R. Six Sigma rating Lean Six Sigma
ALDAIRI, J.;
KHAN, M; Knowledge-based Lean Six Sigma International Journal of
8 MUNIVE- maintenance system for Lean Six Siama 2017
HERNANDEZ, sustainable buildings 9
J.
Experiencing Lean Six Sigma in the
DAKHLI, Z.; French residential construction: International Journal of
9 LAFHAJ, Z.; Setting effective performance Lean Six Siama 2016
BOS, A. indicators to address client 9
satisfaction
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N° do

Arti Autores Titulo Publicacéo Ano
rtigo
VAN DEN .
10| BOSAL | ihioghoettme of Lean Six Sigma | Mermatonal Journalof | 5o,
KEMPER, B.; ro'egtspin a construction com gan Lean Six Sigma
DE WAAL, v. | P pany
Generic Lean Six Sigma project International Journal of
VAN DEN Tl gma prol Six Sigma and
11 definitions for the construction " 2014
BOS et al. . Competitive
industry
Advantage
TCHIDI, M. F; Process and quality improvement Journal of Civil
12 HE, Z.; LI, Y. using Six Sigma in construction Engineering and 2012
B. industry Management
) Improving university facilities -
ISA, M.; . - g ) Journal of Facilities
13 USMEN, M. services using Lean Six Sigma: a Management 2015
case study
. . . Journal of
14 I'_ee, K_uo- Applylng Six Slgma to qua}llty Management in 2013
Liang Liang Improvement in construction : .
Engineering
EOM. S. J. Managing concrete crack
et information through correction of KSCE Journal of Civil
15 JANG, W. S;; . ' 2015
the slab rebar arrangement based Engineering
KIMS. C. S
on Six Sigma
ANDNE%S_ON’ Reducing welding defects in
16 L turnaround projects: A Lean Six Quality Engineering 2014
KOVACH, J. .
V. Sigma case study
GIJO. E. V.- Application of Six Sigma to improve
17 e A the quality of the road for wind TQM Journal 2013
SARKAR, A. L .
turbine installation
Influence of Six Sigma on project
18 ULLA;:’ F.et success in construction industry of TQM Journal 2017
] Pakistan
BRAVO, M.;
EUPHROSIN DMAIC manual for an integrated 28th Conference of the
19 O,C. A, management system: application in | International Group for | 2020
FONTANINI, a construction company Lean Construction
P.S.P.
. | Quality analysis and quality control .
20 VARAD, B. K.; in building construction with Six Journal Qf Critical 2020
SEKAR, S. K. ; Reviews
Sigma approach
BANAWI, A.;
BESNE, A.; A Three Methods Proactive
21 FONSECA, D; Improvement Model for Sustainability 2020
FERRANDIZ, Buildings Construction Processes
J.

Fonte: Autor (2021)

Além disso, também foram encontrados artigos de referéncia cruzada,

sendo esses definidos pela grande recorréncia nas referéncias bibliograficas dos

artigos selecionados pela metodologia da RSL. O Quadro 19 apresenta o0s

artigos citados.
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Quadro 19: Artigos provenientes da referéncia cruzada

N° do . . ~
Arti Autores Titulo Publicacéo Ano
rtigo
PHENG, L. ; . . Journal of Construction
RC-1 | S:Hul M. | 'mplementing and Applying Six Engineering and | 2004
Sigma in Construction
S. Management
Six Sigma-Based Approach to
RC-2 HAN S. H. Improve Performance in Jourr_1a| of I\_/Ianagement 2008
etal. . . in Engineering
Construction Operations

Fonte: Autor (2021)

Deve-se indicar que os artigos da referéncia cruzada sdo de extrema
pertinéncia para o tema, no entanto ndo foram escolhidos pela revisdo
sistematica devido ao ano de publicacdo ndo estar nas especificacbes
desejadas. Deve-se destacar que os artigos apresentados no Quadro 19 séo de
grande importancia para o entendimento inicial do LSS na construcéo civil, visto

0 carater pioneiro desses.

A sequir, serdo apresentados os dados quantitativos e qualitativos
referentes as publicac6es encontradas apds a revisdo sistematica da literatura.
Os dados indicados tém o objetivo de fornecer ndo apenas informacdes
pertinentes sobre o estado da arte do tema relacionado com a pesquisa, mas
também fortalecer a base argumentativa sobre a escolha do tema central e 0s

direcionamentos da pesquisa da dissertacao.

Inicia-se a analise dos artigos por meio dos anos de publica¢éo, buscando
analisar a pertinéncia do tema no meio académico ao longo dos anos, como
apresentado pela Figura 34. Como mencionado, apenas o0s artigos entre 0 ano
de 2010 e 2020 foram selecionados, para que temas atuais frente a estudos e

mercados fossem levantados.
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Figura 34: Anos das publicacfes dos artigos
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—_

Fonte: Autor (2021)

Observa-se uma certa oscilacdo no numero de publicacbes ao decorrer
dos anos, com pico no ano de 2014 e nimeros mais altos em 2012 e 2017. Ainda
gue nos anos mais recentes as publicagdes tenham diminuido, a oscilacao
observada pode indicar algum crescimento novamente nos proxXimos anos.
Ainda assim, € importante ressaltar que apenas 0s artigos mais relevantes para
a dissertacdo foram escolhidos, portanto tais nUmeros representam um universo

de publicacdes restrito.

Com tais dados em maos, analisou-se a quantidade e posteriormente a
qualidade dos periddicos (ou congresso do IGLC) nos quais foram realizadas as
publicacdes. A Figura 35 apresenta os dados quantitativos referentes as revistas

cientificas onde foram encontrados os artigos em questao.
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Figura 35: Quantidade de publicacdes em cada periédico
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Fonte: Autor (2021)

Percebe-se um destaque principal do “International Journal of Lean Six
Sigma” com quatro publicagdes, sendo esse um periddico pertencente a editora
Emerald Group Publishing Ltda. baseada no Reino Unido e com grande
destaque para a area de gerenciamento da qualidade de modo geral. Além disso
é pertinente destacar o “International Journal of Civil Engineering and

Technology” e o “TQM Journal” com duas publicagbes cada.

