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RESUMO

Qualidade esta ligada a conformidade com as exigéncias do produto, adequagdo ao
uso, dentre outros fatores. Existem diversos sistemas de qualidade capazes de aprimorar os
negdcios de uma empresa, porém ¢ necessario empregar técnicas para facilitar a implantagao
dos mesmos. Neste sentido, uma alternativa é o uso destes sistemas associados a ferramentas
estatisticas. Alguns sistemas para o aprimoramento da qualidade em obras s3o o PBQP-H,
programa criado pelo governo federal cuja meta é organizar o setor da construgdo civil em
torno da melhoria da qualidade do habitat ¢ a modernizacao da produgdao e a ABNT NBR
ISO 9001:2015 cujo principal objetivo ¢ melhorar constantemente as praticas para suprir as
necessidades dos clientes, alcangando o nivel desejado de satisfagdo na ponta da cadeia de
consumo. Um método para controle de qualidade ¢ o Seis Sigma, o qual permite uma
parametriza¢dao dos dados para melhoria dos processos de produ¢do de uma empresa. O Seis
Sigma traz elementos de qualidade, como a adogdo estruturada do pensamento estatistico e
o uso intensivo de ferramentas estatisticas e a sistematica de analise de variabilidade. Neste
trabalho foi realizada uma pesquisa de campo com o intuito de obter pardmetros para a
aplicagdo do método Seis Sigma na construcdo civil. A pesquisa serviu de base para se
verificar as principais ndo conformidades ocorrentes em obras e suas principais causas
geradoras. A partir dos dados obtidos nos questiondrios da pesquisa foi aplicado o método
Seis Sigma para uma obra de residéncia unifamiliar. Os resultados obtidos indicaram um

nivel Sigma intermediario e que indica a necessidade de melhorias no processo produtivo.

Palavras-chaves: Seis Sigma, Qualidade, ABNT NBR ISO 9001, PBQP-H.



ABSTRACT

Quality is linked to compliance with product requirements, suitability for use, among
other factors. There are several quality systems capable of improving the business of a
company, but it is necessary to employ techniques to facilitate their implementation. In this
sense, an alternative is the use of these systems associated with statistical tools. Some
systems for quality improvement in works are the PBQP-H, a program created by the federal
government whose goal is to organize the construction industry around the improvement of
habitat quality and modernization of production and ABNT NBR ISO 9001: 2015 whose
main objective is to constantly improve practices to meet the needs of customers, reaching
the desired level of satisfaction at the end of the consumer chain. One method for quality
control is Six Sigma, which allows a parameterization of the data to improve the production
processes of a company. Six Sigma brings quality elements such as the structured adoption
of statistical thinking and the intensive use of statistical tools and the systematic analysis of
variability. In this work, a field research was carried out with the purpose of obtaining
parameters for the application of the Six Sigma method in civil construction. The research
served as a basis to verify the main nonconformities occurring in works and their main
generating causes. From the data obtained in the research questionnaires, the Six Sigma
method was applied to a single-family residence project. The obtained results indicated an
intermediate level Sigma and that indicates the necessity of improvements in the productive

Pprocess.

Keywords: Six Sigma, Quality, ABNT NBR ISO 9001, PBQP-H.
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1 INTRODUCAO

Qualidade esta ligada a conformidade com as exigéncias do produto, adequagdo ao
uso, dentre outros fatores. Neste trabalho sera abordado alguns temas que serdo utilizados
como ferramentas na melhoria da qualidade nos produtos e servigos, empregados
prioritariamente no setor de construcao civil.

O sistema de qualidade em uma empresa ¢ um requisito importante para se obter
melhores resultados nos processos, como redugdo de custos, maior eficiéncia, redugao de
defeitos, melhoria nos servigos, culminando com o aumento da satisfacao do cliente. Na
constru¢do civil observa-se que muitas empresas investiram desde a década de 90 na
obtencdo de certificagdes como a ABNT NBR ISO 9001:2015 e o Programa Brasileiro de
Qualidade e da Produtividade do Habitat (PBQP-H), no entanto, nem sempre os resultados
almejados sdo alcancados (FRAGA, 2011).

O método de controle de qualidade Seis Sigma ¢ uma ferramenta utilizada
internacionalmente para conhecer os problemas e melhorar os processos internos de
empresas, na qual tem-se escala de qualidade (ENDEAVOR, 2005). Ainda de acordo com
0 mesmo autor desde o nivel mais baixo, com muitos defeitos e problemas com perda devido
a ma qualidade, até o nivel mais alto de exceléncia dentro do que representa o trabalho da
metodologia do Seis Sigma.

Para a aplicagdo deste sistema devem ser definidas metas, como por exemplo:
entregar uma obra no prazo. Além disto, os projetos devem ser estruturados por meio de
uma estratégia denominada DMAIC: Definir, Mensurar, Analisar, Incrementar e Controlar
(CASTRO, 2014).

De acordo com Carrion (2005), na construcao civil, ha diversos problemas de nao
conformidade, por exemplo excentricidade acima da tolerancia nas estacas, problemas na
concretagem de vigas e lajes, controle tecnologico, por exemplo ndo alcance da resisténcia
do concreto aos 28 dias, esquadrias ndo niveladas, acabamento danificado, falha na execucao
de instalacdes de telefonia, elétrica, hidrossanitéria, de incéndio, de gas, defeitos na pintura,
dentre outros problemas encontrados na construgao civil que carecem de um tratamento para

melhoria da qualidade do produto. Ao se aplicar o método Seis Sigma, a meta ¢ reduzir a
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quantidade de nao conformidades, e consequentemente o custo devido os reparos, reforcos
e recuperacoes.

Justifica-se, portanto, a importancia deste trabalho devido aos problemas
encontrados em obras de construcao civil. Sao verificadas diversas nao conformidades nos
processos construtivos, transformando assim o setor, em uma 4rea a ser explorada, para a
melhora na qualidade dos processos e servi¢os da constru¢ao civil. Serd verificada a eficacia
de uma ferramenta especifica, o método Seis Sigma, que ¢ um método utilizado

internacionalmente em diversas areas.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ identificar as ndo conformidades ocorrentes com mais
frequéncia em obras de construcdo civil e suas causas geradoras, além de estudar a
viabilidade técnica de aplicacdo do método Seis Sigma para o controle da qualidade de

obras, sendo que sera utilizado como exemplo uma obra de residéncia unifamiliar.

1.2 Estrutura do trabalho

Estre trabalho esta organizado em capitulos de forma a facilitar sua compreensao.
Sendo que no capitulo 2 ¢ apresentada a revisdao bibliografica sobre qualidade, as
certificagdes ABNT NBR ISO 9001 e PBQP-H e uma descri¢ao detalhada do método Seis
Sigma.

No capitulo 3 € exposta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho,
desde como foi feito a revisdo bibliografica, at¢ como foi alcangado os parametros
estatisticos utilizados no capitulo 4.

No capitulo 4 sdo analisados os resultados da pesquisa feita em conjunto com
empresas de Construcao Civil e engenheiros autobnomos e apresentada a aplicagdo do método
Seis Sigma numa situagao especifica, obra de residéncia unifamiliar. Por fim, no Capitulo 5

sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobre a qualidade

A palavra qualidade quer dizer que da caracteristica para algo, que a diferencia das
outras como: modo de ser, atributo, aptidao, disposi¢ao, moral entre outros fatores (SILVA,
2008). No caso do trabalho, a palavra qualidade estd ligada a conformidade com as
exigéncias do produto, adequagdo ao uso, dentre outros fatores (JURAN, 1991).

