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RESUMO

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é reconhecido na literatura como uma das principais
ferramentas para o controle e melhoria da qualidade e da produtividade. Constata-se que as cartas ou
gréficos de controle é um elemento central do CEP; sendo essas, ferramentas estatisticas cujo uso
eficiente depende de determinadas habilidades e comportamentos organizacional. No que se refere aos
resultados para a organizacdo, observa-se que o uso das cartas de controle pode ser dividido em dois
grupos: aqueles que podem ser diretamente atribuidos a reducdo da variabilidade, denominado de hard; e
aqueles associados aos aspectos motivacionais, ou organicos, denominados de Soft. Apesar dos
argumentos favoraveis ao CEP, pesquisa realizada no setor automotivo aponta que cerca de 70% das
empresas apresentam alguma dificuldade na conducgdo das suas atividades relacionadas ao CEP. Sobre
isso, a literatura indica que fatores relacionados aos aspectos metodoldgicos, estatisticos e gerenciais do
processo de implantacdo das cartas de controle sdo condicionantes para o sucesso de um plano estruturado
de implantacdo do CEP. Diante deste quadro, é objetivo desta tese contribuir para um efetivo uso das
cartas de controlo pelas empresas nacionais, e também para avangos no campo da pesquisa. Para tal,
optou-se por uma pesquisa de campo para captar e descrever as percepgdes de especialistas que usam
graficos de controle estatistico e que atuam na inddstria automotiva. A pesquisa de campo foi estruturada
em trés dimens0es basicas - a estatistica, a metodoldgica e a gerencial, e nos resultados alcangados pelo
uso do CEP, subdivididos em Soft e Hard. O método utilizado baseou-se em uma pesquisa de campo por
amostragem, cuja populagdo de interesse foi os gestores dos programas CEP que utilizam as cartas de
controle estatistico por mais de 01 ano na inddstria de autopegas. Foi enviado um total de 98
questiondrios para individuos da populacdo de interesse, identificados no Guia Oficial do Setor de
Autopecas (2014), que resultaram em 37 questiondrios respondidos e validos para andlise. Os resultados
desta pesquisa de campo validaram em parte as hipéteses do referencial teérico, porém mostrou, além da
complexidade e a importancia dos aspectos metodoldgicos e gerenciais na implantacdo do CEP, que ha
uma lacuna significativa entre a teoria e a pratica. Isso em parte pode ser explicado pela dissonancia entre
0s principais avancos cientificos na area, sobre tudo nos aspectos estatisticos, e as controvérsias sobre 0s
reais beneficios de um programa CEP. Recomenda-se, como resultado desta tese, que pesquisas de
campo sejam realizadas para que se relatem casos reais de sucesso do CEP; cujos casos sejam analisados
em profundidade, para que boas praticas sejam disseminadas no ambiente académico.

Palavras chaves: Controle Estatistico de Processo (CEP); Cartas de Controle. Fatores Criticos de
Sucesso. Qualidade. Produtividade. Implantagdo do CEP



ABSTRACT

The Statistical Process Control (SPC) is recognized in the literature as one of the main tools for
controlling and improving the quality and productivity. The control chart is a central element of the SPC;
and these, statistical tools whose efficiency depends on certain skills and organizational behavior. With
regard to the results to the organization, it is observed that the use of control charts can be divided into
two groups: those that can be directly attributed to reduced variability called hard; and those associated
with the motivational aspects, or organic, called Soft. Despite the arguments in favor of SPC survey, a
study conducted in the automotive sector shows that about 70% of companies have some difficulty in
conducting their activities related to the SPC. On this, the literature indicates that factors related to
methodological, statistical and managerial aspects of control charts of the implementation process are
conditions for the success of a structured plan of implementation of the SPC. Given this situation, it is
objective of this thesis contribute to an effective use of control charts by national companies, and to
advances in research. To this end, we opted for a field survey to capture and describe the perceptions of
experts who use control charts and working in the automotive industry. The field research was structured
in three basic dimensions - statistics, methodology and management, and the results achieved by the use
of the SPC, divided into Soft and Hard. The method used was based on a survey, which has a population
of interest was the managers of SPC programs that use the control charts for more than 01 years in the
auto parts industry. This survey was sent to 98 individuals in the population of interest, identified in the
Official Guide Auto parts Industry (2014), which resulted in 37 questionnaires and valid for analysis. The
results of this field research validated the hypotheses in part the theoretical framework, but showed,
besides the complexity and importance of methodological and managerial aspects in the implementation
of the SPC, there is a significant gap between theory and practice. This may partly be explained by the
dissonance between the main scientific advances in the field, especially in the statistical aspects, and the
controversies about the real benefits of SPC program. As a result of this thesis is recommended that field
research has been done for that to report real success stories of the SPC; whose cases are examined in
depth so that good practice is disseminated in the academic environment.

Key words: Statistical Process Control (SPC); Control Charts. Critical Success Factors (CSF). Quality.
Productivity. SPC deployment
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1 INTRODUCAO

Amplamente difundida no meio industrial na metade do século XX, e
posteriormente difundida para todos os setores da economia de diferentes tipos de
organizagOes, a gestdo da qualidade, conforme definida por Juran e Godfrey (1999),
constitui-se de um conjunto de atividades de planejamento, controle e melhoria dos
produtos, processos e servicos. No escopo dessas atividades, se desenvolve e se aplicam
métodos, sistemas, técnicas e ferramentas estatisticas de analise e solugédo de problemas,
que, apoiado por uma cultura voltada ao aprimoramento incremental e trabalhos em
grupos, revolucionaram a gestdo das empresas no mundo todo. O elemento central do
movimento da qualidade esta, de acordo com as mais atualizadas abordagens de gestéo,
no uso de métodos cientificos de solucdo de problemas, que deve, essencialmente,
basear-se em dados e fatos.

Enquanto que nas primeiras décadas do movimento da qualidade o centro
das atencbes estava no uso de métodos estatisticos para o controle de produtos e
processos, a partir da década de setenta do século passado, o foco passou para a gestdo e
prevencdo de problemas (GARVIN, 1991). A partir dessa época ocorreu uma ampla
difusdo do uso das técnicas e métodos de prevencdo de problemas, em especial o design
de experimentos (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977, IMAI, 1989; KUME, 1991;
JURAN; GODFREY, 1999; MONTGOMERY, 2004), o FMEA — Failure Mode Effects
and Analysis (ASQ/AIAG, 2002) e métodos de confiabilidade para validacdo de
produtos e processos (JURAN; GODFREY, 1999). Além do mais, até os dias atuais
continuam sendo amplamente utilizados, praticamente em todas as industrias, 0s planos
de amostragem de aceitacéo lote a lote (JURAN; GODFREY, 1999; MONTGOMERY,
2004), e menos comum as inspec¢des continuas.

Apesar de consagradas pelo aparente sucesso do seu uso, percebeu-se ao
longo das décadas que o sucesso do uso dos métodos e técnicas estatisticas esta
condicionado a capacidade da alta administracdo e dos gerentes em organizar e
mobilizar toda organizagdo na adog¢do do pensamento estatistico, bem como capacitar e
incentivar as pessoas no uso da abordagem cientifica na solucdo de problemas
(DEMING, 1996; JURAN; GODFREY, 1999; MONTGOMERY, 2013). A aplicacéo
do ferramental estatistico de forma isolada, aleatoria e espontanea dissipa recursos e ndo
apresenta resultados significativos e sustentaveis no longo prazo para as organizagoes
(JORGENSEN; BOER e GERTSEN, 2003). A literatura indica que as abordagens de
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melhoria propiciam um ambiente favoravel para a aplicacdo sistematica de ferramentas,
técnicas e métodos (MONTGOMERY, 2010).

Para um efetivo uso, essas tecnicas e ferramentas devem ser aplicadas de
forma sistematica, integradas em um amplo sistema de gestdo da qualidade, focados no
controle e melhoria de produtos e processos (JURAN; GODFREY, 1999). O que nem
sempre ocorre, por diversas raz0es, que serdo exploradas neste trabalho de pesquisa.

1.1 Contextualiza¢do do uso de técnicas estatisticas no ambiente manufatureiro

Ha, entretanto, algumas caracteristicas observaveis sobre o uso de
técnicas e ferramentas de suporte a solucdo de problemas. O Lean Manufacturing e
Kaizen focam as relagcGes entre os processos produtivos e usam predominantemente
ferramentas gerenciais para a reducdo de desperdicio. J& 0 TQM (Gerenciamento da
Qualidade Total) e o Seis Sigma, focam na melhoria da qualidade por meio da reducéo
da variabilidade nos processo produtivos, utilizando ferramentas predominantemente
estatisticas para monitorar, analisar e controlar o desempenho dos processos produtivos
(SHIBA; GRAHAM; WALDEN, 1997; ROTONDARO, 2002; MONTGOMERY,
2010; SHINGO; FARIA, 2010, VASSILAKIS; BESSERIS, 2010; SORIANO;
LIZARELLI; OPRIME, 2015).

O que se constata € que ndo existe uma Unica abordagem ou conjunto de
ferramentas e técnicas capazes de atender a todas as necessidades das organizacdes, no
que diz respeito a gestdo da qualidade. Neste sentido, dependendo das necessidades
especificas de cada processo produtivo, recomenda-se as organizacdes que adotem
diferentes abordagens na busca pela exceléncia operacional (SHIBA; GRAHAM e
WALDEN, 1997; ECKES, 2001; JORGENSEN; BOER e GERTSEN, 2003;
MONTGOMERY, 2004, 2010), ndo se restringindo a padrdes ou convencgdes pré-
estabelecidas. A justificativa para isso esta em parte em razdo das inovacgdes
tecnoldgicas e as exigéncias crescentes de clientes e consumidores por melhores
padroes de qualidade (PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO, 2008; PUTRI;
YUSOF, 2009; TRENTIN, 2010; VASSILAKIS; BESSERIS, 2010; KORZENOWSKI,
2012; HACK, 2012;).

Para a engenharia da qualidade, inovagOes e as exigéncias dos clientes
oferecem um terreno fértil para que pesquisadores aprimorem o desenvolvimento das

técnicas e ferramentas estatisticas voltadas para 0 monitoramento e controle dos
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processos produtivos (BURR, 1976; PUTRI; YUSOF, 2009, TRENTIN, 2010;
KORZENOWSKI, 2012).

Como exemplo, pode-se citar o design de experimentos que tem tido
avancos significativos em termos de eficiéncia, custos e robustez, que ainda néo estdo as
mdos da grande maioria dos praticantes (FIRKA, 2011). Outro caso é o Controle
Estatistico de Processo, CEP, que tem limitacdes desconhecidas da grande maioria dos
praticantes, e cujas inovacdes desenvolvidas na Ultima década ndo foram ainda tratadas
em livros textos de ampla circulacdo (SHAININ, 1996; WOODALL, 2000; ROHANI;
YUSOF; MOHAMAD, 2010).

O CEP, objeto de estudo desta pesquisa, corresponde a um conjunto de
técnicas estatisticas voltadas para monitorar e analisar as causas de variacdo nos
parametros de processo, cuja responsabilidade de implantacdo e uso, em geral, pertence
a engenharia da qualidade. (BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977, WHEELER, 1995;
SMITH, 1998; STOUMBOS, et. al., 2000; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG, 2005;
OAKLAND, 2008). Ja o programa CEP é maneira pela qual as organiza¢des implantam
essas ferramentas e as praticam, pois cada organizacdo o faz de acordo com suas
necessidades especificas.

E conhecido ha décadas que a utilizagdo eficiente do CEP, como um
conjunto de ferramentas diretamente relacionado as abordagens de melhoria no contexto
da gestdo da qualidade, tem propiciado melhoria da qualidade de conformacédo e
reducdo de defeitos dos produtos no campo, bem como produzido efeitos positivos na
produtividade das empresas pela reducéo de falhas durante a fabricacdo e paradas das
linhas de producéo (STOUMBOS, et. al., 2000; WOODALL, 2000; OAKLAND, 2008;
ROHANI; YUSOF;, MOHAMAD, 2010), o que favorece a implantacdo do Lean
Manufacture.

Embora haja relatos na literatura de casos de insucessos na implantagéo
do CEP, ha um aumento significativo da quantidade de trabalhos cientificos publicados
sobre o assunto nos ultimos dez anos. Esses trabalhos tém focado, em geral, o
desempenho  dos  graficos de controle (JENSEN et. al, 2006;
PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO, 2008; RUPA; EVANS, 2012), porem
poucos trabalhos tem analisado os aspectos gerenciais da implantacdo do CEP.
Entretanto, cabe destacar que os procedimentos de implantacdo desses gréaficos estéo,

em tese, bem delineados por autores consagrados e de reconhecido prestigio (HAYES e
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ROMIG, 1977; WOODALL, 2000; MONTGOMERY; RUNGER, 20083;
MONTGOMERY, 2004 OAKLAND, 2008).

1.2 Problema de Pesquisa

A fim de contribuir para os avancgos tedricos e oferecer contribuicGes
praticas ao desenvolvimento do CEP busca-se aqui responder a seguinte questdo de
pesquisa que emerge da analise bibliogréfica: como os Fatores Criticos de Sucesso para
a implantacdo do CEP se relacionam com os beneficios gerados pela utilizacdo
apropriada das cartas de controle.

Os Sistemas de Qualidade (SG) estabelecem diretrizes para o controle de
processo. A ISO/TS 16676 trata das questes pertinentes ao CEP e especifica quatro
situacdes (veja quadro 1.1), dentre elas ha uma em especial (caso 3) no qual o processo
estd fora de controle, porém atende os requisitos do projeto, nesse caso considera-se o
processo aceitavel. Isso ilustra a necessidade de considerar que os procedimentos
classicos para a implantagdo do CEP ndo é unico. Shainin (1996), por exemplo, faz
criticas ao uso do CEP com contra exemplos de situacdes que recaem no caso 3 do

Quadro 1.1, no qual os métodos classicos sdo inviaveis.

Quadro 1. 1 Classificacdo do processo

Requisitos do produto Sob controle estatistico Fora de controle
Aceitavel Caso 1 Caso 3
N&o aceitavel Caso 2 Caso 4

Fonte: ASQ/AIAG, 2002.
O insucesso da implantacdo do CEP pode estar relacionado a falta da

amplificacdo das possibilidades praticas no qual o praticante se defronta com a questédo
em que os métodos tradicionais ndo podem dar o devido suporte. Assim, percebe-se que
ha a necessidade de avaliar fatores de insucessos e de sucessos relacionados aos
aspectos estatisticos, gerenciais e metodoldgicos pois afetam os beneficios (Soft e Hard)
do programa CEP da empresa.

Identificou-se na literatura a existéncia de quarenta e cinco Fatores
Criticos de Sucesso (FCS) sobre o CEP, conforme podem ser observados no capitulo 4
desta tese, em especial os descritos por Antony, Balbontin e Taner (2000), Montgomery
(2003), Rohani, Yusof e Mohamad (2010) Rupa e Evans (2012), Sharma e Kharub

(2014), fica ainda a davida sobre a real pratica do CEP na industria brasileira.
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1.3 Estrutura conceitual da tese

Como ja& mencionado, a literatura apresenta alguns FCS para a
implantacdo do CEP que os gestores do programa CEP devem conhecer, lidar e gerir
eficientemente para obter resultados positivos. Observam-se também na literatura que
estes FCS sao agrupados segundo sua natureza, competéncias e atribuices dos diversos
niveis hierarquicos da organizacéo.

Firka (2011) fez um trabalho relacionado ao planejamento de
experimentos, que pode em tese, ser aplicado ao CEP. O autor apresenta trés dimensoes:
estatistica, metodoldgica e gerencial, sendo que cada uma é conduzida por préticas
independentes, porem correlacionadas. Este mesmo autor justifica que os FCS devem ser
discutidos ndo s6 em relacdo aos aspectos estatisticos, mas também em relacdo aos
aspectos metodoldgicos e de gestdo, uma vez que estes contribuem direta e
indiretamente no processo de implantacéo do CEP.

Na dimensdo estatistica estdo agrupados os FCS que envolvem relacdes
técnicas tais como: a definicdo dos limites de controle e formacdo dos subgrupos
racionais, analise do sistema de medic¢do e capacidade do processo (FIRKA, 2011).

A dimensdo metodoldgica corresponde aos FCS diretamente relacionado
a conducdo das atividades, tais como: a definicdo dos procedimentos para acdo na
presenca de causas especiais, definicdo das caracteristicas dos produtos e processos a
serem monitorados e definicdo dos parametros do processo e responsabilidades
(FIRKA, 2011).

Ja a dimensdo gerencial corresponde aos FCS relacionados a
formalizacdo e implantacdo do programa tais como 0 apoio da alta administracao,
utilizar a figura do facilitador, treinamento e infraestrutura necessaria para a conducao
das atividades (FIRKA, 2011).

Nessa linha ha& outros autores que se destacam. Para Rohani, Yusof e
Mohamad (2010) os beneficios da implantacdo do CEP nas empresas podem também
ser agrupados em dimensdes Soft, Hard e de desempenho. No que se refere a dimenséo
Soft, estdo agrupados os resultados indiretos, tais como a melhoria da satisfacdo do
cliente, melhor compreensao do processo e melhoria da competitividade da empresa. Na
dimensdo Hard, estdo agrupados os resultados diretamente associados ao uso da técnica,
como as reducdes na taxa de desperdicios, variabilidade e custos, além da melhoria da

produtividade.
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O desempenho da empresa representa uma dimensdo que esta
indiretamente relacionado ao CEP, tal como: a participagdo no mercado, crescimento
nas vendas e lucratividade da empresa e por tanto ndo sera considerada neste estudo. A
Figura 1.1 apresenta o modelo estrutural e conceitual da tese, que, de forma
esquematica, faz o relacionamento existente entre os FCS agrupados em Dimensdes e
Beneficios.

A literatura estuda indica que a Dimensdo Gerencial, por estar
relacionada a suporte as atividades do CEP, exerce influencia nas dimens@es Estatistica
e Metodologica, que por sua vez sdo causadoras da obtencdo dos beneficios (Hard e
Soft). Além desta relacdo indireta da dimenséo Gerencial sobre os resultados a relatos de
que esta dimensdo influencia diretamente os Beneficios gerados com o programa.
Observa-se ainda que os FCS pertencentes a dimensdo Metodoldgica interfiram

diretamente na Dimensdo Estatistica (ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; FIRKA, 2011).

Figura 1. 1 Modelo Conceitual

Dimensan Gerencial

Dimens3o Estatistica

- 4 BeneficioSoft BeneficioHard

Fonte: ANTONY; BALBONTIN; TANER (2000), ROHANI; YUSOF; MOHAMAD (2010), FIRKA
(2011).

1.4 Objetivo

Observa-se que o CEP tem restricdes em termos de consisténcia e
aplicabilidade dos tradicionais preceitos formulados desde Shewhart, na década de trinta
do século passado, que ndo se coadunam com a pratica. Essa € uma questdo pouco
explorada, pois as consideracbes tedricas baseadas em métodos e pressupostos
estatisticos e de gestdo ndo sdo aplicaveis a todo processo industrial.

Sendo assim, o0 objetivo desta tese é captar, descrever e inter-relacionar

as dimensdes propostas por Firka (2011) aos beneficios Soft e Hard, baseado nas
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percepcOes dos praticantes sobre os fatores organizados nos constructos mostrados na
figura 1.1.

A populagdo de interesse sdo os individuos com experiéncia profissional
(>lano) que atuam na area de Engenharia da Qualidade e que trabalham com o
monitoramento estatistico de processo na industria de autopecas. Desta forma, espera-se
contribuir para a literatura esclarecendo sobre a forma de relacionamento existente entre
a dimensdo gerencial suas influéncias nas dimensdes metodoldgica e estatistica, bem
como nos beneficios Soft e Hard, conforme esquematizado na Figura 1.1.

Para atingir este objetivo adota-se como método a pesquisa de campo por
amostragem tipo survey e entrevistas presenciais por meio de questionarios estruturados
(disponivel no Apéndice A desta tese). As andlises serdo conduzidas por meio de
software estatistico, e o tipo de técnica a ser aplicada serdo as descritivas e as
inferenciais multivariadas (Andlise Fatorial e Regressdo Multipla).

As questdes formuladas nesse instrumento de pesquisa derivam dos FCS
descritos na literatura, e os resultados serdo confrontados com os modelos tedricos e
conceituais vigentes. Destaca-se dentre as referéncias bibliograficas pesquisadas, 0s
estudos sobre monitoramento, controle e melhoria da qualidade desenvolvida por
Rohani, Yusof e Mohamad (2010) e Rupa e Evans, (2012), que servirdo de base a este
trabalho, bem como a pesquisa de Firka (2011). Antony; Balbontin; Taner (2000)

1.4.1 Objetivos especificos

Considerando os argumentos até aqui apresentados e o0s objetivo deste
trabalho, ha que se atingirem ao longo desta tese alguns objetivos especificos. Essa
pesquisa foca o modelo classico tedrico do relacionamento entre os FCS do uso de
técnicas estatisticas de monitoramento, controle e melhoria dos processos e seus
resultados alcancados pelas empresas, formuladas e em alguns casos constatadas na
literatura. Para isso serdo buscados os seguintes objetivos especificos:

a) Delinear o referencial tedrico classico sobre os métodos
estatisticos para 0 monitoramento, controle e melhoria dos processos.

b) Apontar por meio da literatura os avangos conceituais sobre CEP.

C) Levantar os FCS e os beneficios do CEP relatados na literatura.

d) Conduzir uma pesquisa de campo em empresas do setor de

autopecas observando as tendéncias de praticas adotadas por essas empresas.
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e) Relacionar por meio de andlises estatisticas quais FCSs séo

determinantes para a obtencao dos beneficios.

1.5 HipOteses

As hipdteses de pesquisa foram em parte apresentadas nas segdes
anteriores como parte do modelo conceitual apresentado na figura 1.1, porém carecem
de maior detalhamento. Sumarizando, buscou-se investigar as seguintes proposicdes ou
hipoteses de pesquisa:

a) As dimensBes metodoldgicas e estatisticas estdo condicionadas a
dimensdo gerencial. Em outros termos, a probabilidade de sucesso no uso de métodos e
técnicas estatisticas, baseada em uma abordagem cientifica de solucdo de problemas, é
condicionada ao nivel de maturidade da organizacdo em dar suporte ao processo de
controle e melhoria da qualidade.

b) De modo semelhante, a probabilidade de se ter resultados
positivos, tanto Soft como Hard, decorrentes da adogdo de uma abordagem cientifica de
solugdo de problemas, est4 condicionada aos altos niveis das boas praticas na dimensdo
gerencial.

C) Se os resultados dependem direta e indiretamente da habilidade
gerencial, entdo se pode formular a hipotese de condicionalidade dos resultados ao uso
de métodos estatisticos. Assim, afirma-se que a probabilidade de se ter resultados
positivos, tanto Soft como Hard, decorrentes da ado¢do de uma abordagem cientifica de
solucdo de problemas, estd condicionada a habilidade da organizagdo em utilizar
métodos e técnicas estatisticas.

d) Utilizando-se da mesma lbgica, pode-se concluir que o0s
resultados Soft e Hard estdo condicionados a dimensdo metodolédgica. O que significa
em termos gerais que esta dimensdo, pertinentes a um conjunto de regras, que delineiam
e orientam 0 uso de técnicas e métodos cientificos que deve apoiar uma correta
intervencdo no processo, afeta os resultados. Corresponde, portanto, a um conjunto
significativo de fatores que comprometem a aplicacdo de técnicas estatisticas no nivel
operacional.

e) Expandindo a hipotese anterior, também se afirma que o uso de

métodos e técnicas estatisticas estd condicionado a capacidade das organizagdes em
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conduzirem as praticas adequadas. Assim, supOe-se relacdo de dependéncia entre a
dimensdo metodoldgica a dimensdo estatistica.

A partir das hipdteses gerais acima expostas, é proposto neste trabalho
trés hipoteses estatisticas a serem confirmadas ou refutadas por meio da pesquisa de
campo por amostragem. O termo de condicionalidade aqui empregado € 0o mesmo
utilizado na area estatistica, que representa dependéncia entre as varidveis, geralmente
representada por P(S,|G,), significando que a probabilidade de ocorrer um dado valor
de S depende do valor de G. As hipoteses formuladas sdo as seguintes:

H;: Existe relacdo de condicionalidade direta entre os FCS pertencentes a
dimensao gerencial e os resultados tanto Soft como Hard.

H,: Existe relacdo de condicionalidade indireta entre os FCS pertencentes
a dimensdo gerencial e os resultados tanto Soft quanto Hard.

Hs: Existe uma relagdo de condicionalidade indireta entre os FCS
pertencentes a dimensdo Gerencial e os fatores pertencentes a dimensdo Estatistica.

1.6 Originalidade da tese

Conforme recomenda Rohani; Yusof; Mohamad, (2010) e Rupa; Evans,
(2012), é necessario refinar os conhecimentos sobre o relacionamento existente entre 0s
FCS e resultados, sendo esta uma lacuna conceitual que necessita ser mais bem
compreendida, pois ainda ndo esta estabelecida no atual estado da arte. Neste sentido, as
relacbes multivariadas existentes entre as dimensGes estudadas (Gerencial,
Metodoldgica, Estatistica, Soft e Hard), apresentada no modelo conceitual, necessitam
ser validadas por meios estatisticos.

Acrescenta-se ainda que ndo existam estudos que confronte a percepcao
tedrica versus a percepcdo pratica, medida pelos resultados percebidos. Outra
contribuicdo é o questionamento do senso comum no que diz respeito as tedricas,
modelos e métodos de implantacdo do CEP, principalmente no &mbito das industrias
brasileiras de autopecas.

Este trabalho pretende contribuir para o atual estado da arte,
desenvolvendo o conhecimento a respeito do relacionamento existente entre os FCS
para a implantacdo do CEP e os resultados, pois a literatura atual ndo especifica a
relacdo existente entre os FCS pertencentes as dimensdes (Estatistica, Metodologia e

Gerencial) bem como seu desdobramento nos resultados (soft e hard).
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De maneira correlata, o atual estado da arte também ndo demonstra quais
FCS séo mais influentes para certos indicadores de resultados (soft e hard) conforme
apresentado no modelo conceitual. Esta tese também contribui para identificar as
especificidades destes relacionamentos entre os FCS da dimens&o gerencial, estatistica e
metodologica bem como suas implicacdes nos resultados (Soft e Hard) ainda néo

estudados.

1.7 Justificativa

Além dos itens descritos justificarem a existéncia desta tese, destaca-se
ainda a caréncia de estudos empiricos no Brasil que captem a percepcdo dos praticantes
sobre 0 uso do CEP, que explorem diferentes contextos culturais e tecnoldgicos,
conforme orienta o trabalho de Rohani; Yusof; Mohamad (2010).

As cartas de controle, técnicas aparentemente faceis e dominadas pelos
engenheiros e técnicos, foram difundidas no Brasil ha mais de trinta anos pela industria
automobilistica, sendo item obrigatorio dos sistemas e manuais da qualidade dos
fornecedores desta cadeia tais como a ISO/TS 16949. Este trabalho contribui para a
superacdo das dificuldades relativas a implantacio do CEP uma vez que sua
implantacdo ndo tem sido uma tarefa facil como seria de se supor, especialmente nas
empresas brasileiras, em parte pelo desconhecimento das relacBes discutidas por esta
tese.

Hoeral e Snee (2010) argumentam ainda que a sociedade necessita de
mais pesquisas que demonstrem as aplicacfes de técnicas estatisticas consagradas,
mostrando os beneficios e as principais falhas de suas aplicacdes. O CEP se enquadra
neste contexto pelos motivos apresentados, sendo que o desenvolvimento desta tese
contribuird para o fortalecimento da base conceitual descrevendo o relacionamento
existente entre os FCS e os resultados esperados e assim obter melhorias incrementais
no processo de implantacdo do CEP.

Apesar de seu uso ser relativamente facil, e de haver uma difusdo dos
conceitos e ferramentas basicas para a melhoria da qualidade, os autores Hradesky
(1989), Galuch, (2002), Anthony e Taner (2003), Zvirtes; Chiavenato, (2006) Putri e
Yusof, (2009), Rohani, Yusof e Mohamad, (2010), Dzulinski (2012) destacam alguns
outros pontos que podem ser utilizados como justificativa para a existéncia desta tese.

Dentre esses pontos, destaca-se o fato de que ndo ha um uso amplo do CEP dentro da
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organizacéo, apesar dos trabalhos apresentarem uma ampla gama de FCS relacionados a
implantacdo e manutengdo do mesmo. Os autores relatam ainda a falta de um
detalhamento sobre se os resultados obtidos no controle do processo quando foram
perenizados, e se a carta CEP foi realmente adotada como um processo de trabalho.
Existem muitos estudos e métodos que apontam as etapas de como
implantar ou descrevem exemplos de usos de Cartas CEP em processos especificos,
porem ndo existe um método abrangente, devido a complexidade dos processos
produtivos existentes. Como ja salientado, hd& uma lacuna entre a expansdo dos
desenvolvimentos tedricos em CEP e as praticas, em especial nos métodos de qualidade

utilizados pelas empresas.
1.8 Objeto de estudo

Conforme recomenda Forza (2002), no que diz respeito a conducao de
pesquisa cientifica, se faz necessario selecionar uma area de atuacdo econémica para
que possiveis vieses gerados pela falta de experiéncia e exigéncias menores no uso desta
técnica por parte dos respondentes, ndo interfiram significativamente no resultado da
pesquisa.

As empresas automobilisticas fornecedoras de autopecas foram
selecionadas como objeto de estudo devido as seguintes caracteristicas: importancia
econbmica, tradicdo na aplicacdo do CEP e exigéncias contratuais entre autopecas e
montadoras, a utilizacdo do CEP como mecanismo para julgar as caracteristicas de
qualidade dos itens fornecidos a cadeia automobilistica (ISO/TS 16949;
BEVILACQUA et. al., 2011; CASTRO; BARROS; VAZ; 2014).

Além do mais, pesquisas recentes revelam que cerca de 70% dos
fornecedores da cadeia automobilistica apresentam dificuldades na conducdo das suas
atividades relacionadas ao uso do CEP (ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).

1.9 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisdo de literatura acerca dos assuntos
relacionados a melhoria da qualidade, no capitulo 3 sdo apresentado conceitos
relacionados ao uso das cartas de controle, o capitulo 4 discute os fatores criticos para a
implantacdo do CEP, no capitulo 5 é apresentado o método de pesquisa utilizado nesta

tese, no capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos, o capitulo 7 traz um
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aprofundamento nas analises e apresenta as novas proposi¢cdes e recomendacdes para 0
uso do CEP. Finalmente no capitulo 8 serdo apresentados as conclusfes desta tese. No
Apéndice A pode ser observado o questionario utilizado nesta tese. J& no Apéndice B é
apresentado a tabulacdo dados referente aos questionarios respondidos, validos e
utilizados para a andlise dos dados. Finalizando, o Apéndice C apresenta 0s

procedimentos estatisticos utilizados para a analise dos dados.
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2 TECNICAS ESTATISTICAS E MELHORIA CONTINUA: CONCEITOS,
ABORDAGENS E CONTRADICOES

Neste capitulo os elementos constituintes do controle estatistico sdo
confrontados as abordagens de melhoria continua no qual, o gerente domina e dissemina
0S conceitos do pensamento estatistico, e d& suporte as cinco atividades centrais a ele
relacionadas: a selecdo da carta; acompanhamento dos resultados; suporte a estrutura
operacional; apoio as agdes sistémicas e suporte as atividades de melhoria.

2.1 O Controle Estatistico de Processo e a melhoria continua

Segundo o que se depreende da literatura, o0 CEP é uma abordagem bem
estabelecida e tem a finalidade de compreender, monitorar, controlar e melhorar o
desempenho dos processos produtivos ao longo do tempo (BURR, 1976; FLORAC et.
al., 2000; WOODALL, 2000; JALOTE; SAXENA, 2002). Sua utilizacdo é fundamental
para a estabilizacdo do processo, por meio da identificacdo das causas de variacao;
permite também avaliar a capacidade do processo uma vez que fornece por meio de
gréaficos a informacdo do momento que o processo esta fora de controle (BURR, 1976,
HAYES e ROMIG, 1977; WHEELER, CHAMBERS, 1992; KOLARIK, 1995;
ANGHEL, 2001; ASQ/AIAG, 2002; EICKELMANN e ANANT, 2003;
MONTGOMERY, 2004; OAKLAND, 2008).

H& uma demanda, nas Ultimas décadas, por ferramentas que permitam
monitorar e controlar o processo produtivo, no caso, em especial, o CEP, devido a
necessidade constante por menores niveis de defeitos e erros; busca-se com isso a
reducdo de custos e atendimento as necessidades dos clientes. Uma vez que todos os
processos estdo sujeitos a variabilidade, é necessario intervir nas causas de variacdo de
forma eficiente e com o objetivo de reducédo da variabilidade por meio de constantes
melhorias (PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO, 2008; VASSILAKIS;
BESSERIS, 2010; DZULINSKI, 2012).

Esta tese apresenta a melhoria continua e o CEP como dois elementos
integrados, que muitas vezes sdo tratados separadamente pela literatura, como dois
corpos de conhecimento distintos. Cabe esclarecer que as cartas de controle é uma das
ferramentas do CEP que possibilita monitorar o desempenho do processo, e seu uso
adequado facilita a tomada de decisdo de intervir no processo melhorando a eficiéncia

das acdes das melhorias.
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Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) destacam a importancia do
comprometimento de todos os niveis hierarquicos da organizacdo com a melhoria da
qualidade e da produtividade. Cada parte da organizagdo tem sua contribuicdo para a
melhoria da qualidade global, sendo necessario um alinhamento dos objetivos
estratégicos da organizacdo e que estes objetivos sejam desdobrados em metas
especificas para todos os departamentos e areas da empresa (SNEE, 1990).

De maneira geral, a literatura divide a organizagdo em trés niveis
hierarquicos de decisdo, sendo cada qual responsavel por uma parte especifica das
atividades de melhoria. O nivel estratégico deve orientar os esforcos de melhoria
desenvolvendo metas de longo prazo. Na aplicagdo do CEP, do ponto de vista
conceitual, o nivel estratégico deve ser capaz de lidar com alguns conceitos. O
pensamento estatistico deve ser entendido e disseminado por todos o0s niveis
hierarquicos da organizacdo, uma vez que desempenha papel fundamental na melhoria
da qualidade desempenhando papel fundamental dentro do nivel estratégico (GRIGG;
WALLS, 2007; HOERL, SNEE, 2010).

Ja o nivel tético é responsavel pelo desdobramento e alinhamento dessas
metas com 0s objetivos estratégicos das organizacdes. O nivel tatico deve conhecer
profundamente os conceitos do CEP e caracteristicas do produto, sendo fundamental
que os gestores conhecam e se atualizem dos novos métodos estatisticos (GRIGG;
WALLS, 2007; HOERL, SNEE, 2010).

O nivel operacional deve executar as atividades no curto prazo, onde 0s
profissionais devem conhecer os graficos de controle e outras ferramentas estatisticas
basicas para a conducdo dos projetos de melhoria (GRIGG; WALLS, 2007; HOERL,
SNEE, 2010).

Portanto, pode-se afirmar que as abordagens de melhoria ajudam no
direcionamento dos esforcos de cada parte da organizacdo por serem modelos pré-
estabelecidos de conducéo de atividades, sendo imprescindivel haver conexdes entre 0s
niveis hierarquicos (HOERL, SNEE, 2010).

Todo o esforgo estratégico para a melhoria da qualidade e produtividade
atenta-se para a satisfacdo do cliente e melhoria da produtividade. Isto envolve um
conjunto de caracteristicas necessarias e solicitadas por ele. Muitas dessas
caracteristicas solicitadas estdo diretamente relacionadas a capacidade do processo
produtivo em atendé-las. De maneira correlata, a concorréncia é outro fator que

influencia nas organizacGes dentro deste contexto: as organizagOes buscam ser mais
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eficientes em seus processos produtivos reduzindo ao minimo os desperdicios
(MONTGOMERY, 2010; VASSILAKIS; BESSERIS, 2010).

Separando o contexto macro (o estratégico) do micro, observa-se que,
nos casos em que se busca por novos insumos que reduzam os custos de producéo, a
forma de se trabalhar os processos é alterada, e estas novas relacbes devem ser
entendidas do ponto de vista do comportamento dos fatores produtivos, sem 0s quais
ndo se obtém niveis de eficiéncia esperada (PHYANTHAMILKUMARAN;
FERNANDO, 2008; TRINDADE, 2008; MONTGOMERY, 2010; TRENTIN, 2010;
VASSILAKIS; BESSERIS, 2010; SORIANO e OPRIME 2014).

Demonstra-se com isso a interdependéncia entre as agdes promovidas nos
diferentes niveis da organizagdo. Certamente, de igual modo, o CEP sofre os efeitos nos
seus diferentes niveis de decisfes. Se assim for, as ferramentas para controle estatistico
de processo ganham énfase, se as empresas adotarem a melhoria continua como
instrumento de vantagem competitiva (CHAMBERS; WHEELER, 1992; OAKLAND,
2008; PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO, 2008; MONTGOMERY, 2010;
HOERL, SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012).

2.2 O conceito da variabilidade

Historicamente, o conceito de variabilidade esté difundido no contexto da
manufatura. Entretanto, € necessario lembrar que no inicio do século XX este ndo era o
pensamento vigente (MONTGOMERY, 2010). Neste periodo, os efeitos da
variabilidade ndo assumiam um papel crucial na manufatura, diferentemente dos
conceitos atualmente estabelecidos (JURAN e GODFREY, 1999; MONTGOMERY,
2010; SORIANO e OPRIME 2014). Os acontecimentos que mudaram este paradigma
vigente nos sistemas produtivos foram os desdobramentos das teorias propostas por
Deming, como o conceito da existéncia da variabilidade e pensamento estatistico que
resultaram nos desenvolvimentos atuais das abordagens, metodologias, técnicas e
ferramentas para a melhoria da qualidade (JURAN e GODFREY, 1999;
MONTGOMERY, 2010; SORIANO e OPRIME 2014).

A partir de entdo entra em cena nas teorias sobre a melhoria da
qualidade, na segunda metade do século XX, o Pensamento Estatistico, que integrada os
conceitos do CEP nos trés niveis organizacionais. O pensamento estatistico € uma
filosofia de aprendizagem baseada no principio de que a melhoria da qualidade é fruto
da reducdo da variabilidade dos processos produtivos (MAKRYMICHALOS, 2005). O
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Pensamento Estatistico € um processo que reconhece a existéncia das variacfes, em
todas as operacGes e é composto por trés principios basicos:

1) todo trabalho ocorre em um processo interconectado;

il) as variacdes existem em todos 0S processos;

iii) entender tais variacGes é a chave para 0 sucesso.

Segundo a teoria, identificar, caracterizar, controlar e principalmente
reduzir tais variagOes, representa uma grande oportunidade para melhoria da qualidade
nos problemas atuais, além de promover o entendimento para o uso de instrumentos
cientificos no contexto correto da melhoria continua (JURAN, 1994; DEMING 1996;
ASQ/AIAG, 2005; MAKRYMICHALOS, 2005).

Deming (1986) e outros gurus da qualidade tém argumentado que a
qualidade é obtida pela reducdo da variabilidade, e ndo sé isso, o objetivo é atingir o
“Target”; em outras palavras, para uma especificagdo de projeto bilateral, é buscar que
0 processo concentre a variabilidade o mais préximo possivel. Por outro lado, Woodall
(2000), ASQ/AIAG (2005) e Montgomery (2010) consideram os aspectos econdmicos e
praticos da variabilidade. Na mesma linha, Makrymichalos (2005) afirma que a reducéo
da variabilidade deve ser buscada até o ponto de ser economicamente viavel, o que de
fato tem um apelo prético coerente — ndo se desembolsa recursos onde ndo se é
prioritario para os resultados.

A complexidade técnica contemporanea dos processos industriais,
derivado da necessidade de atender aos requisitos dos clientes e reducdo dos custos de
producdo, ratifica a necessidade de lidar com os conceitos e dilemas da variabilidade e
consequentemente em compreender e empregar 0s conceitos do pensamento estatistico
de forma eficiente (TRENTIN, 2010; VASSILAKIS; BESSERIS, 2010; SORIANO e
OPRIME 2014). Questdes tedricas sobre o CEP tém sido confrontadas com a pratica
(veja Woodall, 2000). Entretanto, Deming (1996) afirma de forma enfética que a
experiéncia ndo ensina nada se ndo for auxiliada pela teoria (o que fortalece o
pensamento exposto nesta tese: a necessidade da juncéo entre teoria e pratica).

O contexto da variabilidade resultou, no inicio da década de 1920, no
desenvolvimento de técnicas para o controle de processos. Shewart alertou neste
periodo sobre a importancia da coleta eficiente dos dados, da forma correta de se avaliar
comportamento do processo, além de mecanismos para validar as medigdes, tudo isto
para dimensionar corretamente a variabilidade presente no processo produtivo. Desde

entdo, a teoria sobre a aplicacdo das cartas de controle tem sido aprimorada, porém,
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como aqui mencionado, contestada quando expostas as experiéncias praticas (HAYES e
ROMIG, 1977, CHAMBERS; WHEELER, 1992; JURAN e GODFREY, 1999;
LEAVENWORTH e GRANT, 2000; OAKLAND, 2008).

Atualmente dentro dos novos tipos de cartas de controle destaca-se o
desenvolvimento de grupos especificos como as paramétricas, ndo paramétricas e
multivariadas, dentre outras bésicas, todas estas ferramentas buscam detectar variagGes
no processo de maneira econdémica, seja por meio da redugdo do numero de amostras,
tempo necessario para a realizacdo das avaliaces e detectar as tendéncias de variacdes
no processo (COSTA. et. al. 2009; 2010; GRAHAM; HUMAN; CHAKRABORTI,
2010; MONTGOMERY, 2010; GONZALEZ, 2013; TALIB; MUNISAMY; AHMED,
2014; SORIANO; LIZARELLI; OPRIME, 2015).

Sintetizando, identificou-se algumas contradicdes entre diferentes e
constantes debates sobre o CEP. Os principais criticos do CEP tais como Bhote (1987),
Shainan (1996) e Woodall (2000), contestam o0s pressupostos estatisticos do corpo de
conhecimento bem como a lentiddo da introdugdo de novos avangos na pratica. Alguns
dessas contradi¢cBes de maior destaque podem ser listados e se referem aos seguintes
aspectos:

e Alguns autores defendem que o CEP é um teste de hipotese
aplicado ao longo do tempo para checar se 0S mesmos estdo em
estado de controle (GRAHAM; HUMAN; CHAKRABORTI,
2010; MONTGOMERY, 2010; GONZALEZ, 2013; TALIB;
MUNISAMY; AHMED, 2014). Esse pressuposto tedrico é uma
simplificacdo extrema para Deming (1996) e Oakland (2008) que
enfatizam as diferencas entre testes de hipdteses e gréficos de
controle.

e As suposicdes para o0 tratamento matematico tornam-se
proibitivas quando impostas a pratica, tais como independéncia
das amostras e normalidade da distribuicdo de probabilidade
(WHEELER, 1995). O falso alarme na fase Il (0,0027) e ¢é
impreciso quando o tamanho da amostra ndo for suficiente e a
distribuicdo ndo for normal (WHEELER, 1995).

e Em processos com alta capacidade ndo ha interesse em detectar
pequenos desvios na média por questdes econdmicas e praticas
(WOODALL, 2000).
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e Avancos académicos no uso das cartas de controle ndo tém sido
absorvidos pelos usuérios da industria. Segundo Shainan (1996),
é no CEP que se encontra 0 maior gap entre o desenvolvimento

tedrico e a aplicacdo prética.

2.3 Variabilidade no processo produtivo

O controle estatistico de processo esta sujeito a contradicdes. Shewart
baseou seu método em alguns principios fundamentais: a variabilidade nos processos é
inevitavel; somente uma andlise do processo fornece base para uma tomada de decisao
objetiva, sendo necesséria uma quantidade minima de dados para caracterizar o
desempenho do processo produtivo (HAYES e ROMIG, 1977; CHAMBERS;
WHEELER, 1992; JURAN e GODFREY, 1999; LEAVENWORTH e GRANT, 2000;
OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2010;).

Outros principios e elementos béasicos sdo considerados por outros
autores. Por exemplo, € pressuposto que haja variacdo entre itens produzidos em um
mesmo processo, e que alguns tipos de processos apresentam uma pequena variagao
entre as unidades produzidas em um curto espago de tempo, sendo praticamente
imperceptivel sem a técnica de medicdo apropriada; porém, em um periodo de tempo
consideravel, é possivel observar tendéncias de deslocamento das caracteristicas que
estdo sendo medidas (CHAMBERS; WHEELER, 1992; JURAN e GODFREY, 1999;
OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2010).

As cartas de controle, como ja mencionado anteriormente, sdo Uteis para
acompanhar a variacdo dos processos e classificar as causas de variacdo dentre essas
duas categorias sendo que a variagdo no CEP estd assentada na medicdo dos efeitos
sobre o processo produtivo, que sdo causados por uma série de fatores e que podem ser
classificados de duas formas bésicas: causas comuns e assinalaveis. Em uma carta de
controle, variacdes predominantemente de baixa amplitude sdo caracteristicas da
presenca de causas comuns de variacdes. J& quando a amplitude é alta fornece indicios
da presenca das causas assinalaveis de variagdo (BURR, 1976; CHAMBERS;
WHEELER, 1992; DEMING, 1996; JURAN e GODFREY, 1999; ASQ/AIAG, 2005;
OAKLAND, 2008).

Entretanto, essa qualificacdo pode néo passar no grifo de um observador
mais atento. Por exemplo, segundo Woodall (2000), uma causa comum pode ser uma

causa especial em diferentes momentos, dependendo da amplitude dos efeitos dessas.
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Aparentemente confusa essa afirmacao, mas é de fundamental importancia compreende-
la para discernir a importancia da interpretacdo tedrica e pratica dos graficos de
controle.