Cada um dos periédicos sofreu uma pesquisa em relacdo aos seus
indices de destaque académico quanto a qualidade de suas publica¢des, sendo
os dados apresentados pela Figura 36.
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Figura 36: Avaliagdes dos periddicos

Avalia¢des dos Peridodicos

1,2

= jndice H == Fator de Impacto (SIR)

Fonte: Autor (2021)

As avaliacdes foram realizadas por meio do indice H, que basicamente
representa o numero de artigos que possuem citacdes maiores ou iguais ao
mesmo nuamero. Também foram realizados os levantamentos dos fatores de
impacto (SJR), o qual busca medir a influéncia de uma revista cientifica com
base na visibilidade e nUmero de citacdes recebidas e ponderadas nos ultimos
3 (trés) anos em relacdo ao ano da avaliacdo. Deve-se, portanto, citar 0s
periédicos com maior avaliacdo na pesquisa realizada, sendo eles o “Building
and Environment”, “Journal of Civil Engineering and Management”, “Journal of
Management in Engineering” e “TQM Journal’. Apenas o ultimo periédico citado
se destaca tanto na quantidade de artigos encontrados como em relagéo a

qualidade dos artigos.

Qualitativamente, também é possivel analisar a qualidade de cada artigo
por meio da quantidade de citacdes elencadas pelo Scholar Google®, como

ilustrado pela Figura 37.
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Figura 37: Nimero de citacGes pelo Scholar Google
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Fonte: Autor (2021)

Os numeros dos artigos correspondem aos ndmeros apresentados no
Quadro 18 e foram utilizados por motivos de praticidade e conforto visual na

apresentacao dos dados da imagem.

Em tal quesito, cabe destaque a dois artigos: “A framework to improve
construction processes: Integrating lean, green and six sigma” (96 citacdes /
International Journal of Construction Management) e “A lean construction
framework with six sigma rating” (65 citacdes / International Journal of Lean Six
Sigma). Um fato curioso € que ambas as publicacdes nao pertencem aos
periédicos destacados anteriormente com os melhores indices encontrados,

porém o meio académico entende sua importancia em relacédo ao tema.

Deve-se destacar também que os artigos publicados no ano de 2020
ainda ndo possuem nenhuma citacao registrada no Scholar Google, o que pode
ser uma consequéncia dos poucos meses disponiveis para que outra publicacéo

fosse registrada com as citagoes.

Por fim, cabe um estudo qualitativo e quantitativo quanto aos temas
presentes nos artigos lidos. Realizou-se uma analise de todas as palavras-chave
presentes nos textos apresentados, totalizando 58 palavras-chave diferentes.
Sendo assim, decidiu-se apenas apresentar as palavras mais recorrentes e,

consequentemente, de maior importancia por meio da Figura 38.
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Figura 38: Quantidade de palavras-chave mais recorrentes
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Fonte: Autor (2021)

Como é possivel observar, apenas nove palavras que apareceram trés ou
mais vezes na pesquisa realizada. Além disso, “Six Sigma” apresenta grande
destaque, até mesmo por ter sido uma das palavras inseridas nos campos de
pesquisa das bases de dados, assim como “Lean Six Sigma”. E relevante
salientar a presenca de palavras como “Process improvement” (melhoria do
processo) e “CTQ” (criticas para a qualidade) que reforcam o0s conceitos
apresentados e estudados. Também deve ser realcado a forte presenca do
DMAIC que é base nao apenas de diversos estudos, mas também da dissertacao
agui presente, corroborando com a necessidade de analises frente a tal ciclo de

melhoria.
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Apéndice B — Perguntas abertas do
guestionario piloto

Quantas pessoas trabalham na obra, tanto no gerenciamento quanto na

execucao?

Qual o sistema construtivo da edificagdo?

Quando a obra iniciou e qual a previséo de término?
Qual o objetivo da edificagéo?

Quantos compde a equipe de qualidade e como ela é definida em cada

obra?
Quais os procedimentos da equipe da qualidade?

Quais os documentos gerados pela equipe da qualidade? Como sao

documentados?

Como a politica de qualidade esta documentada? Todos tém acesso a

ela?
Ha organograma das equipes de gerenciamento?

Como é feito o monitoramento da obra e do SQG?
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Apéndice C - Questionario de
aplicacao da melhoria continua na
construcao civil por meio dos
principios do Seis Sigma

O formulério a seguir busca avaliar a aplicacdo de um sistema de melhoria
continua dentro das empresas construtoras brasileiras, tendo como base a
avaliacdo dos principios do Seis Sigma. Os pesquisadores buscam com tal
pesquisa identificar o grau de aplicacdo da melhoria continua na inddstria da
construcéo civil por meio de avaliagdes empiricas de profissionais do setor.

A pesquisa aqui apresentada foi previamente avaliada pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de S&o Carlos (CEP - UFSCar),
registrada pelo numero 31558220.8.0000.5504, comité esse que representa a
submissdo na Plataforma Brasil, sistema nacional de submissédo de pesquisa

com envolvimento humano.

Ressalta-se que os dados pessoais aqui captados ndo serdo divulgados
sem a autorizagcdo prévia dos entrevistados. As respostas serdo acessadas
apenas pelos pesquisadores, possibilitando a resposta aberta e transparente de
todos os participantes. As empresas também n&o serdo prejudicadas de
nenhuma maneira, visto que nenhum nome sera divulgado, sendo de pessoa

fisica ou juridica.

Desde ja, agradecemos pela participacdo e pela contribuicdo no

desenvolvimento da pesquisa brasileira.
Att.
Eng. Lucio Schiavon Yamamoto

Prof. Dr2. Sheyla Mara Baptista Serra
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e Caracterizacao

Tal etapa da pesquisa tem como objetivo identificar as caracteristicas do
avaliador e da empresa empregadora, buscando entender a correlagao entre as
qualificacOes apresentadas na secao e as respostas na secao posterior. Deve-
se ressaltar que o sigilo da pesquisa é garantido tanto ao nome do funcionario
quanto ao da empresa, sendo que nenhum dado serd divulgado sem a

permisséo prévia.