Os modelos de qualidade sdo programas utilizados pelas empresas para aprimorar
seus negocios e possuem uma estrutura tedrica consistente. Para passar da teoria para a
pratica € necessario a empregar técnicas que simplifiquem e facilitem a implantagdo do
sistema de qualidade, obtendo resultados imediatos e significativos. As técnicas passam de
modelos estatisticos elementares para matrizes de facil manipulagdo gerando resultados
compensadores (AMBROZEWICZ, 2013).

O conjunto de técnicas de qualidade total envolve instrumentos como graficos,
formulagdes praticas, esquemas de funcionamento, mecanismos de operagdo, ou seja,
métodos estruturados. As ferramentas referem-se a analise pratica dos processos produtivos,
ou seja, elas passam a ideia do que acontece na pratica para um modelo pré-definido e cada
dispositivo estd relacionado a uma area de funcionamento do sistema de qualidade
(AMBROZEWICZ, 2013). Nas proximas secoes serdo detalhadas algumas ferramentas

utilizadas na gestdao de qualidade.

2.1.1 Fluxogramas

De acordo com Ambrozewicz (2013) uma ferramenta que pode ser utilizada para o
controle de qualidade sdao os fluxogramas. Eles representam graficamente a sequéncia das
etapas pelas quais um processo deve passar. Facilitam o entendimento da operagdo do
sistema por todos os envolvidos tornando o processo mais claro e facil de ser gerenciado.
Sua utilizacdo vai desde processos globais a uma pratica especifica. Os fluxogramas podem
ser de diversos tipos, contendo diferentes simbologias € métodos. No Quadro 1 sao
apresentados os simbolos mais utilizados em fluxogramas e o seu significado e na Figura 1

¢ apresentado um exemplo de fluxograma.
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Quadro 1: Lista de simbolos mais usuais em fluxogramas

Simbolo Significado
|:| Retangulo Operagdo
— Seta Grossa Movimento
<> Losango Ponto de deciséo
Q Circulo grande Inspegdo e controle
L__/_l Retingulo com fundo arredondado Documento impresso
‘ > Retangulo com lado arredondado Espera
A Triangulo Armazenagem
—_ Seta Sentido de fluxo
e Seta interrompida Transmissao
C} Circulo alongado Limites
Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2013)
Figura 1: Exemplo de fluxograma
Sim
. >
Projetar  |—— % Revisar — Prosseguir
Nao
Corrigir

Fonte: Adaptado de Qualidade online

2.1.2 Diagrama de causa e efeito

Para Ambrozewicz (2013) e Vieira (1999) o diagrama de causa e efeito também
conhecido como diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe. E um instrumento voltado para
a analise de processos produtivos e possui um eixo onde se mostra um fluxo e operagdes.
As ramificagdes representam contribui¢des secundarias ao processo analisado. Por meio do
diagrama € possivel ilustrar as causas que provocam o efeito final, desde as principais até as
causas menos importantes. Na Figura 2 ilustra-se um exemplo de diagrama de Causa e

Efeito.
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Figura 2: Exemplo de diagrama de Causa e Efeito

Pessoas
Fornecedores
Colaboradores novos Erros na quantidade
Tempo de

_ confeccao do
" produto final

uedas de energia . .

Q & Magquinario antigo
Infraestrutura o
Maquinario

Fonte: Adaptado de Certificacdo ISO (2018)

2.1.3 Histogramas

Histograma ¢ um grafico de analise e representacdo de dados. Os dados sdo
agrupados em classes de frequéncia. O histograma permite diferenciar causas, formas, ponto
central, variacdo da distribui¢do, dentre outros dados (SILVA et al. 2008).

De acordo com Vieira (1999), o histograma visa conseguir analisar de forma rapida
e objetiva uma grande quantidade de dados contidos em tabelas de distribuicao de
frequéncias, permitindo assim maior facilidade nas conclusoes.

Os Histogramas sao utilizados para representacdo de dados. Facilitam a visualizagao
do padrao bésico, identificando a populagao de onde foram extraidos. Na Figura 3 apresenta-

se um exemplo de histograma (AMBROZEWICZ, 2013).
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Figura 3: Exemplo de histograma

Clientes atentidos por regido
100

80

60

4
0

12 Trimestre 22 Trimestre 32 Trimestre 49 Trimestre

o

o

M Leste M Oeste M Norte

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2013)

Graficos de controle ou graficos de tendéncia

Os graficos de controle especificam limites inferiores e superiores dentro dos quais

medidas estatisticas associadas a uma populacdao sido locadas. Sendo que a tendéncia da

amostra ¢ dada por uma linha central e as curvas indicam a evolucdo histdrica do

comportamento e a tendéncia futura. Os graficos de tendéncia podem ser representados de

acordo com a Figura 4 (AMBROZEWICZ, 2013).

Figura 4: Acompanhamento da produtividade da mao-de-obra: movimento de terra

35

= N
N w

=

Homens-hora/m? de
escavacao/valas

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Semanas

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2013)
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2.1.5 Folhas de Checagem

De acordo com Ambrozewicz (2013), as folhas de checagem sdo utilizadas para o
registro de dados e sdo estruturadas de acordo com as necessidades do usuario. As mesmas
podem ser utilizadas para constru¢cao do Diagrama de Pareto. Segundo Barbosa (2010) o
Diagrama de Pareto ¢ um grafico de barras que expde uma estratificacdo de causas ou
caracteristicas de defeitos, falhas, reclamacdes e outros problemas. O niimero ou custos
dessas causas ou fendOmenos sao mostrados em ordem decrescente através de barras de
tamanhos diferentes. Temos um exemplo de folha de checagem na Tabela 1 e um exemplo

de Diagrama de Pareto na Figura 5.

Tabela 1: Lista de simbolos mais usuais em fluxogramas

DATA OBRA
Tipos de defeito Tabulagao Frequéncia %  Classificagao
total
Concreto mal vibrado HHHHI 11 6 6°
Falha na HH HH HH 21 10 4°
impermeabilizacio HH I
Recomposicao de HH HH HH 68 34 1°
pavimentos, guias, HH HH HH
sarjetas malfeitas HH HH HH
HH HH 111
Compactacao do solo HH HH III 14 7 5°
mal executada
Locacio e nivelamento HH HH HH 41 20 2°
malfeito HH HH HH
HHHH I
Assentamento de tubos HH HH HH 29 14 3°
de PVC malfeitos HH HH IIII
Outros HH HH HH III 18 9 7°
TOTAL 202 100

Fonte: Adaptado de Ambrozewicz (2013)
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Figura 5: Diagrama de Pareto

Frequéncia
80F

Saliéncias

60|- ;
Asperezas
Fg Riscos

40| |:| Manchas
]

Cor
20|- I2iss - ﬁ Outros

7
Y

b

Tipo de defeito

Fonte: Vieira, (1999)

2.2  ABNT NBR ISO 9001:2015

A ABNT NBR ISO 9001 ¢ a norma técnica que estabelece requisitos para os sistemas
de gestdo da qualidade das empresas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015). O gerenciamento de processos e atividades nas empresas permite
registrar a documentacdo e formularios, assegurando o controle e organizacdo na forma de
condu¢do do negocio. Estas atividades sdo mais facilmente executadas quando se tem um
sistema de qualidade implantado na empresa, como por exemplo, a certificagio ABNT NBR
ISO 9001 (MELLO, 2009). Ainda segundo o mesmo autor, tempo, dinheiro e outros recursos
sdo utilizados com mais eficiéncia, ao se fazer a implantagdo do sistema de qualidade.