A teoria corrente afirma que as variagdes devido as causas comuns
representam uma pequena variacdo no processo causada por varios fatores. Segundo
alguns autores, 0s custos para 0 processo desse tipo de variagdo € o mais dispendioso,
uma vez que por ser de dificil identificacdo, atuam no processo por muito tempo. Por
esta razdo sua identificacdo é dificil, ja que depende muitas vezes de estabelecer relagédo
entre diversas variaveis que isoladamente ndo sdo representativas; e, teoricamente,
abordagens de melhoria como o Seis Sigma atuam principalmente neste tipo de
variagdo. (JURAN e GODFREY, 1999; MONTGOMERY e RUNGER, 2003;
MONTGOMERY, 2004; ASQ/AIAG, 2005; SORIANO; LIZARELLI; OPRIME,
2015).

As variagdes representadas por causas assinaldveis sdo compostas por
poucas varidveis que representam uma mudanca brusca no comportamento do processo
produtivo e quando o0 processo esta sob a acdo destas causas € relativamente facil
identifica-las. Com relacdo aos custos este tipo de causa de variacdo ndo é tdo
dispendioso quando comparado ao primeiro uma vez que, por ser fécil sua visualizacao,
pode-se intervir rapidamente evitando que os danos se propaguem (JURAN e
GODFREY, 1999; MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2004
ASQ/AIAG, 2005).

Entretanto, a aplicacdo classica do CEP pode levar o praticante a
observar a presenca de causas identificaveis, mas por questfes praticas e econdmicas
ndo sdo passiveis de acdo. Esse fato, novamente, mostra claramente que a estrutura do
corpo de conhecimento do CEP quando confrontado com a prética carece de adaptacdes

a realidade.

2.4 Tipos de melhorias frente a estrutura conceitual do CEP

Segundo os principais autores da area, eliminar as causas de variacdo no
processo possibilita a melhoria da qualidade do processo (DEMING, 1996; JURAN e
GODFREY, 1999; MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2010). A
melhoria da qualidade pode acontecer de trés formas distintas: controle de processo;
melhoria reativa e melhoria proativa (SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997).
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As acles sobre as causas especiais sao consideradas uma forma de
melhoria, pois quando o processo estd sendo acompanhado, é possivel visualizar
graficamente a atuacdo das causas comuns e assinaldveis de variacdo, e assim intervir
para alcancar a estabilidade do processo por meio da eliminacdo das causas especiais,
além de ser fortemente influenciada pelas a¢Ges do nivel operacional. Essa concepg¢édo
tedrica € largamente disseminada, como pode ser visto na literatura classica sobre CEP
(JURAN & GRYNA, 1982; SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997; ANGHEL, 2001).

Em termos de complexidade, a melhoria reativa é considerada uma forma
de melhoria intermediaria que busca além de eliminar as causas assinalaveis, reduzir a
variagdo causada por causas comuns. Este tipo de melhoria envolve certos
conhecimentos sobre reducéo de variabilidade, além do envolvimento maior das pessoas
de nivel tatico e operacional para propor acdes de melhorias.

O terceiro tipo de melhoria citada por Shiba, Graham e Walden (1997),
aborda um tipo de progresso mais complexo e fortemente relacionado aos conceitos de
inovacdo: a melhoria proativa busca reduzir a variabilidade a um nivel extremo antes
mesmo que se tornem problemas, para isto todas as causas assinalaveis de variacdo ja
devem ter sido eliminadas e as causas comuns de variacdo devem ter sido minimizadas
pelo emprego de abordagens de melhoria. Esse tipo de melhoria tem como caracteristica
principal o desenvolvimento de grandes projetos que envolvem investimentos para ser
concluida, geralmente esta relacionada a abordagens de melhoria como o Seis Sigma
(SHIBA; GRAHAM e WALDEN, 1997; SORIANO; LIZARELLI; OPRIME, 2015).

De maneira geral, a aplicacdo sistematica destes tipos de melhoria pela
organizacdo € indicativa da existéncia da Melhoria Continua (MC), sendo essa
operacionalizada por meio de programas, filosofias e metodologias. Dentre as
abordagens mais utilizadas com foco na reducédo da variabilidade do processo produtivo
destacam-se, por exemplo: a Gestdo da Qualidade Total (TQM), Seis Sigma, Lean-
Sigma, Kaizen, Manutengdo Produtiva Total (TPM), dentre outras.

As mais conhecidas sdo a Gestdo da Qualidade Total, em que a MC é a
forma de obtencdo de melhores niveis de desempenho de produtos e processos em
relacdo a qualidade com foco no cliente; o programa Seis Sigma, que visa & diminuigdo
de variabilidade e erro; o Kaizen, relacionado com a Producdo Enxuta que visa a
participacdo das pessoas com foco na diminuicdo de desperdicios; e o Lean-Sigma, que
trabalha conjuntamente as técnicas, ferramentas e objetivos da filosofia da Producédo

Enxuta e do Seis Sigma em relacdo & melhoria de produtos e processos.
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A literatura mostra que é possivel utilizar mais de uma abordagem de
melhoria, pois desta forma torna-se mais facil atingir diferentes objetivos estratégicos
pela organizacdo, ja que ndo existe uma abordagem que seja completa para a melhoria
da qualidade, pois cada qual apresenta um foco especifico (JURAN e GODFREY,
1999; JORGENSEN; BOER e GERTSEN, 2003). Essa € uma questdo que merece uma
reflexdo mais profunda, especialmente em momentos onde recursos Sd0 escassos e 0S

esforcos precisam ser concentrados em poucas acoes.

2.5 Cartas de controle como ferramenta de melhoria da qualidade

Métodos relacionados ao CEP prevalecem em inddstrias como
automobilistica e eletrénica. Sdo0 amplamente difundidas nestes segmentos industriais
como parte fundamental de seus manuais de qualidade que impde aos seus fornecedores
a utilizacdo das cartas CEP como garantia do desempenho do processo e
consequentemente garantia das caracteristicas de qualidade dos produtos (HAYES e
ROMIG, 1977, CHAMBERS; WHEELER, 1992; LEAVENWORTH e GRANT, 2000;
ASQ/AIAG, 2005; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2009, 2010; DZULINSKI,
2012; HACK, 2012; KORZENOWSKI, 2012).

Esta implantacdo em cadeia, do fornecedor para montadora, se reflete em
um fator critico de sucesso relacionada a implantacdo desta técnica, uma vez que a
literatura propGe uma abordagem integrada de gestdo para implantacdo, manutencao e
potencializagdo das cartas de controle (CHAMBERS; WHEELER, 1992; GRIGG e
WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2009, 2010; DZULINSKI,
2012).

Publicagbes recentes demonstram uma vantagem derivada da
implantacdo do CEP que ndo esta diretamente relacionado aos ganhos no processo. Os
autores pontuam que o aprendizado organizacional dos conceitos do Pensamento
Estatistico constitui um beneficio derivado da implantacdo e ainda é considerado por
outros autores como um FCS em programas de melhoria de uma forma geral. A
expansdo dos conceitos de Shewhart é fundamental para reconhecer de forma ampla os
beneficios do pensamento estatistico dentro dos contextos operacional, estratégico e
gerencial das empresas e estd diretamente relacionado a melhoria da qualidade
(BESTERFIELD, 1986; CHAMBERS; WHEELER, 1992; ASQ/AIAG, 2005; GRIGG e
WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL e SNEE, 2010; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010; DZULINSKI, 2012).
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No contexto da MC, ao longo das ultimas décadas a literatura tem
mostrado os beneficios derivados da implanta¢do das cartas de controle. Em um curto
periodo de tempo é possivel melhor a eficiéncia do processo. Além disso, a anélise do
processo permite a posteriori verificar formas melhores de trabalhos e contribuir para o
desenvolvimento das melhorias, facilitando a visualizacdo de problemas e dominio
sobre os riscos do processo (HOERL 1997; ASQ/AIAG, 2005; GRIGG e WALLS,
2007; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; RUPA; EVANS, 2012).

A reducéo dos desperdicios é outro dos beneficios amplamente citado na
literatura. Por ser uma ferramenta que busca monitorar o processo, pode-se intervir no
mesmo minimizando as perdas causadas por itens desconformes, evitando também
assim retrabalhos ou descartes de produtos finais ou matérias primas (CHAMBERS;
WHEELER, 1992; ASQ/AIAG, 2005; OAKLAND, 2008; HOERL e SNEE, 2010;
ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; RUPA; EVANS, 2012).

Um dos grandes trunfos da empresa Motorola na década de 1980 foi o
desenvolvimento do Seis Sigma baseado no principio da reducdo da variabilidade.
Ganhos de competitividade foram obtidos pela empresa por meio da reducédo dos itens
ndo conformes e garantia da vida atil dos produtos. Neste periodo, 0s concorrentes da
Motorola ndo apresentavam 0s mesmos niveis de desempenho na fabricacdo dos
produtos o que levou a empresa a uma posicdo de destaque e assim manter sua
competitividade nos anos seguintes (CHAMPAGNE e DUDZIC, 2002;
MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011; SORIANO; LIZARELLI; OPRIME, 2015).

A literatura indica que o ganho de competitividade derivado do
desempenho do processo é atingido quando a técnica é aplicada corretamente, mas
existem outros beneficios que estdo diretamente relacionados a isto, dentre eles
destacam-se: a medicdo do desempenho e a produtividade do processo, o
monitoramento, calculo de precisdo, diagnostico de falhas, reconhecimento de padrdes,
interpretacdo do desempenho por meio visuais, auxilio na identificacdo da causa raiz
dos problemas, uma simplificacdo na analise de dados, estimativa de ponto de mudanca
e dos parametros do processo e andlise de capacidade do processo (ASQ/AIAG, 2005;
MONTGOMERY, 2010; ROHANI; YUSOF;, MOHAMAD, 2010; FIRKA, 2011;
RUPA; EVANS, 2012; GONZALEZ, 2013).

Ainda relacionado ao ganho de competividades das empresas, a literatura
apresentada indica que o CEP cria evidéncias para a auditoria do desempenho do

processo, assim contribui também para aprimorando do cumprimento de questdes legais
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na industria automobilistica (ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; BEVILACQUA
et. al., 2011; DZULINSKI, 2012; RUPA; EVANS, 2012; SORIANO e OPRIME,
2014).

Nesse mesmo setor, itens de seguranca, tais como freios, cintos de
seguranca, airbags, dentre outros, demandam a necessidade de se manter o registro do
processo produtivo por meio das cartas de controle para que em um eventual problema
estes parametros de processo sejam comparados isentando ou ndo o fornecedor do
componente de possiveis responsabilidades, caso o item venha a falhar (BEVILACQUA
et. al., 2011; DZULINSKI, 2012; SORIANO e OPRIME, 2014).

Alguns componentes como 0 airbags sdo dificeis e inviaveis de serem
inspecionados 100% quanto a sua funcionalidade, uma vez que o dispositivo é
acionado. Neste sentido, o processo produtivo deve garantir que ndo ocorram falhas
nestes itens durante a fabricacdo. Entretanto, outros itens podem e devem ser
inspecionados, como € o caso do cinto de seguranca e demais itens que ndo envolvam
testes destrutivos, porem inspecionar ndo é uma atividade que agrega valor ao produto.
Sendo assim, um controle eficiente do processo diminui ou até, em muitos casos,
elimina a necessidade de inspecionar (DZULINSKI, 2012; SORIANO e OPRIME,
2014).

O CEP pode auxiliar também no monitoramento do desempenho de
matérias-primas gerando assim um maior dominio sobre o processo produtivo,
consequentemente altera 0s setups de maquinas para que o produto final seja
padronizado (BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977; BEVILACQUA et. al., 2011;
DZULINSKI, 2012).

Um dos beneficios estratégicos do CEP consiste na promocdo e
cooperacdo entre as diferentes unidades organizacionais e niveis, compartilhando e
documentando o conhecimento da organizagdo. (ROHANI; YUSOF; MOHAMAD,
2010; RUPA; EVANS, 2012). Neste sentido, este apoio dos niveis estratégicos da
organizacdo deve articular as melhorias do processo.

Para tanto é fundamental que estes objetivos estratégicos sejam
difundidos para os demais niveis da organizacdo, isto favorece a comunicagdo e 0
aprendizado organizacional. Além de um beneficio a articulagdo da comunicagédo
também e um fator de sucesso para a sobrevivéncia das abordagens de melhoria
continua e sucesso organizacional (BURR, 1976; ASQ/AIAG, 2005; ROHANI;
YUSOF; MOHAMAD, 2010).
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O principal e fundamental beneficio derivado da implantacéo eficiente do
CEP esta nos seus reflexos diretos para a satisfacdo dos clientes. Uma vez que produtos
mais confiaveis do ponto de vista de sua durabilidade, margem para reducdo do preco
final, propiciados pela reducao de custos, sdo questdes que influenciam positivamente
na percepcao das caracteristicas de qualidade dos produtos pelos clientes (DZULINSKI,
2012; SORIANO e OPRIME, 2014).

2.6 A gestdo da comunicacdo nas agdes de melhoria

Um dos componentes principais do processo de melhoria corresponde ao
respeito a comunicacdo. Certos autores enfatizam a necessidade de gerenciar o fluxo de
informacgdes entre os departamentos e niveis hierarquicos. Isto demanda dos gestores
habilidades para compreender a importancia estratégica da comunicacdo e do
pensamento estatistico dentro das organizacdes para convergir informacgdes obtidas com
as cartas de controle (BURR, 1976; CHAMBERS; WHEELER, 1992; JURAN e
GODFREY, 1999; ASQ/AIAG, 2005; OAKLAND, 2008).

Os gestores, segundo alguns autores (CHAMBERS; WHEELER, 1992;
JURAN e GODFREY, 1999; ANGHEL, 2001; OAKLAND, 2008), devem enfatizar o
fluxo total de dados e informacGes, pois as expectativas das tendéncias de
competitividade demandam comunicacdo mais rapida e efetiva entre os envolvidos para
se atingir o objetivo esperado. Neste sentido, as cartas de controle podem ajudar na
tomada de decisdes rapidas sobre mudancas no processo, sendo fundamental para isso
que a equipe operacional tome acdes no sentido de estabilizar o processo e que este
conhecimento gerado por meio da identificacdo das causas ndo seja perdido e sim
compartilhado para os demais niveis hierarquicos e departamentos da organizacao.

Uma questdo pratica é imposta: considerar que a melhor fonte para
descobrir as causas da variabilidade sdo as pessoas que convivem diretamente com o
processo que esta sendo investigado. Neste sentido, orienta-se que as cartas de controle
devem estar acessiveis aos operadores para que eles sejam responsaveis pela
manutencdo da estabilidade do processo (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977,
LAM, 2005; SHINGO e FARIA, 2010).

Disso surge a seguinte questdo: um modelo estruturado de centralizagéo
do conhecimento dificulta a integracdo entre os departamentos e compromete o fluxo de
informacdes e conhecimento nos demais niveis hierarquicos da organizacgéo, sendo isto

um fator critico de sucesso para o CEP?
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Além da barreira de comunicacdo, outro ponto que necessita ser
destacado diz respeito ao fluxo de informages, que muitas organizagdes, no intuito de
implantar cartas de controle de modo afoito, se deparam. Justifica-se tal constatacao:
com um grande volume de cartas de controle disponiveis que acabam sendo utilizadas
de maneira ineficiente, e, muitas vezes, falta conhecimento para lidar com esta situacéo,
contribuindo negativamente para a implantacdo e manutencdo do CEP (MANY IKA et.
al., 2011). Criticas a essa postura organizacional é encontrada também em Shainin
(1996).

Segundo os defensores do CEP, o grande potencial do uso apropriado das
cartas de controle estd no modo como os dados sdo analisados e transformados em
informacdes Uteis para a estabilidade do processo (BURR, 1976, HAYES e ROMIG,
1977; ANGHEL, 2001; LU; KUO e LEE, 2010). Ao confrontar as diversas correntes de
pensamento sobre isso, ha que se considerar o aspecto préatico de estabilidade, conforme
Woodall (1996) esbocga: como resultado, parte desses dados gerados pode ser perdida ou
subutilizada. Complementando Woodall (2000), isto significa que uma quantidade
representativa das informacGes das cartas de controle, e seus potenciais conhecimentos
sobre o processo derivado destas informacdes, passam despercebidos e sdo perdidos
(BURR, 1976, SLACK; CHAMBERS e JOHNSTON, 2002; LU; KUO e LEE, 2010).

Uma saida a esta situacdo pode ser alcancada por meio de um sistema de
gerenciamento de dados e na habilidade em lidar com a tecnologia da informacgédo no
desenvolvimento de canais de comunicacdo que facilitem o fluxo de informacdo ao
longo do sistema produtivo, ou seja, desde as entradas de matéria-prima até o produto
final acabado; problemas de comunicacdo entre os niveis hierarquicos e departamentos
da organizacdo devem ser mitigados (MANYIKA et. al., 2011).

Embora estudos tenham estabelecido evidéncias do impacto positivo dos
investimentos em tecnologia da informagdo, em relacdo ao desenvolvimento de
ferramentas como o CEP eletrénico, hd um ceticismo por parte das empresas em relacao
ao investimento nesta tecnologia, uma vez que isto ndo garante a continuidade do
programa CEP (CHAMBERS; WHEELER, 1992; GROOVER, 2007; OAKLAND,
2008; SORIANO e OPRIME, 2014).

Uma explicacdo para esta questdo pode estar na confianca de que a
tecnologia seria responsavel pelo sucesso quando na verdade aspectos humanos e
gerenciais correspondem a um amplo conjunto de fatores que sdo criticos para a sua

implantacdo e manutencdo. Portanto, investimentos realizados em infraestrutura de
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tecnologia da informagéo sdo pouco explorados no CEP como fonte de melhoria (HAIR
et. al., 2010; FIRKA, 2011; MANYIKA et. al., 2011).

Além dos problemas citados, outra questdo bésica que necessita ser
considerada, muitas vezes negligenciada, diz respeito as caracteristicas da qualidade dos
dados (CHAMPAGNE; DUDZIC, 2002; LU; KUO e LEE, 2010). Para melhor
compreensdo do problema relacionado a analise dos dados, foi construido o quadro 2.1.
Esse quadro mostra as caracteristicas das informacoes e as suas defini¢bes, sendo Util ao
considerarmos os problemas decorrentes da falta de qualidade dos dados no controle
estatistico de processo. Pesquisas praticas evidenciaram que muitas vezes algumas
destas caracteristicas ndo estdo sendo atendidas integralmente, basta apenas uma destas
caracteristicas ndo ser plenamente satisfatoria para que todo o esforgo analitico seja em
vao (SORIANO e OPRIME, 2014).

Quadro 2. 1 Caracteristicas das Informacdes

Caracteristicas das Definicéo

Informag6es

Exatidao Representa ao grau com que o0 dado corresponde a realidade.

Precisdo Corresponde ao grau de varia¢do de uma medicdo em relagdo a mudancas sutis
na variavel

Confiabilidade Representa o grau com que a informagdo mantém sua qualidade ao longo do
tempo.

Integridade Significa que conjunto de dados ndo pode ser alterado; e caso seja deve ser
claramente comunicada as mudancas.

Conciséo Corresponde a clareza da informacdo; os dados sdo de facil entendimento
guanto a seu designio.

Relevancia Os dados disponiveis sdo significativos para o processo de melhoria

Compressibilidade Os dados podem ser resumidos representando um periodo especifico

Significado O dado em si traz sua definigdo

Disponibilidade E a facilidade do acesso, da localizagdo e consequente disseminagéo da
informagdo quando necessaria.

Formato Os dados estdo organizados de maneira que possam ser utilizados facilmente.

Comparabilidade Refere-se a capacidade de ser possivel, ao longo de uma série historica, verificar
as diferencas no comportamento da varivel.

Fonte: LU; KUO e LEE, 2010.

Neste capitulo foi apresentado alguns resultados da pesquisa
bibliografica sobre os efeitos da varibilidade e como ela pode ser minimizada. Tratau-se
também dos antagonismos e divergéncias que rondam a relacdo entre o controle
estatistico de processo e a melhoria da qualidade. No proximo capitulo sera apresento o0s

conceitos classicos e fundamentos dos graficos de controle desenvolvido por Shewhart.
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3. CARTAS DE CONTROLE DE PROCESSO: UMA ABORDAGEM TEORICA
CLASSICA

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos tedricos correntes sobre as
cartas de controle. Para efeito de melhor compreenséo, se separa os graficos de controle
estatistico, utilizado no monitoramento de processos, do CEP como um todo.

No capitulo anterior, introduziu-se o conceito geral do CEP, que em
linhas gerais, € um conjunto de ferramentas estatisticas e habilidades gerenciais.
Segundo Montgomery (2008), o CEP é constituido das seguintes ferramentas: grafico
de controle, diagrama de Pareto, diagrama de causa-e-efeito, diagrama de dispersao,
analise de regressao e analise de variancia. Essa visdo do CEP é compartilhada por
Kume (1991).

As cartas de controle consistem em uma técnica utilizada para verificar
visualmente a variacdo do processo. Sua aplicacao eficiente fornece uma forma bésica
para distinguir as causas comuns das especiais permitindo assim uma intervencao
eficiente no processo produtivo, caso seja necessario (BURR, 1976, HAYES e ROMIG,
1977, BESTERFIELD, 1986; CHAMBERS; WHEELER, 1992; LEAVENWORTH e
GRANT, 2000; MONTGOMERY, 2004).

A funcdo basica do uso das cartas de controle corresponde a controlar 0s
fatores no momento em que eles estdo operando, permitindo estabelecer relacbes de
causalidade entre o desempenho do processo e fatores de producdo, tais como: matéria
prima; caracteristicas de maquina, fatores humanos e regulagem dos equipamentos
(BURR, 1976; BESTERFIELD, 1986; LEAVENWORTH e GRANT, 2000; ANGHEL,
2001).

Shainin (1996) mostra e questiona o uso do CEP; e nos préprios sistemas
de gestdo da qualidade do setor automotivo, 0 ASQ/AIAG (2002, 2005), encontra-se
ainda afirmacGes que contrariam o conceito tradicional apresentados nesta secdo, ao
postular que um processo é aceitdvel mesmo ele ndo estando sob controle, considerando
aspectos praticos. Entretanto, especificamente sobre isso, Woodall (2000) propds
mudangas nos limites de controle da carta de CEP quando o processo apresenta altos
indices de capacidade de processo, 0 que mostra, de certa forma, que héa trabalho que
promovem a evolugédo sobre a abordagem tradicional de Shewhart.

Ao longo deste capitulo amplia-se o debate sobre as controvérsias até
aqui apresentadas sobre o uso das Cartas de controle. Observa-se que 0S conceitos

estatisticos por tras das cartas de controle sdo apenas uma pequena parte do leque de



37

elementos que seus praticantes devem dominar para obter uma efetiva aplicacdo do
CEP. As habilidades para a implantacdo do CEP séo fatores importantes que devem ser
tratados de forma especial.

Nesta tese essas habilidades s&o divididas em dimensdes estatistica,
metodologica e gerencial conforme recomenda a literatura, para que se tenha uma
efetiva implantagdo e manutengdo das cartas de controle (HAYES e ROMIG, 1977;
ANTONY; BALBONTIN; TANER 2000; MONTGOMERY 2010; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010; FIRKA, 2011).

3.1 Conceitos fundamentais e tradicionais dos graficos de controle

A histéria do CEP comeca em 1924 quando Walter Shewart, apos
pesquisas sobre métodos para a reducédo de custos de producdo e melhoria da qualidade,
na empresa Bell Telephone Lab, na qual introduziu os primeiros conceitos. Desde entdo,
estas cartas vem sendo aplicadas em inimeras empresas manufatureiras e de servicos
nos mais diferentes tipos de atividades econdmicas (BURR, 1976; HAYES e ROMIG,
1977; BESTERFIELD, 1986; CHAMBERS; WHEELER, 1992; JURAN e GODFREY,
1999; LEAVENWORTH e GRANT, 2000; OAKLAND, 2008) .

Durante a 22, Guerra Mundial, com a inddstria norte-americana voltada
para os esforcos de guerra, o Departamento de Guerra Norte Americano publicou um
guia para utilizacéo de Cartas CEP para melhoria de processos (BESTERFIELD, 1986;
HAYES e ROMIG, 1977; CHAMBERS; WHEELER, 1992; LEAVENWORTH e
GRANT, 2000; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2009, 2010).

Apo6s o termino da guerra, Edwards Deming ajudou a difundir os
conceitos do controle de qualidade, e consequentemente das cartas desenvolvidas por
Shewart, especialmente no setor industrial japonés, sendo amplamente adotada pelas
empresas daquele pais. Nos anos 1950, novas técnicas de Cartas de Controle Estatistico
surgiram, tais como as cartas CUSUM, na Inglaterra em 1954, por E.S. Page; Cartas
EWMA, por S. Roberts, em 1959 (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977,
BESTERFIELD, 1986, LEAVENWORTH e GRANT, 2000; OAKLAND, 2008).

As empresas experimetaram uma crescente tendéncia de melhorar a
eficacia do controle de qualidade em seus processos operacionais pela adoc¢ao formal de
ferramentas estatisticas apoiadas principalmente no desenvolvimento de programas
computacionais, que permitem dentre outras coisas, um acompanhamento online do

processo, alem de facilitar a contrugdo das cartas de controle. Este acompanhamento
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online tem apresentado bons resultados no que diz respeito a identificacdo das
tendéncias do processo (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD,
1986; LEAVENWORTH e GRANT, 2000; GROOVER, 2007; TRINDADE, 2008;
SORIANO e OPRIME, 2014).

O avanco da tecnologia computacional ainda possibilitou aos
pesquisadores desenvolverem novas cartas de controle, tanto as uni como 0s
multivariados, também as ndo-paramétricas, por meio de métodos numéricos e de
simulacdo, sendo assim possivel comparar o desempenho e a eficiéncia de diferentes
cartas de controle em diferentes contextos produtivos (BURR, 1976; HAYES e
ROMIG, 1977, BESTERFIELD, 1986; GROOVER, 2007; OAKLAND, 2008;
TRINDADE, 2008; COSTA. et. al. 2009; 2010; OPRIME; GONZALEZ, 2013;
TALIB; MUNISAMY; AHMED, 2014; SORIANO; LIZARELLI; OPRIME, 2015).

Embora haja um grande desenvolvimento das novas cartas de controle, se
observa que estes avanc¢os ndo sdo acompanhados por parte da maioria dos profissionais
do CEP. Neste sentido, a difusdo e adocdo das novas cartas de controle assumem um
papel critico para o sucesso dos projetos de melhoria pautados na reducdo da
variabilidade, devido a relacdo entre a ado¢do apropriada da carta de controle para
processo produtivo estudado (BURR, 1976, JURAN e GODFREY, 1999; ECKES,
2001; ASQ/AIAG, 2005; COSTA. et. al. 2009; 2010; MONTGOMERY, 2010).

A difusdo destes conhecimentos gerados no meio académico deveriam
auxiliar os profissionais do CEP a representar corretamente as variagdes no processo
produtivo, de modo a selecionar e aplicar a carta apropriada, bem como o tipo de
amostragem mais adequado (MAKRYMICHALOS, 2005; MONTGOMERY, 2010).

Apesar dos grandes avancgos estatisticos, as cartas de controle apresentam
uma concepcdo simples e bastante objetiva. O desenvolvimento bésico, a qual as
empresas estdo habituadas a utilizar, é bastante simples e seus célculos pouco
complexos. E constituida basicamente por trés linhas horizontais, das quais duas s&o
destinadas aos limites de controle (inferior e superior) e uma linha central ou valor
nominal do processo (HAYES e ROMIG, 1977; MAKRYMICHALQS, 2005;
GROOVER, 2007; OAKLAND, 2008; COSTA. et. al. 2009; 2010; MONTGOMERY,
2010).

Como regra geral, estes limites de controle sdo definidos em = 3 ©
(desvio padréo), e apresentam bons resultados para o processo, pois geralmente valores

fora destes limites podem ser causados pela presenca de causas assinalaveis. Entretanto,
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quando a variagdo estd dentro destes limites, supdem-se que apenas as causas comuns
estdo atuando no processo (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD,
1986; CHAMBERS; WHEELER, 1992; LEAVENWORTH e GRANT, 2000;
WOODALL, 2000; MONTGOMERY e RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2004;
OAKLAND, 2008).

De acordo com Juran e Godfrey (1998), Shewart recomendou
inicialmente que para visualizacdo dos dados do processo, que esses fossem plotados
em graficos em funcdo do tempo, com os dados ordenados em sequéncia ordinal de
tempo. Lembrando que as determinac@es dos limites de controle foram incorporados as

cartas de controle posteriormente, conforme ilustrado na figura 3.1.
Figura 3. 1 Cartas CEP de Shewart em 1924
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Fonte: BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986; SANTANA-Jr, 2014.

Posteriormente, uma evolucdo desta estrutura de apresentacdo também
proposta por Shewart, desenvolveu as chamadas cartas de controle estatistico de
processo, onde um grafico de série temporal com limites de controle que indicam as
regibes com maior probabilidade de ocorréncia de causas comuns de variacao, que €é trés
vezes 0 erro padrdo segundo a distribuicdo normal (BURR, 1976; HAYES e ROMIG,
1977; BESTERFIELD, 1986). Ou seja, as cartas de controle desenvolvidas inicialmente
por Shewart consistiam de séries temporais mostrando a média e o desvio padrdo do
processo e os limites da regido onde ocorrem as variagfes devido as causas comuns ou
assinalaveis (BURR, 1976; JURAN; GODFREY, 1988). Uma ilustracdo desta nova

concepgdo pode ser observada na Figura 3.2. J& quando os dados observados estdo fora
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desta regido de limites é indicativo, a0 menos teoricamente, da presenca de causas

especiais e, portanto, deve ser investigada (ASQ/AIAG, 2005).

Figura 3. 2 Grafico de série temporal mostrando as regides de probabilidade de causas comuns e

especiais
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Fonte: SANTANA-Jr, 2014.

Dois pontos importantes a ser salientados: primeiro, a descrigdo da carta
de controle representa os primérdios do seu desenvolvimento; segundo, preocupacdes
com questbes sobre o formato da distribuicdo, a visualizacdo de pontos que estdo fora
destes limites serem apenas alarmes falsos ao inves de variagdes especiais surgiram
posteriormente e ainda estdo sendo trabalhadas por pesquisadores (BURR, 1976,
HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG,
2005;).

Neste contexto, um novo conceito proposto nos anos 1930 pelo
estatistico inglés Ronald Fisher surgiu para complementar as cartas de controle. Uma
vez que os dados de maneira geral se concentram em uma determinada regido, é
possivel estabelecer a probabilidade de um ponto subsequente ocorrer em uma dada
regido. Assim sendo, é possivel utilizar as cartas de controle como um teste de hipbtese
(isso € questionavel, segundo Woodall, 2000), e consequentemente estabelecer o risco
de se tomar a decisdo de intervir no processo produtivo (BURR, 1976; HAYES e
ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986; WOODALL, 2000; LEVINSON, 2011).

Apesar de haver divergéncias nesse ponto, os testes de hipétese sdo uma
das aplicacOes estatisticas importantes no ambiente industrial relacionado a MC, pois
eles permitem confirmar a eficacia das medidas tomadas para a melhoria do processo.
Ao testar a hip6tese, toma-se uma amostra aleatdria do sistema em estudo e se estima o

parametro desejado. Um teste de hipotese da estatistica corresponde a uma afirmativa a
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respeito deste parametro do processo, considerando uma distribuicdo de probabilidade
de ocorréncia. Os componentes basicos de um teste de hipotese séo:

I. A hipdtese inicial, denominada H,, é chamada de hipdtese nula ou, no
caso do controle de processo industrial, “o processo ndo mudou” ou “0 processo esta
sob controle estatistico”. A hipOtese nula sera aceita ou rejeitada, a partir de
procedimentos estatisticos. O risco dessa decisdo denominado risco tipo II, ou
simplesmente erro 3.

Il. H; ¢ denominada de hipdtese alternativa ou risco a (alfa) ou mesmo
risco de falso positivo, ou seja, a chance de se tomar a decisdo errada de considerar
que 0 processo ndo estd sob controle estatistico e assim intervir no processo, sendo
que 0 mesmo esta sob controle.

II. O nivel de significancia consiste no risco da ocorréncia de um
alarme falso.

Via de regra, a hipotese nula é constituida com base no comportamento
do desempenho do processo, enquanto a alternativa é formulada em funcdo de
alteracdes nos parametros do processo. Nesse caso, a alternativa formulada € bilateral,
considerando os limites inferior e superior de uma distribuicdo, mas também podem ser
estabelecidas alternativas unilaterais dependendo do processo.

Conforme o valor do parametro, ao testar uma hip6tese, ha dois tipos de
erros que podem ser cometidos:

a=P{rejeitar Ho /Ho é verdadeira} = erro do tipo |

B=P{aceitar Ho/Ho é falsa} = erro do tipo Il

O procedimento usual € fixar o valor de a e verificar o valor de 3. O
risco B € uma funcdo do tamanho da amostra e é controlado indiretamente. Sendo assim
guanto maior o tamanho da amostra, menor sera o risco [3.

Como ja mencionado e argumentado, ha pontos contraditérios no uso do
CEP com base nos métodos e conceitos até 0 momento estabelecidos como paradigmas,
a saber, para o0 caso classico do grafico de Shewhart: 1) ha duas fases na implantacédo dos
gréaficos de controle: fase I, de estimativa dos parametros, fase Il, monitoramento; 2) na
fase I, toma-se m amostras de tamanho n, estima-se um pardmetro de locacdo e um
parametro de escala; 3) na fase Il, extrai-se de tamanho n, caso o parametro estimado
esteja dentro dos limites de controle, o processo € declarado em estado de controle, caso

contrario acdes devem ser tomadas; 4) um processo é entdo declarado sob controle
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quando @ € [LIC,LSC], onde 8 é o parametro estimado e LIC, LSC s&o os limites de
controle inferior e superior.

Uma contradicdo é que qualquer parametro que sofre um desvio § > 0 é
um processo fora de controle. Porém, nem sempre isso € economicamente aceitavel. Em
determinadas circunstancias, os clientes podem permitir que uma determinada
caracteristica do produto variasse em determinada faixa, pois a economia envolvida em
agir sobre as causas especiais excede o beneficio, mesmo que a causa especial é
identificado. Na Figura 3.3 esta esquematizada a matriz de Teste de Hipoteses

mostrando Os riscos a e .
Figura 3. 3 Matriz de Teste de Hipoteses

O processo O processo
esta sob controle nao esta sob controle

O processo Decis3ao acertada ! Decisao errada !
esta (Nivel de Confianga) (Falso Negativo)

sob controle 100 % — ¢ Risco:B

tomada O processo Decisdo errada! Decisdo acertada !
n3o esta (nivel de significdncia /Falso positivo) (Poder)

Decisao

sob controle Risco de Falso alarme

0
Risco= o 100 %—
Fonte: BESTERFIELD, 1986; SANTANA-Jr, 2014

No caso das cartas de controle estatistico de processo de Shewart para a
média, o nivel de significancia, ou risco a, ¢ de 0,27 %, ou seja, espera-se que 99,73 %
das estimativas da média do processo estejam entre os limites de controle quando o
processo esta sob controle. Entretanto isso ndo € verdade na pratica, o erro é maior que
0,27% devido aos erros de estimativas dos parametros estatisticos.

A teoria classica diz que variabilidade de um processo que segue 0
comportamento de uma distribuicdo normal equivale a +3 o do erro padrdo da
estimativa da média. Nesta situacdo, espera-se que ocorra um total de 2,7 alarmes falsos
em 1000 observagbes, tanto para acima como abaixo dos limites de controle
(DUNCAN, 1974; HAYES e ROMIG, 1977; LEAVENWORTH e GRANT, 2000;
WOODALL, 2000; LEVINSON, 2011), conforme ilustrado na Figura 3.4
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Figura 3. 4 Distribuicdo Normal padr&o, mostrando nimero de desvios padrédo do processo e a area
de probabilidade para + 3 sigma
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Fonte: DUNCAN, 1974; BESTERFIELD, 1986, SANTANA-Jr, 2014

Na Figura 3.5 é mostrado o grafico de controle de média, com os limites
de controle superior e inferior. Nesta figura, ainda é possivel observar no histograma a
distribuicdo dos dados (DUNCAN, 1974, HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD,
1986). Essa figura é valida somente quando os limites de controle sdo conhecidos,
quando esses sdo estimados, 0s erros sdo maiores. Essa analise é amplamente discutida

e esmiucada por Jensen et al. (2006).

Figura 3. 5 Grafico de Controle de Média de Shewart, com histograma.
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Fonte: SANTANA-Jr, 2014
3.2 Impacto da estimacgéo dos parametros nos erros alfa e beta

Na secdo anterior buscou-se demonstrar que as cartas de controle tém
contribuido substancialmente para o controle e melhoria da qualidade e produtividade

das empresas (HOERL; SNEE, 2010). Vérios aspectos estdo envolvidos no escopo da
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aplicacdo e manutencdo do programa CEP: ha os gerenciais (pensamento estatistico,
infrastrutura), técnicos (as estimativas estatisticas), metodoldgicos (organizacdo das
equipes, definicdo das caracteristicas a serem analisadas). Esses aspectos encontram-se
dispersos na literatura (BESSANT et. al., 1999; MONTGOMERY, 2004; HOERL e
SNEE, 2010).

Dentre todos 0s conceitos ja apresentados nas sec¢fes anteriores desta
tese, destacam-se os relacionados a variabilidade, especificamente ao pensamento
estatistico. O pensamento estatistico se apropria do conceito de variabilidade (entropia)
e do principio da administracdo pela excecdo, usados para estabelecer regras conceituais
para o processo de decisdo. Entende-se que a variabilidade € intrinseca aos processos e,
portanto, nem toda variabilidade é um problema.

Deste modo, um ponto central no estudo da variabilidade é a
determinacdo, em termos estatisticos, dos erros relativos aos processos decisorios, tais
como o falso positivo (erro tipo | —a) e falso negativo (erro tipo I — ). ESses erros,
quando ndo estimados corretamente, diminuem a eficacia do proprio processo de
decisdo e podem trazer consequéncias negativas para a produtividade e qualidade dos
processos produtivos. Portanto, a esséncia do pensamento estatistico é a consciéncia da
variabilidade natural dos processos e dos erros de deciséo.

E sobre esse fato que o debate mais recente sobre os graficos de controle
tem recaido. A implantacdo das cartas de controle passa por duas fases, conforme indica
Montgomery (2004). E na chamada fase | que sdo estabelecidos os limites de controle,
no caso das cartas classicas de Shewhart x/s e X/R, por meio da estimativa dos
parametros estatisticos da média (u1) e desvio padrédo (o).

O problema desses graficos de controle € supor que 0s parametros
estatisticos sejam conhecidos, o que na pratica ndo € verdade. Isso afeta
substancialmente a eficiéncia desses graficos. Esse problema foi estudado por muitos
autores da area (JENSEN et. al, 2006; CASTAGLIOLA et. al., 2009;
CASTAGLIOLA; MARAVELAKIS, 2011; CASTAGLIOLA et. al, 2013). Em todos
esses estudos o objetivo foi melhorar o desempenho dos graficos de controle,
redimensionando os procedimentos de calculo dos limites de controle utilizados
correntemente. Portanto, o erro tedrico 0,27% de probabilidade de um falso alarme nédo
é de fato crivel.

Quando os parametros de uma determinada caracteristica da qualidade

sdo desconhecidos, os graficos de controle s@o, normalmente, construidos em duas
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fases. Na Fase | (fase pré-prospectiva) sdo estimados os limites de controle estatistico.
Na carta tradicional de Shewhart, em geral, sdo extraidas 25 amostras com o tamanho
cinco (5) para estimativa dos parametros do processo e dos limites de controle
estatistico.

Na Fase Il, com o grafico ja definido, novas amostras sao retiradas e diz-
se que o0 processo esta estavel quando o resultado da caracteristica observada é plotada
entre os limites de controle, ou quando ndo é observada tendéncias dentro dos limites
estatisticos. Caso contrario, diz-se que 0 mesmo esta fora de controle devido a presenca
de causas especiais (JENSEN et. al, 2006).

A questdo central é estudar o desempenho dos graficos de controle
sabendo-se que 0s pardmetros estatisticos dos processos sdo estimados na fase I.
Interessante notar que, apesar de haver artigos que tratam deste problema, publicados na
segunda metade da década de noventa, € somente a partir de 2006 que um significativo
namero de trabalhos tem surgido tratando dos efeitos da estimativa de pardmetros
estatisticos no desempenho do CEP (CASTAGLIOLA et. al. 2009; MARAVELAKIS;
CASTAGLIOLA, 2009; CASTAGLIOLA; MARAVELAKIS, 2011; ZHANG;
CASTAGLIOLA, 2011 CASTAGLIOLA; WU, 2012).

Os efeitos disso € que as estimativas dos parametros podem ocasionar
piora no desempenho dos graficos de controle, quando comparados com o desempenho
de gréficos construidos com pardmetros realmente conhecidos. Jensen et. al. (2006)
apresenta o problema de modo pratico. Para os autores, o desempenho de gréaficos de
controle é extremamente afetado pela estimativa dos parametros estatisticos feitos na
Fase I. Cabe frisar que essa questdo ja tinha sido estudada anteriormente por Graham e
Human, Chakraborti, (2010) mas o trabalho de Jensen et al. (2006) é significativo para
o desenvolvimento de pesquisas na area, pois os autores detalham no artigo as pesquisas
ja realizadas sobre o assunto e faz também indicacdes de futuras pesquisas.

O desempenho de um gréfico de controle é avaliado pela sua capacidade
de detectar causas especiais, com o menor erro 3, € COm 0 menor erro tipo | quando esse
estiver sob controle. Esse desempenho na fase Il é obtido pelo ARL (Average Run
Lenght), que é o nimero médio de amostras necessarias para a detec¢do de um ponto

fora de controle quando o processo esta realmente fora de controle. Para um processo

estavel, o ARL ¢ dado por ARL, = i e para um processo instavel (fora de controle), o

ARL é dado por = ﬁ (MONTGOMERY, 2004).
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Para Jensen et al. (2006), quando os limites de controle sdo conhecidos, 0
ARL é uma varidvel aleatéria geométrica com pardmetro = p , representando a
probabilidade de um Unico ponto fora dos limites de controle. Adicionalmente, se o
processo esta sob controle a probabilidade de um sinal é relacionado com a frequéncia
de alarmes falsos. Entretanto, quando os parametros usados para determinacdo dos
limites de controle séo estimados, a distribuicdo de ARL ndo é geométrica e, portanto, a
probabilidade de um sinal ndo tem o mesmo poder de interpretacdo pois depende do
erro de estimativa, que por sua vez depende do numero e tamanho da amostra (m,n).
Deste modo, a estimacdo dos parametros nos graficos de controle tem grande influéncia
em seu desempenho.

Castagliola et. al. (2013) realizaram uma andlise numérica e
determinaram as constantes Ky quando os parametros sio desconhecidos, que s&o
diferentes das constantes Kjyquando os parametros estatisticos sdo conhecidos
(classicamente disseminadas nos livros didaticos), isso para ARL, = 370,4, 0 que
equivale a a = 0,0027. Por exemplo, para m = 25 e n = 5, K4=1,329 e Ky = 1,342;
quando m~oo, Ky = K. Esse resultado permite utilizar valores exatos de Ky para
combinagfes de m e n.

Portanto, os conceitos tradicionais dos graficos de Shewhart no que diz
respeitos aos erros tipo | e tipo 11 e as constantes utilizadas para estabelecer os limites de

controle estdo em processo de mudangas.

3.3 Subgrupos racionais e objetivos dos graficos de controle

Um dos conceitos centrais do controle estatistico de processo é o
conceito de subgrupos racionais, que diz respeito a quantidade e intervalo de tempo para
avaliar as tendéncias e mudancas de parametros estatisticos.

Este conceito foi utilizado pela primeira vez por Shewart para a
amostragem dos valores do processo para as cartas de controle de médias. Ele deduziu
que as amostras utilizadas para controle do processo deveriam ser coletadas de modo
que a probabilidade de mudanca de média durante a amostragem seja baixa e entre
amostras seja alta (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986;
CHAMBERS; WHEELER, 1992; LEAVENWORTH e GRANT, 2000; ASQ/AIAG,
2005; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2009, 2010).

Desta forma, a amplitude dos resultados dentro de um grupo amostral
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deve ser baixa e a diferenca entre os grupos de observacdo devem ser maximizadas
objetivando assim verificar as tendéncias de deslocamento do processo. De maneira
geral os praticantes do CEP dentro das organiza¢@es adotam a seguinte prética para a
caracterizacdo do processo sendo considerado melhor coletar pequenas amostras
periodicamente do que uma grande amostra de uma unica vez (BURR, 1976; JURAN;
GOFREY, 1988; BESTERFIELD, 1986; CHAMBERS; WHEELER, 1992,
ASQ/AIAG, 2005; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY, 2009, 2010).

Além das cartas de valores individuais e de médias e amplitude as
(Cartas X-R), para atributos como porcentagem de ndo conformidades (cartas np e p),
namero de ndo conformidades por item ou por um milhdo de itens (cartas ¢ e u), sdo
outros tipos de cartas de controle que foram desenvolvidas levando em consideragéo os
conceito basicos dos subgrupos racionais conforme exemplificado na Figura 3.6
(BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986; LEAVENWORTH e
GRANT, 2000).