1- Nome da Empresa

2- Local da empresa e/ou obra em que esta atuando

3- Tamanho da empresa em que trabalha

4- Formacgao

5- Qual a profissdo listada abaixo que mais se assemelha com a sua
profissao atual?

6- Tempo de experiéncia na area em anos

7- Qual a &rea de atuacdo da sua empresa?

8- A empresa em que trabalha possui algum certificado de qualidade?

9- A empresa em que atua possui departamento de qualidade?

10- A empresa em que atua possui um responsavel pela qualidade em cada
obra?

11- Marque as opc¢Oes de auditoria da qualidade realizadas na empresa/obra
em que atua

12- A empresa utiliza algum documento como Ficha de Verificagdo de
Servico (FVS) para controle e aprovacgéo das atividades?

13- Os dados de controle dos servigos sdo armazenados? Se sim, em qual
local?

14- Os dados de controle dos servi¢cos sao tratados? Se sim, como?

15-A empresa usa sistema de gerenciamento eletronico dos dados coletados

do setor de qualidade?
Se dados informados séo relacionados com obra especifica:

16-Cidade da obra/estado:
17-Data de inicio:



18-Duracéo prevista (meses):
19-Tamanho do terreno (m2):

20-Tamanho do empreendimento (m2):
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21-Tipo de obra: residencial, comercial, industrial, publica

22-Quantidade de operérios presentes na obra (estimativa): até 20; de 21 a
50; de 51 a 80; de 81 a 100; de 101 a 150; entre 151 e 499; mais de 500

e Avaliacdo da caracteristica atual da empresa

As questdes foram distribuidas de forma aleatéria com o intuito de n&o

influenciar de alguma maneira as respostas dos avaliadores. Também néo foram

apresentadas as classes das questbes com a mesma justificativa. A escala

possui apenas as avaliacdes mais ao extremo, visando basear o avaliador em

sua nota, porém sem engessar a interpretacdo pessoal.

As questbes sdo acompanhadas de uma escala que varia de 1 (um) a 5

(cinco), sendo que apenas 0S extremos s&o qualitativamente explicados. Isso

ocorre buscando nortear o avaliador, apresentando os significados da nota 1 e

da nota 5, sem enrijecer a avaliacdo empirica das notas mais centrais.

Quadro 20: Questionario de aplicacao dos principios do Seis Sigma

Questdes

Atendimento do item

1] 2]3]4]s

1 - Envolvimento e comprometimento da média e alta lideranca

1.1 Defini¢éo por parte da lideranca das equipes diretamente ou
indiretamente responsaveis ao sistema de gestao da qualidade

(1 — Nao ha nenhum tipo de definicdo bem descrita com a relacéo de
cargos e responsabilidades / 5 — Ha definigdo clara e pertinente com
a descricdo e manutencao de todas as responsabilidades)

1.2 Critérios para contratacdo de pessoal

(1 — Contratacéo sem parametros definidos além dos legais /5 —
Perfis tragados por meio de colaboracéo dos gestores com o
departamento responséavel para a definicdo do melhor profissional
possivel)

1.3 Avaliagdo interna constante sobre o sistema de gestéo da
qualidade

(1 — Sistema de gestédo da qualidade imutavel e distante de
discussdes / 5 — Constante andlise do sistema por meio de ac8es que
promovam o engajamento de todas as hierarquias)

1.4 Sistema de incentivos (financeiros ou motivacionais) voltados ao
desenvolvimento da gestédo da qualidade na empresa

(1 — Nao ha nenhum sistema de incentivo / 5 — Sistema de incentivo
ao desenvolvimento proativo de ferramentas e processos que
contribuam para a melhoria da qualidade)
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Atendimento do item

Questdes

1

2

3

4

5

1.5 Defini¢éo, por parte da lideranga, das metas a serem alcangadas
(1 — Sem defini¢des claras e precisas das metas / 5 — Defini¢do
aprofundada das metas parciais e finais, além de intensa divulgagéo

dos ndmeros desejados)

2. Treinamento e reconhecimento dos recursos humanos

2.1 Identificacado e tratamento de riscos de saude e seguranca

(1 — N&o ha nenhum mapeamento dos riscos presentes em cada obra
/' 5 — Ha o total controle de todos os riscos de salide e seguranca,
além de indicadores pertinentes e treinamentos regulares para
conscientizacao)

2.2 Avaliacao de desempenho dos recursos humanos

(1 — Nao é realizada avaliagdo constante dos colaboradores e ndo ha
plano de desenvolvimento dos funcionéarios/ 5 — Avaliagéo perene e
bem definida dos colaboradores mantendo um plano de
desenvolvimento do funcionario)

2.3 Implementacgéo da cultura de feedback interno individual

(1 — A equipe nao recebe nenhum tipo de retorno quanto a sua
atuacdo na obra / 5 — Ha um sistema da avaliagdo dos funcionérios
bem estruturado com constantes avaliacdes e transparéncia)

2.4 Ha treinamento de pessoal

(1 — Os funcionarios néo recebem treinamentos técnicos para o
desenvolvimento de suas atividades / 5 — Os funcionarios sao
constantemente treinamentos e avaliados nos treinamentos para
desenvolvimento continuo das atividades)

2.5 A empresa desenvolve sistemas de incentivo

(1 — Nao h&a nenhum sistema de incentivo implementado / 5 — Ha
sistema bem definido com participacdo nos lucros e resultados,
convénio médico, parcerias, vales, etc.)