Se a construtora tiver que garantir para seus clientes a conformidade com os
requisitos especificados durante o Projeto, Desenvolvimento, Producdo, Instalacdo e
Servigos associados, ela podera adotar os requisitos da ABNT NBR ISO 9001:2015 de forma
a melhorar seus processos de trabalho (PINI, 2018).

Para o Sienge (2018), o principal objetivo da ABNT NBR ISO 9001:2015 ¢ melhorar
constantemente as praticas para suprir as necessidades dos clientes, alcangando o nivel
desejado de satisfagdo na ponta da cadeia de consumo. A implantagdo de um sistema de
gestdo de qualidade leva ao ajuste dos processos de producao. Além da satisfagcdo do cliente

a ABNT NBR ISO 9001:2015, tem objetivos como:

e Usar a abordagem de processos para alcangar a visdo global da organizacao;
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e Melhorar continuamente 0s processos internos e externos;
e Verificar e analisar se os processos estao sendo eficazes;

e Estar atento a satisfagdo do consumidor, monitorando relacoes.

Ao implementar a ABNT NBR ISO 9001:2015, as empresas procuram garantir a
qualidade de todos os processos inclusive os de relacionamento, facilitando assim as
tratativas com o cliente.

Para as empresas conseguirem a certificacao ISO 9001, elas precisam passar pelo
processo de acreditagcdo junto aos o6rgaos certificadores. De acordo com o Inmetro (2018),
para avaliar a conformidade de uma empresa em relacio aos requisitos da ABNT NBR ISO
9001:2015, a empresa deve contratar uma certificadora, acreditada pelo Inmetro. A
confianga ¢ proporcionada pelo fato do organismo credenciado ser acreditado por
organismos de acreditagdo reconhecidos nacional e internacionalmente. O processo ¢

explicado esquematicamente na Figura 6.

Figura 6: Processo de avaliagdo da certificagao ISO 9001

Forum Internacional
de Acreditagao

4

[ Organismo de Acreditagdo ]

4

Organismo de Certificagdo
(Registro)

4

“A organizagao”
(Seu fornecedor)

4

[ “O cliente” ]

Fonte: Adaptado de Inmetro (2018).
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2.3 PBQP-H

O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H, 2017) ¢
um instrumento do Governo Federal cuja meta é organizar o setor da construgdo civil em
torno da melhoria da qualidade do habitat e a modernizagao da produgdo. Para o alcance dos
objetivos do programa, a empresa deve passar por avaliacdo da conformidade, melhoria da
qualidade dos materiais, formagdo e qualificagdo da mao-de-obra, normatizacdo técnica,
laboratoérios, tecnologias inovadoras, informagao ao consumidor, dentre outras.

O PBQP-H integra-se a Secretaria Nacional de Habita¢do, do Ministério das Cidades

de acordo com a Figura 7.

Figura 7: Arranjo Institucional do PBQP-H

m Conselho Nacional das Cidades ,

I I
Habitagao JP---- Saneamento Amhient:l}-—-- Transportes e Mobilidade J—--— Programas I.FrhanosJ
=

A — —

...........................

Fonte: PBQP-H (2017).

De acordo com PBQP-H (2017), este programa tem como objetivo elevar os graus
da qualidade e produtividade da construgdo civil, utilizando a criagdo e implanta¢do de
mecanismos de modernizac¢do tecnoldgica e gerencial, ampliando o acesso a moradia. Os
objetivos especificos do PBQP-H (2017) sao:

e Universalizar o acesso a moradia, ampliando o estoque de moradias e
melhorando as existentes;

e Fomentar o desenvolvimento e a implantagdo de instrumentos € mecanismos de
garantia da qualidade de projetos e obras;

e Fomentar a garantia da qualidade de materiais, componentes e sistemas
construtivos;

e Estimular o inter-relacionamento entre agentes do setor;
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e Combater a ndo conformidade técnica intencional de materiais, componentes e
sistemas construtivos;

e Estruturar e animar a criagdo de programas especificos visando a formagao e
requalificacdo de mao-de-obra em todos os niveis;

e Promover o aperfeicoamento da estrutura de elaboracdo e difusdo de normas
técnicas, codigos de praticas e codigo de edificagdes;

e (Coletar e disponibilizar informagdes do setor e do Programa,;

e Apoiar a introdu¢do de inovagdes tecnologicas;

e Promover a melhoria da qualidade de gestdo nas diversas formas de projetos e
obras habitacionais;

e Promover a articulacao internacional com énfase no Cone Sul (regido composta

pelas zonas austrais da América do Sul, ao sul do Tropico de Capricornio).

O PBQP-H procura estimular o uso dos recursos existentes de financiamento, conta
com grande contrapartida privada, sendo os recursos do Governo Federal destinados ao
custo, estruturacdo e divulgacdo de novos projetos (PBQP-H, 2017). Além disto, 0 mesmo
cria e estrutura um ambiente tecnoldgico e de gestdo para o setor da construgdo civil,
pautando acdes especificas visando a modernizagdo, em relagao a tecnologia e organizagao.
Alguns principios importantes do programa sdo atuacdo do poder publico, ampliando a
otimizagao dos recursos e das agdes, descentralizacdo, ampliando o controle e a efetividade
das agdes, parceria entre agentes publicos e privados e participagdo da sociedade civil

(PBQP-H, 2017).

2.4 Meétodo Seis Sigma

Seis Sigma ¢ uma metodologia gerencial estruturada com base em dados que visam
a melhoria de produtos e processos, proporcionando resultados positivos no desempenho
financeiro e garantindo satisfacdo do cliente. O método focaliza desde as metas estratégicas
da empresa até as necessidades do cliente (RAMPERSAD; EL-HOMSI, 2009).

De acordo com Paladini (2012), o programa Seis Sigma traz elementos de qualidade,
como a adogdo estruturada do pensamento estatistico € o uso intensivo de ferramentas
estatisticas e a sistemadtica analise de variabilidade. O aperfeicoamento do processo passa

por cinco fases denominado de DMAIC, quais sejam:
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Fase 1: “D” — Define (definir): define os requisitos do cliente e traduz as
necessidades em Caracteristicas Criticas para a Qualidade (CTQ).

Fase 2: “M” — Measure (medir): Documenta o processo atual, validando a
medi¢do e estabelecendo uma base com relagdo a performance. Utiliza-se
graficos de tendéncia, Pareto, fluxograma e ferramentas de medi¢ao de
capabilidade do processo.

Fase 3: “A” — Analyze (analisar): Identifica as causas e problemas, os
mesmos sao isolados.

Fase 4: “I” — Improve (melhorar): O intuito estd em entender a fase de andlise,
afim de eliminar as causas e atingir um bom desempenho.

Fase 5: “C” — Control (controlar): A fase de controlar consiste em controlar

a fase de melhorias para garantir resultados longevos.

Segundo Endeavor Brasil (2017), os projetos utilizando o programa Seis Sigma

devem ser desenvolvidos por uma equipe certificada e formada pelo “Champion” e o “Black

Belt”, grupos com diferentes encargos dentro da equipe, com as seguintes responsabilidades:

Champion: Disponibiliza recursos necessarios a execuc¢ao, garante que nao
haja problemas para a implementagdo, além de aprovar ou reprovar
mudancas no processo € implementar alteragdes no processo.