Figura 3. 6 Grafico de Controle de Média de Shewart para valores individuais e de média e
amplitude para subgrupo=3
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Inovagbes foram agregadas ao conhecimento para atender as

caracteristicas especificas de certos processos produtivos. Foram adicionadas, dentre
outras, ao leque de possibilidades de graficos de controle. Dentre elas as cartas para
detectar pequenas mudancas da média, Cartas de Controle de Somas Acumulativas
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(CUSUM ou Cumulative Sum), e cartas de Média Mdvel Ponderada Exponencialmente
(carta EWMA) e para dados auto correlacionados no tempo (BURR, 1976; HAYES e
ROMIG, 1977, CHAMBERS; WHEELER, 1992; BESTERFIELD, 1986;
LEAVENWORTH e GRANT, 2000; WOODALL, 2000; OAKLAND, 2008).

O desafio para o praticante do CEP ¢é decidir quais cartas sdo aplicaveis
ao processo que ele estd estudando e como devem ser estabelecidos estes limites de
controle. Para essa questdo, a literatura disponibiliza alguns guias que foram publicados
para orientar a adocdo da correta carta de controle para cada tipo de processo e
objetivos, que podem ser: o de monitoramento de processo, resolucéo de problemas ou
avaliar a estabilidade do processo (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977;
BESTERFIELD, 1986; LEAVENWORTH e GRANT, 2000; WOODALL, 2000).

O guia publicado pela associagdo norte-americana de qualidade e a
associacdo automobilista norte-americana (ASQ/AIAG, 2005) ou conforme proposto
por Montgomery (2009) sdo mostrados na Figura 3.7.

Figura 3. 7 Guia para Controle e Monitoramento de processo univariado
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Fonte: Montgomery, 2009

Além dos diferentes tipos de cartas de controle é interessante distinguir

os diferentes modos nos quais elas sdo usadas. Com esta finalidade Shiba, Graham e
Walden (1997) propde trés categorias conforme se segue:

e Monitoramento de processos: as medi¢fes do processo sao feitas

em intervalos regulares e os dados sdo colocados no gréfico o

mais rapido possivel para detectar mudancas nos processos

devido as causas especiais. O desvio padrdo usado para o calculo

dos limites de controle pode vir de dados histéricos do processo e
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ndo necessariamente dos dados que estdo sendo monitorados.

e Resolucdo de problemas: os dados disponiveis sao colocados no
grafico de controle para auxiliar na identificacdo das causas do
problema. E a chamada analise “post mortem”. Os limites de
controle sdo calculados a partir dos dados do histérico.

e Avaliacdo da estabilidade do processo: os dados historicos séo
colocados em uma carta de controle para determinar se houve
ocorréncia de causas especiais que caracterizaram 0 pProcesso
como instavel.

Um programa de melhoria continua deve realizar os trés tipos de
melhoria expostas por Shiba, e buscar a ambidestreza, e no ambito das cartas de
controle trabalhar com estas trés modos de utilizacdo de carta de controle (BURR, 1976,
HAYES e ROMIG, 1977).

3.4 Etapas para a implantacéo do CEP

A literatura sobre o processo de implantacdo do CEP conta com diversos
trabalhos que ressaltam as necessidades especificas de cada processo produtivo (LIM,
ANTONY, 2014). As fases de implantacdo apresentadas abaixo seguem uma descri¢édo
genérica com um intuito de enfatizar quais sdo os fatores criticos para a implantacéo do
CEP baseados nos trabalhos de Antony e Taner (2003).

e Fase 1: Comprometimento

Alcancar o comprometimento amplo da organizacdo. O objetivo desta
fase é promover o reconhecimento por todas as pessoas da organizacdo sobre a
importancia do CEP como ferramenta para a reducdo da variabilidade e melhoria dos
processos organizacionais (ASQ/AIAG, 2005; SHARMA; KHARUB, 2014).

Esta fase é importante uma vez que o processo de implantacdo bem
sucedido depende do comprometimento das pessoas com 0 programa O que muitas
vezes significa lidar com fatores como a resisténcia a mudanca e as novidades de certos
integrantes do grupo. Recomenda-se como uma forma de minimizar os efeitos da
resisténcia das pessoas por meio da sensibilizacdo e treinamento conceitual para todos
os lideres.

Além de aspectos técnicos, deve contemplar os passos que devera ser
percorrido até o uso efetivo pelos operadores: os resultados esperados com o programa,

a importancia de se avaliar a capacidade do processo, a aplicacdo de medigdes
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confiaveis, a utilizacdo de governanca e padrbes de trabalho, e principalmente os
gestores conhecerem o pensamento estatistico em sua plenitude (NOSKIEVICOVA;
PAUCHOVA; KELBLEROVA, 2011; GONZALEZ, 2013; MADANHIRE;
MBOHWA, 2014).

Em relacdo a resisténcia a mudanca, a literatura estudada identifica
quatro diferentes fatores como sendo: técnica, politica, individual, organizacional
(BEER; EISENSTAT; SPECTOR, 1989, BEER; NOHRIA, 2000, HEIFETZ; LINSKY,
2000).

A resisténcia técnica diz respeito a dificuldade enfrentada pelas pessoas
em compreender 0s conceitos estatisticos envolvidos. Entretanto, isto pode ser
combatido por meio de um treinamento continuo (BEER; EISENSTAT; SPECTOR,
1989, BEER; NOHRIA, 2000, HEIFETZ; LINSKY, 2000).

A resisténcia politica diz respeito a dificuldade a implantacdo do CEP por
ndo estarem convencidos dos reais beneficios. Como estratégia para combater esta
forma de resisténcia deve ser apresentado para as pessoas 0s reais beneficios derivados
da implantacdo do CEP (BEER; EISENSTAT; SPECTOR, 1989, BEER; NOHRIA,
2000, HEIFETZ; LINSKY, 2000).

Resisténcia individual diz respeito a insatisfacdo pessoal resultando em
problemas para a companhia. Como estratégia para combater este tipo de resisténcia,
além dos métodos ja citados, é importante conscientizar e treinar esta pessoa na
implantacdo do CEP (BEER; EISENSTAT; SPECTOR, 1989, BEER; NOHRIA, 2000,
HEIFETZ; LINSKY, 2000).

A resisténcia organizacional ocorre quando uma organizacdo inteira esta
empenhada em certas crencgas subjacentes, que sdo geralmente instituidas pelo gestor.
Isso pode ser combatido pela conscientizacdo dos beneficios das iniciativas de
implantacdo do CEP (BEER; EISENSTAT,; SPECTOR, 1989, BEER; NOHRIA, 2000,
HEIFETZ; LINSKY, 2000).

e Fase 2: Treinamento e educacéo para os follow-ups.

As iniciativas de implantacio do CEP devem comecar na alta
administracdo e, em seguida, deve ser disseminada para os demais niveis hierarquicos
da organizacédo na forma de treinamentos (GRIGG e WALLS, 2007).

Os treinamentos devem incluir conceitos béasicos em ferramentas
estatisticas basicas além das cartas de controle como estimar uma média e o desvio

padrdo e conceitos como principio da variabilidade e pensamento estatistico.
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Posteriormente pode-se avancar a elaboracao das cartas de controle, tipos de graficos de
controle, teste de hipoteses, interpretacdo de graficos de controle e apreciacdo das
razdes para CEP. A formacdo ndo deve ser apenas de curto prazo, mas deve envolver a
educacdo em um longo prazo, com treinamento e acompanhamentos da aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos (BURR, 1976; DUNCAN, 1974; HAYES e ROMIG, 1977,
SHARMA; KHARUB, 2014).
e Fase 3: Formacéo do time de implantacdo do CEP
A literatura recomenda que o time de implantagcdo seja composto por uma
equipe multifuncional composta por um representante da alta administracdo e com dois
e no maximo cinco operadores, e também por engenheiros de processo, engenheiros de
manutencdo, engenheiros da qualidade além de facilitadores. Este comité deve
promover a conscientizacdo das pessoas da organizacao, recursos necessarios, suporte
continuo e apoio a equipe de acdo de processo produtivo (HAYES e ROMIG, 1977;
EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB, 2014).
e Fase 4: Priorizacdo dos processos.
De maneira geral, os produtos sdo produzidos a partir de uma serie de
processos interligados e interativos conforme definido pelo pensamento estatistico. O
uso do conceito de dominéancia, que se refere a existéncia de processos produtivos que
sdo criticos para qualidade final do produto, uma vez que sua influéncia no processo é
maior, pode ser aplicado. Neste sentido, a literatura recomenda que as cartas de controle
sejam aplicadas prioritariamente nos processos que apresentam as caracteristicas mais
relevantes para a qualidade final do produto. A criticidade do processo produtivo refere-
se as caracteristicas criticas do produto e a estabilidade do processo (BURR, 1976,
HAYES e ROMIG, 1977; DUNCAN, 1974; EVANS, 2012; GONZALEZ, 2013;
SHARMA; KHARUB, 2014; LIM; ANTONY, 2014).
e Fase 5: Trabalho piloto e anéalise de custo beneficio
A literatura recomenda o uso de um piloto como uma boa prética para
adquirir uma apreciacdo do poder do CEP. A implantacdo do CEP sem o devido
planejamento pode ocasionar falha em algum elemento essencial para a implantacéo tais
como disponibilidade de recursos financeiros para o treinamento e infraestrutura. Como
é indicado na literatura, € importante que o processo de implantagdo ocorra de forma
continua dentro da empresa. Feedbacks podem auxiliar no processo de difusdo do CEP.
E importante também realizar um estudo de custo-beneficio para determinar os valores

economizados com os projetos de melhoria. Esta fase, dependendo da complexidade do
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processo, pode levar de 3 meses a 1 ano para ser concluido (ASQ/AIAG, 2005;
EVANS, 2012; LIM; ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).
e Fase 06: Avaliacdo do sistema de medicdo (MSA)

Os equipamentos de medicdo do processo (sensores, instrumentos
metrologicos) estdo sujeitos a variacdo, assim como todos 0s demais processos
produtivos (maquinas, equipamentos). ldentificar, isolar e remover as causas de
variagdo no sistema de medicéo leva a melhoria os valores reais medidos no processo
produtivo. O propdsito de um MSA é determinar a variabilidade explicada pelo sistema
de medicdo. A variabilidade do sistema de medicdo consiste basicamente de
repetibilidade (isto €, a variagdo no proprio dispositivo de medicdo) e a
reprodutibilidade (isto é a variacdo na utilizacdo dos dispositivos de medicao). A analise
do sistema de medig&o leva em consideragdo os trés elementos principais: 0 componente
que se deseja medir, o instrumento de medicdo e a destreza do medidor (ASQ/AIAG,
2002; EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB, 2014; LIM; ANTONY, 2014).

e Fase 7: Selecdo e construcdo do grafico de controle

A principal utilizacdo de um grafico de controle é detectar as variaces
no processo produtivo. Para isso a selecdo apropriada das cartas de controle assume um
papel fundamental para uma implantagdo bem sucedida (DUNCAN, 1974, BURR,
1976; HAYES e ROMIG, 1977). Neste sentido, a equipe de implantacdo deve
estabelecer um ambiente adequado e &gil para a acdo, bem como definir o processo no
qual serd implantado o CEP e estabelecer sua relacdo com outros processos, tanto a
montante como a jusante. Posteriormente determinar a caracteristica critica para a
qualidade a ser monitorada, e em seguida, determinar a sistematica para a coleta de
dados apropriada, para finalmente selecionar um grafico de controle adequado para o
controle do processo (COLIN; VANHOUCKE, 2014; LIM; ANTONY, 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014).

e Fase 8: Interpretacdo das cartas de controle

Existem varias regras que devem ser observadas quando se interpreta as
cartas de controle para determinar se um processo esta ou ndo sob controle estatistico. A
interpretagdo das cartas de controle é uma etapa fundamental do processo de
implantagcdo do CEP. Por ser basicamente uma ferramenta voltada para o controle de
processo no nivel operacional, ela deve ser pautada na simplicidade para a deteccéo de
falhas no processo, uma vez que sua utilizacdo ndo € atividade fim e nenhuma

organizacdo deve facilitar o processo de monitoramento (COLIN; VANHOUCKE,
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2014; LIM; ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

Portanto, além da simplicidade em se verificar o desempenho do
processo, deve-se adotar critérios par lidar com os riscos. Além do critério de pontos do
processo fora dos limites de controle de + 3 erros padrbes, outros critérios foram
sugeridos para deteccdo de pontos fora de controle (HAYES e ROMIG, 1977;
CHAMBERS; WHEELER, 1992; OAKLAND, 2008). De acordo com Montgomery
(2009), em 1956 a empresa norte-americana Western Eletric apresentou algumas regras
para avaliar o desempenho do processo, que ficaram conhecidas como Regras “Western
Eletric” e que ainda sdo usuais (WESTERN ELECTRIC, 1958). Estas regras
consideram as cartas de controle por regides com maior ou menor chance de apresentar
causas assinalaveis de variacdo. Desta forma, estas areas sinalizam o estado do processo
como semaforo de transito.

A luz verde do semaforo é indicativa de que 0 processo esta variando
somente devido a presenca de causas aleatérias. A luz amarela é acionada quando €
possivel haver um problema, e a luz vermelha quando praticamente ndo ha duvida de
que o processo desviou devido a presenca de uma causa especial.

Por essas regras, a carta de controle foi dividida em 3 zonas de cada lado
da linha de centro conforme figura 3.8. A zona C (Luz Verde) consiste da regido acima
ou abaixo da linha de média, a Zona B (Luz Amarela) consiste com 1 ou mais desvios
padrdo da linha de centro e a Zona A (Luz Vermelha), na regido com dois ou mais
desvios padrdo da linha de centro. Apesar de aumentar o risco a, 0 objetivo de delimitar
as zonas e estabelecer regras € para facilitar a deteccéo de situacGes de falta de controle
mais rapidamente do que o critério de pontos fora do limite de controle.

Figura 3. 8 Zona de testes da Western Eletric
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Fonte: BURR, 1976; LEVINSON, 2011; SANTANA-Jr, 2014.

De acordo com a ASQ/AIAG (2005), exceto para o critério inicial de
pontos fora da regido de + 3 erros padrdes, ndo ha uma ordem de prioridade de uso
dessas regras. Estas regras estdo sumarizadas no quadro 3.1.

Quadro 3. 1 Seis Novas Regras das Zonas de Controle da Western Eletric de 1984

Critério para ldentificacdo de Causa »
) Exemplo Gréfico
Especial

Seis pontos sequenciais, ascendentes ou

descendentes.

Quinze pontos sequenciais na ZONA C
em ambos os lados da linha central (1

subindo ou descendo).

Catorze pontos sequenciais alternando

subida e descida

Oito pontos sequenciais em ambos 0s
lados da linha central, mas nenhum na
ZONA C (regido de £1).

Fonte: Adaptado de ASQ/AIAG, 2005; Montgomery, 2009 e SANTANA-Jr, 2014.

Outra observagdo € quanto ao uso de varios critérios ao mesmo tempo,
pois apesar de aumentar a sensibilidade em detectar causas especiais também aumenta o
risco de falso positivo. A adogdo desses critérios e sua colocacdo em préatica pelo nivel
operacional devem ser feito somente apds terem o treinamento nos conceitos e na
ferramenta utilizada.
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Depois de considerado os aspectos iniciais referentes a eficiéncia da carta
de controle, como determinar os erros do tipo I e 1l e a utilizagdo bésica das técnicas de
visualizagdo das causas assinalaveis de variagdo, pode-se voltar a atencdo para pontos
relacionados a avaliacdo do processo produtivo a qual a carta de controle esta sendo
aplicada.

Um desses pontos diz respeito a capacidade do processo produtivo. Em
uma referéncia a estabilidade do processo, isto pode ser analisado a partir de
informacdes contidas nas cartas de controle. Para ser considerado capaz, 0 processo
deve manter seus resultados proximos a linha central oscilando pouco em torno do valor
alvo.

De maneira conceitual, para um processo ser considerado capaz, a
variacdo do processo deve ser a menor possivel e oscilar em torno de um valor alvo. De
maneira analoga, quando o processo nesta mesma situacdo opera fora da linha central,
nédo pode ser considerado capaz (KUME, 1993; MONTGOMERY, 2010; GONZALEZ,
2013). O Quadro 3.2 detalha os principais indicadores do processo e demonstra 0s

principais conceitos a eles relacionados.

Quadro 3. 2 Indicadores de processo

Sigla Indicador de Indicativo
Capabilidade do
Processo
PP indice referencial | Verificar se o processo é capaz de produzir itens incluindo variacdes das
de desempenho do | causas especiais
processo
CP indice de Medir a capacidade potencial do processo, ou seja, sua capacidade de
capacidade atender as especificacGes se 0 mesmo estiver ajustado.
referencial do
processo
CPK indice de Medir a capacidade efetiva do processo.
capacidade do Considera simultaneamente se 0 processo possui uma dada disperséo e se
processo a média atende as especificacdes levando em conta a centralizagdo do
processo sendo definido como o minimo entre o limite superior e 0
inferior de Capabilidade
PPK Indice de Indicar a centralizacdo do processo
desempenho do
processo

Fonte: ANGHEL, 2001; MONTGOMERY 2004; ASQ/AIAG, 2005 GONZALEZ, 2013.

Se 0 processo é considerado fora de controle (ou instavel), as possiveis
razdes para esse estado devem ser investigados imediatamente. Essa investigacdo pode
tomar a forma de um processo de resolugéo de problemas. Os incidentes de fora-de-
controle devem ser observados em um diario de bordo ou registros on-line para ajudar a
prevenir novos casos que surgem (BURR, 1976; HAYES e ROMIG, 1977).
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Uma vez que a estabilidade do processo é conseguida por meio da
eliminacdo das causas especiais de variacdo do processo, a etapa seguinte é determinar
se é ou ndo capaz de atender as especificacdes do cliente. Isto é necessario, pois embora
processo tenha estabilidade, conseguida pela eliminacdo de causas especiais, ele pode
ndo ser capaz. Em outras palavras, a estabilidade do processo ndo garante que o
processo atende as especificacbes dos produtos (KOLARIK, 1995).

A literatura recomenda aos gestores do CEP buscarem como objetivo
indices CPK > 1,0, pois significa que o processo esta com um alto nivel de capacidade.
Entretanto, devido as variagdes que podem ocorrer naturalmente em uma situacao
pratica, a literatura recomenda que valores de CPK < 0,75 necessitam de uma
intervencdo imediata dos responsaveis, pois indica uma incapacidade do processo
produtivo em atender as especificacbes de engenharia (BURR, 1976; HAYES e
ROMIG, 1977; ANGHEL, 2001; MONTGOMERY 2004; GONZALEZ, 2013).

Outra recomendacdo é que a administracdo deve instituir politicas de
modo a assegurar que conhecimentos de processos criticos conduzam a reavaliacdes dos
limites de controle periodicamente. E essencial que todas as ocorréncias durante a
producdo e acdes de melhoria sejam documentadas, a fim de que haja conhecimento
sobre o que fazer quando uma situacdo semelhante surgir. Uma vez CEP foi aplicado
com éxito sua utilizacdo deve ser expandida a outros processos (ANGHEL, 2001;
MONTGOMERY 2004).

Atingir a estabilidade no processo é um passo importante no contexto da
melhoria da qualidade. Entretanto, a literatura enfatiza a importancia de reduzir a
variabilidade relacionada as causas comuns de variacdo. Uma vez que as causas
especiais sdo cada vez menos frequentes por meio de uma melhoria sistematica e
continua, € importante que 0s gestores passem a identificar e minimizar as causas
comuns de variacdo (MAKRYMICHALOS, 2005; MONTGOMERY, 2010; FIRKA,
2011).

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos gerais sobre a aplicacdo
das cartas de controle no contexto da melhoria continua, regras gerais para seu uso e
processo de implantacdo. A literatura nos mostra ainda que apesar dos beneficios, as

empresas enfrentam problemas na implantacdo e manutencéo do CEP.
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4 FATORES CRITICOS DE SUCESSO PARA IMPLANTACAO E
MANUTENCAO DO CEP

Nos capitulos anteriores foi tracado um quadro geral do que é de fato o
controle estatistico de processo, apresentando conceitos, procedimentos e contradi¢des
para seu uso. Ha na literatura uma corrente que apresenta 0 CEP como indispensavel
para a melhoria da qualidade e produtividade. Outra corrente defende o uso do mesmo,
mas mostra controveérsias (veja os artigos de Woodall, (2000); Jensen et. al., (2006), e
outras mais radicais, que diz que o CEP é perda de tempo (SHAININ, 1996).

Observa-se também que pesquisas sobre os graficos de controle tém
revisado conceitos tradicionais, no que se referem os efeitos da estimativa dos
parametros estatisticos no desempenho das cartas de controle (JENSEN et al, 2006;
CASTAGIOLLA et al, 2013) e a inclusdo da significancia pratica na determinagdo dos
limites de controle estatistico e consequente efeitos no desempenho desses graficos de
controle (WOODALL, 2000).

Considerando o que foi revisado até o momento, procura se neste
capitulo analisar e elencar um conjunto de fatores criticos de sucesso relacionados a

implantacéo do CEP.

4.1 Dimensodes dos fatores criticos de sucesso

Segundo Grigg e Walls (2007), em muitos casos ndo sdo as ferramentas
estatisticas ou softwares analiticos, mas a internalizacdo dos principios do pensamento
estatistico, incluindo a forma de interpretar e uso dos graficos de controle, que
possibilitam o uso efetivo do CEP. Sustenta esse ponto de vista o que tem sido dito por
alguns autores que colocam o CEP como uma forma de raciocinar e analisar os
processos, materializando os conceitos de pensamento estatistico (JENSEN et. al.,
2006;.MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011, OPRIME et al, 2012).

Pode-se tomar como base para delinear as categorias de fatores criticos
de sucessos o artigo de Firka (2011), que prop0s que esses fossem classificados em trés
dimensGes basicas, sendo elas: i) a dimenséo estatistica; ii) a dimensdo metodoldgica;
iii) a dimensdo gerencial. Essas dimensdes sdo descritas a seguir.

A dimensdo estatistica refere-se aos pressupostos assumidos quando da
utilizacdo de determinado modelo ou técnica. Em muitos casos, devido a algumas

deficiéncias no treinamento e até mesmo falta de experiéncia na conducdo destes
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trabalhos, questdes de carater técnico sdo subestimadas, comprometendo os resultados
(HAIR et. al., 2010; MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011).

A dimensdo metodoldgica sdo fatores representados por variaveis
relacionados a conducédo dos trabalhos e aproveitamento das informacgdes geradas pelo
sistema de monitoramento, que deve apoiar uma correta intervencdo no processo.
Corresponde, portanto, a um conjunto significativo de fatores que comprometem a
aplicacdo de técnicas estatisticas no nivel operacional (MONTGOMERY, 2010;
FIRKA, 2011).

Ja dimensdo gerencial corresponde aos fatores que sdo diretamente
influenciados pelos comportamentos e necessidades humanas e precisam ser
considerados pelos gestores, uma vez que as pessoas devem estar cientes de sua
participacdo no controle dos processos (MONTGOMERY, 2010; FIRKA, 2011).

O quadro 4.1 apresenta os FCS relacionados ao nivel da administracao
estratégica. Embora os FCS aqui descritos ndo estejam diretamente relacionados a
conducdo das atividades do CEP é importante destacar que nenhuma iniciativa de
melhoria pode prosperar sem o devido apoio da alta administracdo e sem uma estrutura
adequada que possibilite 0 andamento das atividades.

Quadro 4. 1 Fatores criticos de sucesso relacionados ao nivel estratégico
Dimenséo FCS Fontes

ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
2007; OAKLAND, 2008; HOERL; SNEE, 2010;
RUPA; EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB,
2014
HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2004; GRIGG E WALLS, 2007; OAKLAND,
2008; HOERL, SNEE, 2010. SHARMA,;
KHARUB, 2014
HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND,
2008; HOERL, SNEE, 2010; NOSKIEVICOVA;
PAUCHOVA; KELBLEROVA, 2011;
SHARMA; KHARUB, 2014
AHMAD et. al., 2012; RUPA; EVANS, 2012;
GRACA,; et. al., 2014; SHARMA; KHARUB,
2014
ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;

1.5 Alinhamento aos objetivos| MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
estratégicos 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
GRACA et. al., 2014
BHOTE, 1987; PETERSEN, 2011; AHMED;
KHAN; GHOSH, 2012; MUJTABA,; FELDT;
MAHANTI; EVANS, 2012; RUPA; LIM e
ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB; 2014

1.1 Comprometimento da alta
administracdo

1.2 Integracdo dos setores da
empresa

1.3 Treinamento gerencial

Gerencial

1.4 Desenvolver a melhoria
continua

1.6 Infraestrutura
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HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2004; GRIGG e WALLS, 2007,

1.7 Mudanca cultural PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO,
2008; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
MAHANTI e EVANS; 2012; LIM e ANTONY,
2013; GRACA et. al. 2014
HAYES e ROMIG, 1977, ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; SHARMA,;
1.8 Envolvimento de todos KHARUB, 2014; OAKLAND, 2008;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
2007; HOERL; SNEE, 2010
GRIGG e WALLS, 2007; MONTGOMERY,
1.9 Utilizar suporte externo 2004; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
RANTAMAKI; TIAINEN; KASSI; 2013
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
1.10 Enfatizar o controle em| 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010,
substituicdo as inspecdes LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014; SHARMA,;
KHARUB, 2014
GRIGG E WALLS, 2007; AHMAD et. al., 2012;
1.11 Aplicacdo dos conceitos do RANTAMAKI; TIAINEN; KASSI; 2013;
Pensamento Estatistico GRACA,; et. al., 2014; SORIANO e OPRIME,
2014; SHARMA; KHARUB, 2014
1.12  Estipular metas de | SNEE, 1990; GRIGG; WALLS, 2007; HOERL,
qualidade SNEE, 2010
MONTGOMERY, 2004; GRIGG E WALLS,
113 Plano adequado de| 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010
implantacéo RUPA; EVANS, 2012; LIM; ANTONY, 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014
. MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011;
ilr#éan{:‘;’;(')'ar 05 custos de| ALMED: KHAN; MAHANTI: EVANS, 2012;
GHOSH, 2012; LIM e ANTONY, 2013
115 N&o usar o CEP apenas MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
como ferramenta para monitorar 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
0 Processo RUPA; EVANS, 2012; LIM; ANTONY, 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodolégica

No quadro 4.2 estdo alocados os fatores criticos cuja responsabilidade
pode ser atribuida ao nivel tatico. Percebe-se que estes fatores criticos estdo distribuidos
nas trés dimens@es propostas por Firka (2011). Isso nos mostra que o nivel tatico tem
atribuicdo, em relacdo ao CEP, que envolvem decisGes estratégicas e de auxilio no

suporte as atividades no nivel operacional.

Quadro 4. 2 Fatores criticos de sucesso relacionados ao nivel tatico

MONTGOMERY, 2004; GRIGG E WALLS, 2007;
2.1 Aplicagdo dos conceitos | OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; AHMAD et. al.,

do TQM 2012; GRACA, et. al., 2014; SHARMA; KHARUB; 2014
2.2 Governanca para GROOVER, 2007; RUPA; EVANS, 2012; SORIANO e
armazenar dados OPRIME, 2014

Gerencial

BHOTE; 1987; ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; SHARMA,

2.3 Resisténcia a mudanca KHARUB, 2014
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MUJTABA,; FELDT; PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN;
2.4 Simplificacdo da GHOSH, 2012; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e
abordagem ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB; 2014
HAYES e ROMIG, 1977, ANTONY; BALBONTIN;
2.5 Treinamento de TANER, 2000; NOSKIEVICOVA; PAUCHOVA,;
reciclagem KELBLEROVA, 2011; RUPA; EVANS, 2012
MONTGOMERY, 2004; ANTONY; BALBONTIN; TANER,
2000; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
2.6 Utilizar mecanismo de | SNEE, 2010 RUPA; EVANS, 2012; SORIANO e OPRIME,
reconhecimento do sucesso 2014
BHOTE, 1987; MUJTABA,; FELDT; PETERSEN, 2011;
2.7 N&o considerar o AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MAHANTI; EVANS,
operador como controlador 2012; RUPA; EVANS, 2012; LIM e ANTONY, 2013;
do processo SHARMA; KHARUB, 2014
ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2.8 Controlar  apenas | 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
caracteristicas SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB,
desnecessarias 2014
HAYES e ROMIG, 1977, ANTONY; BALBONTIN;
2 9 Facilitadores TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
' 2007; OAKLAND, 2008; HOERL; SNEE, 2010; RUPA,;
. EVANS, 2012, SHARMA; KHARUB, 2014
2 2.10 Na&o utilizar um|MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007
O excesso de cartas de| OAKLAND, 2008; HOERL; SNEE, 2010 AHMAD et. al.,
-§ controle 2012; GRACA,; et. al., 2014; SHARMA; KHARUB; 2014
D ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
= 211 Documentagao MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007,
atualizada dos parametros | OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; RUPA; EVANS,
de processo 2012; SORIANO e OPRIME, 2014
ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
212 Uso de piloto na| 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
implantacdo SNEE, 2010; SHARMA; KHARUB, 2014
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
2.13 Planejar futura| OAKLAND, 2008; HOERL; SNEE, 2010; AHMAD et. al.,
aplicacdo do CEP 2012; GRACA,; et. al., 2014; SHARMA; KHARUB; 2014
ASQ/AIAG, 2002; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e
2.14 Verificar a eficiéncia| WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
do sistema de medicdo SHARMA; KHARUB, 2014
ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2.15 Selecdo correta da| 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
carta de controle SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012
s ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
= 2.16 Falta de conhecimento | 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
g estatistico sobre o processo | SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012 LIM; ANTONY, 2014
wn
L
2.17 Falta de atuagio nas GRIGG e WALLS, 2007; MONTGOMERY, 2004;
causas de variagdes OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; MONTGOMERY,
2010; AHMAD et. al., 2012; SHARMA; KHARUB, 2014

Fonte: Elaborado pelo autor

No quadro 4.3 estdo alocados os fatores cuja responsabilidade estd mais
bem relacionada a conducdo das atividades praticas e do cotidiano das empresas. De
maneira geral os FCS sdo predominantemente da dimens&o estatistica, de acordo com a

proposta de dimensdes de Firka, (2011). Entretanto, como recomenda a literatura, séo de
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responsabilidade do nivel operacional, fatores metodoldgicos tais como: ajustes no

processo e tomada de decisdo sobre o produto.

Quadro 4. 3 Fatores criticos de sucesso relacionados ao nivel operacional

Dimensao FCS Fontes
BHOTE, 1987; MUJTABA,; FELDT,;
3.1 Agilidade na identificacdo e | PETERSEN, 2011; MAHANTI; EVANS, 2012;
resolucdo de problemas AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM ¢
ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB, 2014
AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MUJTABA,
3.2 Utilizagdo de pacotes| FELDT; MAHANTI; EVANS, 2012; RUPA,
s computacionais LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB;
=y 2014
S BHOTE, 1987; FELDT; PETERSEN, 2011;
ie] 3.3 Conhecer o0s conceitos| AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MAHANTI;
§ estatisticos relacionados ao CEP EVANS, 2012; LIM e ANTONY, 2013;
MUJTABA; SHARMA; KHARUB, 2014
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
3.4 Interpretacédo equivocada das | 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
cartas de controle COLIN; VANHOUCKE, 2014; LIM; ANTONY,
2014; SHARMA; KHARUB, 2014
BHOTE; 1987; AHMED; KHAN; GHOSH,
3.5 Observacéo dos pressupostos | 2012; MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011,
estatisticos MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY,
2013; SHARMA; KHARUB, 2014
BHOTE; 1987; MUJTABA,; FELDT;
3.6 Excesso de ajuste no| PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
processo 2012; LIM e ANTONY, 2013; MAHANTI;
EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB; 2014
BHOTE; 1987; MUJTABA,; FELDT;
3.7 Tomar decisdes baseado em | PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
fatos 2012; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e
ANTONY, 2013; SHARMA; KHARU, 2014
3.8 Selecéo correta da carta de MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
controle 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010;
© LIM; ANTONY, 2014;
§ 39 Utilizar critérios  para BHOTE; 1987; AHMED; KHAN; GHOSH,
= sélecionar tamanho e frequéncia 2012; MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011;
E de amostra MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY,

2013, SHARMA,; KHARUB, 2014

3.10 Implantagdo de CEP em
processos fora de controle

BHOTE; 1987; MUJTABA; FELDT;
PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
2012; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e
ANTONY, 2013; SHARMA, KHARUB; 2014

3.11 Falta de revisdo periddica
dos limites de controle

BHOTE; 1987; MUJTABA,; FELDT;
PETERSEN, 2011; MAHANTI; EVANS, 2012
AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM e
ANTONY, 2013; SHARMA,; KHARUB, 2014

3.12 Estimar corretamente 0s
limites de controle

BHOTE; 1987; LIM; ANTONY, 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014

3.13 Calculo de capacidade do
processo

BHOTE; 1987, MUJTABA; FELDT;
PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
2012; LIM e ANTONY, 2013; MAHANTI;
GONZALEZ, 2013; SHARMA; KHARUB,; 2014

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Fatores criticos de sucesso sob responsabilidade do nivel estratégico

Delimita-se nesta secdo e nas proximas o escopo dos fatores criticas de
sucesso do CEP considerando as dimensdes e niveis de responsabilidade dentro da
organizagdo. Especificamente nesta segcdo serdo apresentados os FCS para a
implantacdo e manutencédo das cartas de controle que estdo diretamente relacionados ao
nivel estratégico. Procura-se neste subitem descrever as responsabilidades da alta
administragdo para 0 sucesso no uso das cartas de controle, cujas segdes seréo
subdivididas de acordo com as dimensdes propostas por Firka (2011).

a) Dimensé&o gerencial

Os FCS pertencentes ao nivel estratégico, classificado dentro da
dimensao socioldgica, sdo variaveis relacionadas a motivacdo para a mudanca dentro da
organizacdo, sendo fundamental que o processo de implantacdo das cartas de controle
seja decorrente de necessidades e ndo apenas como um modismo de gestdo. A literatura
nos apresenta como fatores criticos de sucesso:

o 1.1 Comprometimento da alta administrag&o:

Nenhuma abordagem ou iniciativa de melhoria sobrevivera por muito
tempo sem o apoio formal e incentivo dos niveis estratégicos. Entende-se a isso 0s
mecanismos que devem ser utilizados pela organizacdo para remover entraves, tais
como a resisténcia inicial a adocdo formal do programa e o fornecimento de recursos
necessarios tais como: treinamentos, estrutura, e incentivos para o uso do CEP.
(ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e
WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL; SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012;
SHARMA; KHARUB, 2014).

o 1.2 Integracdo dos setores da empresa:

O nivel estratégico deve promover a integracdo e o fluxo de informac6es
entre as areas funcionais, por meio de mecanismos e politicas que facilitem o uso das
cartas de controle e o desenvolvimento de projetos de melhoria e cumprimento de
exigéncias contratuais com o fornecedor (HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG E WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010. SHARMA; KHARUB, 2014).

o 1.3 Treinamento gerencial:

A alta administracdo deve financiar e promover treinamentos especificos

para o nivel tatico enfatizando aspectos gerenciais do CEP. Esses treinamentos nédo
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devem englobar apenas o uso estatistico da ferramenta, mas deixar claro as atribuicdes e
componentes metodoldgicos envolvidos para operacionalizar a aplicacdo das cartas de
controle na organizacdo. Esses treinamentos devem acontecer com regularidade na
tentativa de ndo se perder os conhecimentos técnicos e gerenciais ja aprendidos
(HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
SNEE, 2010; NOSKIEVICOVA; PAUCHOVA; KELBLEROVA, 2011; SHARMA,
KHARUB, 2014).

o 1.4 Desenvolver a melhoria continua:

A alta administracdo deve considerar as cartas de controle como uma
ferramenta fundamental para a MC. Entretanto a simples aplicacdo desta ferramenta ndo
pode ser considerada como uma iniciativa valida do programa. Portanto, a alta
administracdo deve liderar esforgos e propor regularmente projetos de melhoria
utilizando as cartas de controle para fortalecer o uso desta ferramenta no escopo do
projeto (AHMAD et. al., 2012; RUPA; EVANS, 2012; GRACA; et. al., 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014).

. 1.5 Alinhamento aos objetivos estratégicos:

A implantagdo das cartas de controle deve contribuir para a satisfacéo das
necessidades da organizacdo. Para tanto o uso das cartas de controle devem funcionar
como um instrumento para medir se as acGes tomadas estdo causando o impacto
previsto. Outro ponto que deve ser considerado pelos gestores diz respeito a aplicacao
das cartas de controle em processos que sdo estratégicos para a organizacdao (ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; GRACA et. al., 2014).

o 1.6 Infraestrutura:

A utilizacdo da carta de controle envolve um conjunto de recursos que
devem estar disponiveis. Organizacfes menores podem ndo dispor desta estrutura,
porém devem atender as necessidades de forma suficiente por outros meios, tais como
registros impressos. O importante aqui € salientar a necessidade de recursos e suporte
para o CEP, tais como aquisi¢do de consultoria especializada, horas de dedicacdo dos
colaboradores e licenca de programas especificos (BHOTE, 1987; PETERSEN, 2011;
AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MUJTABA; FELDT; MAHANTI; EVANS, 2012;
RUPA; LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB; 2014).



64

J 1.7 Mudanca cultural:

O nivel estratégico deve agenciar uma cultura de melhoria continua,
valorizando os ganhos de eficiéncia produtiva de forma incremental e constante. Em
relagdo & mudanca cultural, a administracdo deve dirigir seus esfor¢os no sentido de
alcancar o comprometimento de todas as pessoas com a melhoria da qualidade por meio
do uso das cartas de controle (HAYES e ROMIG, 1977; ANTONY; BALBONTIN;
TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007,
PHYANTHAMILKUMARAN; FERNANDO, 2008; OAKLAND, 2008; HOERL,
SNEE, 2010; MAHANTI e EVANS; 2012; LIM e ANTONY, 2013; GRACA et. al.
2014).

. 1.8 Envolvimento de todos:

O Papel fundamental do nivel estratégico é promover a integracdo entre
todos os niveis da organizacdo. Para isso também é fundamental que se crie
mecanismos de comunicacdo interdepartamental, e também para que todas as pessoas
diretamente e indiretamente que de alguma forma sejam afetadas pela aplicacdo das
cartas de controle se envolvam com as questdes de qualidade e desempenho do processo
produtivo, cobrando prazos, etapas de implantacdo e acfes que visem a reducdo da
variabilidade. Isto seré viabilizado a medida que os gestores disseminem as idéias do
CEP e busca implantad-las (HAYES e ROMIG, 1977,ANTONY; BALBONTIN;
TANER, 2000; SHARMA; KHARUB, 2014; OAKLAND, 2008; MONTGOMERY,
2004; GRIGG e WALLS, 2007; HOERL; SNEE, 2010).

. 1.9 Utilizar suporte externo:

A literatura recomenda a participacdo de pessoas experientes na
implantacdo das cartas de controle na etapa inicial. Com o auxilio de uma consultoria
espera-se facilitar o aprendizado dos envolvidos internamente com o programa CEP,
bem como a integracdo das pessoas da empresa que ainda ndo tiveram contato com a
ferramenta pra minimizar os problemas iniciais que poderdo ocorrer devido a pouca
experiéncia com a implantagdo (GRIGG e WALLS, 2007; MONTGOMERY, 2004;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; RANTAMAKI; TIAINEN; KASSI; 2013).

o 1.10 Enfatizar o controle em substitui¢do as inspe¢des:

Uma das formas que a alta administracdo pode demonstrar confianca e
apoio na aplicagdo das cartas de controle é a redugdo da préatica de inspecdes como

forma de controle de qualidade de produtos ja processados. E importante que esta
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reducdo das inspecBes ocorra apenas quando se tenha certeza de que a ferramenta esta
funcionando plenamente, isso evitaria o descrédito com as cartas de controle caso algum
problema venha a ocorrer (MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007,
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010, LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014;
SHARMA; KHARUB, 2014).

b) Dimensao Metodoldgica

o 1.11 Aplicar os conceitos do Pensamento Estatistico:

Cabe a alta administracdo dominar os conceitos relacionados ao
pensamento estatistico; o objetivo é reconhecer a existéncia da variabilidade que deve
ser minimizada. Consequentemente, a alta administracdo deve balancear suas
expectativas quanto ao uso das cartas de controle (GRIGG E WALLS, 2007; AHMAD
et. al., 2012; RANTAMAKI; TIAINEN; KASSI; 2013; GRACA; et. al., 2014;
SORIANO e OPRIME, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

e 1.12 Estipular metas de qualidade

A alta administracdo deve monitorar 0 cumprimento de metas para o
desempenho de qualidade com base em indicadores de desempenho e capacidade do
processo. O Importante é que o nivel estratégico atribua atividades e cobre o
desenvolvimento destas atividades relacionadas ao CEP (SNEE, 1990; GRIGG;
WALLS, 2007; HOERL, SNEE, 2010).

o 1.13 Plano adequado de implantacéo:

A empresa deve utilizar uma sequencia logica de passos para a
implantacdo. A literatura traz diversos trabalhos, desde modelos genéricos até modelos
mais especificos como, por exemplo, a implantacdo do CEP nas indUstrias farmacéutica,
na industria Quimica dentre outras. Cabe ao gestor selecionar um modelo e colocé-lo
em pratica. A alta administracdo deve elaborar um documento formal que expressa
claramente seu interesse em utilizar as cartas de controle como ferramenta de melhoria,
para todos os niveis da organizacdo. (MONTGOMERY, 2004; GRIGG E WALLS,
2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010 RUPA; EVANS, 2012; LIM;
ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

e 1.14 Avaliar os custos de implantacao:
Um dos aspectos mais importantes da implantacdo e manutencdo das

cartas de controle diz respeito aos custos de implantacdo. Estes investimentos devem ser
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avaliados pela alta administracdo antes de iniciar o processo de implantacdo do CEP
antes de se iniciar o processo de implantacdo para que os recursos financeiros, técnicos
e humanos necessarios ndo venham a faltar.

Importante lembrar que a utilizacdo eficiente das cartas de controle,
conforme descrito na literatura apresenta um vantajoso retorno sobre o0s investimentos.
Entretanto, este retorno esperado pode levar muito tempo (MUJTABA; FELDT,;
PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; MAHANTI; EVANS, 2012; GHOSH, 2012;
LIM e ANTONY, 2013).

e 1.15 N&o usar o CEP apenas como ferramenta para monitorar o
processo:

As cartas de controle sdo ferramentas utilizadas no contexto da melhoria
da qualidade. Portanto, devem ser utilizadas plenamente no auxilio do desenvolvimento
dos projetos de melhoria. Conforme mencionado, o uso das cartas de controle devem ser
aplicadas no contexto do monitoramento desenvolvimento de melhorias reativas,
aquelas nas quais existe um problema relatado pela montadora, e principalmente
melhorias proativas, aquelas situacdes nas quais exige das organizagdes a necessidade
de perceber a necessidade de mudanca (MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS,
2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012; LIM,;
ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

4.3 Fatores criticos de sucesso sob responsabilidade do nivel tatico

Neste subitem sdo apresentados os FCS referentes a implantacdo e
manutencdo do CEP sob responsabilidade direta do nivel tatico, ja listados no quadro
4.2. O nivel tatico apresenta uma interface entre os niveis, sendo de sua
responsabilidade transformar os objetivos estratégicos da organizacdo em acdes
concretas. Estéo sob sua responsabilidade as trés dimensdes propostas por Firka (2011).

a) Dimenséo Gerencial

o 2.1 Aplicar os conceitos da qualidade total (TQM):

Os conceitos do TQM devem ser utilizados como uma das abordagens de
melhoria da qualidade. O CEP e as cartas de controle devem desempenhar corretamente
seu papel como ferramental e auxiliar no desenvolvimento dos projetos de melhoria
(MONTGOMERY, 2004; GRIGG E WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
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SNEE, 2010; AHMAD et. al., 2012; GRACA,; et. al., 2014; SHARMA; KHARUB,;
2014).

o 2.2 Governanga para armazenar os dados das cartas de controle:

Um aspecto essencial da aplicacdo das cartas de controle e sua anélise e
armazenamento. Muitas vezes, isto € uma questdo de exigéncia legal conforme a
literatura recomenda que todos os dados sobre o processo devam estar disponiveis, pois
sem essas informacdes, possiveis questionamentos futuros podem ndo ser esclarecidos
(GROOVER, 2007; RUPA; EVANS, 2012; SORIANO e OPRIME, 2014).

o 2.3 Resisténcia a mudanca:

A literatura aponta para a mudanca; existe uma forca que mantém o
statos quo. Neste sentido, os gestores devem buscar mecanismos que fixem as cartas de
controle como ferramenta para monitoramento e controle do processo produtivo.
Portanto, a geréncia industrial deve ficar atenta a esta questdo e minimizar a ocorréncia
da resisténcia por meio de treinamentos e agdes que visem garantir o correto uso da
ferramenta (BHOTE; 1987; ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
SNEE, 2010; SHARMA; KHARUB, 2014).

. 2.4 Simplificacdo da abordagem:

Cabe ao nivel tatico facilitar a aplicacdo das cartas de controle. Muitas
vezes o nivel operacional ndo dispde de todos os conhecimentos necessarios para uma
implantacdo eficiente das cartas de controle. O nivel tatico deve promover acGes que
auxiliem no uso correto da ferramenta pelo nivel operacional (MUJTABA,; FELDT;
PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MAHANTI; EVANS, 2012;
LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB; 2014).

o 2.5 Treinamentos de reciclagem:

E importante que os profissionais que atuam diretamente com o CEP
conhecam as novas tecnologias e ferramentas que surgem constantemente para o
monitoramento e controle de processo. O nivel tatico deve criar cronogramas de
treinamentos apresentando novas técnicas de cartas de controle e relembrando os
conceitos fundamentais de conducéo das atividades de aplicagdo das cartas de controle
(HAYES e ROMIG, 1977, ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
NOSKIEVICOVA; PAUCHOVA; KELBLEROVA, 2011; RUPA; EVANS, 2012).