3 - Coleta e analise estatistica de dados para tomada de dec
variabilidade

isdo e diminuica

o da

3.1 Planejamento de atividades e de opera¢gdes com o respectivo
dimensionamento das equipes

(1 — As equipes sao definidas de acordo com a demanda diaria, sem
planejamento formal / 5 — E realizado um planejamento formal para o
dimensionamento das equipes visando diminuicdo de atrasos e
tempos ociosos e, consequentemente, da variabilidade do tempo de
producéo)

3.2 Medicédo de servigos executados por meio de indicadores
qualitativostquantitativos bem definidos

(1 — N&o ha padronizacéo e indicadores qualitativos{quantitativos
definidos para a aprovacgéo de cada servi¢o / 5 — Todos 0s servi¢cos
tém especificacdes e indicadores qualitativos/quantitativos de
execucdo e medicdes regulares)

3.3 Medicéo e controle dos tempos das atividades de converséo
(producéo) por meio de indicadores qualitativos/quantitativos bem
definidos

(1 — Sem avaliacdo da produtividade por meio dos tempos de
execucao / 5 - Medigbes dos tempos de execucado para analise de
produtividade constante e diminui¢do da variabilidade do tempo de
ciclo das atividades)

3.4 Medicéo e controle dos tempos das atividades de fluxo (atividades
que ndo agregam valor) por meio de indicadores

qualitativos/quantitativos bem definidos
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Questdes

Atendimento do item

1

2

3

4

5

(1 — Sem avaliag&o da produtividade por meio dos tempos de fluxo / 5
- Medicdes dos tempos de fluxo para andlise de produtividade
constante e diminui¢cdo da variabilidade do tempo de ciclo das
atividades)

3.5 Simulag&o computacional das atividades e dos fluxos

(1 — Nao h&a nenhuma simulacdo computacional numérica dos fluxos
e conversfes da obra / 5 — O planejamento é baseado em simulacfes
computacionais para entender os gargalos de producéo no canteiro
de obras)

3.6 Busca da simplificacao das atividades (reducdo do nimero de
processos e partes)

(1 — Nao ha definigdo por parte do Sistema de Gestédo da Qualidade /
5 — Reavaliagdo constante das partes construtivas visando a
otimizacdo do processo e diminuicdo de variabilidades em obra)

3.7 Controle tecnolégico e aceitacdo/recusa dos materiais e
componentes recebidos em obra

(1 — Os materiais ndo passam por controle tecnoldgico quando
recebidos / 5 — Todos 0s materiais passam por rigoroso controle de
acordo com a norma vigente analisando os parametros fisicos por
meio de controle estatistico)

3.8 Controle tecnolégico e aceitacdo/recusa dos materiais e
componentes produzidos em obra

(1 — Os materiais ndo passam por controle tecnoldgico quando
produzidos in loco / 5 — Todos 0s materiais passam por rigoroso
controle de acordo com a norma vigente analisando os parametros
fisicos por meio de controle estatistico)

3.9 Estabelecimento de limites de especifica¢do superiores e
inferiores de controle aceitaveis dos servi¢cos da obra (controle de
processo definido)

(1 — Realizacao dos servigos sem especificacbes delimitadas / 5 —
Reavaliacdo constante dos indicadores de producao visando a
diminuicdo de desperdicios fisicos e de tempo gerando confiabilidade
no planejamento por meio de limites de especificacdo)

3.10 Controle de aceitacéo de erros e defeitos

(1 — Nao é avaliada uma possivel alta incidéncia de defeitos e/ou
erros nos processos produtivos / 5 — Os defeitos tém limite de
recorréncia e séo avaliados os processos e responsaveis quando tais
limites s&o ultrapassados)

3.11 Realizacao de tratamento e analise estatistica dos produtos e
processos

(1 — N&o h&a nenhum tratamento ou analise estatistica /5 —
Tratamento de dados e analises estatisticas para confecgéo de cartas
de controle e possiveis tomadas de decisdes estratégicas sobre o
processo)

4- Desenvolvimento e busca por melhoria continua

4.1 Utilizacao de ciclos de andlise e melhoria continua de
oportunidades de melhoria que surgem ao longo da obra

(1 — As oportunidades de melhoria ndo s&o tratadas individualmente
ou em grupos pertinentes / 5 — Todas as oportunidades de melhoria
passam por analises ciclicas com etapas bem definidas de
diagnéstico e prognostico, possibilitando o incremento constante da
melhoria nos produtos e/ou processos)
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Questdes

Atendimento do item

1

2

3

4

5

4.2 Medicdo do desempenho do sistema de gestéo da qualidade

(1 — N&o existem avalia¢des internas sobre a eficiéncia do sistema de
gestdo da qualidade / 5 — Ha constante reavaliagao do sistema de
gestao de qualidade visando a melhoria continua e o alcance dos
objetivos elencados pela lideranca)

4.3 Programa de selecéo e qualificacio de fornecedores de materiais
e equipamentos

(1 — Contratacdo sem base histérica dos fornecedores / 5 — Andlise
por meio de método bem definido dos fornecedores visando prazo,
custo e qualidade dos insumos)

4.4 Implementacéo da pratica de recebimento de feedback externo
por parte dos clientes finais

(1 — O cliente final n&o possui nenhuma ferramenta de avaliagdo da
equipe e produto da empresa construtora / 5 — H4 um sistema da
avaliacdo da equipe e produto bem estruturado com transparéncia)

4.5 Melhorar e atualizar a forma de documentagéo

(1 — N&o existe documentagéo do Sistema de Gestédo da Qualidade /
5 — Melhoria constante do sistema de documentagdo com avaliagbes
periddicas por parte da equipe)

4.6 Implementacéo de a¢Bes para prevenir erro humano

(1 - Os erros nao sao estudados / 5 — Os erros ocorridos passam por
analise conjunta de interessados para desenvolvimento de técnica ou
ferramenta que o previna futuramente)

4.7 Realizacéo de auditorias internas para controle da qualidade
(1 — Nao ha a realizacéo de auditorias internas para o controle da
qualidade / 5 — Auditorias bem estruturadas e planejadas com
recomendacfes e datas padronizadas)