Black Belt: Lidera a equipe de implementacdo do Seis Sigma, conduzindo a
mesma ao longo das etapas do ciclo DMAIC.

Membros da equipe: Coleta dados para avaliagdo e implementa melhorias

para o projeto.

2.4.1 A métrica utilizada na metodologia Seis Sigma

O programa Seis Sigma possui muitas métricas utilizadas como ferramentas, que

servem para medir aspectos. A seguir sdo apresentadas algumas métricas universais

utilizadas na metodologia, na qual sao utilizadas ferramentas estatisticas de uso comum e a

conversdo para nivel Sigma.
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e Defeitos por unidade (DPU)

A unidade pode ser um componente, um material, uma linha de codigos, um
formulério administrativo, um prazo, uma distancia, dentre outros. Sendo que a DPU ¢ o
numero médio de defeitos encontrados durante a produ¢ao de uma unidade, para se calcular
a mesma calcula-se como sendo a relacdo entre o nimero de defeitos e a quantidade de
unidades.

A DPU geral é o nimero médio total de defeitos para o produto fabricado, resultado

da combinagao da DPU de cada etapa do processo (Equagao 1).

DPUgeral = DPU] + DPUZ + ...+ DPUn Equag:ﬁo 1

e Defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO)

Oportunidade ¢ qualquer acdo executada ou negligenciada durante a criacdo de uma
unidade de trabalho, s@o as causas do problema, cometendo um erro capaz de gerar
insatisfacdo do cliente (Equacao 2). A DPMO ¢ a relacdo da DPUgeral com o ntimero de

oportunidades.

DPMO = (DPUgera1)/Numero de oportunidades por unidade) x 1.000.000 Equagao 2

De acordo com Rampersad e El Homsi (2009) a DPMO ¢ convertida em nivel Sigma
utilizando-se a Tabela 2, realizando uma interpolagdo entre a DPMO e o nivel Sigma
correspondente. Sdo relacionados dois tipos de nivel Sigma. O Sigma de curto prazo
(Sigmas) e o Sigma de longo prazo (Sigmay). O Sigmag € calculado a partir de um nimero
menor de ciclos de producdo que o Sigmayi. A métrica DPMO ¢ utilizada na fase 2, do
processo de aperfeicoamento DMAIC, a qual se da o nome de Medir e na fase 5, a qual ¢
chamada de Controlar, quando ja foi aplicado o processo e obteve-se as melhorias e

necessita-se de garantir as melhorias alcangadas.



Tabela 2: Tabela de conversao de niveis Sigma

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

Fonte: Rampersad e El Homsi (2009)
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O nivel Sigma ideal ¢ 6, quando a DPMO ¢ igual a 3,4. De acordo com Eckes (2001),

a partir dos niveis Sigma ¢ tragada uma curva indicando as distribui¢cdes de probabilidades

mais recorrentes.
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Figura 8: Representacao da curva Gaussiana
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Fonte: Eckes (2001)

Cada parte, em que a curva gaussiana ¢ decomposta, representa certo percentual do
que ¢ medido. Cada segmento ¢ conhecido como desvio padrao da média, e ¢ simbolizado
pela letra sigma (o), a representacao se da pela curva Gaussiana, como mostrado na Figura
8 (ECKES, 2001).

Exemplificando, o ndo cumprimento de prazos na construcdo civil € algo que ocorre
com uma certa frequéncia, o que faz com que se tenha niimeros relacionados a queda de
faturamento (CUPERTINO, 2014). Segundo o mesmo autor, o ndo cumprimento de prazos
se da principalmente devido a falta de planejamento e gerenciamento. Neste caso o programa
Seis Sigma foi aplicado no intuito melhorar tal condi¢do e os resultados obtidos mostraram

que os valores foram baixos devido a falta de planejamento e gerenciamento da empresa.

2.5 Nao conformidades em obras de construgao civil

De acordo com Marrafa (2006), nao conformidade ¢ a deficiéncia em uma
caracteristica, especificagdo de produto, pardmetro de processo, registro ou procedimento,
que torna a qualidade de um produto inadmissivel, indeterminada ou fora de requerimentos

estabelecidos. Ou seja, que esta fora das especificagdes.
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O gerenciamento de ndo conformidades envolve atividades que vao desde a
constatagdo da ocorréncia das mesmas, registro, investigacao, agdes de disposi¢do, corre¢ao
e prevengao, acompanhamento para verificar a eficacia, até se ter uma garantia de qualidade
(MARRAFA, 2006).

Nao conformidades em obras da construcdo civil tornam as edifica¢des inadequadas
ao que elas se destinam, reduzem o valor ¢ podem diminuir a seguran¢a do usuario.
Problemas de ndo conformidade podem ser causados por falta de compatibilidade entre
projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, elétrico e telefonia. As anomalias em
obras de construg¢do civil podem ser originadas da utilizagio de mao de obra ndo
especializada, falta ou insuficiéncia de acompanhamento técnico, ma interpretacdo do
projeto, problemas de execugdo de tarefas materiais defeituosos ou de qualidade inferior,
planejamento e coordenacdo de trabalhos deficientes, alteracdes de projetos no decorrer da

obra sem analise.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada uma ampla revisao bibliografica
na literatura sobre a ABNT NBR ISO 9001:2015, o PBQP-H e o método Seis Sigma.
Considerando o objetivo deste trabalho, ou seja, avaliar a viabilidade de utilizagdo do
método Seis Sigma no controle de qualidade de obras de construcao civil, fez-se necessario
identificar as principais nao conformidades no processo de producao em questao.

Para isto, foi realizada uma pesquisa em trabalhos cientificos de autores que
apresentassem listas de ndo conformidades mais comuns na construcdo civil (Silva, 2011;
Neto, 2018).

Dentre os trabalhos pesquisados, optou-se por construir uma pré-lista de nao
conformidades a partir da proposta apresentada por Neto (2018). Esta pré-lista foi submetida
a analise de alguns professores especialistas nas areas de fundagdes, estrutura e construcao
civil e que apds suas contribuigdes pdde-se validar a lista final de ndo conformidades
(APENDICE A).

Finalizada a lista de ndao conformidades foram elaborados dois questionarios

utilizando o aplicativo Google Forms: um contendo os principais defeitos que aparecem em
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obras de construgio civil (APENDICE B) e outro, no qual apresenta-se as principais causas
que colaboram para o aparecimento dos defeitos em obras (APENDICE C).

O primeiro questionario no qual apresenta-se as 12 principais ndo conformidades
(defeitos) em obras de construcao civil. Para este instrumento de avaliagdo, foi solicitado ao
entrevistado que assinalasse os cinco principais defeitos que ocorriam nas obras ou outro
que ndo estava na lista, de acordo com sua experiéncia.

No segundo questionario foram apresentadas lista de possiveis causas geradoras de
cada um das nao conformidades do primeiro questionario. Como o niimero de causas para
cada ndo conformidade era variavel, solicitou-se ao entrevistado que indicasse trés causas
para a ndo conformidade associada nos casos onde haviam mais de cinco causas possiveis.
Caso contrario, solicitava-se que o entrevistado assinalasse apenas as 2 principais causas de
acordo com sua experiencia.

Os questionarios foram enviados por correio eletronico, aplicativo de mensagens e
redes sociais para diversas empresas e engenheiros autonomos atuantes no setor da
construcdo civil, atuantes na area de planejamento e gerenciamento de obras, principalmente
obras de residéncias.