° 2.6 Utilizar mecanismo de reconhecimento do sucesso:
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O nivel tatico deve desenvolver mecanismos para recompensar o nivel
operacional sobre os beneficios relacionados ao CEP. O nivel operacional, por meio de
estimulos, deve manter o processo com 0 minimo de variagdo possivel. Este
comportamento positivo, de busca pela reducdo da variabilidade por parte do nivel
operacional, deve ser recompensado por acdes do nivel tatico que visem garantir a
manutencdo dos padrdes de exceléncia. Segundo a literatura estudada a equipe de gestédo
do CEP deve ser reconhecida pelo seu desempenho principalmente na gestéo de projetos
de melhoria (MONTGOMERY, 2004; ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010 RUPA; EVANS,
2012; SORIANO e OPRIME, 2014).

b) Dimenséo Metodologica

o 2.7 Né&o considerar o operador como controlador do processo:

O operador é parte fundamental da aplicacdo das cartas de controle, uma
vez que esta diretamente vinculado ao processo de construcao, coleta de dados e analise
dos dados das cartas de controle. Neste sentido, o nivel tatico deve fornecer recursos e
principalmente treinamento para que os profissionais que lidam diretamente com a
coleta de dados, mudanga nos processos e monitoramento, desenvolvam suas atividades
da melhor forma possivel e saibam identificar a hora certa de intervir no processo.
Considera-se como uma boa prética discutir os resultados do CEP entre os funcionarios.
Isto funciona como mecanismo motivacional (BHOTE, 1987; MUJTABA; FELDT;
PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MAHANTI; EVANS, 2012;
RUPA; LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB, 2014).

o 2.8 Controlar apenas caracteristicas desnecessarias:

Um fator critico é controlar caracteristicas que ndo sdo primordiais para a
satisfacdo dos clientes ou outros que ndo sdo importantes para o desempenho do
processo. Muitas vezes a montadora é quem decide sobre qual parametro do produto ou
processo deve ser monitorado. No entanto, no contexto da inddstria de autopecas as
cartas de controle devem ser aplicado em caracteristicas criticas, funcionais e de
seguranga dos produtos e processos cabendo ao gestor monitorar pardmetros adicionais
de acordo com a necessidade do produto e processo. Embora satisfazer as necessidade
do cliente e controlar caracteristicas criticas ndo seja uma contradicdo, esta situacdo

pode sobrecarrega o sistema de monitoramento e controle de processo complicando o
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andamento das atividades de melhoria (ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000;
MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB, 2014).

o 2.9 Facilitadores:

Treinar pessoas chaves corresponde a formacdo de grupos de melhoria
constituidos por equipes multifuncionais que se reinem regularmente A literatura
estudada recomenda ainda a existéncia da figura de facilitadores. Estas pessoas possuem
uma formacdo e experiéncia complementar para auxiliar o nivel operacional no
desenvolvimento das atividades pertencentes as cartas de controle. Diferente de uma
consultoria externa, estes facilitadores fazem parte do quadro de funcionarios da propria
empresa que estd implantando as cartas de controle. Cabe ao gerente selecionar
preferencialmente pessoas ja experientes para esta finalidade uma vez que estas pessoas
conhecam as variaveis criticas para controle do processo e cabe ao nivel tatico exercer
também a funcdo de facilitador (HAYES e ROMIG, 1977, ANTONY; BALBONTIN;
TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008;
HOERL; SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012, SHARMA; KHARUB, 2014).

o 2.10 N&o utilizar um excesso de cartas de controle:

Em muitos casos, quando as cartas de controle sédo implantadas existem
uma tendéncia a querer monitorar todas as caracteristicas de qualidade do produto. A
literatura recomenda que apenas as caracteristicas chaves de qualidade devam ser
monitoradas por meio das cartas de controle, pois o contrario implica em uma
quantidade demasiada de cartas de controle para serem trabalhadas sem necessidade
comprovada. Assim nem todos 0s processos e caracteristicas criticas devem ser
controladas pelo CEP (MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND,
2008; HOERL; SNEE, 2010 AHMAD et. al., 2012; GRACA,; et. al., 2014; SHARMA,
KHARUB; 2014).

. 2.11 Documentacdo atualizada dos parametros de processo:

Geralmente, varios produtos sdo obtidos por meio de alteracdo de apenas
algumas caracteristicas do processo. Neste sentido, as cartas de controle devem
acompanhar estas mudancas e toda vez que 0s pardmetros de processo S&o
intencionalmente alterados esta informagéo deve ficar registrada nas cartas de controle
(ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e
WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012;
SORIANO e OPRIME, 2014).
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o 2.12 Uso de piloto na implantagéo:

Um componente importante do processo de implantacdo das cartas de
controle é a utilizacdo de um teste piloto. Este piloto servira para a organizacdo ganhar
experiéncia, aprendendo com os erros e reconhecendo necessidades especiais. Apds a
implantacdo do piloto, a organizacdo pode expandir a aplicacdo destas técnicas para
outros processos com base na experiéncia adquirida.

Em relacdo a este fator critico é importante salientar que o processo ou
caracteristica que se deseja implantar as cartas de controle bem como os procedimentos
para tal devem ser selecionados corretamente, pois se aplicados incorretamente podem
desmotivar os funcionarios e gerar a descrenca no programa CEP (ANTONY;
BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; SHARMA; KHARUB, 2014).

. 2.13 Planejar futura aplicacdo do CEP:

Recomenda-se que o CEP seja implantado de uma forma expansionista.
Neste sentido, é fundamental que o nivel tatico utilize cada vez mais estas técnicas
dentro da organizagdo para outros processos, fortalecendo o processo de melhoria da
empresa (MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008;
HOERL; SNEE, 2010; AHMAD et. al., 2012; GRACA; et. al., 2014; SHARMA,
KHARUB; 2014).

o 2.14 Verificar a eficiéncia do sistema de medigéo:

Para uma eficiente mensuracdo da variabilidade é necessario que 0s
instrumentos de medicdo sejam confiaveis, para tanto € fundamental que se utilize a
andlise de repetibilidade e reprodutibilidade (GR & R), bem como dos métodos de
confiabilidade metroldgica. Portanto, Anélise de GR & R deve ser feito antes de realizar
as atividades do CEP. Embora seja uma atividade tipica da dimensdo estatistica, a
preocupacdo da organizacdo em realizar esta analise se caracteriza como uma atividade
pertencente a dimensdo metodolégica (ASQ/AIAG, 2002; MONTGOMERY, 2004;
GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; SHARMA,
KHARUB, 2014).
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¢) Dimensao Estatistica

o 2.15 Selecdo correta da carta de controle:

E de responsabilidade gerencial selecionar as caracteristicas de qualidade
que devem ser monitoradas e informar isto ao nivel operacional. Para tanto sera
necessario que selecione corretamente a carta de controle de acordo com 0s objetivos a
serem atingidos, pressupostos estatisticos envolvidos e caracteristicas ou variavel que se
deseja monitorar (ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY, 2004;
GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; RUPA; EVANS,
2012).

o 2.16 Falta de conhecimento estatistico sobre o processo:

O nivel tatico deve conhecer e entender quais sdo as variaveis que
influenciam o desempenho de seu produto e processo para que estas variaveis sejam
controladas por meio das cartas de controle. Em outras palavras, 0 gerente deve ser um
profundo conhecedor das atividades do processo produtivo e suas implicagfes para 0S
processos subsequentes. Isso requer a habilidade para estabelecer correlacbes entre
varidveis e determinar as relacGes de causalidade (ANTONY; BALBONTIN; TANER,
2000; MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; HOERL,
SNEE, 2010; RUPA; EVANS, 2012 LIM; ANTONY, 2014).

e 2.17 Falta de atuacéo nas causas de variacoes

Apesar de ser uma pratica que deve estar relacionada ao nivel
operacional, cabe ao nivel tatico discriminar politicas de atua¢do no processo e
incentivar os operadores a tomarem acfes baseadas nas cartas de controle sempre que
necessario. Sendo assim, sempre que 0 processo estd fora de controle, as causas
especiais devem ser identificadas e removidas imediatamente. GRIGG e WALLS, 2007;
MONTGOMERY, 2004; OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; MONTGOMERY,
2010; AHMAD et. al., 2012; SHARMA; KHARUB, 2014

4.4 Fatores criticos de sucesso sob responsabilidade do nivel operacional

Refere-se aqui aos fatores que estdo sob responsabilidade do nivel
operacional, ja listados no Quadro 4.3. Observa-se neste subitem uma predominancia

dos FCS relacionados a questdes estatisticas e metodoldgicas.
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a) Dimenséo Metodologica

o 3.1 Agilidade na identificacdo e resolugédo de problemas:

Outra funcdo primordial desta ferramenta é auxiliar na tomada de
decisdo. A morosidade na identificacdo das causas de variacdo causa descrédito com a
ferramenta. Para que isto ndo ocorra, devem-se adotar mecanismos que permita ao
operador fazer os ajustes quando necessario, trazendo o processo a sua estabilidade
imediatamente apds a constatacdo da tendéncia de deslocamento dos valores centrais
(BHOTE, 1987; MUJTABA,; FELDT; PETERSEN, 2011; MAHANTI; EVANS, 2012;
AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARUB,
2014).

e 3.2 Utilizag&o de pacotes computacionais.

Uma estrutura computacional com softwares e hardwares é um recurso
importante para armazenar e analisar as informacgdes nas organizagdes. Este recurso
deve ser utilizado pelo nivel operacional no desenvolvimento de suas atividades. Devem
ser utilizados pelos operadores os pacotes computacionais na conducao das atividades
do CEP tais como: Minitab, Statistica, Statgraphics. (AHMED; KHAN; GHOSH, 2012;
MUJTABA; FELDT; MAHANTI; EVANS, 2012; RUPA; LIM e ANTONY, 2013;
SHARMA; KHARUB; 2014).

o 3.3 Conhecer os conceitos estatisticos relacionados ao CEP:

E importante um treinamento formal do nivel operacional no uso das
cartas de controle. Necessariamente conceitos mais complexos e gerenciais ndo devem
ser aprofundados, sendo mais pertinente nos treinamentos abordar o0s conceitos
relacionados a identificacdo das causas especiais e auxiliar em questfes praticas como
coleta de dados, preenchimento das cartas e outras questdes do cotidiano. Os
conhecimentos adquiridos sobre CEP nos treinamentos devem ser aplicados
imediatamente apds o treinamento para ndo se perder conceitos importantes neste
processo (BHOTE, 1987; FELDT,; PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
2012; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY, 2013; MUJTABA; SHARMA,
KHARUB, 2014).

o 3.4 Interpretacéo equivocada das cartas de controle:

E importante que o nivel operacional conheca as regras de interpretagio
das cartas e que as acdes sejam especificadas em planos de controle. Isso possibilitard

uma intervencdo mais assertiva no processo produtivo, atuando no processo apenas
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quando for necessario (MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; COLIN; VANHOUCKE, 2014; LIM;
ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

b) Dimensao Estatistica

o 3.5 Observacéo dos pressupostos estatisticos:

Um ponto critico para o sucesso da implantacdo das cartas de controle
diz respeito ao cumprimento dos pressupostos estatisticos. Um dos pressupostos basicos
diz respeito a observagdo de questdes como a distribuicdo dos dados para que isso nao
interfira na robustez da técnica. Sendo assim as pessoas envolvidas com o CEP tem
dominio adequado dos métodos estatisticos que viabilizam o funcionamento das cartas
de controle (BHOTE; 1987; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MUJTABA; FELDT,;
PETERSEN, 2011; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY, 2013; SHARMA,
KHARUB, 2014).

o 3.6 Excesso de ajustes no processo:

O nivel operacional deve conhecer as relacbes de causas de variacao.
Portanto, as correcGes ou ajustes no processo devem ser feitos e quantificados com o
objetivo de manter o processo estabilizado. As cartas de controle séo ferramenta para
verificar as tendéncias de deslocamento das caracteristicas do processo e fazer correcdes
guando necessario para que estas caracteristicas voltem aos valores de normalidade.
Sem o elemento “intervencao” a carta de controle perde a sua principal funcionalidade.
Entretanto, a significancia pratica deve ser considerada na tomada de decisdo sobre a
intervengdo no processo, pois muitas vezes uma causa especial identificada na carta
pode ndo ser economicamente viavel para uma tomada de acdo (BHOTE; 1987;
MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM e
ANTONY, 2013; MAHANTI; EVANS, 2012; SHARMA; KHARUB; 2014).

o 3.7 Tomar decisdes baseado em fatos:

Os ajustes no processo devem ocorrer baseados na identificacdo das
causas, identificar corretamente 0 que estd ocasionando a variacdo e fazer os ajustes
necessarios no processo. Neste sentido, a literatura ndo recomenda realizar ajustes no
processo na forma de um experimento enquanto o processo estiver operando. Muitas
vezes acOes sem o devido embasamento tecnico apenas comprometem ainda mais a

estabilidade dos processos Assim o uso eficiente das cartas de controle possibilita a
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tomada de acOes assertivas, baseada nos resultados confidveis dos processos (BHOTE;
1987; MUJTABA,; FELDT; PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012;
MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY, 2013; SHARMA; KHARU, 2014).

® 3.8 Selecdo correta da carta de controle

Gréficos de controle adequados devem ser usados para monitorar a
estabilidade do processo MONTGOMERY, 2004; GRIGG e WALLS, 2007;
OAKLAND, 2008; HOERL, SNEE, 2010; LIM; ANTONY, 2014).

e 3.9 Utilizar critérios para selecionar tamanho e frequéncia de
amostra:

O nivel operacional deve dominar os critérios de formacéo dos subgrupos
racionais para acompanhar efetivamente o desempenho do processo. Isto permitird a
visualizacdo das tendéncias de deslocamento e a estabilidade do processo produtivo,
influenciando diretamente na tomada de decisdes voltadas para se obter a estabilidade
do processo. Para que isso funcione corretamente, os operadores do CEP Devem
observar todos 0s pressupostos estatisticos (tamanho amostral, normalidade, dentre
outros) no uso das cartas de controle (BHOTE; 1987; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012;
MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e
ANTONY, 2013, SHARMA; KHARUB, 2014).

. 3.10 Implantacdo das cartas de controle em processos fora de
controle

A literatura recomenda iniciar as medicgdes e avaliagcbes do desempenho
do processo apenas quando estiver livre da presenca das causas assinalaveis. Isto
possibilitard o estabelecimento correto dos limites de controle. Inicialmente, visando a
implantacdo das cartas de controle, na fase | de pré controle e imprescindivel que se
realize a estabilizacdo (BHOTE; 1987; MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011,
AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; MAHANTI; EVANS, 2012; LIM e ANTONY,
2013; SHARMA; KHARUB; 2014).

. 3.11 Falta de reviséo periddica dos limites de controle:

Outro aspecto importante do cotidiano das cartas de controle consiste na
revisdo periddica dos limites de controle do processo ocorrendo quando
deliberadamente se alteram os parametros do processo. A literatura recomenda que 0s
limites de controle sejam revistos quando sejam atingidos novos patamares de
estabilidade no processo (BHOTE; 1987; MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011,
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MAHANTI; EVANS, 2012 AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM e ANTONY, 2013;
SHARMA; KHARUB, 2014).

o 3.12 Estimar corretamente os limites de controle:

A estimativa dos limites de controle deve ser feita inicialmente em um
nivel proximo aos padrdes de engenharia. A literatura recomenda que a medida que o
processo se torna mais estavel deve-se revisar estes limites de controle, diminuindo
assim a amplitude da relagdo entre o limite superior e inferior de controle (BHOTE;
1987; EVANS, 2012; LIM; ANTONY, 2014; SHARMA; KHARUB, 2014).

o 3.13 Calculo de capacidade do processo:

E recomendado que o nivel operacional acompanhe o desempenho do
processo ndo se limitando a verificar a atuacdo das causas assinalaveis, mas verificar
por meio dos indicadores de indices de capacidade e capabilidade do processo (cp, pp,
cpk, ppk) a tendéncia de deslocamento dos valores centrais do processo (BHOTE; 1987;
MUJTABA; FELDT; PETERSEN, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH, 2012; LIM e
ANTONY, 2013; MAHANTI; GONZALEZ, 2013; SHARMA; KHARUB; 2014).

Neste capitulo foram apresentados os FCS para a implantacdo das cartas
de controle. Extraimos da literatura quarenta e cinco FCS que 0s gestores devem
observar para uma efetiva implantacdo do CEP. Esta tese limita-se a estudar apenas 0s
principais e mais recorrentes e passiveis de serem classificados de acordo com Rohani;
Yusof e Mohamad (2010) e Firka (2011).

4.5 Beneficios gerados a partir da aplicacdo adequada do programa CEP

As cartas de controle sdo ferramentas essenciais para 0 controle e
melhoria da qualidade, por meio da resolugdo de problemas, pois seu uso permite
estabelecer relacdes e identificar entre os fatores de producdo, os causadores da
instabilidade do processo, tais como: matéria prima; informacdo, caracteristicas de
maquina, fatores humanos e regulagem dos equipamentos, dentre outros (BURR, 1976,
HAYES e ROMIG, 1977; BESTERFIELD, 1986; LEAVENWORTH e GRANT, 2000;
ANGHEL, 2001; ASQ/AIAG, 2005; GRIGG e WALLS, 2007; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010; FIRKA, 2011; RUPA; EVANS, 2012).

A implantacdo eficiente do CEP traz resultados para a empresa ja no
curto prazo, facilitando a visualizagdo de problemas obtidos por meio do
desenvolvimento de melhorias reativas de problemas, que impactam diretamente no

desempenho dos produtos a ponto de ser observado pelo cliente. (JURAN e
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GODFREY, 1999; STOUMBOS, et. al., 2000; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG, 2005;
OAKLAND, 2008).

A literatura estudada evidencia também a existéncia de resultados obtidos
no longo prazo como parte do desenvolvimento de melhorias proativas, caracterizados
pelo uso das cartas de controle, estes efeitos sdo: melhora no desempenho dos produtos
oferecidos ao mercado, reducdo de defeitos em campo, reducdo de falhas durante a
producdo; diminuicdo de paradas de maquinas; maior dominio sobre o processo
produtivo; evidéncias o cumprimento de questbes legais (como no caso da indudstria
automobilistica), aléem de também atuar no monitoramento do desempenho de matérias-
primas; promover a cooperacdo entre as diferentes unidades organizacionais e niveis,
compartilhando o conhecimento da organizacdo (JURAN e GODFREY, 1999;
STOUMBOS, et. al., 2000; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG, 2005; OAKLAND, 2008;
ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; BEVILACQUA et. al., 2011; DZULINSKI,
2012; RUPA; EVANS, 2012; SORIANO e OPRIME, 2014).

Como consequéncia destes beneficios, outros resultados sdo gerados
indiretamente, tais como: melhoria na imagem da organizacdo, reducdo dos custos de
implantacdo, satisfacdo dos clientes (JURAN e GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008;
ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; BEVILACQUA et. al., 2011; DZULINSKI,
2012; RUPA; EVANS, 2012).

Para Rohani, Yusof e Mohamad (2010) os resultados da implantacdo do
CEP nas empresas podem também ser agrupados em dimensdes Soft, Hard. Nos itens a
seguir, serdo apresentados os principais resultados identificados na literatura divididos
em dimensoes. Inicialmente serdo apresentados os resultados indiretos (Soft).

4.5.1 Resultados Soft

No que se refere a dimenséo Soft, estdo agrupados os resultados indiretos,
tais como a melhoria da satisfacdo do cliente, melhor compreensdo do processo e
melhoria da competitividade da empresa. O Quadro 4.4 apresenta 0s principais
resultados Soft identificados na literatura.
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Quadro 4. 4: Dimensédo Soft
Dimensdo Soft Referencias

RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; ROHANI,

4.1 Satisfacdo do cliente YUSOF: MOHAMAD, 2010

4.2 Compreensao do processo ANGHEL, 2001; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002
4.3 Competitividade da empresa RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002
GORDON, 1994; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH;

4.4 Promover a cooperacao 2002

4.5 Melhoria na imagem da

O ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010
organizagao

4.6 Habilidade de resolver problemas GORDON, 1994; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH;

2002
4.7 Auxiliar na manutengao AHMAD, et. al., 2012
3%&?;320”9“9 do sistema de ABNT, 2009; BEVILACQUA, 2001; DZULINSKI,2012
4.9 Motivacdo da equipe de melhoria RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002
4.10 Desenvolvimento técnico da GORDON, 1994; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH,;
equipe 2002
4.11 Ferramenta de abordagens de RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; AHMAD, et. al.,
melhoria 2012; LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014

Fonte: Préprio autor
A seguir, os resultados da aplicacdo eficiente do programa CEP

identificados na literatura com Soft s&o descritos.

o 4.1 Satisfagéo dos clientes:

As organizagdes, que produzem itens com baixa variabilidade em suas
especificacbes, tem seu processo reconhecido por seus clientes como superiores. Se
levantada apenas a questdo do desempenho do item produzido em atender corretamente
as especificacGes de engenharia, além de uma robustez maior, chega-se a uma maior
satisfacdo do cliente (RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010).

. 4.2 Compreensdo do processo:

Um dos reflexos indiretos da aplicacdo das cartas de controle diz respeito
a compreensdo sobre as relaces de causalidade entre os insumos do processo produtivo
e seus efeitos sobre o resultado final do produto sob analise. A utilizacdo das cartas de
controle possibilita compreender as alteracdes causadas pela variabilidade a partir de
uma mudanca em algum dos componentes. Assim, por meio de um método dedutivo, as
pessoas envolvidas com o CEP avancam em seus conhecimentos técnicos sobre o
processo (ANGHEL, 2001; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH:; 2002).

o 4.3 Competitividade da empresa:

Também indiretamente, uma empresa que tem dominio sobre seu

processo atendendo as especificacbes e necessidades de seu cliente, tendem,
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considerando-se apenas este aspecto, a ser mais competitivas perante seus concorrentes
(RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002).

. 4.4 Promover a cooperagéo:

Conforme preconizado no principio do pensamento estatistico, a
producdo de um determinado item estd primeiramente sujeita a variabilidade sendo
impossivel eliminéd-la completamente do processo. Em segundo lugar, o processo de
transformacdo é de maneira geral composto por varios sub-processos produtivos, que
véo desde a matéria prima até o produto final.

Assim, um problema pode ser causado por varidveis do processo anterior,
sendo necessarias tomadas de acfes que necessitam ser sistematicamente analisadas em
niveis de decisdo diferentes. Neste sentido, a utilizacdo da ferramenta CEP dentro do
contexto de resolucdo de problemas, promove a cooperagdo entre os diversos niveis de
decisdo e responsaveis pelos processos nos departamentos arrolados. (GORDON, 1994;
RUNGASAMY’; ANTONY; GHOSH; 2002).

o 4.5 Melhoria na imagem da organizagéo:

Relatos na literatura apontam para que o programa CEP, de maneira
indireta, melhore a imagem que os clientes tém da organizacdo, uma vez que a
estabilidade do processo produtivo pode ser comprovada junto ao seu cliente mediante
uso das cartas de controle, além de uma maior capacidade em atender as necessidades e
especificacbes de seus clientes e a capacidade dos envolvidos com o programa CEP de
resolver problemas (ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).

. 4.6 Habilidade de resolver problemas:

A utilizacdo da ferramenta CEP, dentro de um contexto de
desenvolvimento de projetos de melhoria, balizados pelos principios da melhoria
continua, possibilita aos envolvidos o aprendizado no método de resolucdo de
problemas e gerenciamento de projetos tendo as cartas de controle como uma
importante ferramenta para identificar e controlar as causas de variagdo no processo.
Portanto, os usos das cartas de controle colaboram para o desenvolvimento das
habilidades de resolucdo de problemas dos seus utilizadores (GORDON, 1994,
RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002).

o 4.7 Auxiliar na manutencao:

Um exemplo da importancia das cartas de controle para o processo de

manutencdo pode ser observado na aplicacdo dessas, demonstrando uma tendéncia de
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desgastes de ferramentas e quando uma falha no equipamento pode ocorrer. Desta
forma, os responsaveis pela manutencdo podem intervir antes que o problema ocorra.
Sendo assim, um dos resultados praticos da aplicacdo das cartas de controle esta
relacionado a prevencdo de falhas de equipamentos produtivos, além do uso efetivo
como ferramenta do TPM (AHMAD, et. al., 2012).

o 4.8 Componente do sistema de qualidade:

As cartas de controle sdo uma das principais ferramentas para avaliar a
estabilidade do processo presente no sistema de gestdo da qualidade 1SO 9000 e
também no sistema de gestdo da qualidade ISO TS 16949, que trata do sistema de
gestdo da qualidade para organizacfes de producdo automotiva e pecas de reposicao.
Neste sentido, um dos beneficios derivados da utilizacdo dos sistemas de gestdo da
qualidade estd em uma melhor utilizacdo das cartas de controle (ABNT, 2009;
BEVILACQUA, 2001; DZULINSKI,2012).

o 4.9 Motivacao da equipe de melhoria:

O envolvimento do nivel operacional com as atividades do CEP, por
meio de treinamentos e a participacdo das pessoas no desenvolvimento de projetos de
melhoria, bem como o desenvolvimento de metas de desempenho, sdo elementos
destacados na literatura como motivadores da equipe de melhoria (RUNGASAMY;
ANTONY; GHOSH; 2002).

o 4.10 Desenvolvimento técnico da equipe:

Os treinamentos estatisticos no uso das cartas de controle, bem como o0s
elementos de gestdo da qualidade sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento
técnico da equipe. De maneira pratica, 0 uso das cartas de controle em problemas reais
melhora a compreensdo dos envolvidos sobre as variaveis que estdo atuando no
processo desenvolvendo, assim também o conhecimento técnico e gerencial da equipe
de melhoria (GORDON, 1994; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002).

. 4.11 Ferramenta de abordagens de melhoria:

O CEP e principalmente as cartas de controle sdo citadas em diversas
abordagens de melhoria como ferramenta para promover a melhoria e a estabilidade do
processo produtivo tais como: Seis Sigma, Kaizen, Teoria das Restricdes e Manutengéo
produtiva total e TQM (RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; AHMAD, et. al.,
2012; LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014).
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Na dimensédo Hard, estdo agrupados os resultados diretamente associados

ao uso da técnica, como as reducbes na taxa de desperdicios, variabilidade e custos,

além da melhoria da produtividade. O Quadro 4.5 apresenta os principais resultados

Hard identificados na literatura.

Dimensao Hard

Quadro 4. 5 Dimensao Hard
Referencias

5.1 Auxiliar na compra de
equipamento

AHMAD, et. al., 2012

5.2 Eficiéncia do processo

GORDON, 1994 JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000;
RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002;ASQ/AIAG, 2005;
MONTGOMERY, 2007; OAKLAND, 2008;EVANS; LINDSAY,
2005

5.3 Retorno sobre
investimento

EVANS; LINDSAY, 2005; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010

5.4 Melhoria na produtividade

GORDON, 1994 JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000;
RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002;ASQ/AIAG, 2005;
MONTGOMERY, 2007; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010

5.5 Reducéo da variabilidade

TAGUCHI, 1985; JURAN e GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008;
ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010

5.6 Reducbes na taxa de
desperdicios

BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977; TAGUCHI, 1985; JURAN e
GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF,
MOHAMAD, 2010

5.7 Reducdo dos custos
produtivos

JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000; RUNGASAMY;
ANTONY; GHOSH; 2002; MONTGOMERY, 2007, OAKLAND,
2008; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; DZULINSKI, 2012

5.8 Reducdo de defeitos em
campo

BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977; TAGUCHI, 1985; JURAN e
GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008

5.9 Reducéo de falhas durante
a producdo a producéo:

JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG, 2005;
MONTGOMERY, 2007; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010

5.10 Maior dominio sobre o
processo produtivo;

MONTGOMERY; WOODALL, 1999; WOODALL, 2000

5.11 Evidéncias o
cumprimento de questdes
legais na industria
automobilistica.

ASQ/AIAG, 2005; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010

Fonte: Proprio autor

A seguir os resultados identificados na literatura e classificados como

Hard estdo descritos.

. 5.1 Auxiliar na compra de equipamento:

Um beneficio pouco relatado na literatura diz respeito a utilizacdo das

Cartas de controle para a compra de equipamentos. Algumas empresas utilizam esta
ferramenta com esta finalidade. Sendo assim, o comprador do equipamento pode em
tese solicitar ou produzir registros do desempenho do equipamento a ser adquirido e
selecionar o equipamento que tem desempenho superior e principalmente aquele que é

capaz de produzir com a menor variabilidade (AHMAD, et. al., 2012).
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) 5.2 Eficiéncia do processo:

A utilizacdo eficiente das cartas de controle, principalmente na atuacao
das causas de variacdo alcancando a estabilidade estatistica propicia uma maior
eficiéncia do processo produtivo (GORDON, 1994 JURAN e GODFREY, 1999;
WOODALL, 2000; RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; ASQ/AIAG, 2005;
MONTGOMERY, 2007; OAKLAND, 2008; EVANS; LINDSAY, 2005).

o 5.3 Retorno sobre investimento:

Um ponto controverso na literatura sobre a implantacdo do CEP se trata
da relagdo entre custo e beneficio uma vez que os resultados mostrados neste item
comprovam que o0 retorno sobre o valor investido no programa. Entretanto,
organizagfes menores, com orgamentos pouco expressivos, podem fazer uso deste
programa de uma forma mais modesta, por meio da simplificacdo da abordagem,
investimentos menores em aquisicdo de programas computacionais e consultorias
especializadas. Portanto, a percepgdo por parte dos gestores sobre o retorno do
investimento funciona como um indicar da utilizacdo eficiente das praticas do CEP
Portanto, se o programa esta sendo bem implantado é natural observar ganhos
financeiros (EVANS; LINDSAY, 2005; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).

. 5.4 Melhoria na produtividade:

O uso eficiente das cartas de controle possibilita uma melhor
produtividade nos processos, por meio principalmente da melhoria na estabilidade do
processo, que resulta em uma reducdo do numero de paradas e falhas, refugos e a
necessidade de retrabalhos, consequentemente os indices das taxas de produtividade
tendem a melhorar (GORDON, 1994 JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000;
RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002;ASQ/AIAG, 2005; MONTGOMERY,
2007; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).

o 5.5 Reducéo da variabilidade:

O conhecimento sobre o processo associado a sucessivas iniciativas de
mudanca podem refletir uma melhor eficiéncia do processo produtivo. Portanto, cabe
aos responsaveis inferir sobre o desempenho do processo buscando reduzir a
variabilidade. Essa melhora na eficiéncia do processo pode ser traduzida, entre outros
aspectos, como um aumento na velocidade de entrega dos produtos. A entrega de
guantidade certa na hora certa séo preceitos do Just in time adotado como modelo pelas

montadoras. Neste sentido, um processo confiavel e estdvel e consequentemente
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previsivel contribui para as empresas serem mais enxutas (TAGUCHI, 1985; JURAN e
GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).

o 5.6 Reducdes na taxa de desperdicios:

Incontéveis trabalhos académicos apontam para a reducdo do desperdicio
como um resultado inerente ao uso das cartas de controle. Desde os primdrdios do
desenvolvimento das primeiras cartas de controle, a reducdo da variabilidade é apontada
por autores como Deming (1996) e TAGUCHI (1985) como causa da producdo de itens
ndo conformes. Neste sentido, por meio da estabilidade do processo € possivel obter a
reducdo da taxa de desperdicio BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977; TAGUCHI,
1985; JURAN e GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010.

. 5.7 Reducdo dos custos produtivos:

A implanta¢do do programa CEP e principalmente o uso das cartas de
controle possibilitam uma reducdo nos custos produtivos diretamente relacionadas a
estabilidade do processo produtivo (JURAN e GODFREY, 1999; WOODALL, 2000;
RUNGASAMY; ANTONY; GHOSH; 2002; MONTGOMERY, 2007; OAKLAND,
2008; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; DZULINSKI, 2012).

. 5.8 Reducdo de defeitos em campo

A reducdo dos defeitos que um componente fabricado pela industria
automobilistica em campo, se deve, em parte, pelo correto cumprimento das
especificacbes de engenharia e estabilidade no processo. Quanto mais estavel for o
processo responsavel pela producdo do componente menor a chance que o componente
tera de falhar (BURR, 1976, HAYES e ROMIG, 1977; TAGUCHI, 1985; JURAN e
GODFREY, 1999; OAKLAND, 2008).

o 5.9 Reducéo de falhas durante a producgéo:

Para exemplificar um caso de reducdo de falhas, durante a producéo de
um componente automotivo, é que, a utilizacdo da carta de controle fornece a
informacdo de um possivel deslocamento nos valores do processo. Este € um
comportamento tipico de um desgaste de ferramenta ou outros problemas de
manutencdo. Se este deslocamento for detectado prematuramente, pode-se tomar a
decisdo de intervir no processo antes que as falhas comecem a ocorrer (JURAN e
GODFREY, 1999; WOODALL, 2000; ASQ/AIAG, 2005; MONTGOMERY, 2007
OAKLAND, 2008; ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010).
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o 5.10 Maior dominio sobre o processo produtivo:

A utilizacdo das cartas de controle possibilita aos gestores fazer
comparagOes entre pardmetros do processo e estabelecer, mesmo que de maneira
conceitual, insights sobre as relagbes entre as varidveis que estdo atuando no processo.
Desta forma, a utilizacdo das cartas de controle possibilita um melhor conhecimento
sobre o processo produtivo (MONTGOMERY; WOODALL, 1999; WOODALL, 2000).

o 5.11 Evidéncias o cumprimento de questdes legais na industria
automobilistica:

As cartas de controle, corretamente arquivadas, quando analisadas
possibilitam comprovar o processo no qual a peca foi produzida e se encontra-se sob
condic¢des normais de operacdo. Assim, funcionando como uma prova da capacidade do
processo e estabilidade dos itens produzidos (ASQ/AIAG, 2005; ROHANI; YUSOF;
MOHAMAD, 2010).
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5 PLANEJAMENTO DO ESTUDO DE CAMPO

Ap0s as consideracdes sobre a teoria e a pratica do uso das cartas de
controle, bem como apresentacéo tedrica dos aspectos considerados criticos para 0 seu
sucesso, neste capitulo aborda-se o0 método de pesquisa, com destaque para a
caracterizagdo da populacdo, dos métodos de amostragem e do procedimento para coleta
e analise dos dados.

Cabe resgatar a ideia central da tese que é verificar a existéncia de
relacdo entre os FCS classificados em dimens@es e seus reflexos sobre os beneficios do
programa de acordo com a percepg¢do dos praticantes do CEP na industria de autopecas.
A base tedrica de apoio a proposicao de pesquisa estd nos FCS apresentados no capitulo
4, sustentada por uma revisdo estendida da literatura baseado em: (HAYES e ROMIG,
1977; BHOTE; 1987; ANTONY; BALBONTIN; TANER, 2000; MONTGOMERY,
2004; GRIGG E WALLS, 2007; OAKLAND, 2008; PHYANTHAMILKUMARAN;
FERNANDO, 2008; HOERL, SNEE, 2010; MUJTABA,; FELDT; PETERSEN, 2011;
NOSKIEVICOVA; PAUCHOVA; KELBLEROVA, 2011; AHMED; KHAN; GHOSH,
2012; AHMAD et. al., 2012; MAHANTI e EVANS; 2012; RUPA; EVANS, 2012; LIM
E ANTONY, 2013; RANTAMAKI; TIAINEN; KASSI; 2013; GRACA, et. al., 2014;
LIM; ANTONY; ALBLIWI, 2014; MADANHIRE; MBOHWA, 2014; SHARMA,;
KHARUB, 2014; SORIANO e OPRIME, 2014). Portanto, até o presente capitulo foi
identificada a lacuna tedrica que considere as dimensdes propostas por Firka (2011), de
modo a explicar o relacionamento existente entre os FCS relacionados ao CEP e os
beneficios oriundos da utilizacdo eficiente das cartas de controle. A partir deste ponto,
busca-se estabelecer um modelo conceitual que explique as relacbes de causalidade

expressas no modelo conceitual.



85

5.1 Proposicdes de um modelo tedrico-conceitual e constructos de pesquisa

A Figura 5.1 apresenta um modelo conceitual que estratifica em trés
grupos os fatores denominados aqui de criticos para o sucesso do uso do CEP, que foi
denominado ao longo deste texto como FCS.

Figura 5. 1 Modelo conceitual com hipdteses de pesquisa
1-Dimensdo
Gerencial

4-Beneficios
Soft

5-Beneficios
Hard
Fonte: Baseado em: ROHANI; YUSOF; MOHAMAD, 2010; FIRKA, 2011.

Para Antony, Balbontin e Taner (2000), os FCS que afetam o uso do CEP
podem ser agrupados nas dimens@es técnica e gerencial. Por outro lado, o trabalho de
Firka (2011) completa esta ideia apresentando a dimensdo metodolégica como uma
terceira dimensdo. Conforme recomenda Firka (2011), neste trabalho os fatores criticos
para a implantagdo do CEP sdo agrupados nas dimenses: estatistica, metodologica e
gerencial.

Na dimensdo Gerencial (1) foram agrupados os fatores criticos de
sucesso, que em sua maioria depende de acbes da alta administracdo, tais como:
comprometimento da alta administragdo; treinamento; desenvolver a melhoria continua;
infraestrutura; envolvimento; mecanismo de reconhecimento do sucesso. Estes
constructos foram selecionados por caracterizarem a dimensdo gerencial e serem 0s
mais recorrentes na literatura.

Ja dentro da Dimensdo Estatistica (2) estdo agrupados os FCS que
envolvem conceitos, pressupostos e analises estatisticas tais como: selecdo correta da

carta de controle; conhecimento estatistico sobre o processo; falta de atuag@o nas causas
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de variacOes; falta de revisdo periddica dos limites de controle; céalculo de capacidade
do processo; observacdo dos pressupostos estatisticos; excesso de ajuste no processo;
tomar decisdes baseado em fatos; critérios para selecionar tamanho e frequéncia de
amostra. Estes constructos foram selecionados por caracterizarem a dimensao estatistica
e serem 0s mais recorrentes na literatura.

Dentro da Dimensdo Metodologica (3) estdo agrupados os FCS
relacionados ao uso das cartas de controle que envolve as relagdes operacionais, tais
como: definicdo de metas de qualidade; avaliacdo dos custos de implantacéo; excesso de
cartas de controle; uso de piloto na implantagdo; verificar a eficiéncia do sistema de
medicdo; ndo considerar o operador como controlador do processo; controlar
caracteristicas  desnecessarias; uso de facilitadores; utilizacgdo de pacotes
computacionais; conhecer 0s pressupostos estatisticos relacionados ao CEP. Estes
constructos foram selecionados por caracterizarem a dimensdo metodoldgica e serem
recorrentes na literatura.

Com relacdo aos resultados, estes foram baseados e classificados de
acordo com o trabalho de Rohani; Yusof e Mohamad (2010). Para estes autores, 0s
resultados obtidos pelo programa CEP podem ser classificados como soft e hard. Dentro
dos beneficios Hard (5) estdo os efeitos significativos que podem ser diretamente
atribuido ao CEP, tais como: auxiliar na compra de equipamento; eficiéncia do
processo; retorno sobre investimento; melhoria na produtividade; reducdo da
variabilidade. Estes constructos foram selecionados por caracterizarem os resultados
Hard, contribuirem para a literatura fornecendo uma melhor compreensdo acerca dos
fatores condicionantes para serem obtidas e por serem recorrentes na literatura.

Ja os beneficios classificados como Soft (4) sdo efeitos indiretos
relacionados ao CEP, tais como: satisfacdo dos clientes; desenvolvimento técnico da
equipe; Auxiliar como ferramenta de abordagens de melhoria; melhora na imagem da
organizacdo; habilidade de resolver problemas; auxiliar na manutencdo; componente
importante do sistema de qualidade e motivar a equipe de melhoria. Estes constructos
foram selecionados por caracterizarem os resultados Soft, contribuirem para a literatura
fornecendo uma melhor compreensdo de fatores condicionantes para serem obtidas e

por serem recorrentes na literatura.
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5.2 Hipoteses de pesquisas

A partir da figura 5.1, considerando-se que os FCS podem ser
estratificados em dimensdes conforme recomenda Firka, (2011), trés hipdteses sdo
testadas nesse estudo que expressam as relagdes de condicionalidade entre as dimensfes
propostas por Firka (2011) e os e resultados:

Hi: Existe relacdo de condicionalidade direta entre os FCS pertencentes a
dimensao gerencial e os resultados tanto Soft como Hard.

H,: Existe relagdo de condicionalidade indireta entre os FCS pertencentes
a dimensdo gerencial e os resultados tanto Soft quanto Hard.

Hs: Existe uma relacdo de condicionalidade indireta entre os FCS

pertencentes a dimensao gerencial e os fatores pertencentes a dimenséo Estatistica.

5.3 Operacionalizacdo dos construtos de pesquisa e elaboragdo do questionario

No quadro 5.1 sdo apresentados os constructos identificados e
selecionados nesta tese, de acordo com as dimensdes propostas por Firka, (2011), sendo
elas: estatistica, gerencial e metodolégica, além dos resultados Soft e Hard,
classificados assim por Rohani; Yusof; Mohamad (2010). Esses constructos séo
descritos por meio de um conjunto distinto de variaveis denominadas “Questfes de
pesquisa”. Sendo assim, a interacdo entre 0s constructos estabelece um relacionamento
multivariado entre as dimensdes pesquisadas.

Quadro 5. 1 Constructos de pesquisa

. « Constructos de Cad. da o .
Dimenséao " x Variaveis de pesquisa
pesquisa Questéo

Deve haver suporte gerencial na conducdo de a¢des de

11 Q40 melhoria

Comprometiment
0 da alta
administracéo

A alta administracdo deve em geral promover e dar o
Q61 suporte gerencial em termos de treinamentos, estrutura, e
incentivos para o uso do CEP.

1.3 Treinamento Q34 Cursos de aperfeicoamento na aplicacéo de ferramentas

gerencial CEP devem ser realizados regularmente

1.4 Desenvolver a A alta administracédo deve liderar regularmente os esforcos
= > . Q26 . -
S melhoria continua de melhoria da qualidade
o Q27 A alta administracéo deve fornecer os recursos adequados
3 1.6 Infraestrutura para facilitar os esforcos do CEP

' Q42 A alta administracdo deve criar uma estrutura de suporte
para o CEP

1.8 Envolvimento Q60 A alta administracdo deve comprar a ideia do CEP e tentar

de todos implementa-las

2.6 Utilizar

mecanismo de A equipe de gestdo do CEP deve ser reconhecida pelo seu

Q31

reconhecimento desempenho na melhoria da qualidade.

do sucesso
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A alta administracdo deve monitorar o cumprimento de

controle

metas de Q29 metas para 0 desempenho de qualidade com base em
qualidade indicadores de desempenho e capacidade do processo.
1.14 Avaliar os . x
custos de Q63 Os custos implantacdo devem ser calculados
implantacio adequadamente.
Q43 Todos os processos/caracteristicas criticas devem ser
5 10 Nio utilizar controladas pelo CEP.
uhw excesso de O CEP ndo deve ser aplicado em todas as caracteristicas
cartas de controle Q8 de qualidade. Somente deve ser aplicado quando
realmente adequado mesmo sendo uma caracteristica
funcional ou de seguranca.
212 Uso de piloto Os processos para a implantacdo do CEP devem ser
né implanta 20 Q49 selecionados corretamente, pois se aplicados
plantag incorretamente podem desmotivar os funcionarios.
2.14 Verificar a
eficiéncia do Q41 Anélise de repetibilidade e reprodutibilidade (GR & R)
sistema de deve ser feito antes de realizar as atividades do CEP.
medicdo
- 2.7 Ndo Treinamentos basicos em CEP devem ser dados aos
S . Q32 . . X x
= considerar o trabalhadores diretamente ligados a producéo.
= operador como -
o
B controlador do Qa4 ﬁ;;?éﬁgﬁggs do CEP devem ser discutidos entre 0s
5 processo '
= 2 8 Controlar O CEP deve ser aplicado somente em caracteristicas
abenas Q38 criticas, funcionais e de seguranca dos produtos e
caracteristicas PTOCESSOs. - =
desnecessarias Q39 E o cliente que decide §obre qual pardmetro do produto /
processo deve ser monitorado.
Q28 Os problemas de qualidade devem ser analisados em
reuniGes com o0s grupos de gestdo do CEP
Q30 Os grupos de melhoria devem ser constituidos por equipes
2.9 Facilitadores multifuncionais que se reinem regularmente.
Os procedimentos do CEP devem ser aplicados por
Q45 equipes de melhoria, tais como: circulos de controle de
qualidade, grupo kaizen e etc.
3.2 Utilizacéo de Devem ser utilizados pacotes computacionais na condugéo
pacotes Q37 das atividades do CEP tais como: Minitab, Statistica,
computacionais Statgraphics, Excel.
3.3 Conhecer os
g(s)tr:t;?sl tti?:sos Q33 Os conhecimentos adquiridos sobre CEP nos treinamentos
relacionados a0 devem ser aplicados imediatamente ap6s o treinamento.
CEP
iblrfetsaelde;igrta de Q35 Graéficos de controle adequados devem ser usados para
controle monitorar a estabilidade do processo.
2.16 Falta de | I .
conhecimento Em geral as empresas analisam cwdadosam«_ante 0S
estatistico sobre o Q65 processos onde as cartas de controle sé@o mais adequadas
8 0r0Cess0 para seu uso.
= 2.17 Falta de .
s atuagio nas Sempre que o0 processo esta fora de controle, as causas
w causas de Q36 especiais devem ser identificadas e removidas
variacoes imediatamente.
3.11 Falta de
revisdo periddica Qa7 Os limites de controle devem ser revisados
dos limites de periodicamente.
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Devem ser calculados os indices de capacidade e

capacidade do Q48 L
DrOCEssO capabilidade do processo (cp, pp, cpk, ppk).
3'5 Observagdo Em geral as pessoas envolvidas com o CEP tem dominio
0S pressupostos Q62 . o
. adequado dos métodos estatisticos.
estatisticos
A significancia pratica deve ser considerada na tomada de
3.6 Excesso de Q79 decisdo sobre o processo. Por exemplo, uma causa
ajuste no processo especial identificada na carta pode néo ser
economicamente viavel para uma tomada de ag&o.
3.7 Tomar
decisdes baseado Q64 Devem ser tomadas a¢fes com base nas cartas de controle.
em fatos
3.9 Utilizar
g;zecrilgﬁaeara Devem ser observados todqs 0S pressupostos estatisticos
tamanho e Q46 (tamanho amostral, normalidade, dentre outros) no uso das
o cartas de controle.
frequéncia de
amostra
i:ll iler?tttslsfagao dos Q50 O CEP aumenta substancialmente a satisfacdo dos clientes
gggenvolvimento Q68 O CEP tem contribuido para o aprimoramento técnico das
técnico da equipe Pessoas
4.11 Ferramenta Q54 O CEP é parte importante do Lean Manufacturing
de abordagens de 20 O CEP tem contribuido para o sucesso de programas
melhoria Q como o TPM, kaizen e Seis Sigma
4.5 Melhora na Q52 O CEP trouxe melhoria na imagem da empresa
imaggm dfl Q80 O CEP traz melhoria na imagem da empresa junto aos
“05) organizagao clientes
4.6 Habilidade de
resolver Q51 O CEP aprimora a capacidade de estudo de problema
problemas
4.7 Auxm:alr na Q53 O CEP ¢ parte importante do TPM
manutencdo
4.8 Componente
do sistema de Q59 O CEP ¢ parte importante da ISO 9000
qualidade
49 _I\/Iotlvagao da As empresas que utilizam o CEP tém profissionais mais
equipe de Q67 motivados
melhoria
5.1 Auxiliar na
compra de Q56 O CEP contribui na deciséo sobre compra de equipamento
equipamento
Q55 O CEP contribui para a reducdo da variabilidade do
5.2 Eficiéncia do processo
processo Q57 A velocidade de entrega do produto tem melhorado ao
(‘% longo dos Gltimos anos
T ?'3 Re_torno sobre Q58 O Programa CEP traz o retorno financeiro esperado
investimento
. As empresas que usam o CEP tém percebido impactos
5.4 Me_lh_orla ha Q66 positivos na reducédo de defeitos e ganhos de
produtividade produtividade
5.5 Reducdo da Q69 O CEP tem contribuido para o desempenho de campo dos
variabilidade produtos

Fonte: Préprio autor
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5.4 Caracterizacdo da populacéo de interesse e construcdo do instrumento de

pesquisa

Para atingir o objetivo proposto, é necessario organizar e analisar a
opinido dos especialistas na implantagdo e manutencdo do CEP na indUstria brasileira
de autopecas. Neste sentido, a experiéncia profissional dos entrevistados e respondentes
confirmard ou ndo as hipoteses de pesquisa apresentadas nesta tese. As questdes
utilizadas neste survey destinam-se a testar as hipoteses de pesquisa.