4.8 Andlise dos indicadores de sustentabilidade na obra (residuos,
agua e energia)

(1 — N&o sao analisados e estudados os valores dos indicadores
sustentaveis / 5 — Avaliacdo qualitativa e quantitativa dos indicadores
sustentaveis com objetivo de diminuigdo estratégica em
empreendimentos futuros)

5- Ferramentas qualitativas para a andlise de problemas

5.1 Definicdo das atividades criticas para a qualidade

(1 — As atividades ndo possuem classificagdo nem anélise quanto a
sua importancia / 5 — As atividades séo analisadas e entende-se
quais sdo as mais relevantes para a qualidade do produto final)

5.2 Utilizacdo de ferramentas da qualidade para resolucéo de
problemas e elencar oportunidades de melhoria, tais como diagrama
de Pareto, diagrama de espinha de peixe, 5W2H, fluxogramas de
processos, histogramas, entre outros

(1 — Nenhuma ferramenta supracitada € utilizada / 5 — A grande
maioria das ferramentas séo utilizadas periodicamente)

5.3 Confeccdo e manutencéo de Manual da Qualidade

(1 — Nao hé diretrizes pautadas e documentadas para o
gerenciamento da qualidade / 5 — H& manual bem definido no qual ha
a relacao das responsabilidades de cada ator, além dos requisitos a
serem cumpridos)

5.4 Andlise das causas dos problemas de execucgéo

(1 — Os problemas néo séo estudados / 5 — Os problemas passam
por profunda analise por meio de ferramentas da qualidade buscando
identificar a causa raiz a fim de elimina-la posteriormente)
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Atendimento do item

Questdes

1

2

3

4

5

5.5 Analise da criticidade dos problemas

(1 — Os problemas ndo sdo avaliados e/ou classificados de acordo
com a sua criticidade para a tarefa e obra em geral / 5 — Todos os
problemas séo analisados em termos de criticidade e a fim de
entender o impacto na atividade que esta diretamente relacionado e
com a obra em si por meio de matrizes de risco como o FMEA)

6- Foco no cliente final

6.1 Definicdo dos clientes finais

(1 — N&o é realizado um levantamento dos clientes finais e suas
caracteristicas / 5 — Define-se um plano para atendimento total dos
requisitos dos clientes finais)

6.2 Medicgé&o do grau de satisfacdo do cliente final ao longo do processo
de construcdo

(1 — Nao ha nenhuma medig&o com os clientes finais para avaliagéo
da satisfacdo / 5 — S&o realizadas a¢Bes para medir o grau de
satisfacdo, sendo por meio de questionarios ou outras medidas)

6.3 Sistema formal de avaliagédo do grau de satisfacéo do cliente final
apos a entrega

(1 — N&o é feito um acompanhamento posterior a entrega do imével / 5
— Acompanhamento constante e proativo para identificar as
necessidades dos clientes ndo atendidas)

6.4 Andlise estratégica dos problemas dos processos (construcao) e
produtos (patologias) elencadas pelos clientes finais

(1 — Os problemas ndo sao estudados / 5 — Os planejamentos sao
realizados com analise prévia das atividades que nao atingiram o grau
de satisfacdo esperado)

6.5 Realizag&o de projeto "As Built" ao final da obra
(1 —N&o h&a arealizagdo do documento ao final da obra / 5 — Realizagéo
do documento particular e disponibilizac&o ao cliente final)

6.6 Manual de uso, operacao e manutencdo das edificacbes

(1 — N&o é confeccionado o manual do usuério / 5 — Manual do usuario
completo com descri¢cao dos elementos presentes na unidade, além de
boas praticas de manutencéo do imével)

6.7 Padronizacéo de conformidades para a entrega da obra

(1 — N&o hé& padronizagéo de critérios para a entrega da edificacdo / 5
— Critérios bem definidos juntos ao cliente final e difundidos para a
aprovacao interna e entrega aos interessados)

6.8 Servico de assisténcia técnica pds-entrega
(1 — Nao ha servigo de assisténcia técnica / 5 — Servico de assisténcia
técnica proativo que contribua na satisfacdo dos clientes pds-entrega)

7 - Diagnostico da qualidade e logistica

7.1 Definicao dos materiais criticos para a qualidade

(1 — Os materiais ndo possuem classificacdo nem analise quanto a
sua importancia / 5 — Os materiais sdo profundamente analisados e
entende-se quais sdo 0s mais relevantes para a qualidade do produto
final)

7.2 Definicdo dos equipamentos criticos para a qualidade

(1 — Os equipamentos ndo possuem classificacdo nem analise quanto
a sua importancia / 5 — Os equipamentos séo profundamente
analisados e entende-se quais sdo 0s mais relevantes para a
qualidade do produto final)
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Questdes

Atendimento do item

1

2

3

4

5

7.3 Calibragéo e afericao de fermentas de medigdo (prumos, réguas,
paquimetros, balangas, etc.)

(1 — Tais ferramentas ndo possuem nenhum sistema de garantia da
qualidade das medicBes realizadas / 5 — Controle rigoroso e
preventivo das ferramentas de medicao)

7.4 Definicdo dos clientes internos (relagéo entre servicos
predecessores e posteriores)

(1 — Nao hé estudos e identificacdo dos clientes internos a cada etapa
/ 5 — Ha o estudo aprofundado dos clientes internos e a
interdependéncia das atividades construtivas)

7.5 Identificacdo das entradas (materiais, equipamentos, ferramentas,
equipe e instrucdes) e produtos do processo

(1 — Nenhuma parte do planejamento contempla o entendimento das
entradas e saidas / 5 — O planejamento define por completo quais sédo
as entradas (materiais, mao de obra, terceiros, etc.) e quais sdo 0s
resultados esperados)

7.6 Planejamento do canteiro de obras (Projeto do canteiro,
programacéo visual, sistemas de transporte e circulacdo, areas de
vivéncia.)