Com a devolugdo dos questionarios respondidos fez-se a analise estatistica para
ordenar as ndo conformidades e suas causas em fun¢do do aparecimento nas obras. O
questionario de nao conformidades foi enviado para 50 engenheiros, sendo que foram
devolvidos 8, perfazendo 16% de respostas obtidas. O questiondrio das causas de ndo
conformidades foi enviado para os mesmos 50 engenheiros que responderam o primeiro, €
foram devolvidos 13, perfazendo 26%.

Em seguida, foram aplicadas as ferramentas estatisticas do método Seis Sigma no
controle de qualidade das principais ndo conformidades detectadas na pesquisa de campo
realizada. Neste trabalho serd avaliada apenas a Fase 2, denominada “Medir”, a qual
documenta o processo atual, validando a medicao e estabelecendo uma base com relagdo a
performance. Utilizou-se histogramas para medicao de capabilidade do processo.

Foi calculado o DPMO (defeitos por milhdo de oportunidades) utilizando o critério
que leva em conta a ocorréncia de defeitos. Ou seja, foi calculado a DPMO quando o nimero
de defeitos foi todos aqueles que ocorrem em mais de 20% das respostas, comparando com
os que ocorrem em mais de 30% e os que ocorrem em mais de 40% das respostas, a partir

deste calculo foi feita a conversdo para o nivel Sigma, por meio da tabela de conversao.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Analise das nao conformidades em obras de construcao civil

A consisténcia de dados de uma pesquisa quantitativa se d4 pela confianga da
pesquisa. De acordo com Flick (2009) uma pesquisa confidvel deve seguir critérios como
transparéncia, procedimentos indicados e adequados, construcdo e testagem da teoria,
limitagao (limites de resultados), subjetividade, ou seja, coeréncia da teoria com a pergunta.

A pesquisa realizada para o desenvolvimento do trabalho procura seguir a0 maximo
os critérios de confiabilidade descritos por Flick (2009), procurando a maior transparéncia
possivel, foram utilizados procedimentos adequados, aplicativo especifico para a realizagao
de pesquisas, a constru¢do dos questionarios foi feita baseada em teorias referentes ao curso
de Engenharia Civil. Cada pergunta dos questionarios procurava-se um numero de respostas
limite, procurou-se ter subjetividade criando os questionarios, em que os entrevistados
respondessem de acordo com sua opinido inclusive, foi dados a op¢ao em que o entrevistado
pudesse citar alguma resposta que achasse importante e ndo tivesse presente no questiondrio,
e as perguntas dos questionarios buscavam coeréncia entre a pratica e a teoria.

Na Figura 9 apresenta-se os resultados obtidos para os defeitos em obras de
construgdo civil. Para o primeiro questiondrio, que se refere as principais nao
conformidades, pode-se concluir que a principal ndo conformidade em obras ¢ a fissuragado
de alvenaria com 100% de ocorréncia nas respostas, seguido de umidade nas paredes (88%)
e desaprumo das paredes e fissuras no revestimento (63%). Nao conformidades como redes
de distribuicdo elétrica defeituosas e redes de distribui¢do de gas defeituosas ndo foram

observadas em nenhuma resposta.
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Figura 9: Resultados obtidos para a ocorréncia de defeitos em obras de construgdo civil
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Frequéncia dos %%tados
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Defeitos

M Fissuracdo da alvenaria;
B Umidade nas paredes;
| Fissuras no revestimento;

Desaprumo das paredes;
B Mau funcionamento das redes de distribui¢do hidrossanitarias;
B Recalque das fundagbes
B DeformacGes excessivas dos elementos estruturais;
H Desalinhamento de pegas cerdamicas ou de granito;
H Falta de ortogonalidade do teto com as paredes;
H Desnivelamento de pegas ceramicas ou de granito;
H Infiltragdo em janelas
B Redes de distribuigdo elétrica defeituosas;
B Redes de distribuicdo de gas defeituosas;

Fonte: Autor (2018)

4.2 Analise das causas geradoras das ndo conformidades

Os resultados obtidos por meio do segundo questionario onde o objetivo era o de
associar as possiveis causas geradoras das ndo conformidades em obras estdo ilustrados na
Figura 10 a Figura 21.

Na Figura 10 tem-se o grafico que representa causas para os recalques de fundagoes,
sendo a ndo execu¢do de sondagem o principal problema com 85% das respostas, seguido
de nao conformidade entre projeto e execucdo e a falta de investigacdo geotécnica, ambos
com 54%. Observa-se que projeto de fundagdes com baixo nivel de detalhamento e falha na
especificagdo dos materiais frente aos padrdes normativos, foram considerados menos

importantes com 8% das respostas.
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Figura 10: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de recalques de fundacao
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Projetos dimensionados apenas por capacidade, sendo avaliagdo do recalque negligenciada;
M Investigacdo geotécnica ndo adequada com a magnitude do projeto;
H Investigacdo geotécnica mal feita;
M Baixa qualidade do material;
B Projeto de fundagdes com baixo nivel de detalhamento;
M Falha de especificagdo de materiais frente aos padrdes normativos;

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 11 ¢ representado o grafico de causas de deformagdes excessivas dos
elementos estruturais, sendo que as principais causas apontadas foram desforma antes da
data prevista com 85% das repostas e escoramento insuficiente com 69%. A causa menos

relevante foi a falta de armadura com 15% das respostas.

Figura 11: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras deformacdes excessivas dos
elementos estruturais

100%
90%
80%

70%
. 60%
Frequéncia dos reggitados
40%
30%
10%
0% ]

Causas

B Desforma antes da data prevista;

B Escoramento insuficiente;

m N3o atingir a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo;
Posicionamento inadequado da armadura;

B Comprimento insuficiente de ancoragem;

B Sobrecarga excessiva devido a enchimentos na regularizagao de pisos;

M Falta de armadura;

Fonte: Autor (2018)
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Tem-se na Figura 12 o gréfico relativo as causas de fissuracdo na alvenaria - ndo
conformidade que mais acontece nas obras segundo a pesquisa. Sendo que as principais
causas foram auséncia ou ma execugao das vergas e contra-vergas com 77% das respostas e
auséncia ou ma execucdo da ligagdo pilar-alvenaria. Sobrecarga e ndo uniformidade da
matéria prima foram itens que tiveram pouca relevancia com apenas 8% de aparecimento
nas respostas.

Na Figura 13 mostra-se os resultados obtidos para as causas do mau funcionamento
das redes de distribui¢cdo hidrossanitérias. A principal causa dessa nao conformidade sdo as
ligacdes entre tubos e acessorios mal executadas com 77% das respostas seguido de auséncia
ou insuficiente inclina¢do nas redes de esgoto com 69%. Deformagdes nas tubulagdes e
tubulagdes nao certificadas ndo foram importantes, ambas foram apontadas em apenas 15%

das respostas.