Assim, as questdes presentes no instrumento de pesquisa medem
diretamente o julgamento da importancia de praticas relacionadas aos FCS, bem como
os beneficios obtidos pelo programa, desta forma serd possivel por meio de analises
estatisticas, estabelecerem o relacionamento existente entre os FCS e resultados obtidos
com o programa CEP.

Um fator importante considerado por este trabalho, refere-se a questdo do
custo-beneficio para a selecdo do procedimento de coleta online de dados, sendo
satisfatorio pelos motivos apresentados a seguir.

Relatos na literatura apontam para um crescimento do uso de ferramenta
online como um instrumento para coleta de dados para a realizagdo de pesquisas
cientificas. Esta ferramenta traz como vantagem a obtencdo de uma quantidade maior de
respondentes devido as facilidades tecnolégicas oferecidas de preenchimento
armazenamento e tabulacdo de dados (FORZA, 2002; CAUCHIK-MIGUEL, 2010). Na
tentativa de usufruir destas vantagens, selecionou-se como instrumento para coleta de
dados o servigo gratuito de uma empresa especializada na coleta de opinides.

Outra facilidade fornecida pela empresa prestadora do servico consiste
em restringir as respostas a apenas um respondente por computador. Desta forma é
possivel que apenas 0s usuarios selecionados respondam ao questionario, ndo
permitindo que outros profissionais utilizem o sistema de questionario.

Esta ferramenta permite que os dados dos respondentes dos questionarios
sejam tabulados de forma a serem utilizados nos principais pacotes computacionais
selecionados para analise dos resultados, tais como o Statistica versdo 10 e o Microsoft
Excel. O instrumento para coleta de dados foi estruturado com questdes fechadas em
escala likert de cinco pontos de facil resposta e compilacdo dos resultados, e com

orientacdo para o preenchimento, disponivel no Apéndice B.
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Os respondentes foram convidados a participar desta pesquisa por meio
de ligacOes telefonicas para as empresas manufatureiras cadastradas no “GUIA
SETORIAL DA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA BRASILEIRA” e, assim,

estabelecer um contato com o responsavel pela gestio do CEP dessas empresas.

Estabelecido o contato telefonico, o respondente foi informado dos objetivos da
pesquisa e submetido um e-mail de apresentacdo das intencGes da pesquisa, contato
caso tenha alguma ddvida, declaracdo de carater de confidencialidade dos resultados e
um link de acesso ao questionario eletrénico disponivel no seguinte endereco eletronico:
https://docs.google.com/forms/d/1rDfQOmMN37vsiHi58g7IPD3uvee0_NYB9hx9xp87T
Opc/viewform?usp=send_form.

O prazo limite pra o recebimento do questionario foi de um més. Depois
deste periodo, um novo contato foi realizado com a empresa na tentativa de completar
0S questionarios com respostas faltantes dentro de um més. Terminado este periodo, foi
realizada a anélise critica dos dados para verificar a qualidade dos dados coletados e
ajustes, como a atribuicdo aos dados faltantes, totalizando trés meses.

5.5 Validacgao conceitual do questionario

A validacdo do questionario ocorreu por meio de um teste piloto
utilizando-se 37 respondentes a fim de assegurar a qualidade dos dados gerados na
aplicacdo do questionario, conforme recomenda Forza (2002). Foi solicitado a cinco
pesquisadores do GEPEQ — UFSCar, sendo estes alunos de doutorado do programa de
Pds-graduacdo em Engenharia de Producdo, que verificassem se o questionario cumpre
0s objetivos do estudo no que diz respeito a funcionalidade do mesmo, para evitar
problemas no preenchimento e envio dos questionarios, além de correcbes gramaticais,
também conforme recomendado por Forza (2002).

Depois de corrigidos alguns erros de ortografia e a realizacdo de
mudancas no layout do questionério, tais como espacamentos, cores e tamanho das
fontes foi realizada uma validagcdo com os especialistas industriais, em uma tentativa de
excluir perguntas obvias.

Foram consultados quatro especialistas industriais com experiéncia de 20
anos na coordenacgédo e gerenciamento das atividades do CEP, em duas empresas do
segmento de autopecas da regido de Campinas, no interior de Sdo Paulo. O questionario
foi apresentado na forma de pagina da web de forma presencial e individual. A respeito
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de cada pergunta do questionario, os especialistas realizaram comentarios que foram
devidamente anotados, analisados e confrontados em suas opinides.

No final desta fase, algumas questdes foram excluidas, tais como:
faturamento da empresa, numero de empregados, funcdo desempenhada pelo
entrevistado, pois segundo os especialistas, estas questdes poderiam ser desconhecidas e
irrelevantes para o objetivo do trabalho. Pela funcdo desempenhada pelo entrevistado
ser conhecida mediante contato telefonico, essa questdo também foi excluida e outras
foram reescritas para se adequar a termos e jargdes técnicos utilizados na empresa, para

uma melhor compreenséo pelos respondentes.

5.6 Populacéo e propriedades da amostra

Antes da apresentacdo dos procedimentos de selecdo dos individuos na
amostra, sdo apresentados alguns conceitos, como apoio as decisdes do procedimento
amostral, utilizados para garantir a representatividade da populacdo de interesse,
considerando-se que os dados coletados consistem em varias observacGes sobre um
conjunto de variaveis de interesse, tanto qualitativas como quantitativas.

O estabelecimento das relacBes entre os constructos selecionados nesta
tese se prescreve a experiéncia e maturidade dos entrevistados na implantacdo do CEP
para a conducdo dos trabalhos. Considera-se que ha setores que aplicam de modo mais
intensivo essa técnica, neste caso, ha forte evidéncia da demanda de engenheiros
especializados em métodos estatisticos pela indUstria autopecas.

Para se tornar fornecedor da industria automobilista é exigido do
interessado que o mesmo retna condi¢cdes necessarias para garantir a conformidade dos
itens produzidos. Em termos praticos, os fornecedores devem comprovar sua idoneidade
em atender as especificagdes da montadora. Isto pode ser obtido por meio de um
eficiente controle sobre o processo produtivo conforme prescrito na certificacdo ISO TS
16949. Desta forma, sera considerado neste estudo empresas de autopecas com pelo
menos uma das seguintes certificacbes 1SO9000 e ISO/TS 16949; e com experiéncia
comprovada do respondente na aplicacéo do CEP.

Foram selecionados como objeto de estudo as empresas do setor de
autopecas das principais industrias montadoras de veiculos com certificagdo 1SO 9000,
ISO/TS 16949. Ja o publico alvo das entrevistas deste trabalho s&o: os gestores do

programa CEP destas empresas, que atuem por mais de um (1) ano nesta funcéo.
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Para isso, foi utilizada como base de dados o Guia Oficial dos
Fabricantes de Autopecas Brasileiros 2014. Este guia é uma publicacdo do Sindipegas
(Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores) em
parceria com a APEX-Brasil (Agéncia Brasileira de Promocdo de Exportacbes e
Investimentos, responsavel pela implantagcdo e execucgdo das politicas de promocdo de
exportacOes e de investimentos do Governo Brasileiro) (ANFAVEA, 2014). Este Guia
estd  disponivel para download pelo seguinte  endereco  eletrénico:
http://www.autodata.com.br/paginas/19508/brazilian-automotive-guide-2014

Foram identificados neste guia cerca de 500 fornecedores da industria
automobilistica. A partir dessa base de dados, outra base foi elaborada contendo
informagdes de empresas de manufatura: nome da empresa, nome do funcionario
responsavel pela Gestdo do CEP na empresa, seu e-mail e telefone de contato. Ao final
foi consolidado um banco de dados contendo 176 contatos de profissionais que atuam
como gestores no programa CEP das empresas fornecedoras da cadeia automobilistica.

Destes contatos, devido & resisténcia dos possiveis respondentes em
participar da pesquisa limitou-se o envio, via eletrdnica, para 98 respondentes
fornecedores do segmento de autopecas.

Ao final da fase de coleta de dados foram recebidos 43 questionarios
respondidos, sendo um questionario por empresa. Critérios para inclusdo de um
individuo na amostra foram definidos. Em primeiro lugar, consideraram-se apenas
empresas que utilizam o CEP por mais de um ano. Assim, seis questionarios
respondidos foram eliminados, resultando em 37 validos para a continuidade da
pesquisa.

Tabela 5. 1 Resumo dos questionarios enviados

Quantidade de fornecedores cadastrados no Guia Oficial dos Fabricantes de Autopecas

S 500
Brasileiros (2014)
Populacgdo identificada (Empresas manufatureiras que utilizam o CEP) 176
Amostra 98
Questionarios respondidos 43
Questionarios utilizados 37
Taxa de retorno 44%
Taxa de retorno para os questionarios validos 38%

Fonte: Préprio autor
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5.7 Validacao estatistica do questionario

O software Statistica 9 apresenta uma ferramenta especifica para a
validade estatistica dos constructos por meio do Alfa de Cronbach, que, segundo
estimativas conservadoras, para que 0s constructos do questionario sejam considerados
validos, esse valor deve ser superior a 0,7 (HAIR et. al.2010). Esta ferramenta
possibilita obter o valor do alfa esperado mediante a exclusao de questdes para medir a
validade interna do questionario. Os resultados desta analise ndo apontaram para a
necessidade de se excluir qualquer questéo.

Segundo Forza (2002), esse teste é o mais usado como indicador de
confiabilidade da escala em pesquisas survey na area de gestdo de operacdes e cita que
para o desenvolvimento de medidas pode ser aceito um valor > 0,6. O teste de
confiabilidade realizado com os 43 respondentes no questionario, mostrado no
APENDICE-A desta tese, teve um valor de alfa de conbrach igual a 0,908.

Antes de iniciar a analise dos dados coletados foi realizada a analise do
alfa de Cronbach considerando os 37 casos validos. Na Tabela 5.2 séo apresentados 0s
valores de alfa Cronbach para cada uma dos cinco constructos analisados e

identificados na revisao de literatura, que séo considerados nesta fase.

Tabela 5. 2 Alfa de Cronbach dos constructos investigados pelo instrumento de pesquisa

Constructos Numero de Variaveis Alfa de Cronbach
Dimensao Gerencial 08 0,75
Dimensdo Metodoldgica 15 0,77
Dimensao Estatistica 09 0,73
Resultado Soft 10 0,82
Resultado Hard 06 0,68

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as cinco dimensdes investigadas, o alfa de Cronbach foi superior a
0,68 indicando que a covariancia esperada entre as varidveis intra-constructo é no
minimo aceitavel. Assim, o uso de analises multivariadas é pertinente. Para Hair et. al.
(2010), alfa de Cronbach acima de 0,6 ja indica uma associacdo moderada entre as
variaveis que medem um mesmo constructo. De acordo com Forza (2002), valores
superiores a 0,8 caracterizam a medida como muito confidvel. Desta forma, é possivel
concluir que o instrumento utilizado nesta pesquisa é confiavel o suficiente para
prosseguir com as analises dos dados. A Figura 5.2 apresenta uma sintese das etapas do

método de pesquisa utilizado nesta tese.
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Figura 5. 2 Sequencia das etapas de pesquisa utilizada nesta tese

45 -FCS e 22-Beneficiosidentificados na literatura

Revisdo de literatura
Modelo conceitual

Instrumento

\alidagdo qualitativa

25 FCS e 13 Beneficios

- . .. Populagao
utilizados no questiondrio puiac

98-Questionarios enviados

37-Questionariosvalidos e utilizados

176 -Empresasdo setor de
autopecgas identificadas

43-Questionarios
respondidos

Taxa de resposta

Validagdo Estatistica

Analise

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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6 RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO POR AMOSTRAGEM

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir da pesquisa
delineada, cujos detalhes metodoldgicos de analise foram apresentados nos capitulos
anteriores. Nos itens a seguir sdo descritas as analises realizadas nos questionarios
validos, sendo que os dados referentes aos questionarios respondidos estdo tabulados e
disponibilizados para consulta no Apéndice B. A Tabela 6.1 explicita as caracteristicas
dos individuos considerados na amostra. Observa-se que a maioria dos entrevistados

tem mais de oito anos de experiéncia profissional em CEP.

Tabela 6. 1 Experiéncia dos entrevistados com CEP

Tempo de experiéncia do . Soma % dos casos
. Entrevistados % dos casos
entrevistado em anos acumulada acumulados
1-2 6 6 16,2 16,2
2-4 4 10 10,8 27,0
4-6 2 12 54 32,4
6-8 3 15 8,1 40,5
>8 22 37 59,5 100

Fonte: Elaborado pelo autor

6.1 Caracterizagdo da amostra de pesquisa

As caracteristicas pré-determinadas em termos de experiéncia
profissional avaliada em anos de profissionais que atuam com CEP e segmento de
atuacdo da empresa especifico (autopecas), definiram os individuos que podem fazer
parte da amostra. A figura 6.1 mostra que os individuos pertencentes a mostra tém
experiéncia na 1SO9001 e ISO/TS 16949. Isto, em tese, confirma a experiéncia dos

respondentes em lidar com as exigéncias normativas das cartas de controle.
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Figura 6. 1 Certificacbes adotadas pelas empresas pesquisadas

36
35
34
33
.
[1SO 9001] [ISO/TS 16949 ]

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira correlata, na tentativa de demonstrar a experiéncia dos
entrevistados com a aplicacdo das cartas de controle, verificou-se quais programas de
melhoria foram ou s&o utilizados pelas empresas nas quais 0s entrevistados atuam.
Neste sentido, a adogdo de programas de melhoria da qualidade, tais como Seis Sigma,
TPM, Lean e PNQ, preconizam o uso das ferramentas CEP. Na figura 6.2 é possivel

visualizar os programas de melhoria utilizados pelas empresas pesquisadas.

Figura 6. 2 Programas e abordagens de melhoria utilizadas pelas empresas estudadas

30 28 28

25

20

15

10

PNQ (Premio Lean Seis Sigma TQM (Total TPM (Total Kaizen
Nacional da Manufacturing Quality Productive
Qualidade) Management) Maintenance)

Fonte: Elaborado pelo autor

Baseados nos resultados apresentados nas figuras 6.1 e 6.2 pode-se

concluir que as empresas por meio de seus gestores do programa CEP apresentam
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experiéncias na conducdo de suas atividades CEP. Partindo do ponto em que todas as
empresas estudadas apresentam experiéncia na conducéo das atividades do CEP, ainda é
necessario detalhar o uso das cartas de controle pelas empresas. Esse tipo de analise
possibilita entender se os entrevistados estdo aplicando as cartas de controle e técnicas
de inspecao.

A tabela 6.2 mostra a intensidade com que as principais cartas de
controle e técnicas de inspe¢do sdo utilizadas pelas empresas nas quais 0s entrevistados
trabalha sendo que é possivel observar uma tendéncia das respostas por meio das
colunas ) N (somatorio das categorias 01 e 02) e > P (somatorio das categorias 04 e 05)
J& a Neutralidade pode ser observada na categoria 03. Os respondentes tinham como
opcao de resposta: 01-Raramente usada, 02-Pouco aplicada, 03-Aplicada, 04 Bastante

aplicada, 05-Intensivamente aplicada.

Tabela 6. 2 Ferramentas utilizadas pelas empresas segundo o0s entrevistados
Cad % de respostas por categorias

Variavel
Quest. ariave 2N o1 T o203 loa o5 | 2P

Q14 | Carta de controle por atributo (p, np, c, u). 62,1 | 324|297 |297| 2,7 | 54 8,1

Carta de controle por variaveis (x-bar and
Q15 R, x-bar and s). 243 |10,8 135|351 16,2 | 243 | 40,5

Graéfico de controle de soma acumulada

Q16 | (cusumy 73 |622]108|135| 81 | 54 | 135

Grafico de controle de médias moveis
QL7 exponencialmente ponderadas (EWMA) 73 5411189 189 | 54 | 27 81

Q18 | Graficos de controle multivariados 729 |432|29,7| 81 | 135| 54 | 189

Gréfico de controle individual de
Q19 Shewhart 81 459 1351|108 | 54 | 2,7 8,1

Q20 | Grafico de controle pequenos lotes 64,8 |351|29,7|189| 10,8 | 54 | 16,2

Estudo de capacidade do processo (Cp,
Q21 Cpk, Pp, Ppk). 5,4 00 | 54 324|216 |405| 62,1

Anélise do sistema de medi¢do

Q22 | Repetibilidade & Reprodutibilidade 8,1 2,7 | 54 29,7 |243|378| 62,1
(GR&R)

Q23 | Amostragem por aceitacdo lote a lote 29,7 | 18,9 | 10,8 | 29,7 | 16,2 | 24,3 | 40,5

Q24 | Amostragem continua 27 |16,2]108 | 27,0 | 243 | 21,6 | 459

Q25 | Plano de amostragem Skip-Lot 405 | 135|270 | 243 |135|216| 351

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados apresentados na tabela 6.2 demonstram uma tendéncia das
empresas em utilizar ferramentas bésicas para controle de processo em uma clara
correlagdo ao sistema de producdo seriado. Observa-se tambem o uso intensivo das
cartas de controle por variaveis, bem como o uso da analise da capacidade de processo
(Cp/Cpk) e da andlise do sistema de medicdo. O que € coerente, pois 0 méetodo de

aplicacdo das cartas de controle presume que o sistema de medigdo seja adequado, e 0
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indicador do desempenho do processo em termos de qualidade é avaliado pelos indices
de capacidade.

Também € possivel observar que as empresas pesquisadas fazem uso de
técnicas de amostragem para controlar as caracteristicas de qualidade dos itens
produzidos. O que contrasta com literatura da area, que incentiva a adogéo de técnicas
para controle de processo ao invés das inspecdes. Essa € mais uma das contradicdes
entre a teoria e pratica industrial. Portanto, esses resultados divergem da teoria e
necessitam serem investigados os motivos.

Em parte, os resultados apresentados no paragrafo anterior podem estar
relacionados as fontes de informacdo utilizadas pelas empresas para desenvolverem as
atividades do seu programa CEP. Neste sentido, a tabela 6.3 mostra quais séo as fontes
de informacdo mais acessadas pelos entrevistados nesta pesquisa sendo que é possivel
observar uma tendéncia das respostas por meio das colunas >N (somatdrio das
categorias 01 e 02) e P (somatorio das categorias 03 e 04). Os respondentes tinham
como opcao de resposta: 01-Nunca acessada, 02-Raramente acessada, 03-Entualmente

acessada, 04-Frequentemente acessada.

Tabela 6. 3 Acesso a fonte de informac6es sobre CEP.

Cod. YN % de respostas por categorias >P
Quest F inf a

. onte de informagéo 01 02 04 05
Q72 Revistas cientificas internacionais 64,8 24,3 40,5 35,1 0,0 35,2
Q73 Revistas cientificas nacionais (Gestdo & 405 8.1 32.4 486 10,8 595

Producdo, Producéo, Producédo on line).

Q74 Revistas cientificas (Banas qualidade) 45,9 8,1 37,8 54,1 0,0 54,1

Q75 Sites da internet 2,7 0,0 2,7 51,4 45,9 97,3

Aquisicdo do servico de consultorias
Q76 especializadas 351 | 108 24,3 40,5 243 | 6438

Q77 Cursos e treinamentos especificos 16,3 2,7 13,5 45,9 37,8 83,7

Fonte: Elaborado pelo autor

Constata-se que as revistas cientificas ndo sdo utilizadas como fonte de
informacdo tdo intensivamente quanto os sites de internet pelos individuos que
trabalham com o CEP. As principais fontes de informacdo sobre CEP séo 0s cursos de
treinamentos e sites de internet e aquisicdo de servi¢os de consultorias especializadas
sdo bem utilizadas pelas empresas. Em relacéo a publicacdes em periodicos observa-se
que revistas com menor exigéncia editorial s&o mais acessadas que revistas com corpo
editorial. Isto evidencia que as revistas técnicas com corpo editorial ndo atende as

expectativas dos usuarios do CEP. Portando, conclui-se que existe uma tendéncia a
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respeito do conhecimento gerado pela academia e publicado por revistas indexadas ndo

ser instantaneamente adotados pela maioria dos praticantes do CEP na industria.

6.2 Andlise descritiva das dimensodes

O objetivo desta analise € conhecer como a populacdo pesquisada se
distribuiu nas questdes propostas no instrumento de coleta de dados. A primeira analise
é em relacdo aos fatores criticos de sucesso para a implantacdo do CEP, referente a
Dimensdo Gerencial. Os respondentes tinham como opgao de resposta: “Desprezivel-
017; “Muito pouco importante-02”, “Indiferente-03”, “Importante-04” e “Muito
importante-05”. A Tabela 6.4 contém os resultados obtidos sobre a Dimensdo Gerencial
sendo que é possivel observar uma tendéncia das respostas por meio das colunas Y N
(somatorio das categorias 01 e 02) e > P (somatorio das categorias 04 e 05) Ja a

Neutralidade pode ser observada na categoria 03.

Tabela 6. 4 Analise descritiva da Dimensao Gerencial

Co(;ié;go Questdes de pesqui_sa - Dimensso — % de respostas por categorias S
Questio Gerencial 01 02 03 04 | 05
A alta administracéo deve liderar
Q26 regularmente os esforcos de melhoria da 54 | 00 | 54 | 00 | 351|595 |946
qualidade
A alta administracdo deve fornecer os
Q27 recursos adequados para facilitar os esfor¢os | 2,7 | 00 | 27 | 00 | 37,8 | 59,5 | 97,3
do CEP
A equipe de gestdo do CEP deve ser
Q31 reconhecida pelo seu desempenho na 27 | 00 | 27 | 00 | 568 | 405 | 97,3

melhoria da qualidade.

Cursos de aperfeicoamento na aplicagéo de
Q34 ferramentas CEP devem ser realizadas 00 | 00 | 00 | 10,8 | 62,2 | 27,0 | 89,2
regularmente

Deve haver suporte gerencial na conducéo

Q40 ~ . 0,0 0,0 0,0 81 | 351 | 56,8 | 91,9
de acOes de melhoria

Q42 A alta administragdo deve criar uma 27 | 00 | 27 | 135 | 514 | 324 | 838
estrutura de suporte para o CEP

Q60 Aalta admmlstra}(;ao deve comprar a ideia 27 27 | 243 | 189 | 432 | 108 | 54
do CEP e tentar implementa-las
A alta administracdo deve em geral

Q61 promover e dar o suporte gerencial em 189 | 2,7 | 162 | 243 | 405 | 16,2 | 56,7

termos de treinamentos, estrutura, e
incentivos para o uso do CEP.

Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo a esses dados da tabela 6.4 observa-se que as opinides dos
entrevistados correspondem as recomendagfes da literatura. Entretanto, nota-se que ha

uma tendéncia por parte do entrevistado em acreditar que o apoio da alta administragdo
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deveria ser maior no que diz respeito & infraestrutura e a eficiéncia do programa CEP.
As demais variveis analisadas demonstram aderéncia a literatura estudada.

A segunda anélise dos fatores criticos de sucesso para a implantacdo do
CEP ¢ referente a Dimensdo Metodoldgica. Os respondentes tinham como opgédo de
resposta:  “Desprezivel-01”; “Muito pouco importante-02”, “Indiferente-03”,
“Importante-04” ¢ “Muito importante-05”. A Tabela 6.5 contém os resultados obtidos
sobre a Dimensdo Metodoldgica sendo que é possivel observar uma tendéncia das
respostas por meio das colunas Y N (somatorio das categorias 01 ¢ 02) e > P (somatorio

das categorias 04 e 05) Ja a Neutralidade pode ser observada na categoria 03.

Tabela 6. 5 Analise descritiva da Dimensao Metodoldgica
Cad. Questdes de pesquisa - Dimenséo TN % de respostas por categorias TP
Quest. Metodoldgica 01 02 03 04 05

A alta administracdo deve monitorar o
cumprimento de metas para o desempenho
de qualidade com base em indicadores de
desempenho e capacidade do processo.

Q29 0,0 00 | 00 | 54 | 40,5 | 54,1 | 94,6

Os problemas de qualidade devem ser
Q28 analisados em reuniGes com grupos de 0,0 00 | 00 | 108 | 514 | 37,8 | 89,2
gestdo do CEP

Os grupos de melhoria devem ser
Q30 constituidos por equipes multifuncionais 2,7 00| 27| 00 | 324 | 649 | 97,3
que se reinem regularmente.

Treinamentos basicos em CEP devem ser
Q32 dados aos trabalhadores diretamente 2,7 00| 27 | 27 | 37,8 | 56,8 | 94,6
ligados & producéo.

Os conhecimentos adquiridos sobre CEP
Q33 nos treinamentos devem ser aplicados 0 00 | 00 | 81 | 541|378 919
imediatamente apds o treinamento.

Devem ser utilizados pacotes
computacionais na conducdo das
atividades do CEP tais como: Minitab,
Statistica, Statgraphics, Excel.

Q37 0 00 | 00 | 324 351|324 |675

O CEP deve ser aplicado somente em
Q38 caracteristicas criticas, funcionais e de 2,7 2,7 | 0,0 | 405 | 29,7 | 27,0 | 56,7
seguranca dos produtos e processos.

E o cliente que decide sobre qual
Q39 parametro do produto / processo deve ser 135 | 2,7 | 108|378 | 37,8 | 10,8 | 48,6
monitorado.

Anaélise de repetibilidade e
Q41 reprodutibilidade (GR & R) deve ser feito 0 00 | 00 | 216 | 351 | 432|783
antes de realizar as atividades do CEP.

Todos os processos/caracteristicas criticas

Q43 devem ser controladas pelo CEP. 189 108 81 1108 | 432|270 70,2
Os resultados do CEP devem ser

Qa4 discutidos entre os funcionarios. 0 00 | 00 ] 27 1649324973
Os procedimentos do CEP devem ser
aplicados por equipes de melhoria, tais

Q45 como: circulos de controle de qualidade, 2.7 0.0 | 27 | 81 1595 129,782
grupo kaizen e etc.

Q49 Os processos para a implantacao do CEP 0 00 | 00 | 162|514 | 324 | 838

devem ser selecionados corretamente, pois
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se aplicados incorretamente podem
desmotivar os funcionarios.

Os custos implantacdo devem ser

Q63 calculados.

378 | 2,7 | 351|216 | 29,7 | 10,8 | 40,5

O CEP deve ser aplicado em todas as
caracteristicas de qualidade. Somente deve
Q78 ser aplicado quando realmente adequado 135 | 81 | 54 | 16,2 | 459 | 24,3 | 70,2
mesmo sendo uma caracteristica funcional
ou de seguranca.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo aos fatores criticos relacionados & Dimensdo Metodoldgica,
contrariando as recomendacOes da literatura, observa-se que 32,4% dos entrevistados
consideram indiferente o uso de pacotes computacionais para realizar seus trabalhos.

Para 37% dos entrevistados, o cliente é que decide sobre qual parametro
do produto/processo deve ser monitorado. Embora alguns clientes determinassem quais
caracteristicas devam ser monitoradas, cabe a empresa fornecedora discutir este fato
com seus clientes para evitar 0 excesso de cartas de controle proveniente de varias
caracteristicas a serem controladas. Por outro lado, a empresa fornecedora deve elencar
quais caracteristicas ele considera importante para que estas sejam monitoradas de
forma eficiente, evitando assim o excesso de cartas de controle.

Observa-se ainda que para 35,1% dos entrevistados o0s custos de
implantacdo tém pouca importancia de serem calculados. Sobre este assunto a literatura
estudada é omissa. Entretanto, como todo programa de melhoria, é importante avaliar 0s
custos que estdo envolvidos para o sucesso do programa. Os demais constructos
analisados demonstram aderéncia a literatura estudada.

A terceira analise com relacdo aos fatores criticos de sucesso para a
implantacdo do CEP é referente & Dimenséo Estatistica. Os respondentes tinham como
op¢ao de resposta: “Desprezivel-017; “Muito pouco importante-02”, “Indiferente-03”,
“Importante-04” e “Muito importante-05”. A Tabela 6.7 contém os resultados obtidos
sobre a Dimensdo Estatistica sendo que é possivel observar uma tendéncia das respostas
por meio das colunas ) N (somatério das categorias 01 e 02) e Y P (somatorio das

categorias 04 e 05) J& a Neutralidade pode ser observada na categoria 03.
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Tabela 6. 6 Analise descritiva da Dimenséo Estatistica

Cad. Questdes de pesquisa - Dimens&o SN % de respostas por categorias P
Questdo Estatistica 01 |02 03 04 05
Graficos de controle adequados
Q35 devem ser usados para monitorar a 00 |00 00 2,7 | 432 | 541 | 97,3

estabilidade do processo.

Sempre que 0 processo esta fora de
controle, as causas especiais devem
ser identificadas e removidas
imediatamente.

Q36 00 | 00| 00 81 | 297 | 622 | 91,9

Devem ser observados todos 0s
pressupostos estatisticos (tamanho
amostral, normalidade, dentre outros)
no uso das cartas de controle.

Q46 00 | 00| 00 2,7 | 568 | 40,5 | 97,3

Os limites de controle devem ser

Q47 revisados periodicamente.

54 100 | 54 8,1 | 459 | 405 | 97,3

Devem ser calculados os indices de
Q48 capacidade e capabilidade do 27 |00 | 27 2,7 | 37,8 | 56,8 | 94,6

processo (cp, pp, cpk, ppk).

Em geral as pessoas envolvidas com o
Q62 CEP tem dominio adequado dos 51,3 | 81| 432 | 54 | 351 8,1 43,2
métodos estatisticos.

Devem ser tomadas a¢fes com base

Q64 nas cartas de controle.

16,2 | 2,7 | 135 | 81 | 514 | 243 | 757

Em geral as empresas analisam
cuidadosamente 0s processos onde as
cartas de controle sdo mais adequadas
para seu uso.

Q65 405 | 54| 351 | 81 |432 | 81 51,3

A significancia pratica deve ser
considerada na tomada de deciséo
sobre o processo. Por exemplo, uma
causa especial identificada na carta
pode ndo ser economicamente viavel
para uma tomada de acdo.

Q79 54 1 00| 54 | 108|622 | 216 | 838

Fonte: Elaborado pela autor

Baseado tabela 6.6, pode-se concluir que, para uma parcela significativa
dos entrevistados, as pessoas envolvidas com o CEP ndo tém dominio adequado dos
métodos estatisticos e que as empresas ndo analisam cuidadosamente 0s processos onde
as cartas de controle tem uso adequado. Estas constatacdes baseadas nas opinides dos
entrevistados demonstram a necessidade de aumentar os conhecimentos dos praticantes
do CEP com relacdo aos aspectos estatisticos envolvidos e aplicacdo das técnicas. As
demais variaveis analisadas demonstram aderéncia a literatura estudada.

A primeira analise com relacdo aos beneficios obtidos pelo programa
CEP nas empresas estudadas, referente aos beneficios Soft sdo mostrados na tabela 6.7.
Os respondentes tinham como opgéo de resposta: “01-Impacta negativamente”, “02-Né&o
Impacta”, “03-Indiferente”, “04-Impactante”, “05-Impacto muito alto” sendo que é

possivel observar uma tendéncia das respostas por meio das colunas Y N (somatério das
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categorias 01 e 02) e Y P (somatdrio das categorias 04 e 05) J& a Neutralidade pode ser

observada na categoria 03.

Tabela 6. 7 Analise descritiva dos Resultados Soft
Cddigo da | Questdes de pesquisa - Resultados SN % de respostas por categorias P
questéo Soft 01 02 03 04 05

O CEP aumenta substancialmente a

Q50 satisfacdo dos clientes 2,7 0.0 2,7 1 54 15411378 926
O CEP aprimora a capacidade de

Q51 estudo de problema 0,0 0,0 00 | 54 | 595|351 94,6

052 O CEP trouxe melhoria na imagem 5.4 0.0 54 324432189 | 621

da empresa

Q53 O CEP é parte importante do TPM 5,4 0,0 54 243|514 |189 | 70,3

O CEP é parte importante do Lean

Q54 Manufacturing 2,7 0,0 2,7 | 216|622 |135| 757

Qs9 | g o=F ¢ parte importante da IS0 27 | 00 | 27 | 189|514 |270| 784
As empresas que utilizam o CEP tém

Q67 profissionais mais motivados 18,9 108 | 81 14591324 27 | 351

Q68 O CEP tem contribuido para o 5.4 2.7 27 | 135|703 | 108 | 811

aprimoramento técnico das pessoas

O CEP tem contribuido para o
Q70 sucesso de programas como 0 TPM, 8,1 2,7 54 |1 135|595 |18,9 | 784
kaizen e Seis Sigma

O CEP traz melhoria na imagem da

Q80 empresa junto aos clientes 2.7 2.7 0.0 | 18914591324 783

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira geral, na opinido dos entrevistados, os resultados mostrados
na tabela 6.7 correspondem aos resultados descritos na literatura. Entretanto nota-se que
0 programa CEP impacta nos resultados, contribuindo para o sucesso de outros
programas de melhoria de forma coadjuvante. Conclui-se assim que o CEP impacta
positivamente nos resultados Soft embora tenha sido desenvolvido para atingir os
resultados Hard.

A segunda andlise com relagdo aos resultados obtidos pelo programa
CEP nas empresas estudadas é referente aos beneficios Hard. Os respondentes tinham
como opcdo de resposta: “Ol-Impacta negativamente”, “02-Nao Impacta”, “03-
Indiferente”, “04-Impactante”, “05-Impacto muito alto”. A Tabela 6.8 contém o0s
resultados obtidos a respeito dos constructos da dimensdo Hard sendo que é possivel
observar uma tendéncia das respostas por meio das colunas Y N (somatorio das
categorias 01 e 02) e Y P (somatorio das categorias 04 e 05) J4 a Neutralidade pode ser

observada na categoria 03.
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Tabela 6. 8 Analise descritiva dos resultados Hard

Cddigo % de respostas por categorias

da Questdes de pesquisa - Dimensdo Hard >N >P

questio 01 (02 |03 04 05
O Cep contribui para a reducéo da

Q55 variabilidade no processo 54 100|541 27 13241595919
O CEP contribui na decisao sobre compra

Q56 de equipamento 27 | 00| 27| 18,9 | 541 | 243 | 784
A velocidade de entrega do produto tem

Q57 melhorado ao longo dos Ultimos anos 8100811432378 108|486

Q58 O Programa CEP traz o retorno financeiro 54 00| 54| 243|568 135 | 703
esperado
As empresas que usam o CEP tém

Q66 percebido impactos positivos na redugdo de | 10,8 | 54 | 54 | 21,6 | 459 | 216 | 67,5
defeitos e ganhos de produtividade
O CEP tem contribuido para o desempenho

Q69 de campo dos produtos 81 |27 |54 | 108 | 622 | 189 | 81,1

Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira geral os resultados Hard obtidos com o programa CEP, na
opinido dos entrevistados, correspondem aos resultados descritos na literatura.
Entretanto nota-se que o programa CEP impacta sobre a compra de novos equipamentos
e desempenho em campo dos produtos. A percepcdo é que ha indiferenca em itens como
velocidade de entrega dos produtos, retorno financeiro e reducdo de desperdicios,
justamente nos construtos para qual o CEP foi desenvolvido. Conclui-se assim que o
CEP impacta positivamente nos resultados Hard embora apresente algumas

contradi¢Ges de acordo com a literatura estudada.

6.3 Testes de significancia estatistica

No intuito de validar as hipo6teses de pesquisa se faz necessario agrupar
as variaveis de pesquisa em seus respectivos constructos. Com essa analise espera-se
condensar as variaveis pertencentes aos constructos em alguns fatores, e assim
descrever melhor o relacionamento entre as dimensdes e seus resultados. No item a
seguir sera detalhado a formacédo dos fatores.

No que se refere aos procedimentos para a formacdo de fatores alguns
critérios devem ser observados. Primeiramente a literatura estudada recomenda que 0s
resultados de Aulovalores para os fatores gerados devam ser > 1,0 para que a correlagdo
entre os fatores seja satisfatoria; As cargas fatoriais devem ser > 0,5 para que a variavel
seja pertencente ao fator. Outro critério para a formacao dos fatores diz respeito ao Y. %
de variancia total, ou seja os fatores gerados devem representar aproximadamente 70%
da variabilidade total (JOBSON, 1992; MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).
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Segundo HAIR et. al. (2010) o processo de reducdo de dados (formacao
de fatores) é subjetivo, pois dependerad da habilidade do pesquisador em interpretar o
fendmeno estudado. Seguindo estas recomendacgdes adotaram-se como critérios para a
formacdo dos fatores cargas fatoriais superiores a 0,5 e a quantidade de fatores por

constructo é determinada > % de variabilidade néo ser inferior a 70%.

6.3.1 Andlise Fatorial - Dimenséo Gerencial

A andlise fatorial da Dimensdo Gerencial diz respeito a formacgédo e
reducdo das varidaveis em um conjunto de fatores. Conforme pode ser observado na
tabela 6.10 foi possivel resumir as oito varidveis pesquisadas em quatro fatores que
explicam 83,5 % da variancia dos resultados desta dimenséo.

Tabela 6. 9 Anélise fatorial da Dimensdo Gerencial
Cargas fatoriais obtidas pela extracdo de Componentes Principais.

Método de rotacao utilizado: Varimax normalizado.
Cargas marcadas em “negrito” sdo > 0,5

Cad. da Questao Fator 01G Fator 02G Fator 03G Fator 04G > % da variancia
Q26G 0,807855 0,041756 -0,093165 0,433556

Q27G 0,368710 0,188644 0,147997 0,668477

Q31G 0,857278 0,259038 0,208383 0,028980

Q34G 0,122982 0,177922 0,945321 0,095636

Q40G 0,584807 -0,136957 0,391795 0,441478

Q42G 0,101559 -0,117547 0,035688 0,894810

Q60G 0,077078 0,951093 0,105099 -0,006425

Q61G 0,113975 0,959598 0,083526 -0,005922

Expl. Var 1,909872 1,994068 1,140437 1,640482

Prp. Totl 0,238734 0,249258 0,142555 0,205060

Autovalor 3,150974 1,952953 0,867255 0,713676

% da variancia 39,38718 24,41191 10,84069 8,92095 83,56073

Fonte: Elaborado pelo autor

O Fator 1G é composto pelas seguintes variaveis de pesquisa: a alta
administracdo deve liderar regularmente os esforcos de melhoria da qualidade; a
equipe de gestdo do CEP deve ser reconhecida pelo seu desempenho na melhoria da
qualidade; deve haver suporte gerencial na conducdo de acGes de melhoria. Portanto
sera denominado de “AcOes de melhoria”.

O Fator 2G é composto pelas seguintes variaveis de pesquisa: a alta
administracdo tem comprado a ideia do CEP e tenta programa-la; a alta administracéo
em geral promove e da o suporte gerencial em termos de treinamentos, estrutura e
incentivos para o uso do CEP. Portanto serd denominado “Apoio da alta

administracéao”
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O Fator 3G é composto pela seguinte variavel de pesquisa: cursos de
aperfeicoamento na aplicacao de ferramentas CEP devem ser realizados regularmente.
Portanto sera denominado de “Aperfeicoamento”

O Fator 4G é composto pelas seguintes variaveis de pesquisa: a alta
administracdo deve fornecer os recursos adequados para facilitar os esforcos do CEP;
a alta administracdo deve criar uma estrutura de suporte ao CEP. Portanto seré

denominado de “infraestrutura”

6.3.2 Analise Fatorial - Dimensao Metodoldgica

A Analise Fatorial da Dimensdo Metodologica diz respeito a formacéo
reducdo das variaveis em um conjunto de fatores. Conforme pode ser observado na
tabela 6.11 foi possivel resumir as 15 varidveis pesquisadas em 5 fatores que
representam 68,4% da variabilidade da amostra. Os procedimentos estatisticos
utilizados para a realizacdo da Analise Fatorial pode ser observado no Apéndice C desta
tese. Optou-se por 5 fatores, pois a criacdo do 6 fator decairia o autovalor deste novo
fator sem modificar consideravelmente a Y % da variancia.

Tabela 6. 10 Analise fatorial da Dimensédo Metodolégica
Cargas fatoriais obtidas pela extracdo de Componentes Principais.

Meétodo de rotacdo utilizado: Varimax normalizado.
(Cargas marcadas em “negrito” sdo > 0,5000

Cdd. da Questdo | Fator 01 M | Fator 02M | Fator 03M | Fator 04M | Fator 05M | > % da variancia
Q28M 0,704378 | 0,133524 | -0,149133 | -0,142806 | 0,239378
Q29M 0,626782 | 0,262783 | -0,280900 | -0,079030 | 0,557700
Q30M 0,775229 | -0,153158 | 0,026619 | 0,083463 | -0,002224
Q32M 0,627869 | -0,085175 | 0,252559 | 0,526456 | -0,043699
Q33M 0,631420 | 0,011095 | 0,159525 | -0,009888 | -0,079119
Q37M 0,124323 | 0,786983 | 0,344165 | -0,067961 | 0,078963
Q38M 0,034369 | 0,282609 | 0,605561 | 0,175956 | 0,187446
Q39M 0,162068 | 0,662630 | 0,279562 | 0,079828 | 0,374169
Q41M -0,064301 | -0,001537 | 0,129360 | 0,217839 | 0,844764
Q43M 0,547034 | 0,305847 | 0,360912 | 0,128036 | -0,315305
Q44M 0,714997 | 0,334364 | 0,069243 | 0,292595 | -0,031218
Q45M 0,600301 | 0,107600 | 0,447415 | -0,272477 | 0,058836
Q49M 0,088870 | -0,029516 | 0,802482 | 0,032104 | -0,046985
Q63M -0,050848 | 0,815663 | -0,213474 | 0,117413 | -0,155971
Q78M -0,001141 | 0,122396 | 0,062077 | 0,874424 | 0,208004
Expl. Var 3,511246 | 2,154087 | 1,799766 | 1,355948 | 1,445158
Prp. Totl 0,234083 | 0,143606 | 0,119984 | 0,090397 | 0,096344
Autos valores 4,298215 | 1,970568 | 1,538718 | 1,391081 | 1,067623
% de variancia 28,65477 | 13,13712 | 10,25812 9,27387 7,11749 68,44136

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Fator 1M e composto pelas seguintes varidveis de pesquisa: 0S
problemas de qualidade devem ser analisados em reunides com os grupos de gestéo do
CEP; a alta administracéo deve monitorar o cumprimento de metas para o desempenho
de qualidade com base em indicadores de desempenho e capacidade do processo; 0s
grupos de melhoria devem ser constituidos por equipes multifuncionais que se reinem
regularmente; treinamentos bésicos em CEP devem ser dados aos trabalhadores
diretamente ligados a producdo; os conhecimentos adquiridos sobre CEP nos
treinamentos devem ser aplicados imediatamente ap6s o treinamento; todos 0s
processos/caracteristicas criticas devem ser controladas pelo CEP; os Resultados do
CEP devem ser discutidos entre os funciondrios; os procedimentos do CEP devem ser
aplicados por equipes de melhoria, tais como: circulos de controle de qualidade, grupo
kaizen etc. Observa-se que neste fator estdo as variaveis tais como, reunides, grupos,
metas e equipe, portanto sera denominado de “Empoderamento”.