(1 — Nenhum planejamento relacionado ao layout e controle de fluxos
no canteiro / 5 — Layout e controle de fluxos bem desenvolvido para
otimizacdo dos processos no canteiro)

7.7 Planejamento formal das etapas de produc¢édo (Cronogramas com
acompanhamento de controle ou linhas de balanco)

(1 — Nenhum detalhamento do cronograma —> producdo empurrada /
5 — Detalhamento bem definido do cronograma com o entendimento

de producédo puxada)

7.8 Indicadores de sustentabilidade da obra (residuos, 4gua e
energia)

(1 — Nao h& nenhum tipo de medicao da geracdo de residuos e
utilizacé@o de 4gua e energia na obra /5 — Todos os indicadores séo
medidos e analisados)

7.9 Gestédo da qualidade particularizada das atividades terceirizadas
(1 - As atividades terceirizadas sdo acompanhadas apenas nas
entregas dos produtos parciais / 5 — Relacionamento constante com a
empresa terceira, com criacdo de metas, alinhamento e medicéo de
expectativas e entregas)

7.10 Gerenciamento de estoques (almoxarifado, granel, etc.)
(1 — Nao ha planejamento e medi¢ao dos insumos no estoque / 5 —
Ha controle de estoque por meio de ferramentas visuais e gerenciais)

7.11 Acompanhamento dos residuos liquidos e sélidos da obra

(1 — N&o séo analisados e estudados os valores dos residuos / 5 —
Avaliacado qualitativa e quantitativa dos RCC com objetivo de
diminuicdo estratégica em empreendimentos futuros)

7.12 Reunibes periddicas para tomadas de decisédo

(1 — Nao hé reunides que possibilitem as decisbes / 5 — S&do
realizadas reunides estruturadas de carater analitico e estratégico
periodicamente e em diversos niveis)

7.13 Uso de TICs para controle da comunicacdo com lideranca e/ou
com responsaveis por atividades diretamente relacionadas

(1 — Gestédo da comunicacao tradicional sem o uso de ferramentas
tecnoldgicas / 5 — Uso de Tecnologias da Informagdo na Construgao
a fim de otimizar os processos e diminuir desperdicios)
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Questdes

Atendimento do item

1

2

3

4

5

7.14 Gerenciamento visual facilitado por meio de dispositivos visuais
(Kanban, andon, placas etc.)

(1 — N&o ha gerenciamento visual das etapas construtivas e fluxos do
processo / 5 — Utilizacdo de ferramentas que possibilite o
gerenciamento visual das etapas, além de expor as oportunidades de
melhoria)

7.15 Documentacéo organizada do sistema de qualidade

(1 — A documentacédo nao possui padronizacdo de organizacdo /5 —
A documentacéo esta a acesso de todos de forma transparente e
rapida)

7.16 Controle e compatibilizacdo dos projetos em todos os niveis
(conceitual, basico e executivo)

(1 — Nao ha controle oficial dos projetos nos niveis elencados / 5 —
Controle integral e compatibilizado das disciplinas envolvidas por
meio de sistema de gestdo de projetos)

7.17 Manutencéo preventiva dos equipamentos

(1 — N&o é realizada nenhum tipo de manutenc¢éo / 5 — Manutenc¢éo
preventiva de materiais e equipamentos visando prolongar a vida util
e evitar paradas ndo programadas na producao)

7.18 Controle das aprovacgdes dos servigos

(1 — Os servigos ndo passam por nenhum tipo de aprovacéo final ou
parcial / 5 — Controle e documentagéo da aprovacdo bem definidos
guanto a escopo e prazos)

7.19 Controle do transporte de materiais

(1 — Nao ha nenhum tipo de gestéo para o controle dos transportes /
5 — Controle do transporte, além de planejamento dos materiais a
serem transportados por prazos e equipamentos)

7.20 Controle do armazenamento de materiais e equipamentos

(1 — N&o hé controle do armazenamento / 5 — Controle total com a
identificacdo dos responséaveis e prazos, além de sistema de
utilizacdo dos materiais mais antigos)

7.21 Padronizacéo de procedimentos pela prépria empresa para
elaboracado de orgcamentos? (Discriminagdo orcamentéria, critérios e
procedimentos de medi¢éo de servicos, composi¢des unitarias,
sistema informatizado, registro de precos praticados e consumos)

(1 — Nao ha padronizagao de procedimentos / 5 — Ha padronizacéo e
utilizac&o de recursos digitais para o controle da orcamentacéo)
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PEEEl Os dados de A empresa usa
Certificado Possui responsavel Opcoes de Utilizacdo | Os dados de controle controle dos sistréma de
Empresa | Porte VIRES 6 de departamento Bl EMEITEIE) €1 e Py EI5E SETEES SE0 Servigos sao erenciamento
P obras : parta qualidade gualidade ou armazenados? Se sim, ¢ . 9
qualidade |de qualidade? . L tratados? Se sim, | dos dados de
em cada realizadas similar? em qual local? - ; .
obra? como~ qualidade®
Ainda temos algumas
obras com fichas fisicas, ~ .
. . Acdes corretivas e
1SO 9001 Interna, porém as gbras mais plano de acdo
Interna novas ja estdo fazendo a '
elou realizada por verificacdo de maneira Pontualmente. A
A Grande | Residenciais | correlatas, Sim Sim P Sim icagao de n ideia € que de Sim
PBOP-H empresa digital (apllcat[vo no maneira digital
. terceira, celular) e assim os .
(Nivel A) ; esse controle seja
Externa controles ficam mais facil
arquivados no banco de '
dados do sistema.
Sim, através de
planos de acao
corretivas e
Interna, . .
1SO 9001 Interna Sim. Fisicamente na obra _|med|atas .
e/ou . - registradas. Sao
B Média | Residenciais | correlatas Sim Sim realizada por Sim € d|_g|talmente em registrados nas SIM, A.UtOdOC
PBQP—H' empresa servidor, dropbox e FVS e nos Planos Qualidade
. terceira, Autodoc FVS <
(Nivel A) Externa de acdo do QRO
(Qualidade Real
da Obra) de cada
obra.
. . N&o realiza A Sim, séo feitos relatérios
C Peluen ReRs;?;rr:;is, I(DNBi\?eFILBF)' N&o N&o nenhum tipo | empresa | fotograficos de todas as N&o possui N&o
de auditoria nao etapas e arquivados por
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PEEEl Os dados de A empresa usa
- . responsavel Opcoes de Utilizacdo | Os dados de controle mp
. Certificado Possui N ; ~ controle dos sistema de
Tipos de pela auditoria da de FVS dos servicos sédo . ~ :
Empresa | Porte de departamento ; X . Servigos séo gerenciamento
obras : . qualidade gualidade ou armazenados? Se sim, .
qualidade |de qualidade? . L tratados? Se sim, | dos dados de
em cada realizadas similar? em qual local? ;
como? qualidade?
obra?
possui data. Apenas controlado
ficha de pelo pessoal de obra.
verificagd | armazenados em arquivo
ode fisico.
servicos,
apenas
um
responsa
vel para
avaliar e
aprovar
0S
Servigos.
Infraestrutura
(rodovias,
ferrovias,
OAEs,
aeroportos, N&o realiza .
D Pequen instalacdes N&o N&o Sim nenhum tipo N&o Sim - Controle de. obras N&o N&o
a L da engenharia
governament de auditoria
ais,
instalacdes
laboratoriais,
etc.)
Edificacdes
comerciais, N . .
residenciais N&o realiza Sim, armazenamento
Média hos italaresl Nao Nao Nao nenhum tipo Sim fisico no escritorio e na Nao Nao
refgrmas e’ de auditoria obra
industriais
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PEEEl Os dados de A empresa usa
o . responsavel Opcdes de | Utilizagdo | Os dados de controle mp
. Certificado Possui E ; ~ controle dos sistema de
Tipos de pela auditoria da de FVS dos servicos sédo . ~ :
Empresa | Porte de departamento ; X . Servigos séo gerenciamento
obras : . qualidade gualidade ou armazenados? Se sim, .
qualidade |de qualidade? . L tratados? Se sim, | dos dados de
em cada realizadas similar? em qual local? ;
como? qualidade?
obra?
Obras de
Pequen edificacdes N&o realiza NZo
F q comerciais, Néao N&ao Nao nenhum tipo o N&o sdo armazenados N&o séo tratados N&o usa
a o utiliza
Obras de auditoria
industriais
Séo definidas as
acOes de correcao
para as Nc's
Sim. Durante a obra detectadas em
1SO 9001 (pastas suspensas, AZ e | FVS's, dentro do
caixa box), nas redes e | proprio formulério.
elou Interna, A o A empresa
Infraestrutura arquivo fisico, e, ao A partir dai, a o
comerciais correlatas, Interna término da obra, os Data FVS's fica em utiliza
G Grande | residenciais, CertificacGe Sim Sim realizada por Sim Books sé&o armazenados aberto até a softwares para
; S empresa . ~ controle, que
hospitalares . . . na Unidade de correcdo na NC. '
. ..~ | ambientais, terceira, . : . | variam entre os
e industriais Argquivamento Geral da | Analisados através .
PBQP-H Externa e L projetos.
(Nivel A) empresa. Meio fisico e | de indicadores de
digitalizados no desempenho.
Sharepoint. Somente
revisados, ndo
geramos
estadisticas.
H Média . Obra_s. N&o Nao N&o Auditoria Nao N&o N&o N&o
industriais Interna
Comercialis,
| Pequen | hospitalares, N30 N0 sim Auditoria Sim Sim, via impressa e N30 NZo
a reformas e Interna arquivo digital.
industriais
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PEEEl Os dados de A empresa usa
- . responsavel Opcoes de Utilizacdo | Os dados de controle mp
. Certificado Possui E ; ~ controle dos sistema de
Tipos de pela auditoria da de FVS dos servicos sédo . ~ :
Empresa | Porte de departamento ; X . Servigos séo gerenciamento
obras : . qualidade gualidade ou armazenados? Se sim, .
qualidade |de qualidade? . L tratados? Se sim, | dos dados de
em cada realizadas similar? em qual local? ;
como? qualidade?
obra?
S&o sim, com a
FVS no padréo
aceitavel é
aprovado o
pagamento junto a
empresa que
realizou as
atividades, caso
nao esteja Sim, séo
aceitavel junto a | arquivados em
Comerciais, N30 realiza FVS, o pagamento | nossa rede as
3 Micro residenciais, N30 N30 Sim nenhum tipo sim ~ Sim, no sistema e retldopara a FVS, para
reformas e Lk integrado da empresa corregcdo da rastreamento
. - de auditoria - P
industriais atividade, gerando | de possiveis
um possivel falhas dentro
documento de da atividade.
licBes aprendidas
e o documento
Procedimento de
Execucédo de
Servigo. Sdo
avaliados pelo

engenheiro de

cada obra.
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13|14 |15 |Médial| 21|22 |23 |24 |25 |Média2|31|32|33|34|35|36|37]|38]39 310|3.11|Media3

1.2

Codigo | 1.1

Al

A2

A3

A4

A5

Bl

B2

B3

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

El

E2

E3

F1

F2

F3

G1

G2

G3

G4

G5

NUumero

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
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4
3,56(3,32|2,91|2,68(2,35(3,123,91|3,76|3,53|3,68|2,65

3
|4,21]3,18]3,38[3,82[347

13|14 |15 |Médial| 21|22 |23 |24 |25 |Média2|31|32|33|34|35|36|37]|38]39 310|3.11|Media3

1.2

3
3,62 4,00 3,47 |2,91 | 3,50
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"Coleta e andlise de

"Envolvimento e "Treinamgnto € dados para tomada | "Desenvolvimento "F'err.amentas "Aplicacdo da
Numero | Codigo | Comprometimento RECTTINESTHEND de deciséo e de metodologias e qualltat,l\(as para a "Foco no cliente" | melhoria continua na
da Lideranca" dc:_? RecursP S diminuicdo da acoes"” SN de" construcéo civil"
umanos variabilidade" problemas
9 C1 3 4 3 4 4 5 5
10 C2 4 4 4 5 4 5 5
11 C3 5 4 4 2 2 5 3
12 C4a 5 3 2 5 2 5 5
13 C5 2 2 2 3 2 2 2
14 D1 5 5 5 5 5 5 5
15 D2 5 4 3 4 4 5 5
16 El 5 5 5 4 3 5 5
17 E2 5 5 5 5 4 5 5
18 E3 5 5 5 5 5 5 5
19 F1 3 3 3 3 3 3 3
20 F2 4 4 4 4 4 4 4
21 F3 4 4 4 4 4 4 4
22 Gl 5 5 5 5 5 5 5
23 G2 4 4 3 4 2 4 4
24 G3 5 5 4 5 4 5 5
25 G4 5 4 5 5 4 5 5
26 G5 5 5 5 5 4 5 5
27 G6 5 5 4 5 4 5 5
28 H1 4 4 5 5 4 5 5
29 H2 3 2 3 4 4 5 5
30 11 5 5 5 3 5 5 5
31 Ji 5 5 5 5 5 5 5
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"Coleta e andlise de

" . "Treinamento e " . "Ferramentas WA L
Envolvimento e . dados para tomada Desenvolvimento o Aplicagcédo da
, - : Reconhecimento o~ : gualitativas para a " . " ; .
Numero | Codigo | Comprometimento de deciséo e de metodologias e e Foco no cliente melhoria continua na
) " dos Recursos T o analise de o
da Lideranca N diminuicdo da acles i construcéo civil
Humanos e o problemas
variabilidade
32 J2 5 5 5 5 5 5 5
33 J3 5 5 3 4 5 5 5
34 J4 5 4 4 4 4 4 4
4,53 4,29 4,24 4,44 4,09 4,68 4,65
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Apéndice E — Analises estatisticas e
avaliacao do Alfa de Cronbach das
guestoes

Tabela 27: Avaliacdo estatistica e confiabilidade do questionario

. . Desvio Alfade
Questdo Média Padrao Cronbach

ECL 0,8672
ECL-01 3,62 1,35 0,8564
ECL-02 4,00 0,92 0,8560
ECL-03 3,47 1,31 0,8083
ECL-04 2,91 1,29 0,8664
ECL-05 3,50 1,29 0,7999
TRH 0,8431
TRH-01 4,21 0,95 0,8688
TRH-02 3,18 1,31 0,7700
TRH-03 3,38 1,13 0,7818
TRH-04 3,82 1,14 0,8174
TRH-05 3,47 1,56 0,7969
CAEV 0,9342
CAEV-01 3,56 1,19 0,9345
CAEV-02 3,32 1,27 0,9222
CAEV-03 2,91 1,22 0,9274
CAEV-04 2,68 1,12 0,9257
CAEV-05 2,35 1,37 0,9355
CAEV-06 3,12 1,41 0,9231
CAEV-07 3,91 1,06 0,9299
CAEV-08 3,77 1,18 0,9292
CAEV-09 3,53 1,19 0,9244
CAEV-10 3,68 1,25 0,9261
CAEV-11 2,65 1,52 0,9298
DMC 0,9343
DMC-01 3,09 1,24 0,9286
DMC-02 3,09 1,64 0,9166
DMC-03 3,79 1,15 0,9426
DMC-04 3,59 1,40 0,9225
DMC-05 3,06 1,56 0,9193
DMC-06 3,50 1,02 0,9298
DMC-07 2,94 1,54 0,9197
DMC-08 3,06 1,37 0,9215
FQAP 0,9061
FQAP-01 3,68 1,41 0,8793
FQAP-02 2,47 1,40 0,9055

FQAP-03 3,15 1,67 0,8729




. . Desvio Alfa de
Questao Média Padrao Cronbach

FQAP-04 3,38 1,21 0,8902
FQAP-05 3,29 1,27 0,8758
FCF 0,9331
FCF-01 3,85 1,33 0,9239
FCF-02 3,50 1,42 0,9239
FCF-03 3,65 1,43 0,9242
FCF-04 3,68 1,09 0,9226
FCF-05 4,09 1,16 0,9261
FCF-06 3,91 1,55 0,9248
FCF-07 3,97 1,27 0,9163
FCF-08 4,27 1,11 0,9218

Fonte: Autor (2021)
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Com o objetivo de garantir a confiabilidade do questionério, calculou-se a

confiabilidade desse por meio do Alfa de Cronbach por meio de andlises de

multivariaveis, utilizando-se o software Minitab16®. E possivel indicar que todos

0s principios aqui avaliados atingiram um Alfa de ao menos 0,84. Tal nota &

considerada boa e até mesmo alta, possibilitando um norteador inicial de um

questionario confiavel.

Além disso, todos os itens que compunham 0s principios apresentaram um

Alfa de pelo menos 0,77, sendo que a grande maioria (36 das 42 questdes totais

presentes no questionario) indicaram um Alfa maior de 0,85. Isso demonstra

também a confiabilidade do questionario ao seu nivel mais detalhado,

enrobustecendo os resultados da pesquisa.
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Apéndice F - Parecer final de
aprovacao da pesquisa junto ao CEP-
UFSCar

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Submissao na Plataforma Brasil (https://plataformabrasil.saude.qgov.br/)

Titulo Inicial da Pesquisa: APLICABILIDADE DO LEAN SIX SIGMA EM
EMPRESAS CONSTRUTORAS

Pesquisador Responsavel: LUCIO SCHIAVON YAMAMOTO
Versao 1 Submetida em: 07/05/2020
Versao 2 Submetida em: 04/08/2020

Certificado de Apresentacdo de Apreciacéo Etica (CAAE):
31558220.8.0000.5504

Instituicdo Proponente: Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnhologia
Numero do Parecer: 4.238.326
Situacéo do Parecer: Aprovado

Data de Aprovacéao: 26/08/2020

PB_PARECER_CONSU
BSTANCIADO_CEP_42:


https://plataformabrasil.saude.gov.br/