Figura 12: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de fissuracdo da alvenaria
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M Arraste por dilatagdo térmica dos elementos constituintes;
Recalques da fundacao;

B Argamassa inadequada para assentamento da alvenaria;

B Deformacdes excessivas dos elementos estruturais;

B Sobrecarga

B N3o uniformidade de matéria prima

Fonte: Autor (2018)
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Figura 13: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de mau funcionamento das
redes de distribui¢do hidrossanitarias
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Diametros das tubulagdes incompativeis com o projeto;
B Tubulagdo incompativel com o projeto;
B Tubulagdo ndo certificada;

B Deformacdo das tubulagdes;

Fonte: Autor (2018)

As causas de redes de distribuicdo elétricas defeituosas sdo mostradas na Figura 14,
nao conformidade esta que ndo apresentou relevancia no primeiro questionario pois nao teve
nenhuma resposta. Mas quando analisada separadamente temos que a principal causa para
0 seu aparecimento nas obras ¢ emenda de cabos inadequadas, com 69% das respostas ¢ a

causa menos citada foi a auséncia de cachimbos nas tubulagdes externas.

Figura 14: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de redes de distribuigao
elétrica defeituosas
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B Amassamento ou obstrugGes dos eletrodutos;
B Aterramento da rede de instalagGes elétricas mal executada;
LigagGes incorretas nos quadros e disjuntores;
B Quantidade de cabos superior ao maximo admissivel por eletroduto;
M Disjuntores abaixo da capacidade definida em projeto;
B N3do cumprimento das distancias minimas de tomadas e pontos de corrente em zonas de instalagdes sanitarias;

B Auséncia de cachimbos nas tubulagdes externas;

Fonte: Autor (2018)
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Na Figura 15 representa as causas de redes de distribuicao de gas defeituosas, que
assim como a anterior ndo teve nenhuma resposta no questionario que se referia as principais
uniformidades. Mas quando analisada separadamente percebe-se que todas suas causas t€ém
um nivel parecido de relevancia sendo que a inexisténcia de um projeto de gés realizado por
uma empresa especialista, a qual teve 77% das respostas, ¢ mais comum. Em seguida, tem-
se as ligacdes defeituosas de gas (fugas), com 62% das respostas e a inexisténcia de um

projeto de gas realizado por uma empresa especialista, com 46%.

Figura 15: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de redes de distribuicdo de gas
defeituosas
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m Nao conformidades entre os tragados das tubulagdes no projeto e o executado;

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 16 ilustra-se o grafico que representa as causas para o surgimento de

umidade nas paredes.
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Figura 16: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de umidade nas paredes
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Fonte: Autor (2018)

Observa-se pela Figura 16 que a auséncia ou ma execucdo do sistema de
impermeabilizagdo € o principal problema desta ndo conformidade, sendo que teve 69% das
repostas e o segundo problema que mais acarreta umidade nas paredes é a penetragdo de
agua nas interfaces das esquadrias com a alvenaria, 62% das repostas. Condensacdes
internas por variacdo do gradiente térmico teve apenas 8% das respostas, o que torna esta
causa pouco relevante para o surgimento de umidade nas paredes. Outra causa irrelevante
para esta ndo conformidade segundo a pesquisa ¢ a inexisténcia de um projeto de fachadas
pois ndo foi citado em nenhuma das respostas.

As causas para as fissuras no revestimento sao mostradas na Figura 17, sendo que a
argamassa com trago inadequado se destaca com 69% das respostas e a mao de obra

inadequada ¢ a causa menos relevante com 8% das respostas.
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Figura 17: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de fissuras no revestimento
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B Argamassa com trago inadequado;
B Auséncia ou ma execucdo das armaduras de reforco em zonas de transicdo no revestimento;
B Uso inadequado de materiais na composi¢ao do trago das argamassas;
Execucdo de reboco com espessura diferente da especificada em projeto;
B N3o preparo das superficies a serem rebocadas;

B M3o-de-obra inadequada

Fonte: Autor (2018)

A principal causa de desaprumo das paredes ¢ a ma execugao da alvenaria, com 85%
das respostas e a baixa qualidade na mao-de-obra ¢ a causa menos importante quando se
trata de desaprumo das paredes contabilizando 8% das respostas (Figura 18).

Na Figura 19 ¢ ilustrado as causas de desnivelamento do teto. Analisando o grafico
observa-se que a falta de nivelamento da laje ¢ o principal problema que acarreta no
desnivelamento do teto com 85% das respostas, ja a regulagem do nivel pelo escoramento

tem menos relevancia contabilizando 8% das repostas obtidas na pesquisa.
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Figura 18: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de desaprumo das paredes

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Frequéncia dos resultados

Causas

W Ma execucdo da alvenaria;
M Falta de ferramentas e equipamentos para a execugdo da alvenaria;
B M3 execugdo do revestimento;

Baixa qualidade dos blocos de assentamento;

M Baixa qualida na mdo de obra

Fonte: Autor (2018)

Figura 19: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de desnivelamento do teto
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M Falta de nivelamento da laje;
B Desaprumo da alvenaria;
M Deficiencia na técnica de execugdo da alvenaria;
Falta de ferramentas e equipamentos para a execugao do teto;

H Regulagem do nivel pelo escoramento

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 20 é representado as causas de desalinhamento de pecas ceramicas ou de

granito, no grafico percebe-se que todas as causas da ndo conformidade t€ém um nivel de
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relevancia semelhante, sendo que temos o ndo uso de gabaritos (espacadores) para o
assentamento das pecas como a principal causa com 62% das respostas, seguido de pegas
cerdmicas de diferentes tamanhos e baixa qualificacdo da mao-de-obra com 54% das

repostas e o assentamento das pecas ceramicas fora de esquadro com 39% das respostas.

Figura 20: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de desalinhamento de pecas
ceramicas ou de granito
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B N3o uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento das pegas;
B Pegas ceramicas de diferentes tamanhos;
M Baixa qualificagdo da mdo-de-obra;

Assentamento das pegas ceramicas fora de esquadro;

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 21 apresenta-se os resultados para o desnivelamento de pegas ceramicas
ou de granito. Sendo que falhas no procedimento de execucdo e pegas com defeito sdo as
principais causas da ndo conformidade, aparecendo em 69% das respostas. Ja o contrapiso
e laje com muita irregularidade ndo tem grande relevancia ao se tratar de desnivelamento de

pecas ceramicas ou de granito, uma vez que obteve 8% das respostas.
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Figura 21: Resultados obtidos para a ocorréncia de causas geradoras de desnivelamento de pecas
ceramicas ou de granito
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B Pegas com defeito;
N&do uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento das pegas;
Diferentes espessuras da massa de assentamento;
B Transito nos ambientes antes da cura plena da massa de assentamento;
B Sentido inadequado do assentamento;

B Contrapiso ou laje com muita irregularidade

Fonte: Autor (2018)

4.3 Aplicacio do método Seis Sigma

A aplicagdo do método Seis Sigma foi realizada para a Fase 2 detalhada na secdo
2.4, onde ¢ feita a medicdo e estabelecida uma base em relacdo a performance atual da
empresa. Para aplicacdo das ferramentas estatisticas foram utilizados os histogramas obtidos
na pesquisa de campo para a identificagao das principais ndo conformidades em obras e suas
causas geradoras.

O produto considerado como parametro foi uma “Obra de Residéncia Unifamiliar”.
Foi considerado como unidade cada processo de construgao descrito na Figura 22 e que pode
apresentar nao conformidades (defeitos). Foi calculado a DPUgeral, que ¢ 0 nimero médio de
ndo conformidades para o produto em verificagdo. Outro pardmetro ¢ a oportunidade, ou
seja, qualquer acdo executada ou negligenciada durante a criagdo de uma unidade de

trabalho, cometendo um erro capaz de gerar insatisfacao do cliente.