No Fator 2M estdo as seguintes variaveis: devem ser utilizados pacotes
computacionais na condugdo das atividades do CEP tais como: Minitab, Statistica,
Statgraphics; é o cliente que decide sobre qual parametro do produto/processo deve ser
monitorado; os custos de implantacdo sdo calculados adequadamente. Observa-se que
neste fator estdo as variaveis que facilitam o uso e operacionalizacdo do CEP. Portanto
sera denominado de “Articulacio”

No Fator 3M estdo as seguintes variaveis: o CEP deve ser aplicado
somente em caracteristicas criticas, funcionais e de seguranca dos produtos e
processos; 0S processos para a implantacdo do CEP devem ser selecionados
corretamente, pois se aplicados incorretamente podem desmotivar os funcionarios.
Neste fator nota-se o0 agrupamento de variaveis relacionadas a aplicagdo do CEP.
Portanto, neste sentido este fator sera denominado “Processo alvo”.

As varidveis classificadas dentro do Fator 4M séo: treinamentos basicos
em CEP devem ser dados aos trabalhadores diretamente ligados a producdo; o CEP
ndo deve ser aplicado em todas as caracteristicas de qualidade, somente deve ser
aplicado quando realmente adequado mesmo sendo uma caracteristica funcional ou de
seguranca. Embora este fator tenha caracteristicas proximas ao uso da ferramenta ele
esta mais bem relacionado as caracteristicas “Aplicagio”

No Fator 5M encontra-se agrupado as seguintes varidveis: a alta
administracdo deve monitorar o cumprimento de metas para o desempenho de

qualidade com base em indicadores de desempenho e capacidade do processo; analise
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de repetibilidade e reprodutibilidade (GR & R) devem ser feitos antes de realizar as
atividades do CEP. Observa-se que as variaveis agrupadas neste fator buscam garantir o
funcionamento do CEP por meio de indicadores. Neste sentido este fator serd

denominado “Desempenho na medida”

6.3.3 Analise Fatorial - Dimensao Estatistica

Foi possivel resumir as 9 variaveis pesquisadas em 4 fatores com 78% de
toda a variagcdo conforme pode ser observado na tabela 6.11.

Tabela 6. 11 Analise fatorial da Dimensao Estatistica
Cargas fatoriais obtidas pela extracdo de Componentes Principais.
Método de rotacdo utilizado: Varimax normalizado.
(Cargas marcadas em “negrito” sdo > 0,5000)

Cad. da Questdo Fator 01E Fator 02E Fator 03E Fator 04E > % da variancia
Q35E 0,448928 0,038479 0,744876 -0,194274
Q36E -0,078187 0,188325 0,833254 -0,065520
Q46E 0,425172 -0,072275 0,669622 0,356521
Q47E 0,761176 0,185382 0,287392 0,159630
Q48E 0,914236 0,012897 0,020138 0,038271
Q62E 0,093776 0,867015 0,026377 0,193916
Q64E 0,115110 0,797001 0,001246 -0,159599
Q65E -0,038430 0,836813 0,196807 0,182552
Q79E 0,120691 0,139637 -0,064224 0,941272
Expl.Var 1,841724 2,183385 1,824100 1,178483
Prp.Totl 0,204636 0,242598 0,202678 0,130943
Auto vetor 2,996693 1,903341 1,258996 0,868662
% da variancia 33,29659 21,14823 13,98884 9,65180 78,08547

Fonte: Elaborado pelo autor

Agrupados no Fator 1E estdo as seguintes varidveis: os limites de

controle devem ser revisados periodicamente; sdo calculados os indices de capacidade
e capabilidade do processo (cp, pp, cpk, ppk). Estas variaveis representam os ajustes
necessarios que devem ocorrer nos indices dos processos descritos nas cartas de
controle. Portanto este fator sera denominado “Atualizacdo dos indices”.

Dentro do Fator 2E estdo agrupadas as seguintes variaveis: em geral as
pessoas envolvidas com o CEP tem dominio adequado dos métodos estatisticos; acdes
sdo tomadas com base nas cartas de controle; em geral as empresas analisam
cuidadosamente os processos onde as cartas de controle sdo mais adequadas para seu
uso. Estas variaveis referem-se confianca dos gestores na tomada de acbes. Portanto

serd denominada de “Dominio na medida”.
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O Fator 3E é composto pelas seguintes variaveis: graficos de controle
adequados devem ser usados para monitorar a estabilidade do processo; sempre que 0
processo esta fora de controle, as causas especiais devem ser identificadas e removidas
imediatamente; devem ser observados todos 0s pressupostos estatisticos (tamanho
amostral, normalidade, dentre outros) no uso das cartas de controle. Observa-se neste
fator a predominéncia de varidveis relacionadas a anélise da variabilidade. Portando este
fator sera denominado “Variabilidade”

A variavel identificada como pertencente ao Fator 4E é: a significancia
pratica deve ser considerada na tomada de decisdo sobre o processo. Por exemplo,
uma causa especial identificada na carta pode nao ser economicamente viavel para uma
tomada de acdo. Este fator por ser constituido por uma varidvel sera denominado de

“significancia pratica”.

6.3.4 Andlise Fatorial — Beneficios Hard

A anélise fatorial dos beneficios Hard diz respeito a formacéo a reducéo
das varidveis em um conjunto de fatores. Conforme pode ser observado na tabela 6.12,
foi possivel resumir as 6 variaveis pesquisadas em 3 fatores que representam 74,9% da
variabilidade.
Tabela 6. 12 Analise fatorial da Dimens&o Hard
Cargas fatoriais obtidas pela extracdo de Componentes Principais.

Método de rotacdo utilizado: Varimax normalizado.
(Cargas marcadas em “negrito” sdo > 0,5000)

Caod. da Questdo Fator 01H Fator 02H Fator 03H > % da variancia
Q55H 0,146884 0,906227 -0,142741
Q56H 0,580796 0,463753 0,171847
Q57H 0,167169 -0,033809 0,929650
Q58H 0,033403 0,662906 0,540142
Q66H 0,864307 -0,005481 0,079362
Q69H 0,802660 0,139308 0,081960
Expl.Var 1,779250 1,496339 1,218925
Prp.Totl 0,296542 0,249390 0,203154
Auto valor 2,382274 1,093593 1,018647
% da variancia 39,70457 18,22655 16,97746 74,90858

Fonte: Elaborado pelo autor

O Fator 1H é constituido pelas seguintes variaveis estudadas: o CEP
contribui na deciséo sobre compra de equipamento; as empresas que usam o CEP tém
percebido impactos positivos na reducéo de defeitos e ganhos de produtividade; o CEP

tem contribuido para o desempenho de campo dos produtos. Por estarem estas



111

relacionadas ao desempenho do produto. Este fator sera denominado de “Desempenho
do produto”.

O Fator 2H é composto pelas seguintes varidveis: o CEP contribui para a
reducdo da variabilidade do processo; o Programa CEP traz o retorno financeiro
esperado. Por estar relacionado ao desempenho do processo este fator sera denominado
“Desempenho do processo”.

Ja o Fator 3H é constituido pelas seguintes variaveis: a velocidade de
entrega do produto tem melhorado ao longo dos ultimos anos; o Programa CEP traz o
retorno financeiro esperado. Estas variaveis estdo relacionadas a eficiéncia do

programa CEP. Desta forma este fator serd denominado “Eficiéncia”.

6.3.5 Andlise Fatorial — Beneficios Soft

A Analise Fatorial dos Resultados Soft diz respeito a formacao e reducéo
das variaveis em um conjunto de fatores. Conforme pode ser observado na tabela 6.13
foi possivel resumir as 9 varidveis pesquisadas em 3 fatores que representam 71,7% da
variabilidade.
Tabela 6. 13 Analise fatorial da Dimenséo Soft
Cargas fatoriais obtidas pela extragdo de Componentes Principais.

Método de rotacdo utilizado: Varimax normalizado.
(Cargas marcadas em “negrito” sdo > 0,5000)

Cdd. da Questdo Fator 01 S Fator 02S Fator 03S > % da variancia
Q50S 0,691555 0,373658 0,244369
Q51S -0,019939 0,574957 0,689931
Q52S 0,747752 0,344157 -0,177984
Q53S 0,224689 0,844248 0,056195
Q54S 0,319745 0,833726 0,028946
Q59S 0,638742 0,113588 0,230539
Q67S 0,340579 -0,082405 0,765330
Q68S 0,769034 0,098840 0,429875
Q80S 0,824797 0,174224 0,123134
Expl.Var 2,986189 2,056309 1,410227
Prp. Totl 0,331799 0,228479 0,156692
Autovalor 4,207821 1,232560 1,012345
% variancia 46,75356 13,69511 11,24827 71,69695

Fonte: Elaborado pelo autor

As variaveis classificadas como Fator 1S foram as seguintes: aumenta
substancialmente a satisfacdo dos clientes; o CEP trouxe melhoria na imagem da
empresa; o CEP é parte importante da ISO; o CEP tem contribuido para o

aprimoramento técnico das pessoas; o CEP traz melhoria na imagem da empresa junto
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aos clientes. Por estar relacionado a fatores que envolvem a melhoria na imagem
decorrente da utilizacdo do CEP, este fator serd denominado “Imagem”.

O Fator 2S é composto pelas seguintes varidveis: o CEP aprimora a
capacidade de estudo de problema; o CEP é parte importante do TPM; o CEP é parte
importante do Lean Manufacture. Por estar relacionado a capacidade de resolver
problemas e promover a melhoria da qualidade, este fator sera denominado
“Solucionador de problemas”.

O ultimo Fator 3S é constituido pelas seguintes variaveis de pesquisa: o
CEP aprimora a capacidade de estudo de problema; as empresas que utilizam o CEP
tém profissionais mais motivados. Por estas varidveis estarem relacionadas a motivagao
da equipe, este fator sera denominado “Envolvimento”. Finalizando esta segdo, o

quadro 6.1 apresenta a codificacdo dos fatores obtidos na Analise Fatorial.

Quadro 6. 1 Resumo dos fatores identificados

Construto Cadigo do Fator Denominagéo
Fator 01G Acoes de melhoria
Dimensio Gerencial Fator 02G Apoio da alta administracéo
Fator 03G Aperfeicoamento
Fator 04G Infraestrutura
Fator 01M Empoderamento
. . Fator 02M Articulacéo
Dimenséo
Metodolégica Fator 03M Processo alvo
Fator 04M Aplicacdo
Fator 05M Desempenho na medida
Fator O1E Atualizacdo dos indices
Dimensio Estatistica Fator 02E Dominio estatistico
Fator 03E Variabilidade
Fator 04E Significancia pratica
Fator 0O1H Desempenho do produto
Resultado Hard Fator 02H Desempenho do processo
Fator 03H Eficiéncia
Fator 01S Imagem
Resultado Soft Fator 02S Solucionador de problemas
Fator 03S Envolvimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Determinado os fatores, o proximo passo é identificar as correlagGes
existentes entre eles. Para isso foram utilizados os Scores do coeficiente fatorial. A
proxima secdo 6.4 apresenta os procedimentos analiticos utilizados para estabelecer as

correlagdes entre os fatores bem como os resultados obtidos com estes procedimentos.
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6.4 Resultados da anélise de regressdo multipla entre os fatores

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da anélise de
regressdo multipla utilizando como referéncia o modelo conceitual. Os procedimentos
estatisticos utilizados para a realizacdo da anélise de Regressdo Mdltipla entre os fatores
podem ser observados no Apéndice C desta tese. Sumarizando, buscou-se investigar as
seguintes relacOes de causalidade:

f) A relacdo de causalidade entre a dimensdo gerencial e seus efeitos
sobre as dimensBGes metodoldgicas e estatisticas,

Q) A relacdo de causalidade entre a dimenséo gerencial e seus efeitos
sobre os resultados tanto Soft como Hard,

h) A relacdo de causalidade entre a dimensdo estatistica e seus
efeitos sobre os resultados tanto Soft como Hard,

1) A relagdo de causalidade entre a dimensdo metodoldgica e seus
efeitos sobre os resultados tanto Soft como Hard e

J) A relacdo de causalidade entre a dimensdo metodoldgica e seu
efeito sobre a dimenséo estatistica.

Inicialmente ser& apresentado na Tabela 6.14 os resultados obtidos com
base na analise de regressdo multipla, utilizando simultaneamente todos os fatores da
dimensdo gerencial como varidvel independente e os fatores pertencentes as dimensdes
Soft, Hard, estatistico e gerencial, separadamente como variaveis dependentes. Neste
sentido, serdo investigadas as seguintes relacdes: (a) A relacdo de causalidade entre a
dimensao gerencial e seus efeitos sobre as dimensées metodoldgicas e estatisticas; (b) A
relacdo de causalidade entre a dimensdo gerencial e seus efeitos sobre os resultados
tanto Soft como Hard. Na tabela 6.14 é possivel observar que os valores destacados em

negrito indicam relagdes significativas para um nivel de significancia < 0,05.

Tabela 6. 14 Analise de regressdo multipla - Fator Gerencial

Variavel independente Nivel de significancia Variavel Dependente
Fator 1G - AcOes de melhoria 0,190562 » _
Fator 2G - Apoio da alta administragdo 0,564891 Variavel dependente:
Fator 3G — Aperfei : 0249108 Fator 1E- Desempenho do produto
ator 5% — Apertelcoamento ’ F(4,32) =0,90603 p<0,47214
Fator 4G — Infraestrutura 0,731814
Fator 1G - AcGes de melhoria 0,98183 y _
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,000068 Variavel de,p(_endente. .
Fator 3G — Aperfei : 0.864919 Fator 2E - Dominio na medida
ator 5% — Apertéigoamento : F(4,32) =6,6160; p<0,0053
Fator 4G — Infraestrutura 0,025564
Fator 1G - AcOes de melhoria 0,014265 Variavel dependente:
Fator 2G - Apoio da alta administracéo 0,559902 Fator 3E Variabilidade
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Fator 3G — Aperfeicoamento 0,004879 F(4,32) =4,8223, p<0,0370
Fator 4G — Infraestrutura 0,088997
Fator 1G - Ac¢des de melhoria 0,733475 . _
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,076306 Varlav_el (_je_ptAandgnte.’ .
- Fator 4E Significancia pratica
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,337157 F(4,32) =1,1057 p<0,37083
Fator 4G — Infraestrutura 0,996579 ' ’ ’
Fator 1G - AcBes de melhoria 0,000005 N )
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,018428 Variavel dependente:
- Fator 1M Empoderamento
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,002429 F(4,32) =14,098; p<0,0000
Fator 4G — Infraestrutura 0,005136 ’ Ch
Fator 1G - Acbes de melhoria 0,143366 . _
Fator 2G - Apoio da alta administragéo 0,009797 I\:/e{atg?\glj\l/ld,zrr)fizgleantg{)
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,224189 F(4,32) =4,5942; p <090 480
Fator 4G — Infraestrutura 0,01228 ' ' ’ '
Fator 1G - A¢des de melhoria 0,640410 . _
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,561789 F;/tgrrlz\ll\(/all gfopce(ar;ign;\}o
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,732803 F(4,32) =0,56476: p<0,68995
Fator 4G — Infraestrutura 0,218675
Fator 1G - Ag¢des de melhoria 0,261788 » '
Fator 2G - Apoio da alta administragéo 0,886066 \léigarvzll\/ld?:ﬁgaeggg
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,766704 F(4,32) =0,38376; p<0,81859
Fator 4G — Infraestrutura 0,731632
Fator 1G - Agbes de melhoria 0,316949 » '
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,007937 Variavel dependente: .
- Fator 5M Desempenho na medida
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,690525 F(4,32) =3,1008; p<0,2895
Fator 4G — Infraestrutura 0,083644 ’ o
Fator 1G - Agbes de melhoria 0,189394 y _
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,000021 Variavel dependente:
- Fator 1H Desempenho do produto
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,111516 F(4,32) =8,3828: p<0,0010
Fator 4G — Infraestrutura 0,047290 ' o
Fator 1G - AcBes de melhoria 0,025711 . '
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,987036 Variavel dependente:
. Fator 2H Desempenho do processo
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,723529 F(4,32) =1,4003: p<0,25616
Fator 4G — Infraestrutura 0,986806 ' D
Fator 1G - AgBes de melhoria 0,257544 . '
Fator 2G - Apoio da alta administragdo 0,613115 \ézt[?rvghdggfcr;gﬁgit:.
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,570163 F(4,32) =5,6838 p<0,68740
Fator 4G — Infraestrutura 0,555629 ' ' ’
Fator 1G - Agbes de melhoria 0,014046 N )
Fator 2G - Apoio da alta administragio 0,290275 V?:r;?(\)/fllgelp;r;dgnmte.
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,045108 F(4,32) =5,4776; pgo 00178
Fator 4G — Infraestrutura 0,003943 ' B
Fator 1G - Ag¢des de melhoria 0,561255 . '
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,785422 Varlavgl dependente:
Fator 3G — Aperfei 0.380540 Fator 2S Solucionador de problemas
ator 3G — Aperieicoamento ’ F(4,32) =3,0450; p<0,087279
Fator 4G — Infraestrutura 0,932514
Fator 1G - Acles de melhoria 0,021852 N _
Fator 2G - Apoio da alta administracdo 0,040081 F\;?g;aglseléjﬁfgmsgﬁt'o
Fator 3G — Aperfeicoamento 0,618454 F(4,32) =3,3152; p<0,02217
Fator 4G — Infraestrutura 0,115486 ' AR

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na tabela 6.14 ¢ possivel visualizar o relacionamento existente entre a
dimensdo gerencial e as demais dimensdes estudadas. Analisando a influéncia da
dimenséo gerencial no sistema de conducdo das atividades do CEP, verifica-se que esta
dimensdo influencia diretamente o0s seguintes fatores pertencentes a dimenséo
estatistica: Fator 2E-Dominio estatistico e Fator 3E-Variabilidade. Existe uma relagdo
de causalidade com os fatores metodolégicos tais como: Fator 1M-Pessoas, Fator 2M-
Articulacdo e Fator 5M-Indicadores de desempenho. A dimensdo gerencial ainda
influencia diretamente no Fator 1H-Desempenho do produto pertencentes a dimensao
Hard, no Fator 1S-Imagem e Fator 3S-Envolvimento pertencentes ambos os resultados a
dimensdo Soft.

@) A relacdo de causalidade entre a dimensao gerencial e seus efeitos
sobre as dimensdes metodoldgicas e estatisticas. Os resultados indicam que a o Fator
2E-Dominio estatistico é funcdo dos fatores Fator 2G-Apoio da alta administracéo e
Fator 4G-Infraestrutura. Portanto, baseado na opinido dos entrevistados, é possivel
inferir que o dominio dos conceitos sobre CEP € funcdo do apoio que a alta
administracdo fornece as iniciativas do programa e também da infraestrutura que os
responsaveis encontram para desenvolver suas atividades.

Foi possivel também identificar que o Fator 3E-Variabilidade é funcéo
dependente dos fatores Fator 1G-Ag¢des de melhoria e Fator 3G-Aperfeicoamento. Isto
indica que a busca pela reducdo da variabilidade esta condicionada aos cursos de
treinamento e aperfeicoamento bem como o desenvolvimento de a¢des e ou projetos de
melhoria. Os usuarios do CEP irdo buscar a reducdo da variabilidade na medida em que
recebem treinamento apropriado sobre este assunto e conseguirdo atingir este objetivo a
partir do desenvolvimento de a¢bes de melhoria sistematica.

O Fator 1M-Pessoas € funcao dos fatores Fator 1G-Ac¢des de melhoria,
Fator 2G-Apoio da alta administracdo, Fator 3G-Aperfeicoamento, Fator 4G-
Infraestrutura. Dentro do fator 1M-Pessoas encontram-se elementos relacionados a
coordenacdo das pessoas. Neste sentido, o apoio da alta administracdo alinhado aos
treinamentos e infraestrutura sdo cruciais para a articulacdo das acGes se tornarem
resultados positivos.

Ja o fator 2M-Articulagdo é resultado do Fator 2G-Apoio da alta
administracio e Fator 4G-Infraestrutura. E possivel inferir que de acordo com os
entrevistados, as organizagdes que investem em infraestrutura tendem a utilizar

softwares especificos para 0 CEP. Neste sentido, a aquisicdo de softwares especificos
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para o CEP é um mecanismo importante para julgar o apoio da alta administracdo em
relacdo as atividades do CEP.

Outra relacdo significativa identificada diz respeito ao Fator 5M-
Indicadores de desempenho do processo ser dependente do Fator 2G-Apoio da alta
administracdo. Na opinido dos entrevistados, 0 apoio da alta administracdo por meio de
acdes de melhoria influencia na identificacéo dos indices de processo. Isto é obtido por
meio de acbes que visem melhorar o processo tornando-o mais estavel, seja por
treinamentos em acBes claras que visam satisfazer a necessidade de revisdo periddica
dos indices de desempenho.

(b) A relagéo de causalidade entre a dimensdo gerencial e seus efeitos
sobre os resultados tanto Soft como Hard. Foi possivel identificar algumas relacdes
significativas que sdo descritas as a seguir:

Inicialmente foi identificado que o Fator 1H-Desempenho do produto é
fungéo do Fator 2G-Apoio da alta administragdo e Fator 4G-Infraestrutura. Portanto, as
organizagdes que ndo apoiam as iniciativas de melhoria e ndo dispdem de uma estrutura
adequada para o desenvolvimento do CEP, apresentam um desempenho de produto
inferior as organizacdes que apoiam o CEP e dispdem de infraestrutura adequada
necessaria.

Outra relacdo identificada que o Fator 2H-Desempenho do processo é
funcdo do Fator 1G-Ac¢bes de melhoria. Esta relacdo indica que o desempenho do
processo produtivo, ou seja, sua eficiéncia e capacidade sdo consequéncias do
desenvolvimento das acGes de melhoria. Assim sendo, acBes de melhoria sistematica
apoiada pela alta administracao se refletem na estabilidade do processo e principalmente
em seu desempenho.

Identificou-se que o Fator 1S-Imagem é consequéncia dos investimentos
em Fator 1G-Ac¢des de melhoria, Fator 3G-Aperfeicoamento e Fator 4G-Infraestrutura
adequada para do desenvolvimento das acdes de melhoria. Neste sentido, observa-se
que na visdo dos entrevistados, os clientes percebem e valorizam as organizacfes que
investem em treinamento, infraestrutura e agcdes de melhoria.

O Fator 3S-Envolvimento dos colaboradores se relaciona com o
desenvolvimento do Fator 1G-Agdes de melhoria e Fator 2G-Apoio da alta
administracdo. Organizacbes que investem e apoiam as iniciativas do CEP
desenvolvendo agcdes de melhorias constantes apresentam e causam influéncia positiva

no envolvimento dos colaborados.



117

A Tabela 6.15 apresenta os resultados obtidos com base na analise de
regressdo multipla, utilizando simultaneamente todos os fatores da Dimenséo Estatistica
como varidvel independente e os fatores pertencentes as dimensdes Soft e Hard. (c) A
relacdo de causalidade entre a Dimensdo Estatistica e seus efeitos sobre os resultados
tanto Soft como Hard. Nesta tabela 6.15 ¢é possivel observar que os valores destacados

em negrito indicam relagdes significativas em nivel de significancia < 0,05.

Tabela 6. 15 Analise de regressdo multipla - Fator Estatistico

Variavel independente Nivel de significancia | Variavel Dependente
Fator 01E - Atualizacao dos indices 0,328530
Fator 02E - Dominio estatistico 0,000144 Variavel dependente:
Fator 1H Desempenho do produto
Fator 03E — Variabilidade 0,039453 F(4,32)=7,2433 p<0,0028
Fator O4E - Significancia pratica 0,036371
Fator O1E - Atualizacdo dos indices 0,411795
Fator 02E - Dominio estatistico 0,426156 Variavel dependente:
Fator 2H Desempenho do processo
Fator 03E — Variabilidade 0,008352 F(4,32)=2,3232 p<0,07785
Fator O4E - Significancia pratica 0,829426
Fator O1E - Atualizacdo dos indices 0,740418
Fator 02E - Dominio estatistico 0,424651 Variavel dependente:
Fator 3H Eficiéncia
Fator 03E — Variabilidade 0,824873 F(4,32)=2,3455 p<0,91682
Fator O4E - Significancia pratica 0,728395
Fator O1E - Atualizacdo dos indices 0,141629
Fator 02E - Dominio estatistico 0,013899 Variavel dependente:
Fator 1S Imagem
Fator 03E — Variabilidade 0,036158 F(4,32) =3,4688 p<0,01835
Fator O4E - Significancia pratica 0,830811
Fator O1E - Atualizacdo dos indices 0,287540
Fator 02E - Dominio estatistico 0,524860 Variavel dependente:
Fator 2S Solucionador de problemas
Fator 03E — Variabilidade 0,196239 F(4,32) =8,3327 p<0,51411
Fator O4E - Significancia pratica 0,929698
Fator O1E - Atualizacdo dos indices 0,754029
Fator 02E - Dominio estatistico 0,029485 Variavel dependente:
Fator 3S Envolvimento
Fator 03E — Variabilidade 0,327555 F(4,32) =1,6834 p<0,17810
Fator 04E - Significancia pratica 0,506375

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a tabela 6.15 ¢é possivel observar a relacdo de causalidade

(condicionalidade) ente a Dimensdo Estatistica e resultados tanto Soft quanto Hard.
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Fator 1H-Desempenho do produto, Fator 1S-Imagem. Assim € possivel afirmar que a
Dimensédo Estatistica influencia diretamente no desempenho do produto e na imagem
das organizacGes que utilizam o CEP.

Foi possivel identificar que alguns fatores pertencentes a Dimensdo
Estatistica influenciam nos resultados. A influéncia dos fatores da Dimenséo Estatistica,
apesar de ndo serem significativos quando analisados simultaneamente, influenciam
significativamente de maneira isolada em certos resultados. Estes resultados estdo
descritos a seguir.

Observou-se que o Fator 2H-Desempenho do processo é funcéo do Fator
3E-Variabilidade. Neste sentido, segundo os entrevistados, a busca pela reducdo da
variabilidade esté relacionada ao desempenho do processo. Portanto, as organizacdes
que buscam a reducdo da variabilidade obtém resultados significativos no desempenho
do processo.

Observou-se que o Fator 1S-Imagem é consequéncia de uma relagdo de
dependéncia entre os fatores Fator 2E-Dominio estatistico e Fator 03E-Variabilidade. A
imagem da organizacao perante seus clientes depende do dominio das cartas de controle
e busca pela reducdo da variabilidade. As organizacGes que buscam a reducdo da
variabilidade por meio de agdes e projeto de melhoria e que dominam o uso das cartas
de controle € valorizada pelos seus clientes como organizagfes por estas caracteristicas.

A Ultima relacdo significativa identificada encontrada refere-se a
influéncia do Fator 2E-Dominio estatistico no Fator 3S-Envolvimento. Observa-se uma
relagdo de causalidade entre investimentos realizados no desenvolvimento da
ferramenta e o envolvimento dos colaboradores com a ferramenta CEP. Portanto,
guanto mais as organizacdes investem em treinamento para alcancarem o dominio da
ferramenta, mais os colaboradores se envolveram com o programa de melhoria.

A Tabela 6.16 apresenta os resultados obtidos com base na analise de
regressdo multipla, utilizando simultaneamente todos os fatores da dimensdo
metodoldgica como variavel independente e os fatores pertencentes as dimensdes Soft,
Hard e estatistica. Portanto, investigam-se as seguintes relacdes (d) A relagdo de
causalidade entre a dimensdo metodoldgica e seus efeitos sobre os resultados tanto Soft
como Hard e (e) A relacdo de causalidade entre a dimensédo metodologica e seu efeito
sobre a dimensdo estatistica. Nesta Tabela 6.16 € possivel observar que os valores

destacados em negrito indicam relacgdes significativas nivel de significancia < 0,05.
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Tabela 6. 16 Analise de regressdo multipla - Fator Metodolégico

Variavel independente Nivel de significancia | Variavel Dependente

Fator 01M — Empoderamento 0,048878

Fator 02M — Articulacdo 0,216303 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,188374 Fator 1E Atualizacdo dos indices
Fator 04M — Aplicagdo 0,025010 F(5,31) =3,0190 p<0,02470
Fator 05M - Desempenho na medida 0,173420

Fator 01M — Empoderamento 0,444127

Fator 02M — Articulacéo 0,000945 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,294903 Fator 2E Dominio estatistico
Fator 04M - Aplicagio 0,927623 F(5,31) =3,0232 p<0,02455
Fator 05M - Desempenho na medida 0,897073

Fator 01M - Empoderamento 0,000079

Fator 02M - Articulagdo 0,933665 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,033101 Fator 3E Variabilidade
Fator 04M — Aplicacio 0,708638 F(5,31) =5,9142 p<0,00060
Fator 05M - Desempenho na medida 0,060248

Fator 01M - Empoderamento 0,729782

Fator 02M — Articulagdo 0,872104 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,306464 Fator 4E Significancia pratica
Fator 04M — Aplicacio 0,496165 F(5,31) =3,4397 p<0,88216
Fator 05M - Desempenho na medida 0,898576

Fator 01M - Empoderamento 0,001720

Fator 02M - Articulacéo 0,038561 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,480764 Fator 1H Desempenho do produto
Fator 04M — Aplicacéo 0,716180 F(5,31) =3,9281 p<0,00712
Fator 05M - Desempenho na medida 0,120366

Fator 01M - Empoderamento 0,024534

Fator 02M - Articulagdo 0,960504 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,491585 Fator 2H Desempenho do processo
Fator 04M — Aplicacio 0,495250 F(5,31) =1,3892 p<0,25547
Fator 05M - Desempenho na medida 0,534356

Fator 01M — Empoderamento 0,673486

Fator 02M — Articulagdo 0,695056 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,954693 Fator 3H Eficiéncia
Fator 04M — Aplicacéo 0,062294 F(5,31) =8,1699 p<0,54686
Fator 05M - Desempenho na medida 0,950083

Fator 01M — Empoderamento 0,009496

Fator 02M — Articulacéo 0,037026 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,742243 Fator 1S Imagem
Fator 04M — Aplicacao 0,011213 F(5,31) =4,8198 p<0,00225
Fator 05M - Desempenho na medida 0,046050

Fator 01M — Empoderamento 0,070111 Variavel dependente:
Fator 02M — Avrticulagdo 0,401435 Fator 2S Solucionador de problemas



120

Fator 03M - Processo alvo 0,896886 F(5,31) =1,8797 p<0,12656
Fator 04M — Aplicacéo 0,139099

Fator 05M - Desempenho na medida 0,102349

Fator 01M - Empoderamento 0,005927

Fator 02M - Articulagdo 0,387638 Variavel dependente:
Fator 03M - Processo alvo 0,956654 Fator 3S Envolvimento
Fator 04M — Aplicago 0,695129 F(5,31) =2,1388 p<0,08698
Fator 05M - Desempenho na medida 0,316805

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a dimensdo metodolégica foi possivel identificar uma relacéo
significante para predizer fatores pertencentes a dimensdo estatistica Fator 1E-
Atualizacdo dos indices, Fator 2E-Dominio estatistico, e Fator 3E-Variabilidade. Foi
possivel também identificar uma relacdo de causalidade entre os fatores pertencentes
aos resultados Fator 1H-Desempenho do produto e Fator 1S-Imagem.

Abaixo estdo descritos os resultados que buscam esclarecer a relagéo de
causalidade entre a dimensdo metodologica e seus efeitos sobre os resultados tanto Soft
como Hard. Verificou-se que a dimensdo estatistica influencia nos seguintes fatores:
Fator 1H-Desempenho do produto e Fator 1S-Imagem. Na visdo dos entrevistados a
dimensdo estatistica colabora para o desempenho de campo dos produtos. Uma vez que
conhecer as relacBes de causa e efeito entre as partes que comple os produtos e
controla-las influencia no desempenho do produto.

A seguir sera apresentada a relacdo de causalidade entre a dimensdo
metodoldgica e seu efeito sobre a dimensdo estatistica. Estes resultados indicam que os
fatores pertencentes a dimensdo estatistica, ou seja, aquelas que estdo diretamente
relacionadas ao uso da técnica, estdo relacionadas ao dominio da ferramenta, em outras
palavras, entender 0s pressupostos estatisticos envolvidos esta diretamente relacionado
a habilidade em usar a ferramenta corretamente.

A dimensdo estatistica apresenta uma relevancia também para determinar
o Fator 3E-Variabilidade. Na visdo dos entrevistados, dominar 0s pressupostos
envolvidos com o CEP influencia na reducdo da variabilidade. Portando, dominar os
componentes estatisticos relacionados a técnica auxilia nos projetos de melhoria
identificando e eliminando possiveis causas da variabilidade.

Nesta analise identificou-se outras relacbes de influencia da dimenséo
metodoldgica como determinantes para alguns fatores pertencentes a dimensao

estatistica. As relagdes a seguir, apesar de ndo serem significativas do ponto de vista do
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conjunto de fatores pertencentes a dimensdo metodologica, apenas alguns fatores desta
dimensédo sdo determinantes para os efeitos em alguns fatores da dimenséo estatistica
estdo descritas a seguir.

O Fator 1E-Atualizacdo dos indices é dependente dos fatores: Fator 1M-
Pessoas e Fator 4M-Aplicacdo. A atualizacdo dos indices de desempenho do processo
depende do desenvolvimento de metas e treinamento. Assim, a melhora dos indicadores
dos processos € fruto da coordenacdo das equipes de melhoria, estabelecimento de
metas e treinamento adequado.

Observou se que o Fator 2E-Dominio Estatistico depende do Fator 2M-
Articulacdo. Atingir o dominio da técnica depende de uma integracgao e é facilitado pelo
uso de programas computacionais.

Com relagdo ao Fator 3E-Variabilidade, este dependendo do
desenvolvimento de acdes de melhoria (Fator 1M-Pessoas) em processos chaves (Fator
3M-Processo alvo).

Observou se também que o Fator 1H-Desempenho do produto depende
do Fator 1M-Pessoas e Fator 2M-Articulacdo. Isto significa que na opinido dos
entrevistados, o desempenho de campo do produto é consequéncia de acbes de
melhorias em parametros que o cliente considera importante.

O Fator 2H-Desempenho do processo estd ligado por uma relagdo de
dependéncia com o fator 1M-Pessoas. Observa-se nesta relacdo a necessidade de
articular e acbes de melhoria.

Outra relacdo identificada no conjunto de fatores metodologicos diz
respeito ao Fator 1S-Imagem estar relacionado a fatores tais como: Fator 1M-Pessoas,
Fator 2M-Articulacdo, Fator 4M-Aplicacdo, Fator 5M-Indicadores de desempenho.
Sintetizando estes resultados, é possivel afirmar que a forma com que seu cliente
percebe sua empresa depende da forma com que os gestores articulam as atividades dos
grupos de melhoria, estabelecem e cumprem metas de melhoria.

Finalizando estas andlises, € possivel inferir que o Fator 3S-Envolvimento
dos colaboradores com o CEP é fruto do desenvolvimento de iniciativas de melhorias
apoiadas no uso das cartas de controle e treinamento dado as pessoas da organizacéo
(Fator 1M-Pessoas).

A Tabela 17 apresenta um resumo das relacées significativas encontradas
neste estudo e apresentados nesta secdo. Sendo possivel visualizar a relacdo de

dependéncia existente entre os fatores selecionados. As variaveis dependentes
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correspondem aos resultados de uma relagdo de causalidade determinadas por uma

combinacdo de varidveis independentes. Neste sentido, é possivel observar nesta tabela

quais séo as variaveis determinantes para os resultados.

Tabela 6. 17 Resumo das relacgdes identificadas com nivel de significancia >0,05

VARIAVEL DEPENDENTE
(FATORES)

VARIAVEIS INDEPENDENTES
(FATORES)

01M-Empoderamento

1G-Ac0es de melhoria
2G-Apoio da alta administracdo
3G-Aperfeicoamento
4G-Infraestrutura

02M-Articulagéo

2G-Apoio da alta administracdo
4G-Infraestrutura

05M-Desempenho na medida

2G-Apoio da alta administragdo

01E-Atualizagdo dos indices

1M-Empoderamento
4M-Aplicacdo

02E-Dominio estatistico

2G-Apoio da alta administragdo
4G-Infraestrutura
2M-Articulacéo

03E-Variabilidade

1G-Acoes de melhoria
3G-Aperfeicoamento
1M-Empoderamento
3M-Processo alvo

01H-Desempenho do produto

2G-Apoio da alta administracdo
4G-Infraestrutura

2E-Dominio estatistico
3E-Variabilidade
4E-Significancia préatica
1M-Empoderamento
2M-Articulacéo

02H-Desempenho do processo

1G-Ac0es de melhoria
3E-Variabilidade
1M-Empoderamento

01S-Imagem

1G-Acbes de melhoria
3G-Aperfeicoamento
4G-Infraestrutura
2E-Dominio estatistico
3E-Variabilidade
1M-Empoderamento
2M-Articulacéo
4M-Aplicacdo
5M-Desempenho na medida

03S —Envolvimento

1G-Ac0es de melhoria
2G-Apoio da alta administracdo
2E-Dominio estatistico
1M-Empoderamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta secdo foi possivel

estabelecer a relacdo de causalidade

verificar quais fatores sdo determinantes para

entre as dimensdes propostas pelo modelo

conceitual. No proximo topico serdo apresentados os desdobramentos destas analises na

forma de validacéo das hipoteses de pesquisa.
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6.5 Validacéo das hipoteses de pesquisa

Esta secdo expde um resumo das relacdes discutidas na secdo anterior
que permitam validar as hipGteses de pesquisa expostas nos capitulos anteriores desta
tese (introducdo e método de pesquisa). Inicialmente serd apresentada a hipotese de
pesquisa, uma breve descri¢do das relagcdes que permitam aceitar ou rejeitar as hipdteses
de pesquisa e a validacdo da hipotese proposta.

H; = Existe relacdo de condicionalidade direta entre os FCS
pertencentes & dimenséo gerencial e os resultados tanto Soft como Hard.

Para validar as hipdteses de pesquisa se faz necesséario observar as
relacbes de causalidade propostas no modelo conceitual. Inicialmente serdo
apresentadas as bases conceituais que permitam validar a hipdtese de pesquisa H; ou
seja, aceitar ou rejeitar a existéncia de uma relacdo causal direta entre os FCS
pertencentes a dimensdo gerencial e os resultados tanto Soft como Hard, conforme

representado pela figura 6.3

Figura 6. 3 Modelo Conceitual: relacio direta

Resultado Haord

Resultado Soft

Fonte: Elaborado pelo autor

Ha evidéncias estatisticas de que os seguintes resultados (Soft e Hard)
sdo resultantes de uma relacdo de causalidade direta com os fatores da dimenséo
gerencial. O Fator 1H-Desempenho do produto € influenciado diretamente pela
dimensdo gerencial sendo que os fatores 2G-Apoio da alta administracdo e 4G
Infraestrutura sdo os fatores mais significativos dentro da dimensdo gerencial para
predizer o fator 1H-Desempenho do produto.

Os resultados indicam que o desempenho do produto é influenciado pelo
investimento da alta administracdo em acdes e projetos que buscam a melhoria dos
produtos. Entretanto, este investimento e apoio estdo condicionados a estrutura
disponibilizada para o desenvolvimento das agdes de melhoria. Existe evidéncia de que
os fatores representantes da dimenséo gerencial influenciam diretamente no resultado

Hard (1H-Desempenho do produto).
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O Fator 1S-Imagem apresenta uma relagdo de causalidade direta com a
dimensdo gerencial. Destaca-se como fatores mais significativos para sua predi¢do os
seguintes: Fator 1G-AcGes de melhoria, 3G-Aperfeicoamento, e 4G-Infraestrutura.

Os resultados obtidos na analise de regressdo multipla mostram que a
imagem da organizacdo sofre a influéncia do desenvolvimento de a¢des de melhoria, ou
seja, a responder prontamente a necessidade de seus clientes, os treinamentos oferecidos
pela empresa no que diz respeito a conducgdo das atividades, além da infraestrutura
disponivel para a realizacdo das acdes de melhoria.

Neste sentido observa-se, na opinido dos entrevistados, que a imagem da
organizacao junto aos seus clientes é fruto do atendimento as necessidades dos mesmos,
por meio do desenvolvimento de projetos de melhoria por uma equipe treinada e
também é percebida por meio da infraestrutura disponivel para o desenvolvimento das
acoes de melhoria. Os resultados acima descritos reforcam a hipotese Hy, pois o fator
1S-Imagem estd diretamente relacionado aos fatores correspondentes a Dimensdo
Gerencial.

Finalizando, existem evidéncias estatisticas de que o Fator 3S-
Envolvimento é influenciado diretamente pela Dimensdo Gerencial. Observa-se que 0s
Fatores 1G-Agdes de melhoria e 2G-Apoio da alta administracéo sdo os fatores mais
expressivos desta relacdo causal. A Dimensdo Gerencial influencia diretamente no
envolvimento das pessoas em relacdo ao uso da ferramenta.

Portanto, os investimentos que a alta administracdo faz na implantacdo
das cartas de controle, cobrando e incentivando seu uso é convertido no envolvimento
dos colaboradores com a causa da variabilidade. De maneira correlata, o
desenvolvimento de acbGes de melhoria estimulam os envolvidos com o CEP a
utilizarem as cartas de controle. Diante das relagcdes apresentadas, conclui-se que ndo ha
evidéncias estatisticas que permitam rejeitar a hipotese Hj.

H, = Existe uma relagéo de condicionalidade indireta entre os FCS
pertencentes a dimenséao gerencial e os resultados tanto Soft quanto Hard.

A Hipdtese de pesquisa H, busca validar a existéncia de uma relagéo
indireta entre os FCS pertencentes a dimensdo gerencial e os resultados tanto Soft
quanto Hard, conforme pode ser observado na figura 6.4. Na tentativa de inferir sobre a
hipdtese de pesquisa H, se faz necessario observar a capacidade da dimensdo gerencial

predizer os fatores pertencentes as dimensfes Metodoldgica e Estatistica.
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Figura 6. 4 Modelo conceitual: relacdo indireta

Resultado Soft

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que a dimensédo gerencial influencia diretamente os seguintes
fatores pertencentes a dimensdo estatistica: 3E-Variabilidade e 2E-Dominio estatistico.
Foi possivel observar também que os resultados 1H- Desempenho do produto e 1S-
Imagem sdo dependentes dos fatores 2E-Dominio estatistico e 3E-Variabilidade. Esta
relacdo evidencia uma relagéo indireta entre os resultados e a dimensao gerencial.

Os resultados da analise discriminante multipla indicam que a dimensao
gerencial influencia também indiretamente beneficios Soft e Hard. Observando a
relacdo existente entre a dimensdo gerencial e a dimensdo estatistica é possivel inferir
que os fatores pertencentes a Dimensdo Gerencial influenciam na busca pela reducdo da
variabilidade e dominio estatistico. Ja a reducdo da variabilidade e o dominio das cartas
de controle estdo diretamente relacionados ao desempenho do produto e imagem junto
aos clientes.

Em relagdo a influéncia da dimensdo gerencial na Dimensdo
Metodoldgica foi possivel estabelecer que existe evidéncias de que a dimensdo
gerencial influencia diretamente nos seguintes fatores metodolégicos 1M-Pessoas, 2M-
Articulacdo e 5M-Indicadores de desempenho.

Indiretamente os resultados 1H-Desempenho do produto e 1S-Imagem
sdo determinados pela dimensdo metodoldgica. Sendo que 1H-Desempenho do produto
é determinado pelos seguintes fatores metodoldgicos 1M-Pessoas e 2-Articulagéo.

Ja na Dimensdo Soft 1S-Imagem € determinado pelos seguintes fatores
1M-Pessoas, 2M-Articulacdo, 5M-Indicadores de desempenho e 4M-Aplicacéo.

Apenas esta ultima dimensdo (4M-Aplicacdo) ndo € influenciada diretamente pela
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dimensdo gerencial. Diante das relacdes apresentadas, conclui-se que ndo ha evidéncias
estatisticas que permitam rejeitar a hipotese Ho.
H; = Existe uma relagéo de condicionalidade indireta entre os FCS
pertencentes a dimenséao gerencial e os fatores pertencentes a Dimenséo Estatistica.
A figura 6.5 apresenta 0 modelo de causalidade proposto pela hipétese de
pesquisa Hs. Nesta figura é possivel observar como a dimenséo gerencial influencia os
fatores representantes da dimensdo metodoldgica e estes por sua vez sdo resultantes para

a dimensao estatistica.

Figura 6. 5 Modelo Conceitual: relacao causal dimenséo estatistica

Dimensdo Dimensdo Dimensio
Gerencial Metodoldgica Estatistica
Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente observando-se o0s fatores pertencentes a dimensédo
metodoldgica que influenciam na dimensdo estatistica € possivel inferir que os fatores
1M-Pessoas e 04M-Aplicacdo influenciam o Fator 1E-Atualizagdo dos indices. A
conducdo das atividades do CEP por meio de uma equipe de melhorias demanda a
atualizacao dos indicadores de processo tais como os limites de controle. Neste sentido,
observa-se que 0s processos se tornam mais estdveis ao longo de consecutivas
melhorias.

O Fator 2M-Articulacédo da dimensdo metodoldgica influencia no fator
2E-Dominio estatistico. A utilizacdo de pacotes computacionais, associados a uma
intervencdo por parte do cliente, em relagdo aos parametros do processo a serem
controlados, contribuem para o dominio da ferramenta devido as exigéncias e
expectativas dos clientes.

Ja os fatores representantes da dimensdo metodoldgica 1M-Pessoas e
3M-Processo alvo influenciam na dimensdo estatistica 3E-Variabilidade. A busca pela
reducdo da variabilidade estd diretamente relacionada a articulacdo das pessoas, 0
desenvolvimento e cumprimento de metas de melhoria. Para tanto, verifica-se que a
selecdo de um processo chave para a aplicacdo das cartas de controle auxilia na redugéo
da variabilidade.

Em resumo, ha evidéncias estatisticas de que os fatores 1E-Atualizacéo
dos indices, 2E-Articulacdo e 3E-Variabilidade pertencentes & dimens&o estatistica séo

influenciados pelos seguintes fatores metodologicos 1M-Pessoas, 2M-Articulagdo, 3M-
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Processo alvo e 4M-Significancia pratica. Finalizando, observa-se também que apenas
os fatores 1M-Pessoas e 2M-Articulagdo sdo influenciados pela dimensdo gerencial.
Portanto ndo h& evidéncias de que a hipotese Hs deve ser rejeitada. O quadro 6.2

apresenta a validacdo das hipoteses de pesquisa.

Quadro 6. 2 Validacdo das hipéteses

Hipotese N
de Descricéo da hipdtese Vah_da,(;ao G2
. Hipotese
pesquisa
Existe relacdo de condicionalidade direta entre os FCS Ha evidéncia
H; pertencentes a dimensao gerencial e os resultados tanto Soft estatistica para aceitar
como Hard. a hipétese
Existe uma relacdo de condicionalidade indireta entre os FCS Ha evidéncia
H, pertencentes a dimensdo gerencial e os resultados tanto Soft estatistica para aceitar
quanto Hard. a hipotese
Existe uma relacdo de condicionalidade indireta entre os FCS H4 evidéncia
Hs pertencentes a dimensdo gerencial e os FCS pertencentes a estatistica para aceitar
Dimensao Estatistica. a hipotese

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta secdo buscou analisar e discutir as hip6teses de pesquisa
apresentados nos capitulos iniciais. Realizada a validacdo de pesquisa se faz necessario
apresentar os aspectos limitantes dos resultados. Neste sentido a proxima secdo traz um
conjunto de limitantes, que foram controlados durante a execucgdo deste trabalho e que

podem interferir no resultado desta tese.

6.6 Limitacoes.

Inicialmente serdo apresentados os limitantes conceituais seguidos dos
técnicos e metodologicos. Primeiramente destacam-se as limitagdes conceituais
relacionadas a revisdo de literatura, pois apesar do esfor¢co em selecionar as principais
obras que compde o arcabouco tedrico, alguns materiais importantes e relevantes podem
ter sido desconsiderado devido a falha na selecdo do material e por ndo ter acesso.

Apesar da quantidade suficiente de artigos e livros estudados para a
elaboracdo desta tese, uma parte desconhecida do atual estado da arte ndo pode ser
acessada devido as limitagdes de tempo e recursos para pesquisar em base de dados que
nédo fazem parte do portal de periédicos CAPES.

Com relacdo a limitacGes técnicas, destacam-se as dificuldades no
desenvolvimento dos estudos empiricos realizados para a validagdo do questionario por

especialistas empresariais. A limitagdo de tempo e a falta de adesdo das empresas para
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realizacdo de estudos desse tipo, dentro de suas dependéncias, foram determinantes para
0s resultados obtidos.

Com relacao a limitagdo metodoldgica, trés pontos podem ser apontados
como principais limitac6es. O primeiro deles diz respeito a necessidade de se tratar com
populacdes mais homogéneas. Apesar de selecionar uma area de atuacdo especifica
como a autopecas, dentro deste setor encontram-se empresas com portes e
caracteristicas especificas, que interferem na aplicacdo das cartas de controle tais como
volume e variedade de producdo. Entretanto, ndo foram encontradas observacgdes
atipicas na amostra de pesquisa, e assim, os dados foram considerados adequados para a
realizacdo das analises estatisticas.

A segunda limitacdo metodoldgica trata-se da construcdo do
questionario, pois este questionario devido as dimensdes que se busca avaliar tornou-se
muito extenso, o que pode ter resultado na reducdo da quantidade de casos validos. A
terceira limitacdo observada trata-se da pequena amostra de pesquisa utilizada, o que
tornou impraticavel o uso de ferramentas estatisticas mais sofisticadas como a
Modelagem de Equac6es Estruturais (SEM).

O uso da ferramenta SEM possibilitaria uma analise global da relagdo de
causalidade entre as dimens@es pesquisadas. Dois fatores contribuiram para este fato.
Em primeiro lugar, a constituicdo da populacdo de interesse, ja reduziu o numero de
possiveis observacdes. O segundo fator estd relacionado, novamente, com a baixa
participacdo das empresas em responder ao questionario. Ainda que se tenha adotado
diversas ferramentas para facilitar o acesso a possiveis respondentes e aumentar a taxa

de retorno da pesquisa.
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7 IMPLICACOES DOS RESULTADOS ENCONTRADOS NA TESE

Neste capitulo analisam-se as implicacGes dos resultados encontrados
nessa tese, em comparacdo com a literatura estudada. Infelizmente no Brasil, os
métodos estatisticos ndo sdo rotineiramente aplicados sobre o controle dos processos,
eles s@o mais aplicados no controle de qualidade dos produtos acabados. Ao contrario, a
literatura recomenda que o foco deva estar sobre 0s processos, para que esses gerem
produtos com maior qualidade, melhore assim a produtividade e reduza os custos de
fabricacéo.

Assim, baseado nas hipoteses de pesquisa desta tese, a dimensdo
gerencial assume um papel central nesse contexto, pois se credita aos investimentos em
treinamento e infraestrutura, os efeitos positivos no uso de metodologias estatisticas,
com resultados positivos para o desempenho da organizacdo. Com foco nesses aspectos
e com base nas analises anteriores, procura-se aqui delinear um conjunto de macro
acOes que podem nortear uma mudanca de foco no uso dos métodos estatisticos para o
controle de processos.

7.1 Conjecturas estatisticas, metodologicas e gerenciais.

Inicialmente, sdo apresentadas neste subitem algumas conjecturas
relacionadas aos aspectos relacionados a dimenséo estatistica no que diz respeito aos
seguintes fatores criticos: selecdo correta das cartas de controle, observacdo dos
pressupostos estatisticos, conhecimento estatistico sobre o processo e analise da
capacidade dos processos. Posteriormente, apresenta-se a conjectura sobre a dimenséo
gerencial que analisa a articulacdo dos treinamentos, no qual o alto nivel gerencial, que
toma decisOes estratégicas e se apresenta como o principal agente transformador.
Finalizando, ser4 também analisada as dimensGes metodoldgicas, no que se refere ao
controle de caracteristicas de qualidade ndo criticas funcionais ou que ndo tenha
impacto na seguranca do produto, o que leva muitas vezes ao excesso de cartas de
controle a altos custos de implantacéo, falta de atuacdo nas causas de variacdo e falta de
conhecimento estatistico sobre o processo. Do ponto de vista dos resultados, sejam eles

Soft ou Hard, ndo foram encontradas contradi¢cdes em relacéo a literatura.

7.1.1 Dimenséo estatistica
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Nota-se a partir da pesquisa de campo por amostragem, uma
predomindncia no uso de cartas do tipo X/R e X/S por serem mais difundidas e de
simples no uso. As cartas de controle por atributos s&o menos usadas e as cartas de
controle do tipo CUSUM e EWMA sédo as com intensidade menor de uso. O mesmo
ocorre com os graficos de individuais de Shewart e de pequenos lotes. Esses dados
mostram que as empresas pesquisadas apresentam um volume de producdo cujo
processo justifica o uso das cartas X/R e X/S. Os motivos para a ndo aplicacdo das
cartas por atributo sdo desconhecidos e merece a aten¢éo de trabalhos futuros.

Cartas de controle mais sofisticadas, tais como as multivariadas, CUSUM
e EWMA, também necessitam uma investigacdo melhor por meio de estudos de casos
que revelem se a baixa utilizacdo destas cartas se deve a um desconhecimento da técnica
por parte dos usuarios ou, se nestes processos investigados seu uso realmente ndo é
necessario.

Quanto a capacidade do processo, 0s usuarios se preocupam em avalia-la
por meio dos indicadores CP, CPK, PP e PPk. Tal atitude adere-se com o referenciado
na literatura. Entretanto, apesar de ser positivo o estudo de capacidade do processo,
fazé-lo utilizando uma carta de controle inadequada pode levar a valores distorcidos. Ha
outros aspectos que surgiram que eram negligenciados ou omitidos, até meados do
inicio do século XX.

Primeiramente, merece destaque a analise do desempenho do processo
por meio da analise da distribuicdo de probabilidade da estimativa dos Cp e Cpk,
detalhada em seus pormenores por Pearn e Lin (2004). O resultado do artigo
produzido por esses autores possibilita testar hipoteses estatisticas H,, processo incapaz,
contra H,, processo capaz para um dado nivel de significancia. Recentemente, Ali e
Riaz (2014) generalizam as estimativas dos indices de capacidade para casos em que ha
misturas de distribuicbes de probabilidade. Observa-se um aprofundamento na
discussdo do tema, cujos avancos metodologicos e estatisticos sdo apresentados na
literatura, porém ainda distantes da realidade das empresas e do ensino tradicional dos
cursos de graduacéo das Universidades brasileiras.

Quanto a literatura, esse trabalho propde a necessidade de investimentos
em treinamento, indicando subliminarmente, em ultima instancia, que a maioria dos
gestores acredita que as pessoas envolvidas com o CEP ndo tém dominio adequado dos

métodos estatisticos, e que, em geral, as empresas nao analisam cuidadosamente em
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quais processos deve-se usar o CEP. Por conseguinte, induz a outra falha, que é a
identificacdo de causas do estado de fora de controle, ou seja, das causas especiais.

A literatura (MONTGOMERY, 2004) recomenda que as informagdes
extraidas dos dados devam ser a base para a construcdo de planos de acdo para estado
fora de controle. Esses aspectos, juntamente com 0s aspectos estatisticos, constituem o
amplo espectro de conceitos e ideias que envolvem o CEP que, negligenciadas, levam
ao fracasso no uso desse importante instrumento gerencial. Portanto, h4 que se reforcar
que o CEP néo e somente os graficos expostos na maquina, é toda uma sistematica e
filosofia gerencial que deve culminar na melhoria continua dos produtos e processos.

PercepgOes equivocadas sobre o CEP podem ser revertidas pela
implantacdo de um esforco global da organizacdo alicercado pela lideranca gerencial
(em primeiro lugar), abordagem de equipe, educacdo dos empregados em todos 0s
niveis, énfase na reducdo de variabilidade, avaliacdo do sucesso em termos econémicos
e criar mecanismos para comunicar o0s resultados de sucesso por toda empresa
(MONTGOMERY, 2004).

7.1.2 Dimensao gerencial

Na subsecdo anterior relativizou-se a importancia dos estatisticos no
CEP. Cabe aqui destacar que os métodos estatisticos sdo relevantes e merecem a
atencdo dos gerentes, porém destacou-se na secdo anterior que ndo sdo 0s UNicos
aspectos a serem considerados. Em relacdo a sua dimensdo gerencial, no que se refere a
capacitacdo e treinamento gerencial dos usuarios, observa-se uma predominancia em
treinamentos especificos, uso de consultorias especializadas e sites de internet para a
obtenc¢éo de conhecimentos sobre o CEP.

O que isso indica? Indica que as empresas tendem a buscar solugbes
rapidas e diretas no uso das cartas de controle, ndo querem demandar tempo em outras
fontes de informacéo, em especial em trabalhos cientificos, que ndo sao frequentemente
acessadas. Uma das razBes para isso pode estar no acesso restrito a base de dados, e
tambem ao fato do contetdo dos trabalhos cientificos estar distante da necessidade
pratica das empresas.

Em Woodall (2000) encontra-se alguns elementos sobre o impacto
econémico das decisdes e quanto a adaptacdo do CEP a esses fatos. O Manual do AIAG
(2005) considera também os aspectos econémicos nas decisbes do CEP. Woodall

(2000) introduziu a questdo ao considerar que pequenas mudancas no parametro
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estatistico ao longo do tempo podem ter pouca ou nenhuma importancia pratica e que 0s
custos de falsos alarmes desencorajam o uso de carta de controle. Em alguns processos
isso ndo é préatico do ponto de vista econdmico.

No mesmo sentido, Montgomery (2004) argumenta que é comum
encontrar inddstrias que utilizam processos que tém um valor do indice de capacidade
Cp / Cpk maior do que dois e que sdo muito dificeis de ajustar o processo. Neste caso,
pequenas mudancgas nos parametros estatisticos do processo podem néo ser de interesse
para a sua deteccdo, e eles recomendam que os usuarios desenvolvam designs de
gréficos de controle que tenham baixa probabilidade de detectar mudancas que néo
desejaveis de serem detectadas. Nessa linha de pensamento, Subramani e Balamurali
(2012) propuseram novo tipo de gréficos de controle para as varidveis com base no
processo de indices de capacidade Cp e Cpk necesséaria, chamado como “control charts
for variables with specified value for process capability indices”.

Com essas informacdes, procura-se aqui mostrar que ha uma evolucgdo
conceitual e metodoldgica do CEP em marcha, que abarca aspectos econémicos e
praticas de fundamental interesse dos gerentes, e que, quando nao considerados, sdo
obstaculos intransponiveis para aqueles que se empenham no trabalho de melhorar os

processos pelo do CEP.

7.1.3 Dimensao metodolégica

O exposto na secdo anterior tem conexdes com 0S aspectos
metodoldgicos da implantacdo do CEP. Do ponto de vista dos aspectos metodologicos,
algumas préaticas destoam do recomendado pela literatura estudada. Primeiramente, na
visdo dos praticantes, no que se refere ao uso de pacotes computacionais na condugéo
das atividades do CEP, ndo é considerado relevante. Como justificativa para este fato, é
sugerida que, por ser uma ferramenta para uso no nivel operacional de decisdo, no qual
muitas vezes dispde-se de formularios impressos, observado na etapa de campo desta
pesquisa, torna-se mais simples a tarefa realizar os procedimentos de analise das cartas
sem 0 uso de um sistema computacional com software especifico.

Uma pratica controversa na literatura diz respeito a aplicagdo das cartas
de controle, na qual o CEP deve ser aplicado somente em caracteristicas criticas,
funcionais e de seguranca dos produtos e processos. Observa-se que os respondentes das
empresas selecionadas tendem a acreditar que nao apenas as caracteristicas criticas,

funcionais e de seguranca devem ser aplicadas as cartas de controle. Este resultado
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indica que outras caracteristicas também devem ser observadas para a implantacdo das
cartas de controle. A consequéncia direta desta acdo pode condicionar aos excessos de
cartas de controle na fabrica, o que ndo é recomendado pela literatura. Parece,
entretanto, que os gestores estdo dispostos a lidar com esse problema de excesso de
cartas de controle, em detrimento de um conjunto maior de caracteristicas a serem
controladas por outros meios de controle do processo.

O controle estatistico de processo pode fornecer significativo retorno a
empresa (MONTOGMORY, 2004) e ha muito mais envolvido no uso do CEP que as
técnicas estatisticas. Em tese, é o cliente que decide sobre qual parametro do produto /
processo deve ser monitorado. A pesquisa de campo indica um quadro mais complexo.
A aplicacdo das cartas de controle pelos usuérios aponta que além das solicitacfes dos
clientes, outras caracteristicas também devem ser observadas; outros, entretanto,
concordam que apenas as caracteristicas solicitadas pelos clientes devem ser
monitoradas e o processo controlado.

O CEP néo é um programa de uma s6 vez (MONTGOMERY, 2004)
aplicado quando a empresa estd com problemas, a melhoria deve se concentrar na
reducdo da variabilidade e deve-se tornar parte da cultura da empresa. Deste modo, é
importante medir 0 progresso e 0 sucesso em termos quantitativos, ou seja, em termos
econdmicos. Os custos de implantagdo ndo sdo intensivamente avaliados pelos gestores
apesar de ser recomendado pela literatura estudada.

Em parte, este resultado pode ser atribuido as necessidades do setor, no
qual, para se tornar fornecedor da industria automobilistica, demanda a existéncia de
atividades de melhoria continua e se prescreve o uso do CEP. Outra possivel causa se
deve ao fato de serem exaltados na literatura os beneficios econdmicos derivados de
uma implantacdo bem sucedida, sem que o custo deste procedimento seja claramente

discutido.

7.2 Controvérsias da abordagem cléssica e proposi¢coes de melhoria

Frente ao exposto na secdo anterior, podem-se apontar algumas
controveérsias no uso do CEP. A comecar pela meta do sistema de controle do processo,
que é identificar e orientar acdes economicamente vidveis (WOODALL, 2000; AIAG,
2005), o que envolve considerar os custos de acfes indevidas e 0s custos da ndo tomada

de acOes quando essas sdo necessarias.
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Aqui ha um claro contraponto com a teoria vigente. Por um lado, um
processo é dito estar operando em estado de controle quando somente causas especiais
estdo operando; por outro lado, o cliente esta interessado no resultado global do
processo e esses atendem os requisitos de projetos.

Do ponto de vista do fabricante, ele ndo deseja interromper 0 processo
indevidamente, gerando paradas de linhas com efeitos na produtividade e custos de
producdo; do ponto de vista dos clientes, os produtos tem que atender em alto grau as
especificacbes da engenharia, cuja qualidade é sintetizada pelos indices de capacidade.

As decisdes e 0s riscos a elas associados, envolvem a suposi¢cdo de uma
distribuicdo de probabilidade, cujas varidveis sdo independentes e autorregenerativas, e
assim, resultados de desempenho futuro podem ser previsiveis. A¢fes sobre o sistema
para reduzir as causas de variacdo comum envolvem a melhoria da capacidade do
processo em atender as especificaces de engenharia.

Portanto, antes de estimar os indices de capacidade e atuar nas causas
comuns é recomendado agir sobre as causas especiais e obter um processo em estado de
controle. Entretanto, considerando os aspectos econémicos, € toleravel em determinadas
situacOes praticas, operar um processo fora de controle desde que os custos das acOes
sobre causas especiais excedam os beneficios obtidos. Esses argumentos foram
apresentados na introducéo deste trabalho.

Cabe a geréncia promover acdes de melhoria, prover recursos,
desenvolver metas e estimulo a equipe. A geréncia e alta administracdo fornecem os
recursos para obter resultados econdmicos. Em relacdo ao apoio para o CEP, este é
bastante enfatizado na literatura e pelos respondentes desta pesquisa de campo, porém
ndo esta claro como o CEP traduz-se em resultados econdmicos, uma vez que para 0S
autores ndo ha coesdes em seus pontos de vista, que em geral sdo genéricos.

Essa tese considera que o apoio da alta administracdo pode ser traduzido
na forma pela qual ela investe em treinamentos e fornece recursos para 0 programa.
Porém, quais sdo os resultados esperados? Ndo h& uma resposta objetiva a essa
pergunta. Se a alta administragdo ndo vé resultados diretos no uso do CEP, qual a sua
intensidade de apoio a esse programa?

Na mesma linha, o fator critico “utiliza¢do de infraestrutura adequada”,
diz respeito a uma serie de recursos tangiveis que devem estar disponiveis para a
execucdo das atividades do CEP. A infraestrutura para o funcionamento do CEP pode

ser avaliada pelo fornecimento de recursos adequados.
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As organizacgdes tém necessidades diferentes sendo flexivel a adocao de
préticas tais como, uso de pacotes computacionais e controlar diversas caracteristicas
ndo solicitadas diretamente pelos clientes. Portanto, s6 é possivel considerar a
infraestrutura em termos de adequacdo as necessidades de cada organizacdo, cabendo
aos gestores do programa definir quais elementos sdo necessarios para a melhor
execucdo das atividades cotidianas do programa.

Associado aos aspectos metodoldgicos, emergem da pesquisa de campo
alguns fatores, como o Empoderamento (fomentar a participacao das pessoas envolvidas
com o Programa CEP), articulagdo, processo alvo, aplicacdo e desempenho.
Diretamente, poucos trabalhos na literatura recente sobre o uso das cartas de controle
abordam o papel fundamental no sucesso do programa. Diante da observacdo do
impacto deste fator sobre os resultados, recomenda-se aos gestores do programa CEP a
investirem e se dedicarem a mecanismos que proporcionem o Empoderamento dos
envolvidos diretamente com o programa CEP.

O fator articulagdo esta associado a utilizacdo de pacotes computacionais,
parametros a serem monitorados e avaliacdo dos custos de implantacdo. A aquisi¢do de
programas computacionais guarda certa relacdo com a avaliacdo dos custos de
implantacdo, uma vez que a utilizacdo dos programas depende de recursos financeiros
para aquisicdo do programa. Neste sentido, a determinagdo pelo cliente de quais
parametros devem ser controlados demonstra a necessidade de atender prioritariamente
as especificacdes do cliente com baixo investimento.

Observa-se que o fator “processo alvo” é determinado por meio da
selecdo de caracteristicas a serem controladas pelas cartas de controle. Na opinido dos
entrevistados sdo levados em consideracdo a motivacdo da equipe a controlar as
caracteristicas criticas da qualidade do produto. E possivel descrever que a selecdo de
um processo para a implantacdo do CEP leva além das caracteristicas criticas de
qualidade o aspecto da motivacdo da equipe.

A questdo da motivacao da equipe e o controle das caracteristicas criticas
para a qualidade ja& haviam sido relatado separadamente pela literatura. Na pratica, de
acordo com a andlise dos dados, observa-se que as empresas estudadas estdo
conciliando esses dois aspectos para a selecdo de um processo para a implantacao.

A formacdo do fator “aplicacdo” leva em conta questdes relacionada ao
treinamento e uso das cartas de controle para caracteristica funcional. Neste sentido,

observa-se que a preocupagdo dos gestores em abordarem ndo somente oS conceitos



136

basicos, mas tambem o aspecto da aplicacdo, ou seja, em quais situacdes as cartas de
controle devam ser aplicadas. Este fator mostra que as empresas estudadas se
preocupam com o excesso de cartas de controle como um fator critico para o sucesso do
programa.

O outro fator identificado agrupa questdes que se referem ao desempenho
na medida. E possivel observar a existéncia de uma tendéncia das empresas em
preocuparem-se com a analise do sistema de medi¢&o e com o cumprimento de metas da
qualidade. Esses resultados apontam que quando o CEP estd sendo implantado, ndo €
somente para atender as demandas do cliente, mas sim como uma parte do programa de
melhoria.

No tocante a dimensdo estatistica, ha muitos aspectos descritos na
literatura, muitos deles ja mencionados nas secOes anteriores. Observa-se a
manifestacdo de fatores ja relatados diretamente na literatura relacionada a implantacao
das cartas de controle como, por exemplo: atualizacdo dos indices, dominio na medida,
variabilidade, significancia préatica.

O fator atualizacdo dos indices, mostra um agrupamento das variaveis
que se referem a revisdo dos limites de controle e estimacdo dos limites de controle.
Segundo a visdo dos respondentes, essas sdo atividades correlatas, ou seja, ha uma
tendéncia das empresas, ao revisarem os limites de controle dos graficos, de também
realizarem o estudo de capacidade do processo. A literatura estudada referente aos
manuais da qualidade e normas especificas do setor automobilistico alerta para a
importancia da realizacdo adequada destas atividades em conjunto. Infelizmente, o uso
de parametros estimados pode levar a erros de estimativa dos limites de controle na fase
| degradando o desempenho do grafico de controle na Fase Il (EPPRECHT et al, 2015;
SALEH et al, 2015).

O desempenho de um gréfico de controle é avaliado de acordo com a sua
capacidade de detectar causas especiais e com 0 menor erro de tipo I. Este desempenho
na Fase Il é obtido através do valor esperado da extensdo de execucdo (RL), ou seja,
como comprimento médio até a deteccdo de um ponto fora dos limites (ARL) e desvio-
padrdo de comprimento médio (SDRL), influenciada pelos pardmetros estimados.
Portanto, os artigos tém mostrado os efeitos parametros estimados na fase | sobre o
desempenho do CEP na fase IlI, para diferentes combinacdes de m (NUmero de

amostras) e n (tamanho da amostra).
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Entretanto, os estudos indicam um nimero de amostras na fase | superior
a 1200, para que as estimativas dos limites de controle se aproximem do resultado de
ARL quando os parametros sdo conhecidos, o que € inviavel do ponto de vista prético.
Recomenda-se a leitura do trabalho de Saleh et. al. (2015) para aprofundar nesta
questdo, cujos resultados do artigo apontam a discrepancia significativa entre os valores
tedricos do ARL para um processo sob controle com parametros conhecidos.

Assim, sabe-se que os limites de controle e o ARL sdo variaveis
aleatdrias decorrentes dos erros de estimativas. Uma saida apontada é acumular as
amostras coletadas ao longo do tempo de modo a minimizar os erros de estimativa. Fica
entdo a pergunta: por que recalcular os limites de controle? A proposta desta tese é que
se acumulem as amostras para que ao longo do tempo os erros de estimativa dos limites
de controle sejam minimizados.

Aproveitando-se da ideia inicial de Woodall (2000), considerando
também os aspectos econémicos envolvidos nas decisdes tomadas sobre o processo de
acordo com a AIAG (2005), e também a utilizacdo de uma abordagem integrada do
indice de capacidade de processo em conjunto com os graficos de controle estatistico é
possivel encontrar o melhor design de controle do grafico em termos de nimero de
amostra na primeira fase, e tamanho da amostra (n) na fase I e Il, para melhorar o
desempenho na deteccdo de causas especiais e para reduzir a probabilidade de efeito de
falsa rejeicdo de causas especiais de modo mais econémico possivel.

Feitas essas consideracdes, o fator que diz respeito ao dominio na
medida, agrupa aspectos estatisticos que se referem ao dominio adequado da técnica e a
correta tomada de decisdo. Os resultados da pesquisa de campo mostram que caso as
pessoas tenham um dominio adequado da estatistica, elas intervém no processo com
maior assertividade. Portanto, investimentos em treinamentos devem ser oferecidos
constantemente aos envolvidos com o CEP, para que estes tenham um dominio
estatistico melhor buscando o empoderamento da equipe, para a obtencdo de melhores
resultados.

O fator variabilidade é composto pelas varidveis relacionadas a
estabilidade do processo, pressupostos estatisticos e atuacdo nas causas de variagao.
Neste sentido, observacOes dos pressupostos estatisticos auxiliam nas tomadas de
decisbes sobre a estabilidade do processo. A busca pela reducéo da variabilidade passa
pelo processo de mensuracdo da variabilidade. Assim, cabe aos gestores intensificar os

treinamentos no ferramental estatistico vinculados ao uso das cartas de controle tais
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como: normalidade, tamanho amostral, formacdo de subgrupos amostral, capacidade e
capabilidade do processo dentre outros para que se tenha uma avaliagdo precisa da
variabilidade.

O Jltimo fator identificado na dimensdo estatistica se refere a
significancia pratica. Observa-se que este fator ndo se agrupa aos demais, indicando um
comportamento diferenciado. E possivel inferir por meio da analise descritiva que a
maior concentragdo de respostas esta nos niveis mais elevados.

Sendo assim, em sua maioria, 0s gestores realizam intervencGes no
processo apenas quando julgam ser economicamente viavel, mesmo em se tratando de
uma causa especial. A combinagdo entre a falta de dominio adequado da ferramenta e
significancia pratica pode causar problemas por ndo intervir no processo quando
necessario, uma vez que a confianca em medidas de estabilidade equivocada pode levar
ao mascaramento da necessidade de intervir de imediato no processo causando perdas
financeiras.

A relagdo entre custo e beneficio deve ser avaliada antes da tomada de
decisdo sobre uma possivel intervencdo no processo. Apesar de a literatura enfatizar a
necessidade de intervir no processo quando ocorrer causas especiais vale lembrar que é
estatisticamente possivel aparecer uma causa especial nos graficos de controles gerados
por alarmes falsos. Desta forma, ndo sendo necessarias intervencfes no processo
produtivo para que 0 mesmo Vvolte a sua estabilidade.

No que se refere aos beneficios Hard, observa-se a manifestacdo de
fatores ja relatados diretamente na literatura relacionada as cartas de controle como, por
exemplo: melhoria no desempenho do produto e processo além da eficiéncia. O
primeiro fator identificado diz respeito ao desempenho do produto. Na constituicdo
deste fator, as variaveis presentes sdo a utilizacdo das cartas de controle como
ferramenta para avaliar as caracteristicas de desempenho no que se refere a decisdo de
compra de equipamento, ganhos de produtividade e desempenho do produto. Neste
sentido, pode-se observar que a estabilidade do processo esta relacionada ao
desempenho dos produtos.

Um ponto pouco discutido na literatura diz respeito a utilizacdo do CEP
como ferramenta para decidir sobre o desempenho do equipamento a ser adquirido. Esta
tese propde que esta pratica deva ser adotada como critério objetivo na compra de

equipamentos. Pois, em um comparativo entre equipamentos para a escolha de compra,
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ndo considerar a variabilidade do item produzido podera acarretar em perda de
eficiéncia e custos de produgdo maiores.

O segundo fator observado diz respeito ao desempenho do processo. Os
resultados indicam que a reducdo da variabilidade por meio do programa CEP traz o
retorno financeiro esperado na opinido dos respondentes. Na dimensdo Hard o fator
eficiéncia nos mostra que a relagcdo entre a redugéo dos prazos de entrega e o retorno
esperado com o programa.

No que se refere aos beneficios Soft, observa-se a manifestacao de fatores
tais como: imagem, solucionar problemas, envolvimento. E observado o agrupamento
de algumas variaveis para compor o fator Imagem. Neste fator o CEP fortalece a relacéo
entre os elos da cadeia produtiva. Neste sentido, as empresas que utilizam bem as cartas
de controle e sabem divulgar para seus clientes esse resultado, sdo mais bem vistas que
seus concorrentes diretos.

Cabe mencionar que um dos principais indicadores utilizados pelas
montadoras automotivas para avaliar a qualidade de seus fornecedores diz respeito a
estabilidade e conformidade dos itens produzidos. Uma das melhores maneiras de se
checar estas informacGes é por meio das cartas de controle. Outra forma de se relacionar
as cartas de controle a melhoria da imagem esta na utilizacéo eficiente desta ferramenta
para projetos de melhoria. Desta forma, as cartas de controle podem comprovar a
estabilidade do processo bem como auxiliar na identificacdo das causas de variacgéo.

Os resultados apontam a importancia de utilizar o CEP no contexto das
abordagens de melhoria como um instrumento auxiliar na resolucdo de problemas, é
possivel verificar que o uso correto das cartas de controle possibilitam uma melhoria na
capacidade dos envolvidos para resolver problemas e apresentar solucdes criativas para
solucionar problemas. Recomenda-se aos gestores utilizarem as cartas de controle
intensivamente como ferramenta para desenvolver seus projetos de melhorias, assim
como a literatura também enfatizar as cartas de controle como ferramentas dentro de
abordagens de melhorias tais como: Seis Sigma, Lean Sigma, Lean Manufacture, TPM,
TQM e Kaizen.

Observaram-se também pelos resultados apresentados, que a utilizagdo
das cartas de controle auxilia na motivagdo das pessoas por meio do aprimoramento da
capacidade das pessoas em resolverem problemas. Diante desta constatacdo, cabe aos
gestores observarem boas praticas e fomentarem a participacdo e o envolvimento das

pessoas no programa CEP. Apesar de ser considerada uma ferramenta estatistica, é
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necessario que os niveis mais elevados de decisdo observem e tenham plena consciéncia
de como essa ferramenta serd manuseada, uma vez que aspectos ligados a relagdes
humanas se apresentam como um dos principais componentes na utilizagdo correta da

carta de controle.

7.3 Proposictes de melhoria para a aplicacédo das cartas de controle

Nas secOes precedentes deste capitulo procurou-se mostrar algumas das
constatacbes observadas na pesquisa de campo por amostragem. Por exemplo, a
predominancia no uso de cartas do tipo X/R e X/S e 0 pouco uso cartas de controle por
atributos, e com intensidade ainda menor o uso das cartas de controle do tipo CUSUM e
EWMA. Observou-se também uma predominancia em treinamentos especificos, e uso
de consultorias especializadas e sites de internet para a obtencdo de conhecimentos
sobre o CEP. Do ponto de vista dos aspectos metodoldgicos, constatou-se que algumas
praticas destoaram do recomendado pela literatura estudada.

Nesta subsecdo € apresentada proposicdes de melhoria para que 0s
gestores do programa CEP aprimorem suas praticas de conducdo das atividades de um
programa institucionalizado. A base das presentes recomendagfes estd nos resultados
das analises das relacdes de causalidade identificadas no capitulo precedente.

Primeiramente, é fato conclusivo que os resultados aqui obtidos apontam
que o Empoderamento dos envolvidos possa ser obtido por meio do desenvolvimento de
acOes de melhoria juntamente com o apoio da alta administracdo. A recomendagéo aos
gestores indicada pela literatura a essa constatacdo é investir no desenvolvimento de
projetos de melhoria apoiados pela alta administracdo por meio de treinamentos focados
em métodos, técnicas e ferramentas de suporte a solucdo de problemas. Uma a¢do desta
natureza contribui para a motivacao da equipe envolvida com o CEP.

Constatou-se também que a articulacdo das atividades do CEP esta
condicionada ao apoio da alta administracdo no suporte as atividades em termos de
infraestrutura. Entretanto, constatou-se o uso limitado de software especifico. A
justificativa é que, por ser uma ferramenta para uso no nivel operacional de decisao, no
qual muitas vezes dispde-se de formularios impressos, torna-se mais simples a tarefa
realizar os procedimentos de analise das cartas, sem 0 uso de um sistema computacional
com software especifico.

A partir desta constatacdo, e discordando da mesma em parte,

recomenda-se que, dado que nos tempos atuais ha disponibilidade de tecnologia da
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informacao para armazenar e analisar os dados em tempo real, a operacionalizacdo do
programa CEP seja feita por meio da utilizacdo de pacotes computacionais. Os
investimentos em infraestrutura para o funcionamento adequado das atividades do
programa estdo vinculados ao apoio financeiro e aos investimentos que a alta
administracdo esta disposta a realizar para o sucesso do programa. Se iSso ndo ocorrer
ou for feita, pode-se afirmar que o sucesso do programa é comprometido.

Observou-se que o fator determinante para se alcancar as atualizacOes
periddicas dos limites e na analise da capacidade do processo esta no Empoderamento e
na aplicacdo e selecdo eficiente da carta de controle. Neste sentido, as revisdes
periodicas dos indices de capacidade do processo estdo correlacionadas a tomada de
decisdo e pro-atividade da equipe de melhoria. Porém, isso s vai ocorrer se a equipe for
treinada e motivada no uso do CEP. Portanto, esse fato é condicdo para o sucesso do
programa.

Do mesmo modo, o dominio estatistico € condicionante para 0 sucesso
do CEP, visto que o uso das cartas de controle é obtido quando a alta administracéo
realiza investimentos em infraestrutura e articulagdo metodoldgica das técnicas e
ferramentas. Assim, o apoio da alta administracdo, associado ao investimento em
infraestrutura, além de treinamento adequado das pessoas envolvidas, sao
condicionantes para a obtencdo da estabilidade do processo.

Em relacdo a reducdo da variabilidade, observou-se que este resultado
pode ser alcancado por meio de investimentos em acdes de melhoria em processos
especificos e aperfeicoamento técnico no ferramental estatistico dos participantes do
CEP. Além destes fatores j& mencionados, 0 empoderamento assume um importante
papel dentro desta sistematica de busca pela reducdo da variabilidade, bem como a
definicdo a selecdo de processos nos quais as cartas de controle devem ser aplicadas.

Um dos objetivos do programa é melhorar a qualidade dos produtos e
processos, e isso também esté relacionado ao apoio da alta administracdo por meio de
investimento em infraestrutura, dominio estatistico sobre o processo, busca sistemética
pela reducdo da variabilidade, busca pela significancia pratica, Empoderamento e
articulacdo das técnicas e ferramentas.

Ja o0 avanco sistematico no desempenho do processo esta correlacionado
ao desenvolvimento de acdes de melhoria orientadas pela reducdo da variabilidade e

empoderamento dos funcionarios envolvidos com o CEP. Observou-se também que a
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melhoria no desempenho do processo esta diretamente relacionando ao apoio da alta
administracdo no sentido de propor metas de desempenho para 0 processo.

Do mesmo modo, a melhoria na imagem da organizagdo, no que diz
respeito a sua relagdo com a montadora, depende de um conjunto de fatores, tais como:
i) o desenvolvimento de acGes de melhoria, treinamentos; ii) Infraestrutura adequada
para o desenvolvimento das atividades do CEP; iii) dominio estatistico sobre o
processo, busca pela redugdo da variabilidade, empoderamento dos funcionarios,
articulacdo da ferramenta, aplicacdo da técnica e desempenho na medida. O que
depende do envolvimento dos colaboradores com o programa.

Essas constatacdes, amplamente conhecidas e comentadas e discutidas
pelos denominados Gurus da Qualidade (Juran, Deming, dentre ouros), ndo sao a priori
praticadas pelas organizacdes nas quais os respondentes desenvolveram suas atividades
profissionais relacionadas ao CEP. O que indica certa “decepgdo” no que de fato se
pratica no Brasil, em termos das atividades do controle estatistico do processo. E onde
esta o gargalo? O principal gargalo estd no desenvolvimento de acdes de melhoria, no
apoio da alta administracdo em relacdo as iniciativas do programa, na obtencdo do
dominio estatistico.

O Quadro 7.1 mostra a sintese dos problemas encontrados na aplicacdo
das cartas de controle adotadas pela maioria das empresas pesquisadas que, de certa
forma, ndo estdo alinhados as recomendacGes da literatura e que necessitam ser

reavaliadas. As recomendaces estdo listadas na ultima coluna do quadro.

Quadro 7. 1 Sintese dos problemas identificados e recomendacdes

NIVEL DE x PROBLEMAS x
DECISAO DIMENSAO IDENTIFICADOS RECOMENDACOES
. S A alta administracdo deve investir em
< Baixa utilizacdo de cartas de ' S
O . treinamentos que demonstrem situacGes
[ controle por atributo, raticas a utilizacdo de cartas de controle
Iz CUSUM e EWMA P ¢
= adequada.
|<£ Analise de capacidade do Devem ser demonstrados nos treinamentos
4 processo em cartas o0s impactos da sele¢do equivocada das
inadequadas cartas de controle.
o Este fator critico deve em parte ser revisto,
O e pois muitas vezes as organiza¢fes menores
= Utilizacdo de pacotes x . . .
. < T ndo necessitam de tal investimento.
< O computacionais - . .
[ 5 Observagdes préticas denotam que o nivel
O operacional utiliza planilhas impressas.
5' Aplicar as cartas de controle apenas em
8 Né&o analisar corretamente o situacdes que os gestores consideram
= processo para a implantacdo | importantes, mesmo na fase de piloto. O
g do CEP programa CEP deve ser utilizado de forma
intensiva nas empresas
Avaliacédo do custo & Recomenda-se aos gestores avaliarem
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beneficio

corretamente os custos de implantagéo.
Entre os principais custos envolvidos estdo
a necessidade de consultorias,
treinamentos e licenca de pacotes
computacionais.

Excesso de cartas de controle

Inicialmente os gestores devem atender
integralmente as solicitacbes de seus
clientes. Feito isso a segunda pergunta que
os gestores devem se fazer € se ele dispde
de todas as informac@es de que gostaria
para a tomada de decisdo sobre o processo.
Finalmente os gestores devem se perguntar
se tem condicBes de trabalhar de maneira
eficiente com estas informacdes.

Acesso a fontes de
informacdes confiaveis

Os gestores devem repensar os critérios de
busca de informacGes pelos gestores que
devem buscar fontes de informacdes mais
confidveis

Infraestrutura e
Disponibilidade de recursos

A infraestrura necessaria para o
funcionamento do programa CEP pode
variar substancialmente em fungéo do que
é produzido e tamanho da empresa e
ntmero de funcionarios. Portando cabe aos
gestores decidirem a respeito da
infraestrutura necesséria e principalmente
é necessario que a alta administracdo
disponibilize e cobre resultados realistas
do programa

Empoderamento do nivel
operacional

Este é o componente de maior impacto nos
resultados do programa, cabe aos gestores
fomentarem o Empoderamento dentro de
sua organizagdo de forma sistematica e
continua.

ESTRATEGICO
GERENCIAL

Treinamento estatistico,
metodoldgico e gerencial.

Os treinamentos devem ocorrer de forma
constante dentro das organizagdes
evidenciando na pratica o uso das cartas de
controle. Nestes treinamentos todos 0s
fatores criticos devem ser abordados.
Obviamente cabe um treinamento
direcionado em aspectos estatisticos e
metodoldgicos ao nivel de decisao
operacional e também cabem ao nivel
gerencial treinamentos em aspectos
gerenciais e metodologicos

Dominio inadequado da
ferramenta

O dominio adequado das cartas de controle
passa por treinamentos especificos para o
nivel operacional em aspectos estatisticos

e metodologicos.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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8 CONCLUSAO

Esta tese pontuou como os FCS distribuidos nas dimensdes propostas por
Firka (2011) interagem e séo responsaveis pela obtencdo dos beneficios esperados com
0 programa CEP. Para isso, conduziu-se uma pesquisa de campo com 0s gestores
responsaveis pelo programa CEP de empresas do setor de autopecas observando as
tendéncias de praticas que sdo adotadas a fim de identificar como alguns FCS sao
operacionalizados, salientando os problemas enfrentados no uso dessas técnicas e como
as descobertas decorrentes podem contribuir para avancos no uso das cartas de controle.

O delineamento do referencial tedrico classico sobre os métodos
estatisticos para 0 monitoramento, controle e melhoria dos processos revelou a
existéncia de 45 FCS que devem ser lembrados pelos gestores para 0 sucesso de seus
programas possibilitando aos gestores uma ampla visdo da complexidade da
implantacéo eficiente das cartas de controle.

Ao longo desta tese, em especial no capitulo anterior, buscou-se apontar
por meio da literatura os avancos conceituais sobre CEP e estabelecer os fatores
condicionantes para o sucesso do controle estatistico do processo e proposi¢des de
algumas recomendacdes, tendo como pano de fundo o referencial tedrico cléssico.

Partindo desse ponto, observaram-se fatos controversos a pratica do CEP.
Segundo a literatura, o CEP é uma abordagem bem estabelecida e tem a finalidade de
compreender, monitorar, controlar e melhorar o desempenho dos processos produtivos
ao longo do tempo (BURR, 1976; FLORAC et. al., 2000; WOODALL, 2000; JALOTE;
SAXENA, 2002); portanto, sua utilizacdo é fundamental para a estabilizacdo do
processo, por meio da identificacdo das causas de variacdo. Por outro lado, ha autores
que afirmam que a meta do sistema de controle do processo é identificar e orientar
acbes economicamente vidveis (WOODALL, 2000; AIAG, 2005), o que envolve
considerar os custos de acdes indevidas e 0s custos da ndo tomada de acbes quando
essas sdo necessarias. O que conclui-se, considerando esses dois pressupostos teoricos,
é gue o uso da abordagem classica do CEP sem levar em conta os custos do processo
operacional € inviavel. Essa percepcao de custos foi recentemente introduzida nas novas
teorias sobre o CEP, e deve ser levada em conta pelos praticantes e nos treinamentos
que esses recebem.

Constatou-se nesta tese que esse aspecto € critico para o sucesso. Pois, do

ponto de vista do fabricante, esse ndo deseja interromper 0 processo indevidamente,
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para ndo gerar paradas de linhas economicamente invidveis, com efeitos na
produtividade e custos de producdo. Esse fato é fundamental para o apoio da alta
geréncia, em que sem esse apoio é quase que certo o fracasso do programa CEP.

Em razdo do fraco apoio institucional, o otimismo com o uso do CEP néo
é compartilhado por todos os especialistas na area. Ha contestacdes bem observadas por
Woodall (2000) que foram também observadas neste trabalho de pesquisa de campo. E
inegavel, entretanto, que, no ponto de vista desta tese e com base na literatura, o CEP,
pautado na reducdo da variabilidade e na padronizacdo dos processos, contribui
significativamente para a qualidade total dos produtos e reducdo de custo. O conceito de
variabilidade esta difundido na manufatura; e o pensamento estatistico ¢ uma filosofia
de aprendizagem baseada no principio de que a melhoria da qualidade é fruto da
reducdo da variabilidade dos processos produtivos (MAKRYMICHALQS, 2005), de
modo que se reconhece a existéncia das variacdes nos processos. Para alguns autores,
eliminar as causas de variacdo no processo possibilita a melhoria da qualidade dos
produtos (DEMING, 1996; JURAN e GODFREY, 1999; MONTGOMERY e
RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2010). Cabe citar também Bessant, Caffyn e
Gallagher (2001), que destacam a importancia do comprometimento de todos os niveis
hierarquicos da organizacdo com a melhoria da qualidade e da produtividade. Assim, € a
gestdo o elemento central do processo do CEP, é ndo simplesmente focar a técnica sem
considerar a estrutura e contexto organizacional, que envolve uma ampla gama de
fatores centrado nos individuos. Essa € uma discussdo que precisa ser aprofundada em
futuras pesquisas: colocar o homem no centro do processo e nao a técnica.

Devido a quantidade elevada de FCS e beneficios relatados na literatura
foi necessario se concentrar em alguns tidos como mais relevantes e recorrentemente
citados. Ap0s esta primeira selecdo, observou-se caracteristicas semelhantes entre,
alguns FCS e beneficios possibilitando seu agrupados por meio de Analise Fatorial
resultando assim em um numero menor de fatores, sem perda significativa de
informacdes.

A Analise Fatorial possibilitou ainda evidenciar comportamentos e
tendéncias sutis. O Empoderamento se apresenta como um dos Fatores mais relevantes
que foram gerados e que merecem uma atencdo especial por estar fortemente
relacionado a obtencéo dos Beneficios (Hard e Soft). Embora este fator seja descrito e

presente dentro das abordagens de melhoria como condicionante para o sucesso dos
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projetos de melhoria, por muitas vezes é negligenciado pelos gestores em especial pelos
que enaltecem e se concentram nos aspectos da Dimenséo Estatistica.

Com base nos resultados da Anélise Fatorial, determinaram-se quais
FCSs séo decisivos para a obtencdo dos beneficios. Assim por meio da Analise de
Regressdo Multipla foi possivel concluir que todas as diferentes dimensdes estudadas
(Estatistica, Gerencial e Metodol6gica), atuando em conjunto, sdo importantes para
compor os beneficios dos programas CEP. Cabe aos gestores ndo priorizar apenas um
das dimensdes e sim reconhecer a maltiplos fatores e niveis de decisdo que envolve a
implantacdo e manutencéo das atividades do programa nas organizagoes.

Com base nos resultados da analise de Regressdo Multipla é possivel
concluir que a Dimensdo Gerencial assume um papel central que além de ser
diretamente influente nos beneficios também assume uma relacdo indireta com o0s
beneficios por meio da influencia direta nas dimensdes Estatistica e Metodoldgica. A
dimensdo Metodologica influencia diretamente a dimensdo Estatistica e os beneficios
Hard e Soft do programa. Finalizando, a Dimensdo Gerencial também influencia
indiretamente os beneficios do programa por meio da influencia direta na Dimenséo
Estatistica.

Em outras palavras, o apoio da Alta administracdo materializado pelo
desenvolvimento de a¢Oes de melhoria, disponibilidade de recursos e infraestrutura para
o funcionamento do CEP assume um papel central no sucesso do programa CEP. Esses
elementos da dimensdo Gerencial sdo determinantes para a conducdo eficiente das
atividades do programa tais como selecdo do processo e caracteristicas de qualidade a
serem controladas. Portanto a maneira pela qual a empresa conduz suas atividades além
de ser condicionante para os beneficios do programa também reflete nas atividades
Estatisticas que por sua vez também reflete nos beneficios sejam eles Hard ou Soft.

Confirmou-se que todas as dimensdes sdo igualmente importantes para a
obtencdo dos beneficios sejam eles Soft ou Hard. Os resultados desta tese podem
auxiliar os gestores do CEP no fomento dos resultados dos programas da organizacao.
Sendo que os resultados desta tese possibilitam aos gestores devem observar quais
beneficios necessitam ser fomentado dentro de suas organizacdes e assim verificar quais
FCS séo mais influentes para o beneficio esperado.

Com base no objetivo estabelecido e resultados alcancados é possivel

ainda concluir que esta tese contribuiu para a literatura demonstrando o relacionamento
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existente e a influéncia da dimensao gerencial nas dimensfes metodologica, estatistica,
além de sua influéncia nos resultados Soft e Hard.

A principal conclusdo deste trabalho é que o uso das cartas de controle
deve fazer parte do cotidiano das empresas, ndo apenas para atender as exigéncias legais
as quais as empresas estdo sujeitas, como € o caso da industria automobilistica. Esse €
um resultado que deveria ser Obvio, porém o contrario é praticado pelas empresas
pesquisadas. Se as cartas de controle devem ser utilizadas como método de melhoria, o
seu uso irracional ndo contribuira para isso.

Como ja mencionado no inicio deste capitulo, delineou-se um conjunto
de FCS relacionados ao CEP, e de beneficios obtidos a partir deste. Neste sentido, cabe
aqui propor trabalhos futuros complementares ao desta tese, no sentido estudar de forma
quantitativa, certos FCS ainda ndo abrangidos. Porém, que possam contribuir na
obtencdo de resultados melhores aqueles observados na pesquisa de campo.

Com base nas limitagOes apresentadas, e no entendimento de que o
fendmeno estudado ndo se esgota neste trabalho. Fica como sugestdo um estudo mais
profundo, com um ndmero amostral que permita generaliza¢bes, envolvendo outros
FCS nédo utilizados nesta tese, com o objetivo de verificar qual é o tipo de impacto

(positivo ou negativo) sobre os beneficios Soft e Hard do programa.



148

REFERENCIAS

AHMAD, M. F. et. al. Relationship of TQM and business performance with mediators
of SPC, lean production and TPM. Procedia-Social and Behavioral Sciences, v. 65, p.
186-191, 2012.

AHMED, A.; KHAN, I.; GHOSH, M. K. SPC Implementation in Pharmaceutical
Industry for Material Flow Management. Interscience Management Review (IMR),
ISSN, p. 2231-1513, 2012.

ALI, S.; RIAZ, M. On the generalized process capability under simple and mixture
models. Journal of Applied Statistics, v. 41, n. 4, p. 832-852, 2014.

ANFAVEA. Guia setorial da indastria  automotiva.  Disponivel em
<http://www.autodata.com.br/arquivos/bag2014/files/assets/common/downloads/BAG _
2014 _200dpi.pdf.> Acesso em Dez. 2014.

ANGHEL, C. Statistical Process Control Methods from the Viewpoint of Industrial
Application. Economic Quality Control, v. 16, n. 1, p. 49-63, 2001.

ANTONY, J.; BALBONTIN, A.; TANER. Key ingredients for the effective
implementation of statistical process control. Work study, v. 49, n. 6, p. 242-247, 2000.

ANTONY, J; TANER, T. A conceptual framework for the effective implementation of
statistical process control. Business Process Management Journal, v. 9, n. 4, p. 473-
489, 2003.

ASQ/AIAG Measurement Systems Analysis Reference Manual, Third Edition, 2002
ASQ/AIAG Statistical Process Controls (SPC) Reference Manual, ed. 2005

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ISO/TS
16949:2009: Sistemas de gestdo da qualidade - Requisitos particulares para aplicacdo da
ABNT NBR ISO 9001:2008 para organizacOes de producdo automotiva e pegas de
reposicdo pertinentes. Rio de Janeiro, 2009. 45 p.

BASILEVSKY, A. Statistical Factor Analysis and Related Methods: Theory and
Applications. New York: Wiley Interscience, 1994.

BEER, M.; EISENSTAT, R. A.; SPECTOR, B. Why change programs don't produce
change. Harvard business review, v. 68, n. 6, p. 158-166, 1989.

BEER, M.; NOHRIA, N. Cracking the code of change. Harvard business review, v.
78, n. 3, p. 133, 2000.

BESSANT, J.; CAFFYN, S.; GALLAGHER, M. An evolutionary model of continuous
improvement behavior.Technovation, v. 21, p. 67-77, 2001.

BESTERFIELD, D. H.. Quality control. 2 ed. Englewood Cliffs: Prentice-hall, c1986.
358 p.



149

BEVILACQUA, M. et. al. Implementation of a quality procedure based on Delphi
method and the ISO/TS 16949: 2009 in the production of stainless steel tubes for
automotive exhaust systems. International Journal of Quality & Reliability
Management, v. 28, n. 8, p. 841-866, 2011.

BHOTE, K. R. SPC Made Easier, Simpler, More Statistically Powerful. Target, v. 3,
1987.

BURR, I. W. Statistical quality control methods. New York: Marcel Dekker, c1976.
522 p.

CASTRO, B. H. R.; BARROS, D. C.; VAZ, L. F. H. Além da engenharia: panorama do
capital nacional na industria automotiva brasileira e insights para uma politica publica
rumo ao desenvolvimento de tecnologia automotiva no Brasil. BNDES Setorial, Rio de
Janeiro, n. 40, p. 385-425, 2014.

CASTAGLIOLA, P. et al. Monitoring the coefficient of variation using control charts
with run rules. Quality Technology and Quantitative Management, v. 10, n. 1, p. 75-
94, 2013.

CASTAGLIOLA, P. et. al. The exact run length distribution and design of the S2 chart
when the in-control variance is estimated. International Journal of Reliability,
Quality and Safety Engineering, v. 16, n. 01, p. 23-38, 20009.

CASTAGLIOLA, P.; MARAVELAKIS, P. E. A CUSUM control chart for monitoring
the variance when parameters are estimated. Journal of Statistical Planning and
Inference, v. 141, n. 4, p. 1463-1478, 2011.

CAUCHIK-MIGUEL, P. A. et. al. Metodologia de Pesquisa em Engenharia de
Producéo e Gestdo de Operacdes. Rio de Janeiro: Elsevier, 2010.

CHAMPAGNE, M.; DUDZIC, M. Industrial use of Multivariate Statistical Analysis for
process monitoring and control. In: AMERICAN CONTROL CONFERENCE, 2., 2002,
Alasca. Anais... Alasca: IEEE, 2002. p. 594-599.

COLIN, J.; VANHOUCKE, M. Setting tolerance limits for statistical project control
using earned value management. Omega, v. 49, p. 107-122, 2014.

COSTA, A. F. B. et. al. Grafico de controle MCMAX para 0 monitoramento simultaneo
do vetor demédias e da matriz de covariancias. Gestdo & Producao, v. 17, p. 149-156,
2010.

COSTA, A. F. B.et .al. Monitoring the process mean and variance using synthetic
control chart with two-stage testing. International Journal of Production Research, v.
47, p. 5067-5086, 2009.

DEMING, W. E. How to go out of the crises. PS Grme¢, Beograd, p. 30, 1996.

DUNCAN, A. J.. Quality control and industrial statistics. 4 ed. Homewood: Richard
D. Irwin, 1974. 1047 p.



150

DZULINSKI, A. C. Analise tedrica da aplicacdo do CEP para atendimento a norma
ISO TS 16949: estudo de caso em uma fundicdo de aluminio localizada na regiao
dos Campos Gerais no Parana. 2012. 40 f . Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializacao) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2012.

ECKES, G. A Revolucdo Seis Sigma: o método que levou a GE e outras empresas a
transformar processos em lucros. Rio de Janeiro: Campos, 2001.

EPPRECHT, Eugenio K. Statistical Control of Multiple-Stream Processes: A Literature
Review. In: Frontiers in Statistical Quality Control 11. Springer International
Publishing, 2015. p. 49-64.

EVANS, J. R.; LINDSAY, W. M. The management and control of quality. 1999.

FAVERO, L. P.; et. al.. Analise de dados: modelagem multivariada para a tomada de
decisfes. Rio de Janeiro: Campus, 2009.

FIRKA, D. Statistical, technical and sociological dimensions of design of experiments.
The TQM Journal, v. 23, n. 4, p. 435-445, 2011.

FLORAC, W. et. al. Statistical process control: analyzing space shuttle onboard
software process. Software, IEEE, v. 17, n. 4, p. 97-106, 2000.

FORZA, C. Survey research in operations management: a process-based perspective.
International Journal of Operations & Production Management, v. 22, n. 2, p. 152-
194, 2002.

GALUCH, L. Modelo para implementacdo das ferramentas bésicas do controle
estatistico do processo — CEP em pequenas empresas manufatureiras. Tese (Mestrado)
Universidade Federal de Santa Catarina, 2002

GARCIA, J. Analise de la informacion mercadol6gica através de la estatistica
multivariante. Ciudad de Mexico, Alhambra Mexicana, 235p., 1995.

GONZALEZ, P. S. M. U. indices de capacidade do processo para distribuices n&o
normais: uma aplicacdo na inddstria metaldrgica. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Estatistica e Experimentacdo Agrondmica) - Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2013.

GORDON, M. E. et al. Factors associated with the success of the implementation of
statistical process control. The Journal of High Technology Management Research,
v.5,n. 1, p. 101-121, 1994.

GRACA et. al. The role of TQM in strategic product innovation: an empirical
assessment. International Journal of Operations & Production Management, v. 34,
n. 10, p. 1307-1337, 2014.

GRAHAM, M. A.; HUMAN, S. W.; CHAKRABORTI, S. A Phase | nonparametric
Shewhart-type control chart based on the median. Journal of Applied Statistics, v. 37,
n. 11, p. 1795-1813, 2010.



151

GRIGG, N.; WALLS, L. The role of control charts in promoting organizational
learning: New perspectives from a food industry study. The TQM Magazine, v. 19, n.
1, p. 37-49, 2007.

GROOVER, M. P. Automation, production systems, and computer-integrated
manufacturing. Prentice Hall Press, 2007.

HACK, P.S. Influéncia da incerteza de medi¢do no uso de cartas de controle. 2012.
Tese (Doutorado em engenharia de Producdo) - Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, Brasil, 2012.

HAIR, J. F. et. al. Andlise multivariada de dados. 6 ed. Porto Alegre: Bookman, 2010.
688p.

HAYES, G. E.; ROMIG, H. G. Modern quality control. Encino: Bruce, c1977. 849 p.

HEIFETZ, R. A.; LINSKY, M. A survival guide for leaders. Harvard business review,
v. 80, n. 6, p. 65-74, 2002.

HOERL, R. W.; SNEE, R. D. Closing the gap. Quality Progress, v. 43, n. 5, p. 52-53,
2010.

HRADESKY, J. L. Aperfeicoamento da qualidade e da produtividade: guia pratico
para a implementacdo do controle estatistico de processos-CEP. McGraw-Hill,
1989.

IMAI, M. Gemba Kaisen: A common sense, low-cost approach to management.
McGraw-Hill, New York, 1997.

JALOTE, P.; SAXENA, A. Optimum control limits for employing statistical process
control in software process. Software Engineering, IEEE Transactions on, v. 28, n.
12, p. 1126-1134, 2002.

JENSEN, W. A. et. al. Effects of parameter estimation on control chart properties: a
literature review. Journal of Quality Technology, v. 38, n. 4, p. 349-364, 2006.

JOBSON, J. D. Applied multivariate data analysis. 2 ed. New York: Springer-Verlag,
1992. 731 p.

JORGENSEN, F.; BOER, H.; GERTSEN, F. Jump-starting continuous improvement
through self-assessment. International Journal of Operations & Production
Management, v. 23, n. 10, p. 1260-1278, 2003.

JURAN, J.M.; GODFREY, A.B. Juran’s quality handbook. 5 ed. New York: McGraw
Hill, 1999. 1872 p

KOLARIK, W. J. Creating quality: concepts, systems, strategies, and tools. New
York: McGraw-Hill, 1995.

KORZENOWSKI, A. L. Controle estatistico do processo aplicado a ambientes
customizados. Tese (Doutorado em Engenharia de Producdo) - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.



152

KUME, H. Métodos estatisticos para melhoria da qualidade. Sdo Paulo: Gente,
1993. 245 p.

LAM, A. Organizational innovation. In: FAGERBERG, J; MOWERY, D. C;NELSON,
R. R. The Oxford Handbook of Innovation. Oxford: Oxford UniversityPress, 2005. 656

p.

LEAVENWORTH, R. S.; GRANT, E. L. Statistical quality control. Tata McGraw-
Hill Education, 2000.

LEVINSON, W. A. Statistical Process Control for Real-World application; CRC
Press, 2011.

LIM, S. A. H.; ANTONY, J.; ALBLIWI, S. Statistical Process Control (SPC) in the
food industry—A systematic review and future research agenda. Trends in Food
Science & Technology, v. 37, n. 2, p. 137-151, 2014.

LIM, S.A.H.; ANTONY, J. A conceptual readiness framework for statistical process
control (SPC) deployment. In: Industrial Engineering and Engineering Management
(IEEM), 2013 IEEE International Conference on. IEEE, 2013. p. 300-304.

LU, LY.; KUO, T.; LEE, W.P. Examining the Effects of Information Quality on
Behavioral Intention of Knowledge Management System. Journal of Quality, v. 17, n.
4, p. 297-309, 2010.

MADANHIRE, I.; MBOHWA, C. Application of total quality management (TQM) and
statistical process control (SPC) in improving business competitiveness for
manufacturing organizations. International Conf. on Chemical, Integrated Waste
Management & Environmental Engineering, 2014.

MAHANTI, R.; EVANS, J. R. Critical success factors for implementing statistical
process control in the software industry. Benchmarking: An International Journal, v.
19, n. 3, p. 374-394, 2012.

MAKRYMICHALOS, M.; et. al. Statistical thinking and its role for industrial
engineers and managers in the 21st century. Managerial Auditing Journal, v. 20, n. 4,
p. 354-363, 2005.

MANLY, B. F. J.Statistics for environmental science and management. CRC Press,
2008.

MANYIKA, J. et. al. Big data: The next frontier for innovation, competition, and
productivity. McKinsey Global Institute, 2011. 156 p. relatorio publicado.

MONTGOMERY, D. C. A modern framework for achieving enterprise excellence.
International Journal of Lean Six, v. 1, n.1, p. 56-65, 2010.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 6 ed. New York: John
Wiley, 2005. 643 p.

MONTGOMERY, D. C. Introducéo ao controle estatistico da qualidade. 4 ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2004. 513p.



153

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2003. 463 p.

MONTGOMERY, D. C.; WOODALL, W. H. Research issues and ideas in statistical
process control. Journal of Quality Technology, v. 31, n. 4, p. 376-387, 1999.

MUJTABA, S.; FELDT, R.; PETERSEN, K. Analyzing strategy and processes for
product customization in large-scale industrial settings. In: Software Engineering and
Advanced Applications (SEAA), 2011 37th EUROMICRO Conference on. IEEE,
2011. p. 369-373.

NOSKIEVICOVA, D.; PAUCHOVA, A.; KELBLEROVA, M. Analysis of effective
implementation of SPC. Annals of DAAAM & Proceedings, 2011.

OAKLAND, J. S. Statistical process control. Routledge, 2008.

PEARN, W. L.; LIN, P. C. Testing process performance based on capability index C pk
with critical values. Computers & Industrial Engineering, v. 47, n. 4, p. 351-369,
2004.

PHYANTHAMILKUMARAN S.Z.; FERNANDO Y. The role of cultural change in the
relationship between critical factors with the success of Statistical Process Control
(SPC) projects. Proceedings of Annual London Conference on Money, Economy
and Management, 3-4 Temmuz 2008, Imperial College, London.

PUTRI, N. T.; YUSOF, S. M. Critical success factors for implementing quality
engineering tools and techniques in malaysian’s and indonesian’s automotive industries:
An Exploratory Study. In: Proceedings of the International MultiConference of
Engineers and Computer Scientists. 2009. p. 18-20.

RANTAMAKI, J.; TIAINEN, E. L.; KASSI, T. A case of implementing SPC in a pulp
mill. International Journal of Lean Six Sigma, v. 4, n. 3, p. 321-337, 2013.

ROHANI, J.M.; YUSOF, S.M.; MOHAMAD, I. The Development of a Survey
Instrument for Measuring a Relationship Between Statistical Process Control Success
Factors and Performance. Jurnal Mekanikal, n. 30, p. 1-16, 2010.

ROTONDARO, R. G. Método Bésico: Uma visdo Geral. In. ROTONDARO, Roberto
G.(Org) Seis Sigma —Estratégia Gerencial para a Melhoria de Processos, Produtos
e Servicos. Sao Paulo: Atlas, 2002.

RUNGASAMY, S.; ANTONY, J.; GHOSH, S. Critical success factors for SPC
implementation in UK small and medium enterprises: some key findings from a
survey. The TQM Magazine, v. 14, n. 4, p. 217-224, 2002.

RUPA M., EVANS, J.R. Critical success factors for implementing statistical process
control in the software industry, Benchmarking: An International Journal, v. 19, n.
3, p. 374 — 394, 2012.

SALEH, N. A. et al. The difficulty in designing Shewhart X and X control charts with
estimated parameters. Journal of Quality Technology, v. 47, n. 2, p. 127, 2015.



154

SANTANA Jr. M.B. Pesquisa agéo sobre os fatores de sucesso para a implantacao e
continuidade do uso de cartas de controle estatistico de processo em uma planta
quimica no brasil. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Pds-Graduagdo em Engenharia de
Producéo) UFSCar, Sdo Carlos, 2014.

SHAININ, D. Cartas de controle vs Pré-controle: carrogas vs Avido a Jato. In: BHOTE,
Keki R.. Qualidade de classe mundial. Rio de Janeiro: Qualitymark, 1996. 183-208.

SHARMA, R.; KHARUB, M. Attaining competitive positioning through SPC-an
experimental investigation from SME. Measuring Business Excellence, v. 18, n. 4, p.
86-103, 2014.

SHIBA, S.; GRAHAM, A.; WALDEN, D. TQM: quatro revolucGes na gestdo da
qualidade. Porto Alegre: Bookman, 1997. 409 p.

SHINGO, S; FARIA L.C.Q. kaizen e a arte do pensamento criativo: 0 mecanismo do
pensamento cientifico. Porto Alegre: Bookman Companhia, 2010. 252p.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administracdo da producéo. 2 ed.
Séo Paulo: Atlas, 2002. 747p.

SMITH, G. M. Statistical Process Control and Quality Improvement, Prentice Hall
Inc., 1998.

SNEE, R. D. Statistical thinking and its contribution to total quality. American
Statistician, p. 116-121, 1990.

SORIANO, F. R.; LIZARELLI, F. L.; OPRIME, P. C. Identificacdo dos fatores criticos
para a aplicacdo de técnicas multivariadas em projetos Seis Sigma: Estudo de casos.
Espacios. v. 36, n. 9, p .11, 2015.

SORIANO, F. R.; OPRIME, P. C. Utilizacdo de técnicas multivariadas em
projetos Seis Sigma.led.Sdo Paulo-SP: NEA, 2014. 180.

STOUMBOS, Z. G.; et. al. “The State of Statistical Process Control as We Proceed into
the 21st Century” Journal of the American Statistical Association, v. 95, n. 451, p.
992-998, 2000.

SUBRAMANI, J.; BALAMURALLI, S. Control Charts for Variables with Specified
Process Capability Indices. International Journal of Probability and Statistics, v. 1,
n. 4, p. 101-110, 2012.

TAGUCHI, Genichi. Quality engineering in Japan. Communications in Statistics-
Theory and Methods, v. 14, n. 11, p. 2785-2801, 1985.

TALIB, M. A.; MUNISAMY, S.; AHMED, S. Retrospective Hotelling’s T2 Control
Chart for Automotive Stamped Parts: A Case Study. 6, n. 1, 2014.

TRENTIN, M. G. Monitoramento e Controle Estatistico Integrado ao Controle de
Engenharia de Processo. 2010. Tese (Doutorado em Engenharia de Producédo) -
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.


http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22SHIGEO+SHINGO%22
http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22LUIZ+CLAUDIO+DE+QUEIROZ+FARIA%22
http://www.revistaespacios.com/a15v36n09/15360911.html
http://www.revistaespacios.com/a15v36n09/15360911.html

155

TRINDADE, A. L. G. Contribuicdes para o controle on-line de processos por
atributos. 2008. Tese (Doutorado em Engenharia de Producédo) - Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2008.

VASSILAKIS, E.; BESSERIS, G. The use of SPC tools for a preliminary assessment of
an aero engines' maintenance process and prioritisation of aero engines' faults. Journal
of Quality in Maintenance Engineering, v. 16, n. 1, p. 5-22, 2010.

WESTERN ELECTRIC “Statistical quality Control Handbook”, AT&T Indianapolis,
1958.

WHEELER, D. J. Advanced Topics in Statistical Process Control (Knoxville, TE,
SPC Press Inc). 1995.

WHEELER, D. J.; CHAMBERS, D. S. Understanding statistical process control.
Knoxville, TN: SPC press, 1992.

WOODALL, W. H. Controversies and contradictions in statistical process control.
Journal of Quality Technology, v. 32, n. 4, p. 341-350, 2000.



156

APENDICE A — Questionario —Pesquisa sobre fatores criticos de sucesso para o
Controle Estatistico de Processo (CEP)

Apresentacdo do questionario

Essa pesquisa examina 0s motivos, objetivos e meios que sua
organizagdo encontrou para promover, apoiar e sustentar atividades relacionadas ao
CEP. Este questionério deve ser respondido pelos responsaveis do Controle Estatistico
de Processo de sua empresa (Gestores, Gerentes).

Historicamente o CEP tem sido utilizado de modo intensivo na industria
manufatureira como uma das técnicas para a prevengdo de defeitos e melhoria da
produtividade. Neste momento, gostariamos de identificar como o CEP estad sendo
usado pelas empresas, especialmente por aquelas que desenvolvem algum programa de
melhoria da eficiéncia operacional, por exemplo, TPM.

Termo de Confidencialidade

Todas as respostas aos questionarios serdo tratadas como confidenciais.
Informacdes geradas através da analise dos questionarios estardo disponiveis para todos
o0s participantes da pesquisa mais rapido possivel. Sua identificacdo e de sua empresa
néo serdo reveladas sem sua aprovacao. Os resultados serdo usados de forma reunida em
publicacdes cientificas. Para cada pergunta, por favor, indique a resposta assinalando o
quadrado correspondente, ou preenchendo as respostas no local indicado. As perguntas
deste questionario tem o objetivo de captar sua percepcdo sobre a teoria e a préatica do

CEP nas empresas.*Qbrigatério
Secdo 01 - Caracteristicas gerais do entrevistado

Q1- Nome do entrevistado: (opcional)
Q2- Ha quantos anos atua profissionalmente com o CEP? *assinale sua experiéncia
profissional! Esta pergunta é obrigatoria

Q3 - Qual o Segmento de atuagdo profissional Esta pergunta € obrigatoria.

Secdo 02 — ASSINALE ABAIXO QUAIS AS CERTIFICAC}()ES, PREMIOS E
PROGRAMAS DE QUALIDADE ADOTADOS PELA EMPRESA. *Neste item séo
apresentadas algumas certificacGes, prémios e programas para a gestdo da qualidade.
PODE SER SELECIONADO MAIS DE UMA OPCAO (1) SIM (2)NAO

Q4- 1SO 9001
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Q5- ISO/TS 16949

Q6- OHSAS 18000

Q7- 1SO 14001

Q8- PNQ (Premio Nacional da Qualidade)
Q9-Lean Manufacture

Q10-Seis Sigma

Q11-TQM (Total Quality Management)
Q12-TPM (Total Productive Maintenance)
Q13-CEP (Controle Estatistico de Processo)
Q71-Kaizen

Secdo 03 - QUESTOES REFERENTES AO CEP * Esta pergunta é obrigatoria Esta
parte contém algumas técnicas estatisticas relacionadas ao CEP. Por favor, selecione a
opcao apropriada sobre o grau de execucdo da cada uma das seguintes técnicas. Use as
seguintes diretrizes abaixo para classificar o grau de aplicacdo/uso: 1-Raramente usada
/2-Pouco aplicada/ 3-Aplicada/ 4-Bastante aplicada/5-Intensivamente aplicada.

Q14- Carta de controle por atributo (p, np, ¢, u)

Q15- Carta de controle por varidveis (x-bar and R, x-bar and s)

Q16- Grafico de controle de soma acumulada (CUSUM)

Q17- Grafico de controle de médias mdveis exponencialmente ponderadas (EWMA)
Q18- Graficos de controle multivariados

Q19- Gréfico de controle individual de Shewhart

Q20- Grafico de controle pequenos lotes

Q21- Estudo de capacidade do processo (Cp, Cpk, Pp, Ppk)

Q22- Anélise do sistema de medicao Repetibilidade & Reprodutibilidade (GR&R).
Q23- Amostragem por aceitacao lote a lote

Q24- Amostragem continua

Q25- Plano de amostragem Skip-Lot

Se¢cdo 04 - IMPACTO DO CEP APLICADO EM QUALIDADE E NO
DESEMPENHO DA EMPRESA *Por favor, indique marcando o nimero apropriado, a
sua concordancia com as seguintes afirmagdes que caracterizam o impacto da
implantacéo e uso do CEP (1-Impacta Negativamente 2-N&o Impacta 3- Indiferente 4-
Impactante 5-Impacto Muito Alto). Digite uma resposta por linha
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Q50- O CEP Aumenta substancialmente a satisfacdo dos clientes

Q51- Aprimora a capacidade de estudo de problema

Q52- O CEP trouxe melhoria na imagem da empresa

Q53-0 CEP ¢ parte importante do TPM

Q54- O CEP é parte importante do Lean Manufacturing

Q55- O CEP contribui para a reducéo da variabilidade do processo

Q56- O CEP contribui na deciséo sobre compra de equipamento

Q57- A velocidade de entrega do produto tem melhorado ao longo dos ultimos anos
Q58- O Programa CEP traz o retorno financeiro esperado

Q59- O CEP é parte importante da 1SO 9000

Q66- As empresas que usam o CEP tem percebido impactos positivos na redugdo de
defeitos e ganhos de produtividade

Q67- As empresas que utilizam o CEP tem profissionais mais motivados

Q68- O CEP tem contribuido para o aprimoramento técnico das pessoas

Q69- O CEP tem contribuido para o desempenho de campo dos produtos

Q70- O CEP tem contribuido para o sucesso de programas como o TPM, kaizen e Seis
Sigma.

Q80- O CEP traz melhoria na imagem da empresa junto aos clientes.

Secdo 05 FATORES CRITICOS DE SUCESSO DA IMPLANTAGCAO DO CEP *Esta
parte do questionario contém itens sobre os problemas e dificuldades que vocé julga
importante na conducdo das atividades relacionadas ao CEP. Com base na sua
experiéncia. Por favor, aponte o grau de importancia das praticas abaixo relacionadas ao
CEP. Digite uma resposta por linha (1-Desprezivel, 2-Muito pouco importante, 3-

Indiferente, 4-Importante, 5-Muito importante)

Q26- A alta administracdo deve liderar regularmente os esforcos de melhoria da
qualidade

Q27- A alta administracdo deve fornecer os recursos adequados para facilitar os
esforcos do CEP

Q28- Os problemas de qualidade devem ser analisados em reunides com 0s grupos de
gestdo do CEP

Q29- A alta administracdo deve monitorar o cumprimento de metas para o desempenho
de qualidade com base em indicadores de desempenho e capacidade do processo
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Q30- Os grupos de melhoria devem ser constituidos por equipes multifuncionais que se
reinem regularmente.

Q31- A equipe de gestdo do CEP deve ser reconhecida pelo seu desempenho na
melhoria da qualidade.

Q32- Treinamento basico em CEP devem ser dado aos trabalhadores diretamente
ligados a producéo

Q33- Os conhecimentos adquiridos sobre CEP nos treinamentos devem ser aplicados
imediatamente apds o treinamento

Q34- Cursos de aperfeicoamento na aplicacdo de ferramentas CEP devem ser realizados
regularmente

Q35- Graficos de controle adequados devem ser usados para monitorar a estabilidade do
processo

Q36- Sempre que o processo esta fora de controle, as causas especiais devem ser
identificadas e removidas imediatamente

Q37- Devem ser utilizado pacotes computacionais na condugéo das atividades do CEP
tais como: Minitab, Statistica, Statgraphics, Excel.

Q38- O CEP deve ser aplicado somente em caracteristicas criticas, funcionais e de
seguranca dos produtos e processos.

Q39- E o cliente que decide sobre qual parametro do produto / processo deve ser
monitorado.

QA40- Deve haver suporte gerencial na conducao de a¢6es de melhoria.

Q41- Anélise de repetibilidade e reprodutibilidade (GR & R) deve ser feito antes de
realizar as atividades do CEP

Q42- A alta administracdo deve criar uma estrutura de suporte para o CEP

Q43- Todos os processos/caracteristicas criticas devem ser controladas pelo CEP

Q44- Os Resultados do CEP devem ser discutidos entre os funcionarios

Q45- Os procedimentos do CEP devem ser aplicados por equipes de melhoria, tais
como: circulos de controle de qualidade, grupo kaizen e etc.

Q46- Devem ser observados todos 0s pressupostos estatisticos (tamanho amostral,
normalidade, dentre outros) no uso das cartas de controle.

Q47- Os limites de controle devem ser revisados periodicamente

Q48- Devem ser calculados os indices de capacidade e capabilidade do processo (cp,

pp, cpk, ppK).
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Q49- Os processos para a implantacdo do CEP devem ser selecionados corretamente
pois se aplicados incorretamente podem desmotivar os funcionarios.

Q60- A alta administracdo deve comprar a ideia do CEP e tenta implementa-la.

Q61- A alta administracdo deve em geral promove e da o suporte gerencial em termos
de treinamentos, estrutura, e incentivos para o uso do CEP

Q62- Em geral as pessoas envolvidas com o CEP tem dominio adequado dos métodos
estatisticos.

Q63- Os custos de implantacdo devem ser calculados adequadamente

Q64- Devem ser tomadas a¢Ges com base nas cartas de controle

Q65- Em geral as empresas analisam cuidadosamente 0s processos onde as cartas de
controle sdo mais adequadas seu uso

Q78- O CEP ndo deve ser aplicado em todas as caracteristicas de qualidade. Somente
deve ser aplicado quando realmente adequado mesmo sendo uma caracteristica
funcional ou de seguranca.

Q79- A significancia pratica deve ser considerada na tomada de decisdo sobre o
processo. Por exemplo, uma causa especial identificada na carta pode ndo ser

economicamente viavel uma tomada de acéo.

Secdo 06 - ACESSOS AS FONTES DE INFORMACAO SOBRE O CONTROLE
ESTATISTICO DE PROCESSO. * Neste item assinale a frequéncia com que vocé
acessa as fontes de informacdo listadas a seguir: ( 1-Nunca acessada, 2-Raramente

acessada, 3-Eventualmente acessada, 4-Frequentemente acessada)

Q72 - Revistas cientificas internacionais

Q73- Revistas cientificas nacionais ( por exemplo: Gestdo & Producéo,Producao,
Producéo on line)

Q74- Revistas ndo cientificas (por exemplo Banas qualidade)

Q75- Sites da internet

Q76- Aquisicao do servico de consultorias especializadas

Q77 - Cursos e treinamentos especificos
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APENDICE B - Questionarios validos respondidos utilizados para analise dos
dados

No conteddo das Tabelas A, B e C é possivel observar a tabulacdo dos dados
referentes aos questionarios validos respondidos. As questdes estdo codificadas
podendo ser observada sua descricdo bem como escala de medida utilizada no
APENDICE-A desta tese. A primeira coluna “denominada Sequencial” corresponde ao
namero de questionarios validos (totalizando 37 questionarios respondidos e validos).
As questbes Q1- “Nome do entrevistado: (opcional)” e Q3- “Qual o Segmento de
atuacao profissional. (Esta pergunta é obrigatdria) ” foram intencionalmente removidas
desta tabela em consideracdo ao termo de confidencialidade, preservando assim a

identidade do entrevistado e a identificagdo da empresa.
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Tabela A - Questionarios validos utilizados para analise dos dados (Questdes de 02 a 30)

Q2 [Q4 [Q5 [Q6 [Q7 Q8 [Q9 [Q10 [Q11 [Q12 [Q13 [Ql4 [Q15 | Q16 |Q17 | Q18 | Q19 [Q20 | Q21 |Q22 [Q23 [ Q24 [Q25 | Q26 |Q27 Q28 | Q29 Q30

10

10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10

10
10

Sequencial

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
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10

35

36

37

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela B - Questionarios validos utilizados para analise dos dados (questfes de 31 a 60)
Sequencial | Q31 | Q32 | Q33 | Q34 | Q35| Q36 | Q37 | Q38 | Q39 | Q40 [ Q41 | Q42| Q43| Q44 | Q45| Q46 | Q47 | Q48 | Q49 | Q50 | Q51 | Q52 | Q53 | Q54 | Q55 | Q56 | Q57 | Q58 | Q59 | Q60

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
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30
31

32
33
34
35
36
37

Fonte: elaborada pelo autor

Tabela C - Questionarios validos utilizados para analise dos dados (questdes de 61 a 80)

Q65

Q80

Q79

Q78

Q77

Q76

Q75

Q74

Q73

Q72

Q71

Q70

Q69

Q68

Q67

Q66

Q64

Q63

Q62

Q61

Sequencial

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
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25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37

Fonte: elaborada pelo autor
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APENDICE C-Revisdo sobre os métodos de Analise de dados utilizados nesta tese

Procedimentos para analise Fatorial dos dados

A Andlise Fatorial foi desenvolvida em 1904. Este método tem objetivo
de agrupar as variaveis por fator. A ideia basica desta técnica é descrever um conjunto
de varidveis por meio de um numero menor de fatores e assim obter uma melhor
compreensdo do relacionamento entre as dimensdes estudadas. No entanto, a énfase na
analise fatorial € relativa a identificacdo dos fatores subjacentes que podem explicar as

mutuas relacdes correlativas (MANLY, 2008). A Analise Fatorial é dada pela equacéo:
Xi= aiF + €;

sendo:

X é o escore da variavel analisada,
F é o Fator comum,

€ é um componente aleatério,

a € uma constante.

O quadrado de a representa a proporc¢do da variancia de X explicada pelo
fator comum. De outro modo, a é denominada de carga fatorial (loading), € uma medida
de correlacéo entre as variaveis originais e os fatores.

Na andlise fatorial ha dois tipos de modelos de fator: uma ¢ a anélise dos
componentes principais, o outro € a analise de fator comum. Nesta tese espera-se extrair
os fatores ocultos que contribuem para a maior parte da variacdo, portanto selecionou-se
a analise dos componentes principais conforme recomenda a literatura (MANLY, 2008;
HAIR et. al., 2010).

Estes fatores sdo dimensdes representadas por um conjunto de variaveis
altamente correlacionadas podendo ser considerados como novas variaveis (MANLY,
2008; FAVERO et. al., 2009; HAIR et. al., 2010).

A Andlise Fatorial é uma técnica estatistica versatil que pode ser utilizada
como ferramenta de pesquisa e também pode ser utilizada em conjunto com outras
técnicas, contribuindo para a compreensao dos dados. Portanto, seu designio ndo se trata
da exclusdo de certas variaveis ou apontar a representatividade, mas sim, considerar as
correlagbes existentes entre as variaveis, podendo ser utilizada como ferramenta em
pesquisas de carater exploratoria ou confirmatoria. No sentido de ser exploratoria, ajuda
na redugdo dos dados. Ao passo que pode ser utilizada de maneira confirmatoria quando
se trada da validac&o de hipdteses (JOBSON, 1992; HAIR et. al., 2010).
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Independente do carater da pesquisa, esta técnica ndo é tdo objetiva
quanto as demais técnicas estatisticas por envolver a formagdo dos fatores néo
explicitos, j& que a quantidade de fatores ird depender do observador. Todavia seus
resultados contribuem para estabelecer a compreensdo sobre a estrutura de dados
multivariados.

Foram analisados e ndo apresentaram violagdes significativas os
pressupostos para a conducdo desta analise e restricdes estatisticas, tais como: 0s
desvios da normalidade, homecedéascidade, variancia e linearidade e tamanho amostral.
Foram ainda identificados na literatura alguns critérios que ajudam na selecdo do
namero de fatores apropriado, sao eles:

a) raiz latente: este método considera que apenas os autovalores > 1 sejam
considerados como significante, é recomendada esta técnica quando o nimero de
variaveis estiver entre 20 e 50;

b) critério a priori: neste método o pesquisador ja tem em mente o nimero de fatores a
ser formado;

c) critério de porcentagem de variancia: esta € uma abordagem baseada no significado
pratico dos fatores e que estes expliguem um montante de variacdo. De certa forma
este montante ira depender basicamente da qualidade dos dados, porém de maneira
geral deve-se considerar no minimo 60% da variacéo total,

d) critério do teste de scree: é utilizado para identificar o nimero 6timo de fatores com
base no critério de estabilizacdo dos autovalores, este método permite um nimero
maior de fatores que o critério de raiz latente.

Segundo Hair et. al. (2010), depois de formado os fatores, a base
conceitual solida fornece uma chance maior de interpretar os resultados com sucesso.
Entretanto o refinamento de tais resultados fornece uma melhor compreensdo dos
fatores formados. Este processo de interpretacédo fatorial pode ser dividido em:

a) estimativa da matriz fatorial — este processo consiste na observacdo da carga
fatorial que indicam a correlacdo de cada varidvel para a formacéo do fator, essas
cargas sao meios de se interpretar a contribuicdo da variavel na formacédo de cada
fator;

b) rotacdo de fatores - SolucGes fatoriais ndo-rotacionados ndo atingem o resultado
de reducdo de dados, além disso, fatores rotacionados facilitam a interpretacdo

pela reducdo das ambiguidades;
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c) interpretacédo e reespecificacdo dos fatores. Desta forma, pode-se eliminar uma ou
mais variaveis do modelo e ainda reespecificar o nimero de fatores ou método de
extracao de fatores o que muitas vezes o leva ao estagio anterior.

A rotacdo de fatores sdo as ferramentas mais importantes da interpretacédo
da andlise preliminar, pois simplificam as linhas e colunas da matriz fatorial. Qualquer
método de rotacdo deve levar em conta a carga dos fatores e devem estar proximas a
zero ou muito diferente de zero. Um método para calcular os escores de fator para
individuos estd baseado nos componentes principais. A rotacdo dos fatores pode ser
classificada em obliquas ou ortogonais. Na rotacdo ortogonal, novos fatores ndo séo
correlacionados com os fatores provisorios. Os metodos de rotacdo ortogonal muitas
vezes sdo chamados de rotacdo varimax. J& a rotacdo obliqua relaciona com os fatores
provisorios.

Métodos De Rotacdo Ortogonais - Quartimax: Concentra-se na
simplificacéo das linhas, este método ndo se mostra eficiente na producéo de estruturas
mais simples, sua principal dificuldade é gerar um fator inicial como o primeiro fator na
qual a maioria das varidveis, se ndo todos, apresentam cargas altas. Varimax: N&o
existe uma regra basica para a selecdo dos métodos rotacionais. Entretanto, 0 método
mais aceito é a rotacdo Varimax que se concentra na simplificacdo das colunas, este
método maximiza a soma das variancias fornecendo uma interpretacdo mais clara dos
fatores. Equimax: apresenta um meio termo entre as outras duas abordagens.
Entretanto, os autores salientam que este método é pouco utilizado. Métodos de
rotacdo obliqua: Sdo semelhantes as ortogonais, entretanto sua diferenca béasica
consiste na concessdo dos fatores correlacionados. Sua limitacdo refere-se a
disponibilidade nos pacotes computacionais estatisticos. Hair et. al. (2010), alerta para
a perda de generalizacdo, particularmente devido ao numero pequeno de observagdes e
proporcao de casos por variaveis.

Julgamento da significancia pratica: seu proposito principal é definir a
estrutura inerente entre as variaveis na analise por meio das cargas fatoriais. As cargas
fatoriais +0,30 a +£0,40 atendem a um nivel minimo para a interpretacdo das estruturas,
+ 0,5 sdo tidas como praticamente significantes. As cargas que excedem +0,7 sdo a meta
de qualquer analise fatorial. (JOBSON, 1992; MANLY, 2008; FAVERO et. al., 2009;
HAIR et. al., 2010).

Procedimentos para a analise de Regressdo Multipla entre os fatores e dimensdes

A andlise de regressdo multipla é uma técnica estatistica pertencente ao

grupo das técnicas multivariadas, que examina relagcdes de dependéncias e que pode



169

fornecer previsdes e explicagcBes por meio do desenvolvimento de modelos estatisticos.
Esta técnica € uma importante ferramenta estatistica que permite examinar a relacao
entre uma Unica variavel dependente e maltiplas variaveis independentes e, € dada pela

seguinte equacgéo:
Y =B+ BX+ BoXo oot B Xyt E

sendo:

Bo: B, B, Coeficientes associados
X1,...,.Xp As variaveis independentes

Este método é apropriado quando o problema estudado possui apenas
uma métrica determinante para ser relacionada com duas ou mais varidveis
independentes. O uso comum desta analise estatistica é utilizar apenas variaveis
métricas. Entretanto, é possivel ser aplicada para analisar variaveis ndo-métricas
adequadamente transformadas. Neste sentido, foram utilizados como entrada para essa
analise os scores obtidos na analise fatorial, ou seja, valores transformados em uma
escala normal com média igual a 0 e desvio padrdo igual a 1. (JOBSON, 1992;
MANLY, 2008; HAIR et. al., 2010).

O objetivo € utilizar as varidveis independentes cujos valores sao
conhecidos para predizer as chances de ocorréncia nas variaveis dependentes. O
primeiro objetivo é maximizar o poder de predicdo geral das varidveis dependentes.
Desta forma, a precisédo é vital para a eficiéncia do modelo, que pode ser alcancada por
meio da validade do conjunto de varidveis adotadas como independentes no modelo.
Desta forma, a interpretacdo da variavel estatistica possibilita ainda examinar as inter-
relacbes entre as variaveis independentes, o que possibilitard checar argumentos

empiricos e/ou teoricos.
A funcéo do coeficiente de correlacéo (r).

O valor do r indica a forca entre as variaveis, ja o sinal (+ ou -) indica o
sentido desta relacédo, (+) indica uma relacdo positiva, (-) uma relacdo negativa, ja o (0)
indica ndo haver relagdo entre as variaveis dependente e independente.

O coeficiente de regressédo populacional (p xy ) representa a quantia de
mudanca na variavel dependente devido as mudancas na varidvel independente. Esta
caracteristica ajuda a predizer o valor da varidvel dependente com certo nivel de

confianca e precisdo. O coeficiente de correlacdo é dado pela equacao:
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_cov[XY]
P xy=

0x Oy

sendo:

cov [ X, Y] a matriz de variancias — covariancias de X e 'Y,
ox€ oy 0 desvio padrdo de X e de Y, respectivamente.

Quando a matriz de covaridancia da populacdo apresenta esta
configuracdo (matriz identidade) isto indica ndo haver correlacdo entre as variaveis
estudadas (JOHNSON e WICHERN, 1982).

cov (Xik)=

1 0 O
0 1 O]
0 0 1

cov( X; Xk) =0 ( Xje Xk sdo independentes)

Na fase inicial, a necessidade de se avaliar as varidveis individuais deve-
se a que violacdes nas suposicBes dificultam a interpretacdo das relacdes existentes
entre as variaveis. Foram verificados pressupostos como normalidade multivariada,
linearidade e ndo foram encontradas violacgdes significativas, dispensando a necessidade
do desenvolvimento de acfes corretivas para as violacdes. Checando as violagGes de
pressupostos, é possivel ratificar que os resultados tém significancia estatistica.
Recomenda-se que o nivel de significancia deva ser inferior a 0,05 para inferir sobre a

importancia estatistica.