Figura 22: Estrutura analitica de projeto de residéncia unifamiliar
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Analisando a Figura 22, tem-se que o nimero de unidades, sera igual a 26, o numero
de unidades foi obtido fazendo a contagem de cada processo da constru¢do da residéncia
unifamiliar. Num primeiro momento, considerou-se apenas as nao conformidades que
ocorrem com frequéncia maior que 20% nos resultados obtidos no questionario 1 (Figura 9)
e suas respectivas causas geradoras (Figura 10 a Figura 21). Neste caso, foram identificadas
8 ndo conformidades e 53 possiveis causas geradoras das mesmas. Aplicando a Equagdo 1
chega-se ao valor da DPU, igual a 0,30769. Com o valor da DPU e empregando a Equacao
2 calcula-se a DPMO, chegando a 5806.

Utilizando os dados da Tabela 2 e o valor da DPMO, interpolou-se os dados e obteve
o nivel Sigma de 4,04. Este valor representa um nivel Sigma intermediério, porém nao é o
nivel adequado de qualidade, porque sao verificados muitos defeitos em obras.

Em seguida, repetiu-se o método Seis Sigma para ndo conformidades e suas causas
geradoras com frequéncia maior que 30% e 40%. Sendo que em todos os casos chegou-se a
um nivel Sigma de mesma ordem de grandeza. O resumo dos resultados alcancados esta

disposto na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de DPMO e Nivel Sigma para os diferentes indices de ocorréncia de defeitos
nas respostas

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

Fonte: Autor (2018)

Portanto, o nivel Sigma de curto prazo depende do numero de defeitos (ndo
conformidades) e de suas possiveis causas geradoras. O ideal ¢ o nivel Sigma igual 6 e,
portanto, para alcangar a condi¢do almejada é necessario minimizar as ndo conformidades
nas obras aplicando esforgos para evitar principalmente a ocorréncia das principais causas
geradoras de cada ndo conformidade. Estas acdes sdo de responsabilidade da equipe formada
pelo “Champion” que disponibiliza recursos necessarios a execu¢ao € o “Black Belt” que
lidera a equipe de implementacdo do método Seis Sigma.

Para se chegar na melhoria do sistema de qualidade desejado na construcao civil tem-

se como ferramentas o programa do governo PBQP-H, cuja meta ¢ organizar o setor da
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construcao civil em torno da melhoria da qualidade do habitat e a modernizacao da produgdo
e a ABNT NBR ISO 9001:2015 a qual melhora constantemente as praticas, alcangando o

nivel desejado de satisfagao.

5 CONCLUSAO

A partir dos questionarios aplicados na pesquisa, pode-se perceber que a nao
conformidade que mais ocorre em obras de construgdo civil ¢ a fissuragdo da alvenaria,
aparecendo em todas as repostas. Umidade nas paredes com 88% das repostas, fissuras no
revestimento e desaprumo das paredes, ambas com 63% de ocorréncia nas repostas, também
sao nao conformidade bastante frequentes em obras.

Destacam-se as redes de distribuicdo elétrica e de gas defeituosas, como sendo ndo
conformidades pouco comuns em obras, as mesmas ndo apareceram em nenhuma resposta.
Nao se pode concluir que elas ndo ocorrem em obras, por ndo se ter um grande numero de
entrevistados, porém o indice de aparecimento dessas ndo conformidades € baixo em relagao
as outras.Para a fissuracdo da alvenaria, as principais causas geradoras sdo a auséncia ou ma
execucao de vergas e contra-vergas e auséncia ou ma execucao da ligacao pilar-alvenaria.

Com os resultados obtidos na pesquisa foi calculado o nivel Sigma para trés
condi¢des: ndo conformidades com frequéncia maior que 20%, 30% e 40%. Em todas as
condi¢des chegou-se a valores intermedidrios do nivel Sigma o que ndo garante a satisfagao
do cliente devido ao nimero elevado de nao conformidades apontadas na pesquisa de campo.

A utilizagdo do método Seis Sigma em conjunto com os sistemas de qualidade,
PBQP-H (2017) e ABNT NBR ISO 9001:2015 ¢ viavel para diminuicdo das ndo
conformidades ao melhorar o processo produtivo reduzindo o ntimero de causas geradoras.
Deve-se evitar praticas que afetam o mau funcionamento do sistema, ou seja, da construcao
evitando causas que mais afetam o sistema, e melhorar a qualidade das mesmas € possivel

melhorar a qualidade no setor da construcdo civil.
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APENDICE A - Quadro de defeitos ocorrentes na Construcio Civil e

Defeitos

suas principais causas

Causas

Recalques das fundacdes;

Nao execugdo de sondagem;

Projeto de fundagdes com baixo nivel de detalhamento;
Nao conformidades entre o projeto e a execugao;

Projetos dimensionados apenas por capacidade, sendo
avaliag@o do recalque negligenciada;

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

Investigagao geotécnica mal feita;

Investigacdo geotécnica ndo adequada com a magnitude do
projeto;

Baixa qualidade do material;

Falha de especificacdo de materiais frente aos padroes

normativos;

Deformacdes excessivas

dos elementos estruturais;

Escoramento insuficiente;

Desforma antes da data prevista;

Posicionamento inadequado da armadura;

Falta de armadura;

Comprimento insuficiente de ancoragem;

Sobrecarga excessiva devido a enchimentos na
regularizagdo de pisos;

Nao atingir a resisténcia caracteristica do concreto a

compressao;

Ruptura do elemento

estrutural;

Nao atingir a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao;
Falta de armadura;

Comprimento insuficiente de ancoragem;

Fissuracio da alvenaria;

Argamassa inadequada para assentamento da alvenaria;

Auséncia ou ma execu¢do da ligagdo pilar-alvenaria;
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Auséncia ou mé execucdo das vergas e contra-vergas;
Recalques da fundagao;
Deformagdes excessivas dos elementos estruturais;

Arraste por dilatacdo térmica dos elementos constituintes;

Mau funcionamento das
redes de distribuicao

hidrossanitarias;

Ligagoes entre tubos e acessorios mal executadas;

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

Tubulacdo incompativel com o projeto;

Tubulagdo nao certificada;

Diametros das tubula¢des incompativeis com o projeto;
Auséncia ou insuficiente inclinacdo das tubulagdes de
esgoto;

Deformagao das tubulagdes;

Redes de distribuicao

elétrica defeituosas;

Aterramento da rede de instala¢des elétricas mal executada;
Ligagdes incorretas nos quadros e disjuntores;

Nao cumprimento das distdncias minimas de tomadas e
pontos de corrente em zonas de instalagdes sanitarias;
Auséncia de cachimbos nas tubulagdes externas;

Emendas dos cabos inadequadas;

Amassamento ou obstru¢des dos eletrodutos;

Quantidade de cabos superior ao maximo admissivel por
eletroduto;

Disjuntores abaixo da capacidade definida em projeto;

Redes de distribuicao de

gas defeituosas; (Paulo)

Ligagoes defeituosas de gas (fugas);
Nao conformidades entre os tragados das tubulagdes no
projeto e o executado;

Inexisténcia de um projeto de gas por empresa especialista;

Umidade nas paredes;

(Paulo)

Nao elaboragdo dos projetos de impermeabilizacao;
Auséncia ou ma execu¢do do  sistema de
impermeabilizagdo;

Penetragdo de agua nas interfaces das esquadrias com a
alvenaria;

Inexisténcia de um projeto de fachadas;

Contato do solo com a interface das alvenarias;
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Revestimentos externos ndo estanques as a¢des das chuvas;
Elementos estruturais e/ou estéticos afixados as alvenarias
inadequadamente;

Condensagdes internas por variacao do gradiente térmico;

Fissuras no revestimento;

(Paulo)

Auséncia ou ma execugdo das armaduras de refor¢o em
zonas de transi¢do no revestimento;

Execucdo de reboco com espessura diferente da
especificada em projeto;

Argamassa com trago inadequado;

Uso inadequado de materiais na composi¢ao do trago das
argamassas;

Nao preparo das superficies a serem rebocadas;

Desaprumo das paredes;

(Paulo)

Ma execuc¢do da alvenaria;

Ma execugdo do revestimento;

Falta de ortogonalidade
do teto com as paredes;

(Paulo)

Desaprumo da alvenaria;

Falta de nivelamento da laje;

Desalinhamento de pecas
ceramicas ou de granito;

(Paulo)

Assentamento das pecas cerdmicas fora de esquadro;
Pegas ceramicas de diferentes tamanhos;
Nao uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento

das pecas;

Desnivelamento de pecas
ceramicas ou de granito;

(Paulo)

Falhas no procedimento de execugao;

Pecas com defeito;

Diferentes espessuras da massa de assentamento;

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

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

Sentido inadequado do assentamento;

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE B — Questionario de defeitos

O formulario busca a opinido de Engenheiros para identificar defeitos ocorrentes em

obras de Construcao Civil.

Na sua opinido, assinale os cinco problemas que mais ocorrem em obras de

construcao civil.

1 Recalques das fundagdes;
Deformacdes excessivas dos elementos estruturais;
Fissuragao da alvenaria;
Mau funcionamento das redes de distribuicao hidrossanitarias;
Redes de distribui¢ao elétrica defeituosas;
Redes de distribuigdo de gés defeituosas;
Umidade nas paredes;
Fissuras no revestimento;
Desaprumo das paredes;
Falta de ortogonalidade do teto com as paredes;
Desalinhamento de pecas ceramicas ou de granito;

Desnivelamento de pecas ceramicas ou de granito;

e e O e I e I R

Outros:
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APENDICE C - Questionario de causas de defeitos em obras de

Construcao Civil

O formulario busca a opiniao de Engenheiros para identificar as principais causas de defeitos

em obras de Construgao Civil

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de recalques das fundagdes.

0

O O O

I Y O 0 N

Nao execu¢do de sondagem;

Projeto de fundagdes com baixo nivel de detalhamento;

Nao conformidades entre o projeto e a execugao;

Projetos dimensionados apenas por capacidade, sendo avaliagdo do recalque
negligenciada;

Falta de investigacdo geotécnica (solos colapsiveis, expansiveis e moles);
Investigacdo geotécnica mal feita;

Investigacdo geotécnica ndo adequada com a magnitude do projeto;

Baixa qualidade do material;

Falha de especificagdo de materiais frente aos padrdes normativos;

Outros:

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de deformacdes excessivas

dos elementos estruturais.

]

0 I A I I O O

[

Escoramento insuficiente;

Desforma antes da data prevista;

Posicionamento inadequado da armadura;

Falta de armadura;

Comprimento insuficiente de ancoragem;

Sobrecarga excessiva devido a enchimentos na regularizacao de pisos;
Nao atingir a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

Outros:

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de fissuragao da alvenaria.
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Argamassa inadequada para assentamento da alvenaria;
Auséncia ou ma execug¢do da ligagdo pilar-alvenaria;
Auséncia ou ma execugao das vergas e contra-vergas;
Recalques da fundacao;

Deformacdes excessivas dos elementos estruturais;

Arraste por dilatagdo térmica dos elementos constituintes;

O O O o o o o

Outros:

Na sua opinido, assinale as trés principais causas do mau funcionamento das redes de
distribuicdo hidrossanitarias.
"1 Ligacdes entre tubos e acessorios mal executadas;
Nao conformidades entre os tracados das tubulagdes no projeto e o executado;
Tubulagdo incompativel com o projeto;
Tubulagdo nao certificada;
Diametros das tubulagdes incompativeis com o projeto;
Auséncia ou insuficiente inclinagdo das tubulagdes de esgoto;

Deformacao das tubulagoes;

O O o o o o O

Outros:

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de redes de distribui¢ao
elétrica defeituosas.
(] Aterramento da rede de instalacdes elétricas mal executada;
71 Ligacdes incorretas nos quadros e disjuntores;
"1 Nao cumprimento das distancias minimas de tomadas e pontos de corrente em zonas
de instalagdes sanitarias;
Auséncia de cachimbos nas tubulagdes externas;
Emendas dos cabos inadequadas;
Amassamento ou obstrucoes dos eletrodutos;
Quantidade de cabos superior a0 maximo admissivel por eletroduto;

Disjuntores abaixo da capacidade definida em projeto;

o O o o oo o

Outros:
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Na sua opinido, quais s2o as principais causas de ocorréncia de redes de distribuicao de gas

defeituosas.

N
[
[

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

Inexisténcia de um projeto de gas realizado por uma empresa especialista;

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de umidade nas paredes.

0

O o o o o o o o

Nao elaboragdo dos projetos de impermeabilizacao;

Auséncia ou ma execug¢do do sistema de impermeabilizagio;

Penetragdo de dgua nas interfaces das esquadrias com a alvenaria;
Inexisténcia de um projeto de fachadas;

Contato do solo com a interface das alvenarias;

Revestimentos externos ndo estanques as agdes das chuvas;

Elementos estruturais e/ou estéticos afixados as alvenarias inadequadamente;
Condensagdes internas por variagdo do gradiente térmico;

Outros:

Na sua opinido, assinale as duas principais causas de ocorréncia de fissuras no revestimento.

]

O O O o O

Auséncia ou ma execu¢dao das armaduras de reforco em zonas de transi¢ao no
revestimento;

Execucdo de reboco com espessura diferente da especificada em projeto;
Argamassa com traco inadequado;

Uso inadequado de materiais na composi¢ao do traco das argamassas;

Nao preparo das superficies a serem rebocadas;

Outros:

Na sua opinido, assinale as duas principais causas de ocorréncia de desaprumo das paredes.

[]

o o o o

M3 execugao da alvenaria;

M3 execugao do revestimento;

Baixa qualidade dos blocos de assentamento;

Falta de ferramentas e equipamentos para a execugdo da alvenaria;

Outros:
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Na sua opinido, assinale as duas principais causas de ocorréncia de desnivelamento do teto.

0

[ I N

Desaprumo da alvenaria;

Falta de nivelamento da laje;

Deficiéncia na técnica de execu¢ao da alvenaria;

Falta de ferramentas e equipamentos para a execug¢do do teto;

Outros:

Na sua opinido, assinale as duas principais causas de ocorréncia de desalinhamento de pecas

ceramicas ou de granito.

[

[ I R

Assentamento das pecas ceramicas fora de esquadro;

Pegas ceramicas de diferentes tamanhos;

Nao uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento das pegas;
Baixa qualificacao da mao-de-obra;

Outros:

Na sua opinido, assinale as trés principais causas de ocorréncia de desnivelamento de pegas

ceramicas ou de granito.

[

o O o o OO

Falhas no procedimento de execucao;

Pecas com defeito;

Diferentes espessuras da massa de assentamento;

Nao uso de gabaritos (espagadores) para o assentamento das pegas;
Transito nos ambientes antes da cura plena da massa de assentamento;
Sentido inadequado do assentamento;

Outros:





