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Resumo: As abordagens para a gestao da producéo e melhoria sdo baseadas em tomadas de decisédo
baseadas em fatos e auxiliadas pelo Pensamento Estatistico (PE) e pelo uso de Técnicas Estatisticas
(TE). A pesquisa descrita neste artigo buscou identificar o grau de implementacéo do PE e TE e, ainda,
avalia o seu impacto nos processos de controle e melhoria e a satisfacdo com essa implementacdo nas
empresas do setor quimico localizadas no estado de Sao Paulo, Brasil. Aplicou-se questionarios
estruturados e foram realizadas entrevistas em profundidade com especialistas para obtencdo de
dados e informacdes. A amostra conseguida é composta por 30 empresas de médio e grande portes.
Como principais resultados deste estudo estd a percepgdo de que na maior parte das empresas
amostradas ha um baixo grau de uso de PE e TE, evidenciando oportunidades para o incremento do
desempenho dos processos a partir da aplicacdo da abordagem estatistica e que empresas que ndo
aplicam sistematicamente o PE e as TE tém percebido a necessidade de fazé-lo para potencializar seu
desempenho produtivo.

Palavras-chave: Pensamento Estatistico. Técnicas Estatisticas. Aplicag&o. Efeitos. Industria Quimica.

Abstract: Approaches to production management and improvement are based on fact-based decision-
making aided by Statistical Thinking and Statistical Techniques. The research depicted in this article
identifies the degree of implementation of statistical thinking and statistical techniques and evaluates
the impact on processes control and improvement and satisfaction with this application in chemical
companies located in the State of S&o Paulo, Brazil. The application of a questionnaire and the
realization of in-depth interviews with experts were the research techniques applied in that research.
The achieved sample is composed of 30 medium and large size companies. As a main result this study
figures out that those companies have a low degree of use of statistical thinking and techniques,
demonstrating opportunities to improve process performance with statistical approach whereas
companies whose do not apply systematically the statistical thinking and techniques have perceived the
necessity of do it to improve their productive performance.

Keywords: Statistical Thinking. Statistical Techniques. Application. Effects. Chemical Industry.
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1 INTRODUCAO

As diversas abordagens difundidas e adotadas para melhoria da producédo tém
como uma de suas bases cientificas a tomada de decis6es baseada em fatos e dados,
supondo-se que sejam conduzidas com o suporte de principios e técnicas estatisticas.

Entretanto, a difusdo e aplicacdo desses principios e técnicas enfrentam
limitacdes e dificuldades para uso rotineiro nas decisdes empresariais (PFANNKUCH
e WILD, 2004; MAKRYMICHALOS et al., 2005).

Algumas possiveis explicacdes para essa situacdo seriam: preconceitos
existentes quanto a dificuldade para compreensao e uso desses principios e técnicas,
presentes nos diversos niveis hierarquicos de uma organizacao; formacéao deficiente
e tardia em Estatistica, principalmente de engenheiros e administradores; a nao
compreensao de que nao basta o ensino direto de técnicas estatisticas, se essa
formagcdo n&o for precedida pelo conhecimento e valorizagdo do chamado
Pensamento Estatistico ou PE (AHMED e HASSAN, 2003; DOES et al., 1997; ELG et
al., 2008; GRIGG e WALLS, 2007).

Pensar estatisticamente significa compreender que a variabilidade, presente
em todos o0s processos e atividades laborais, quando nédo desejada, precisa ser
conhecida e controlada com o apoio de Técnicas Estatisticas (TE), além da adoc¢éo
de uma visédo que refute o determinismo e valorize o comportamento aleatério e a
natural variabilidade dos processos (SNEE, 1990; MAKRYMICHALOS et al. 2005;
HOERL e SNEE, 2012).

O uso do PE e das TE tem se ampliado devido a difusdo de programas de
melhoria, 0s quais incorporaram em seus principios o controle estatistico de processo
para a andlise e solucdo de problemas (BOX e WOODALL, 2012; GHOSH, 2013; LIM
et al., 2014; RAMESH e RAVI, 2013).

Alguns programas para gestao e melhoria da qualidade, como o Kaizen, o TQC,
0 Seis Sigma ou o Controle Estatistico da Qualidade, pressupdem o uso do PE e das
TE e teriam contribuido para uma maior aplicacdo dessas técnicas (BELEKOUKIAS
etal., 2014; GHOSH, 2013; Goh, 2011; HOERL e SNEE, 2010b; KUMAR et al., 2011,
MONTGOMERY, 2010; PARK et al., 2017; RAY et al.,2013; SNEE, 1990).

Embora as técnicas estatisticas sejam amplamente discutidas na literatura
(ANTONY e BANUELAS, 2002; ANTONY e DESAI, 2009; BANUELAS et al., 2005;

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 2, p. 518-544, 2019.
519



GIJO e ANTONY, 2014; WANG e CHEN, 2012) e haja autores que discutam o
conceito de Pensamento Estatistico (MACKRYMICHALOS et al., 2005; HOERL e
SNEE, 2010b), ainda sdo poucos os estudos que relacionam as TE e o PE na
obtencédo de beneficios nas empresas de manufatura e, ainda, existe uma lacuna em
determinar como o PE pode ser operacionalizado nesse contexto, especialmente em
paises em desenvolvimento como o Brasil.

A pesquisa aqui descrita buscou identificar o grau de implementacao do PE e
TE e, ainda, avalia 0 seu impacto nos processos de controle e melhoria e a satisfacao
com essa implementacao nas empresas do setor quimico localizadas no estado de
Séo Paulo, Brasil. A pesquisa de campo foi conduzida por meio de um levantamento
survey, aplicando-se um questionario estruturado em 118 empresas, obtendo-se a
resposta de 30 empresas de médio e grande portes. O levantamento limitou-se a
empresas de portes médio ou grande, por se considerar um ambiente mais provavel

para se observar 0 uso desses principios e técnicas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Arelacdo entre Pensamento Estatistico e Técnicas Estatisticas

Chance (2002) procura sintetizar a definicdo de PE, ndo somente a partir das
definicbes de Wild e Pfannkuck (1999) e Snee (1999), mas também baseada nas
definicbes e observacdes de Moore (1990), Snee (1990), Cobb (1992), Mallows
(1998), Moore (1999) e Smith (1999), evidenciando que o diferencial do pensamento
estatistico poderia ser visto como a habilidade de ver o processo como um todo,
incluindo o “porqué” para compreender a relacdo e significado da variagdo nos
processos, tendo a habilidade de explorar os dados além do que é prescrito nos
documentos e gerar novas questbes além daquelas levantadas pelo principal
investigador.

Makrymichalos et al. (2005) e Hoerl e Snee (2012), definem PE como uma
filosofia de aprendizado e acdo baseada nos seguintes principios: todo trabalho ocorre
num sistema constituido de processos interconectados, a variagao existe em todos os
processos e entender e reduzir a variacdo sédo elementos-chave para se alcancgar o

SUcCesso.
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Para Snee (1999) o comportamento dos processos varia e essa variagao gera
dados e esses dados sdo tratados por ferramentas estatisticas para auxiliarem na
tomada de decisdo. Operacionalmente, o PE pode ser desdobrado em principios
como: medicdo e coleta de dados sobre os processos, resolucdo de problema
baseada em dados e fatos, busca da melhoria de todo o processo e nao de apenas
uma operacao, reconhecimento e busca da reducdo da variacdo nos processos, e
analise das possiveis fontes de variagdo em maquinas, pessoas, materiais, métodos,
medicdes e ambiente (SNEE, 1990; WILD e PFANNKUCH, 1999 e SNEE, 1999). Wild
e Pfannkuch (1999) propde um modelo tedérico de quatro dimensdes para utilizar o
Pensamento Estatistico (PE) em aplicacdes praticas:

e 0 ciclo investigativo: baseado no ciclo PDCA, busca definir e compreender o
problema e o contexto real do problema com identificacdo de variaveis e
construcédo de hipdteses sobre suas causas e como 0 sistema reagiria a
mudangas de comportamento de suas variaveis;

e 0s tipos de pensamento que o tomador de decisdo pode assumir para
resolver o problema: Wild e Pfannkuch (1999) os chamam de “genéricos”,
como O pensamento estratégico, e aqueles inerentes ao pensamento
estatistico;

e 0 ciclo interrogativo: onde a busca e refinamento de dados e informacdes
leva a filtragem de acdes para resolver os problemas identificados no
primeiro ciclo;

e as caracteristicas pessoais dos envolvidos em tomadas de decisdo: consiste
em questionar o porqué e como os planos de acao definidos no terceiro ciclo

podem ser aplicados e como afetam ou podem afetar o sistema estudado.

Goldman (2005), analisando as origens e o desenvolvimento das iniciativas em
gualidade da inddstria norte-americana, sustenta que o PE é a base de todos os
programas da qualidade, tendo como principal propdsito separar as causas comuns
de variacdo das causas especiais, para que ambas possam ser controladas e o
desempenho do processo melhorado, sendo que \variabilidade existira
independentemente da disponibilidade ou ndo de dados para estuda-la, enquanto que

dados séo coletados para melhor entender a variabilidade (SNEE, 1990).
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Para Santos e Martins (2008), o PE consiste numa fundamentagéo basica para
melhoria efetiva dos processos, por possibilitar uma visdo mais holistica e realista
destes, uma vez que com 0 exame mais pormenorizado dos processos obtém-se um
melhor entendimento sobre suas fontes de variacdo que precisam ser atacadas e
possibilitar melhoria do desempenho do processo estudado e para Britz et al. (2000),
o PE deve anteceder o uso dos métodos e técnicas estatisticas, posto que o primeiro
€ conceitual, universalmente aplicavel, e as TE tem como requisito principal o
conhecimento e a compreensao desse conceito.

O entendimento e préatica do PE no nivel estratégico da organizacdo daria maior
impacto e racionalidade as a¢des do que propriamente 0 uso dos métodos estatisticos
(HARE et al., 1995; HOERL e SNEE, 2012), uma vez que nos procedimentos de
reducéo de variabilidade dos processos o PE desempenha funcdo fundamental na
medida em que estimula a utilizac&o de principios e técnicas estatisticas pelos niveis
tatico e operacional (SNEE, 1990; HOERL e SNEE, 2012).

A partir da utilizacéo do PE, a compreenséo e a reducao dos efeitos das fontes
de variacdo sobre os resultados dos processos podem ser conseguidos com a
aplicacado de métodos e técnicas estatisticas nas atividades de planejamento, controle
e melhoria da qualidade (MAKRYMICHALOS et al., 2005). Os autores Evans e
Lindsay (2005) organizam esses métodos e técnicas em trés classes: estatistica
descritiva: métodos e técnicas para a coleta eficiente de conjuntos de dados e sua
adequada organizacdo e descricdo; inferéncia estatistica: processo de inferir
conclusdes sobre caracteristicas desconhecidas de uma populacdo a partir da
identificacdo e caracterizacdo de dados; estatistica preditiva: métodos e técnicas para

desenhar ou predizer futuros com cenérios baseados em dados.

2.2 Aspectos do uso do Pensamento Estatistico e Técnicas Estatisticas nas

organizacdes

O Pensamento Estatistico (PE) se faz importante para o estabelecimento de
uma abordagem sistémica para a medicdo, compreensao e melhoria do desempenho
organizacional rumo a exceléncia em processos e negoécios (DRANSFIELD, FISHER,
VOGEL, 1999). Porém, apesar da visivel importancia do uso de PE para a reducgéo e

controle da variagao dos processos (PRASHAR, 2017), observam-se dificuldades na
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adocao e uso do PE por parte das organizagbes como, por exemplo, a baixa
capacitacdo de funcionérios em estatistica e a falta de treinamento para o uso de
técnicas e pacotes estatisticos (MAKRYMICHALOS et al., 2005).

Para Coleman (2013), os profissionais da area da qualidade deveriam aderir a
evolucao do PE e dominar as disciplinas relacionadas a analise de dados e resolucdo
de problemas. A Estatistica € praticada principalmente em nivel operacional, sendo
pouco utilizada nas tomadas de decisdo gerenciais (BJERKE e HERSLETH, 2001,
SINCLAIR e SADLER, 2004; MAKRYMICHALOS, 2005).

Algumas dificuldades para aplicacao do PE e para uso das técnicas estatisticas
(TE) séo: falta de suporte e envolvimento da alta direcdo para promover a aplicacao
do PE e TE (AHMED e HASSAN, 2003; GRIGG e WALLS, 2007; FIRKA, 2011);
auséncia de conhecimento estatistico adequado pelos gerentes e engenheiros de
manufatura (AHMED e HASSAN, 2003; MAKRYMICHALOS et al., 2005;
MONTGOMERY, 2010; COLEMAN, 2013); a crenca de que a utilizacdo das TE ndo é
suficiente para entregar as melhorias organizacionais, sendo vistas como iniciativas
de curto prazo (SINCLAIR e SADLER, 2004; MAKRYMICHALOS et al., 2005; FIRKA,
2011). Alguns autores indicam acfes para potencializar o papel e o impacto do PE

nas organizacdes (Quadro 01).

Quadro 01 — AcBes para promover maior aplicacdo do Pensamento Estatistico.
Alternativas para impulsionar o uso do

o Autores
Pensamento Estatistico

Focar o ensino da Estatistica no PE em

oposicao a énfase nas técnicas,
Brown e Kass (2009), Hoerl e Snee (2010a),

contemplando também métodos de analise e
Montgomery (2016)

solucéo de problemas e disciplinas

multidisciplinares.

Legitimar a Engenharia Estatistica como uma
o . Hoerl e Snee (2010a)
disciplina académica

Estimular o uso do PE, por meio da
) . L Hoerl e Snee (2010a)
Engenharia Estatistica, nas organizacdes.

Estimular a participacdo de estatisticos nas
Hoerl e Snee (2010a), Mast e Does (2010),

tomadas de decisdes estratégicas das
Anderson-Cook et al. (2012)

organizacdes.

Fonte: elaborado pelos autores.
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De acordo com Anderson-Cook et al. (2012), com a evolugédo do PE e da
chamada Engenharia Estatistica (EE), tem-se a descoberta de novas ideias e
estratégias que proporcionardo solucdes rapidas para problemas complexos,
considerando-se que o PE deve incluir mais aspectos do pensamento analitico,
fazendo melhor uso das analises de dados e estando mais atento a relagdes de causa
e efeito e a reducao de desperdicio (HOERL e SNEE, 2009; Coleman, 2013).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Objeto de Estudo

A importancia da industria quimica brasileira € notéria. De acordo com a
Associacao Brasileira da Industria Quimica ou ABIQUIM (2017a), os segmentos que
compdem as atividades da industria quimica sdo contemplados nas divisdes 20 e 21
da CNAE 2.0, ou seja, a industria quimica no Brasil trabalha com produtos que se
dividem, basicamente, em dois grandes blocos: os de uso industrial (Produtos
Inorganicos, Produtos Organicos, Resinas e Elastdmeros, Produtos e Preparados
Quimicos Diversos) e os produtos quimicos de uso final (Produtos Farmacéuticos,
Higiene Pessoal, Perfumaria, Cosméticos, Adubos, Fertilizantes, Sabdes,
Detergentes e Produtos de Limpeza, Defensivos Agricolas, Tintas, Esmaltes e
Vernizes), ABIQUIM (2017b) e ABIQUIM (2017a).

O objeto de estudo desta pesquisa foi composto pelas empresas fabricantes de
produtos quimicos de uso industrial. O faturamento do grupo formado por essas
empresas representou US$ 54,9 bilhdes ou 48,4% do faturamento total estimado de
US$ 113,5 bilhdes da industria quimica brasileira em 2016, (ABIQUIM, 2017b).

A limitacdo geografica do estudo confinando-se nas fronteiras do estado de Séo
Paulo se deu ao fato de que das 976 plantas fabris de produtos quimicos de uso
industrial no Brasil, 57,18% ou 558 plantas se localizam nessa unidade federativa,
(ABIQUIM, 2017a).

3.2 Medicédo de variaveis

Baseado em conceitos identificados em revisao bibliografica, elaborou-se um
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questiondrio estruturado em quatro partes. A primeira parte contém questdes
relacionadas a caracterizacao geral da empresa (porte, setor industrial em que atua,
importancia estratégica da qualidade, difusdo/treinamento/aplicacdo da PE e TE,
razdes para 0 uso nao sistematizado de PE e TE, sistemas de certificagdo da
gualidade, e programas de melhoria).

A segunda parte relaciona-se a presenca e uso de conceitos do PE. A terceira
parte questiona a aplicagdo de técnicas estatisticas bésicas, intermediarias e
avancadas. A Ultima parte do questionario traz questdes para identificar os beneficios
percebidos (objetivos e subjetivos) gerados a partir do uso do PE e TE. As partes 2 a
4 contém sentencas com alternativas que devem ser respondidas usando uma escala
de Likertde 1 a 5.

Realizou-se uma analise preliminar da validagéo interna do questionario com o
célculo do Alfa de Cronbach através do programa Statistica 8.0, a partir dos 30
primeiros respondentes e obtendo-se um valor de 0,9680 para o questionario em geral
e para nenhuma questéo obteve-se um Alfa abaixo de 0,9666. O valor Alfa para da

amostra final de 243 questionarios, calculado ao final do survey, foi de 0,97344.

3.3 Procedimentos de Coleta de Dados

Apos definicdo do objeto de estudo e identificacdo da populagéo iniciou-se o
envio e aplicacdo de questionario semiestruturado previamente testado. A coleta das
respostas ocorreram ao longo de 9 meses. Do total de 557 plantas fabris de produtos
guimicos de uso industrial no estado de Sao Paulo, foi possivel identificar e confirmar
contatos para envio dos questionarios em 118 fabricas, de médio ou grande porte, ou
21,5% da populacdo, priorizando-se as plantas de maior representatividade
econdmica, considerando-se numero de funcionarios e faturamento bruto estimado.

Dos 118 guestionarios enviados, retornaram 36 respondidos por gerentes da
gualidade de empresas de médio e grande portes. Porém, devido a padrées de
resposta que se mostraram pouco confiaveis, foram considerados 30 questionarios
como validos, ou seja, uma taxa de resposta de aproximadamente 25% da populacéo

acessada.
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3.4 Procedimentos de Analise de Dados

Realizou-se uma primeira versao da analise descritiva dos dados da pesquisa
survey, seguida de andlise multivariada por meio da identificacdo de agrupamentos
de perfis de empresas (andlise de cluster) e de andlise de associacdo desses
agrupamentos com variaveis como: Importancia da Qualidade na estratégia
competitiva da empresa; Existéncia de programas e ac¢des de treinamento em PE/TE;
CertificacOes de Sistemas de Gestao; Programas da Qualidade.

A técnica de agrupamento hierarquico utilizada foi o Método de Ward, o qual
nao permite que uma empresa altere seu grupo conforme a formacdo dos
agrupamentos e apos a definicdo do numero de clusters foi verificada a necessidade
de ajuste pelo Método Nao-Hierarquico K-means, o qual permite que o individuo, no
caso a empresa de bens de capital, mude de cluster de acordo com a formacé&o dos
grupos (JOHNSON e WICHERN, 2007; GALLARDO, 2011). Salienta-se que sédo
apresentadas apenas as associacdes aprovadas, ou seja, com p<0,05 no teste de

Fisher.

4 RESULTADOS

4.1 Perfil da Amostra

A amostra foi constituida por 18 (60%) plantas industriais de grande porte
(acima de 500 funcionarios) e 12 (40%) de médio porte (entre 100 e 500 funcionarios).

Quanto a visdo sobre a importancia da Qualidade na estratégia competitiva das
empresas, observou-se que 87% (26) das empresas consideram alto esse grau de
importancia, 10% (3) consideram médio e 3% (1) consideram baixo.

A respeito de certificacdes da qualidade observou-se maior presenca das
certificagcdes NBR ISO NBR 9001, NBR ISO 14001, BPF/APPCC e NBR ISO TS 16949
em, respectivamente, 18, 11, 4 e 3 empresas da amostra, sendo que algumas
possuem mais de uma dessas certificacoes.

Na Tabela 01 mostra-se um panorama sobre a implantacdo de Programas da

Qualidade nas empresas da amostra.

Revista Produgédo Online. Florianépolis, SC, v. 19, n. 2, p. 518-544, 2019.
526



Nota-se a elevada parcela de empresas que nao fazem uso dos programas
como Eventos Kaizen (63%), Lean Sigma (70%), TPM (53%), TQM (63%), Seis Sigma
(40%) e Lean Manufacturing (50%) apesar da declarada alta importancia da Qualidade
(87% da amostra) na gestao estratégica e na competitividade das empresas.

Ao se analisar a auséncia desses Programas observa-se oportunidades de
difusdo e consolidacdo dos mesmos nas empresas da amostra, o que poderia resultar

na evolugao do uso do PE e de TE nessas empresas.

Tabela 01 — Tempo de implantacdo de Programas da Qualidade nas empresas da amostra.

Programas da Qualidade P’c:lsa;ui DeOab5anos De5al0Anos Mais de 10 anos
In_|C|at|vgs de Melhoria no 10% 40% 270 2304
Dia a Dia
Prograrpa Caixa de 30% 43% 17% 10%
Sugestdes
Eventos kaizen 63% 17% 10% 10%
Seis Sigma 40% 43% 7% 10%
Lean Manufacturing 50% 33% 7% 10%
Lean Sigma 70% 20% 0% 10%
TPM 53% 23% 17% 7%
TQM 63% 27% 10% 0%
5S 10% 53% 20% 23%

Fonte: pesquisa de campo

Os Programas mais presentes/consolidados na amostra sdo Iniciativas de
Melhoria no Dia a Dia, Caixa de Sugestdes e 5S, que intrinsecamente usam menos
conhecimentos estatisticos.

Esperava-se um numero maior de empresas com certificacdes, principalmente
com NBR ISO 9001 (60% da amostra) e NBR 1SO 14001 (37%), principalmente desta
Gltima, uma vez que trata-se do setor quimico, com potencial para impactos ambientes
dos produtos e processos, e por serem fornecedores de insumos industriais. O mesmo
era esperado para o uso de programas da qualidade.

Esse baixo uso pode se dar pela presenca na amostra de empresas de porte
médio (40% da amostra) e provavelmente com atuagcdo em mercados que nao
necessariamente exigem essas certificagcdes, ou por alguma contingéncia desse setor

nao captada por essa pesquisa.
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J& em relacdo aos programas da qualidade, as iniciativas de implantacéo
devem partir da conscientizacdo e determinagdo interna dos gestores sobre a
importancia das melhorias para a competitividade.

Faz-se importante ressaltar o contraste entre a relativa baixa presenca de
certificacdes da qualidade e de programas de melhoria com o dado que indica uma
alta importancia atribuida a Qualidade pelas empresas da amostras (87%).

Em relacdo ao uso de softwares de gestdo, aproximadamente 62% das
empresas usam algum software da familia ERP — Enterprise Resource Planning para
gestao integrada e 8% utiliza algum tipo de software de PLM — Product Life-cycle
Management. Para tratamento e analise estatistica de dados, cerca da metade das
empresas (49%) usa o software Minitab, enquanto 38% nao usa nenhum software
especifico para métodos estatisticos e as demais empresas se distribuem pelo uso de

outros softwares.

4.2 Presenca e aplicacdo do Pensamento Estatistico e Técnicas Estatisticas

A Figura 01 apresenta uma sintese dos dados sobre presenca de programas e
acOes especificas para capacitacdo em PE e TE do pessoal nas empresas, bem como

a tendéncia de investimento nesse tipo de acéo.

Figura 01 — Presenca de treinamento e capacitacdo em PE e TE nas empresas

MNio informado
sim, ha 5 ou mais anos | NENMEEAN)
sim, h& menos: de 5 arvos |

M3 reali 2 VRN TR TR TR TR R T R T
0% 1084 205 308 A8 508 608

Fonte: pesquisa de campo

Percebe-se que mais da metade (57%) das empresas ndo tem nenhum
programa de acdes focado ou que inclua treinamento e difusdo do PE a seus
funcionéarios. Mas, em 43% amostra esse treinamento ja existe, ainda que em sua

maioria seja recente, com menos de 5 anos.
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Por outro lado, analisando a Figura 02, constata-se que 80% das empresas nao
tém aumentado ou tém aumentado pouco o investimento em capacitacdo de seus
funcionarios em PE e TE.

Para a identificacdo da presenca dos principios do PE foram levantados dados
a partir de 13 questbes relacionadas a percepcdes sobre a variabilidade dos
processos e a importancia atribuida ao tratamento dos dados e aos sistemas de
medicao.

Figura 02 — Investimento em treinamento e capacitacdo em PE e TE nas empresas

MWio informado

aumentado significativamente  JIIIEMRMEM MR

awsrmventacto poweco [ '

manutencao)

0% 18s 206s 3% 404 50%

Fonte: pesquisa de campo.

Observou-se que em 53% das empresas (Tabela 02) ndo ha treinamento
continuado sobre PE (Questéo 1) porém, 20% das empresas afirmaram ter elevada
frequéncia desse treinamento e para 40% a alta administracdo apoia a implantacao
do PE, o que revela um certo grau de incentivo ao ensino dos conceitos estatisticos
nessas organizacgoes.

Ainda analisando a Tabela 02, percebe-se que 50% da amostra considera que
0 uso de PE nunca ou raramente sao disseminados e estimulados. Considera-se que
a visao de processo esta consolidada no nivel do pessoal de supervisédo e gerencia,
mas pouco no pessoal de nivel operacional.

O conceito de variabilidade do processo esta bem difundido nas empresas (com
73% das respostas nas alternativas algumas vezes/frequentemente/sempre). Para
84% das empresas a supervisdo e geréncia se envolvem e estimulam a coleta e

andlise de dados.
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Tabela 02 — Resultados sobre a aplicacéo e difusdo de conceitos do Pensamento Estatistico

Iltens Abordados sobre PE

Nu
Rar

ncaou
amente

Algumas
vezes

Frequentemente

ou Sempre

1 - Colaboradores da manufatura
recebem treinamento continuado
sobre PE.

2 - Alta administragcédo apoia a
implantacdo do PE.

3 - Uso dos principios estatisticos
séo disseminados e estimulados.

4 - O processo de manufatura
principal da unidade esté sob
controle estatistico, incorrendo
somente causas comuns.

5 - Viséo de processo consolidada
no nivel de supervisao e geréncia.

6 - Visdo de processo consolidada
no nivel de operadores da
manufatura.

7 - Conceito de variabilidade do
processo difundido na organizacéo
(entendimento das causas comuns e
causas especiais).

8 - Difusdo da importancia de se
entender e analisar um processo
pela analise quantitativa da
variacéo.

9 - Supervisao e geréncia estimulam
e se envolvem na coleta e analise
de dados

10 - Difusdo da importancia da
confiabilidade nos sistemas de
medicéo

11 - Utilizacdo de analise de dados
para suportar a tomada de decisao.

12 - Utilizacdo de andlise de causa e
efeito baseado em dados dos
processos

13 - Difusao do conceito e da
importancia da reducgéo da
variabilidade na manufatura.

53%

30%

50%

33%

10%

40%

27%

30%

17%

40%

43%

27%

17%

27%

30%

33%

40%

43%

30%

23%

30%

47%

47%

17%

37%

40%

20%

40%

17%

27%

47%

30%

50%

40%

37%

13%

40%

37%

43%

Fonte: pesquisa de campo

Em 83% das empresas ha difusédo do conceito e da importancia da reducao da

variabilidade na manufatura,

pelo

menos

algumas

vezes

(40%)
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frequentemente/sempre (43%). Essas observagcbes apontam que, a0 menos nos
niveis de supervisdo e gerencia, 0s conceitos e praticas do PE estdo no minimo
medianamente implantados nas empresas da amostra.

Em 83% da amostra, h&a a difusdo do conceito de que a reducéo da variacao é
fundamental para o desempenho da manufatura e em 73% das empresas também h&
0 conceito de variabilidade difundido pela organizagao.

O aparente apoio da alta administracdo e a maior incorporagcédo dos conceitos
de PE nos niveis de supervisao e gerencia é pouco operacionalizado na pratica, pois
50% das empresas consideram que nunca ou raramente o uso efetivo de principios
estatisticos é estimulado e disseminado (Tabela 02).

Ressalta-se que a visdo de processo € mais consolidada no nivel de gerencia
e supervisao do que de operadores. A difusdo da importancia da confiabilidade dos
sistemas de medicdo € pouco valorizada na amostra. Isso € frequentemente ou
sempre presente em apenas 13% da amostra (Questdo 10).

Embora 37% das empresas declare realizar analises de causa e efeito com
base em dados do processo (Questdo 12), 43% declare ter bem difundido a visédo
sobre a importancia de reducdo da variabilidade dos processos (Questédo 13) e 37%
declare que o nivel de Supervisao e Geréncia estimula e se envolve na coleta e analise
de dados (Questdo 9), a preocupacdo com a qualidade e confiabilidade dos dados
utilizados e dos sistemas de medicéo que os geram ainda € pouco presente.

Verifica-se uma inconsisténcia conceitual a ser superada, pois as analises
mencionadas como sendo realizadas e estimuladas e utilizada frequentemente por
supervisores e gerentes, dependem da qualidade dos dados utilizados e resultantes

de sistemas de medicdes.

4.3 O uso de Técnicas Estatisticas pelas empresas

Aproximadamente 50% das empresas declaram fazer uso sistematico de
Técnicas Estatisticas (TE).

A Tabela 03 apresenta a frequéncia de uso de recursos que se considera como
evidencias de estimulo e suporte a esse uso, tais como facilitadores, disponibilizagao
de exemplos claros de aplicacdes e de profissionais com experiéncia em TE nas

atividades e projetos de melhoria.
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Tabela 03 — Uso de facilitadores, exemplos e pessoas com experiéncia em TE

Uso de Exemplo de ;ng:g?zgri
facﬂ:;a:or apllca%c;e_?Edo uso experiéncia em TE
treinpamento apresentados de em novos projetos
em TE forma clara para apllgagao do
conhecimento
Nunca/Raramente 63% 57% 50%
Algumas Vezes 20% 27% 27%
Frequentemente/Sempre 17% 17% 23%

Fonte: pesquisa de campo

De acordo com os dados da Tabela 03, ha um baixo ou inexistente uso de
facilitadores, disponibilizacdo de exemplos claros de aplicacdo e alocacéo de pessoas
com experiéncia em TE em novos projetos de melhoria. Esses dados podem indicar
um uso relativamente pouco significativo de TE, principalmente nos niveis
operacionais na manufatura.

Esses recursos facilitadores sdo menos criticos nos niveis de supervisao e
geréncia que fazem mais uso de PE e TE nessas empresas.

Para avaliar a frequéncia de aplicacdo das TE basicas/intermediarias e
avancadas, foram analisadas respostas para questfes com uma escala de respostas,
variando de 1 (nunca) a 5 (sempre), passando pelos valores 2 (raramente), 3 (algumas
vezes) e 4 (frequentemente), como mostrado na Tabela 04.

Ao se analisar de forma global os resultados obtidos para técnicas
basicas/intermediarias e avancadas, nota-se uma clara diferenca na frequéncia entre
0 primeiro e o segundo grupo. Enquanto as técnicas basicas e intermediarias sdo mais
amplamente utilizadas, as avancadas possuem um uso significativamente menor.

Tal diferenca de utilizacdo de técnicas conforme sua complexidade também foi
notada em outros trabalhos sobre aplicacdo da abordagem estatistica, como em
Santos e Martins (2010) e em Grigg e Walls (2007), cujas pesquisas abordaram
industrias de alimentos localizadas, respectivamente no estado de Sédo Paulo e no
Reino Unido.

Observa-se que as técnicas avancadas nao ultrapassaram o percentual de
10% de uso nas empresas da amostra. A técnica “Analise de Regressao Simples” que
foi considerada béasica/intermediaria na elaboragédo do instrumento de pesquisa teve

frequéncia de utilizacdo (10%) semelhante as técnicas avangadas.
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Tabela 04 — Proporcéo de valores 4 e 5 para as TE consideradas.

Técnicas Estatisticas | Frequentemente/Sempre
Planos de Amostragem 60%
Diagrama de Causa e Efeito 47%

~ o | Folhade Verificagdo 47%

s .S | Histograma 43%

0w T Diagrama de Pareto 43%

\© O 21 .

n © Andlise de capacidade processo 0
IS 40%
= (CPK)

2 Grafico de Controle 37%
- Diagrama de Correlacéo 20%
Principios de Estratificagcao 17%
Analise de Regressédo Simples 10%
Analise do Sistema de Medicao (MSA) 10%

2 Analise de Variancia - ANOVA 10%
2 Teste de Hipotese 10%
& Projeto de Experimentos (DOE) 10%
§ Simulacdo de Fluxos e Processos 7%
< Analise de Regressao Mdltipla 7%
Analise Multivariada 7%

Fonte: pesquisa de campo

Isso indica que essas empresas devem considerar esta técnica como de maior
complexidade e/ou ndo conhecem as possibilidades de uso da mesma. As trés
técnicas mais amplamente utilizadas sao: Planos (Inspecéao) de Amostragem (60% da
amostra), Diagrama de Causa-e-Efeito (47%) e Folha de Verificacdo (ou Check List,
em 47%).

Com excecao de Planos de Amostragem (Inspecéo por Amostragem), pode-se
dizer que as outras duas técnicas mais utilizadas sao relativamente mais simples e de
conteudo menos estatistico.

As técnicas de graficos de controle do processo e analise da capacidade do
processo (CPk) sdo usadas por cerca de 40% da amostra.

A Tabela 05 apresenta a frequéncia de motivos para o ndo uso das TE.

Os principais fatores para a nao utilizagao sistematica das TE sao: “a falta de
conhecimento interno que suporte a aplicagao” (33% das que responderam que nao
fazem uso sistematico), “a auséncia de uma cultura adequada que estimule a
aplicagédo do PE e TE” (67%) e “aplica-se muito esporadicamente, em funcdo de

demandas externas e outras prioridades da empresa” (73%).
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Tabela 05 — Frequéncia de justificativas para a ndo aplicacdo sisteméatica das TE

Motivos da néo aplicacéo

Porcentagem em relacéo as

negativas
Aplica-se muito esporadicamente, em funcédo de
. 73%

demandas externas e outras prioridades da empresa
Falta de uma cultura adequada para aplicagdo de PE/TE 67%
Falta de conhecimento interno que suporte a aplicacao 33%
sistematica
De modo geral o nivel de formacao e de conhecimento 27%
do pessoal ndo permite essa aplicacdo
Tem-se uma visdo predominante de que a aplicacéo de

. 27%
PE/TE é complexa
Os gestores veem as TE somente como algo para se 27%

‘combater incéndios’

Os gestores acreditam que as TE s6 podem ser
utilizadas no chéo de fabrica e ndo sdo importantes para
guestdes gerenciais e estratégicas

N&o sentimos a necessidade de aplicacéao
sistematica/rotineira

N&o se acredita no potencial da aplicacdo de PE/TE

7%

0%
0%

Fonte: pesquisa de campo

4.4 Resultados percebidos com a aplicacdo de PEe TE

Para avaliacdo dos resultados percebidos com aplicacdo do PE e de TE foram

formuladas 15 questdes (Tabela 06).

Em relac&o aos resultados percebidos pela empresa, os melhores resultados

sdo referentes a indicadores mais objetivos tais como a Reducdo de néo

conformidades internas na planta industrial (40%), a Reducéo de ndo conformidades

identificadas no mercado (taxa de devolucédo ou reclamacdes) (43%), o Aumento no

nivel de satisfacédo dos clientes (40%) e o Aumento na produtividade (47%), conforme

mostrado na Tabela 06 a seguir.
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Tabela 06 — Resultados percebidos pela empresa com a aplicacdo do PE e de TE

L. Nenhum / Grande/
Resultado com aplicagdo do PE e TE Pequeno Moderado Muito Grande
1 - Reducéo de nao conformidades
internas na planta industrial 37% 23% 40%

2 - Reducao de ndo conformidades
identificadas no mercado (taxa de 37% 20% 43%
devolucgéo ou reclamacdes).

3 - Aumento no nivel de satisfacao dos

clientes. 33% 27% 40%
4 - Reducdo nos custos da nao

qualidade. 37% 30% 33%
5 - Reducgéo no tempo de ciclo de

producéo. 47% 17% 37%
6 — Reducao nos custos de producéo

decorrente do PE e TE A7% 23% 30%
7 - Aumento na produtividade 33% 20% 47%

8 - Melhoria nos indices de capacidade
do processo (Cpk). 37% 30% 33%

9 - Nivel de satisfacdo dos tomadores de

decisdo com o uso do PE. 47% 20% 33%

10 - Colaboradores do nivel operacional
se sentem motivados para aplicacéo do 63% 23% 13%
PE e TE.

11 - O nivel de compreensao dos

processos e da capacidade de resolucao

de problemas com o uso do PE e das 50%
TE.

12 - Contribuicdo do PE e TE para
consolidacdo dos programas de melhoria 53% 13% 33%
(Seis Sigma, Lean, TPM, etc).

13 - Reducéo da variabilidade e melhoria
da estabilidade dos processos. 53%

27% 23%

17% 30%

14 —Aumento do comprometimento com
a medig&o quantitativa da variabilidade 43% 23% 33%
dos processos e suas causas.

15 - Contribuigdo a mudanca cultural da

organizacdo em prol da qualidade. 43% 20% 37%

Fonte: pesquisa de campo.

Como indicadores menos expressivos destacam-se a pouca percepcdo de
resultados como “os funcionarios do nivel operacional se sentem motivados para
aplicar o PE e as TE” (resultado 10: 63% na soma das alternativas nenhum ou

pequeno), “aumento do nivel de compreensdao do processo e da capacidade de
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resolucdo de problemas com o uso do PE e das TE” (resultado 11: 50%) e
“contribuicdo do PE e TE para consolidagao dos programas de melhoria (resultado 12:
53%) e Reducéo da variabilidade e melhoria da estabilidade dos processos com o PE
e TE (resultado 13: 53%).

5 ANALISES DE CLUSTER E DE ASSOCIACAO

Os grupos formados inicialmente, por meio do método de Ward estédo
apresentados no dendograma da Figura 03, a partir da qual pode-se identificar que o

melhor agrupamento ocorre ao se considerar trés clusters.

Figura 03 — Dendograma do Método de Ward para a amostra de 30 empresas
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Fonte: pesquisa de campo

As variaveis referentes ao uso de PE e ao uso de TE basicas avancadas foram
sintetizadas em uma Unica variavel. Ja as variaveis relativas ao desempenho estao
apresentadas individualmente nas respostas (RE) 1 a 15.

A partir da analise do dendograma da Figura 03, tem-se 0 agrupamento das

empresas amostradas em trés clusters:
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e cluster 1: C_2,C_5,C_8,C_10,C_14,C_16; C_18,C _22,C 23,C 26 ¢
C_29;

o cCluster2: C 1;C 3;C 4;C 12;C 13;C 17;C 20e C _27;

e cluster3:C_6;C_7,C_9,C_11,C_15,C_19,C_24,C_25,C_28 e C_30.

Ressalta-se que ndo se fez necessario um ajuste na distribuicdo das empresas
entre os trés clusters definidos pelo método hierarquico, o que pode ser ratificado com
o resultado da andlise realizada com o Método Nao-Hierarquico K-means (Figura 04).

Figura 04 — Grafico do Método Nao-Hierarquico K-means para a amostra de 30 empresas
Plot of Means for Each Cluster
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Variables

Fonte: pesquisa de campo

Analisando os resultados obtidos, observou-se que o uso de PE no setor
guimico de produtos de uso industrial no estado de Sao Paulo, é mais intenso (nos
grupos 2 e 3) do que o uso de TE basicas.

Também se constatou que o uso de TE avancadas é bem menos intenso que
o de PE e de TE bésicas. Entre os Clusters 2 e 3 ha pouca diferenca nos resultados
de percepgéo mais subjetiva (RE 9 a RE 15). H4 uma maior porcentagem de empresas

(12 unidades) no Cluster de maior intensidade de uso de PE e TE.
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Para a Analise de Associacdo entre os clusters e o uso de Programas de
Melhoria, considerou-se apenas as associa¢des que apresentaram um valor p inferior

a 5%, no caso somente para os programas TPM e TQM (Tabela 07).

Tabela 07 — Analise de Associacdo para o uso de TPM e TQM.

Programa e Resposta sobre o Programa Cluster 1 Cluster 2  Cluster 3

TPM
N&o possui 1 4 8
Possui 8 2 2
p-valor 0,00814

TOM Cluster 1  Cluster 2  Cluster 3
N&o possui 1 4 8
Possui 8 2 2
p-valor 0,00814

Fonte: elaboracéo propria

Pela leitura da Tabela 07, verifica-se que das 12 empresas do Cluster 1, 9
responderam sobre Programa TPM, das quais 1 ndo possui o Programa e 8 possuem.
A analise evidencia que possuir o Programa TPM ou o Programa TQM exerceu
influéncia no uso de PE e TE, uma vez que o cluster 1 é o de maior sudo relativo de
PE, TE e de melhores resultados percebidos.

A significancia na utilizacdo de TPM e TQM nessa amostra do setor. Em relagcéo
ao TPM, apenas 1 empresa (11%) do Cluster 1 nao utiliza. J& no Cluster 2, de menor
desempenho relativo, 4 empresas (67%) ndo possuem TPM.

O Cluster 3, com desempenho intermediario nas variaveis analisadas para a
formacédo dos clusters, possui um comportamento parecido com o do Cluster 2 em
relacéo ao uso do TPM (80% das empresas ndo o utiliza).

Evidencia-se a associacdo entre uso do TPM e as variaveis utilizadas para
formacédo dos Clusters, ocorrendo 0 mesmo em relacdo ao TQM, em que 90% das
empresas do Cluster 1 utilizam o TQM, diferentemente dos Clusters 2 e 3, em que
respectivamente 33% e 25% utilizam esse Programa.

Os Clusters 1 e 3 (com alto e médio uso de PE e TE, respectivamente) possuem
mais empresas com programas e acdes focados em difusédo e treinamento de PE e

TE, como pode ser visto na Tabela 08.
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Dentre os fatores para 0s quais nao houve associagdo com 0s agrupamentos
chamou a atencéo que a certificagdo NBR 1SO 9001, presente em 60% da amostra,

nao exerceu influéncia no uso de PE e TE.

Tabela 08 — Analise de Associacdo para o Difuséo e Treinamento do PE e de TE

Programas e acdes para difuséo, treinamento e
L Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
aplicacdo do PE ede TE

N&o 4 8 5
Sim, ha menos de 5 anos 5 0 3
Sim, ha 5 ou mais anos 3 0 2
p-valor 0,052928

Fonte: elaboracéo propria

Possuir a certificacdo NBR ISO 9001, nessa amostra, nao influencia o uso de
PE e TE (Tabela 09), o mesmo ocorrendo com o uso do Programa Seis Sigma, neste
caso contrariando a expectativa, por ser o programa que prevé estimulo e uso mais
intenso de PE e TE.

Tabela 09 - Andlise de Associacdo dos clusters com NBR ISO 9001 e Programa Seis Sigma

NBR ISO 9001 Cluster1  Cluster 2  Cluster 3
Sim 7 3 6
N&o 3 1 1
p-valor 0,814241
Programa Seis Sigma Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
N&o possui 3 4 4
Possui 9 3 6
p-valor 0,438546

Fonte: elaboragéo propria

6 CONCLUSOES

Percebeu-se que as empresas da amostra ainda ndo estao totalmente inseridas
na filosofia do Pensamento Estatistico (PE), demonstrando que ha oportunidades para
melhorar o controle e desempenho dos processos por meio da utilizacdo dos
principios do PE e de técnicas estatisticas (TE).

Apesar da maioria das empresas perceberem que compreendem o conceito de
variabilidade e entendem que sua reduc¢éo e controle sdo necessarios para a melhoria
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de processos e obtencdo de ganhos de desempenho, apenas uma pequena parcela
da amostra aplica o PE, capacita os funcionarios em PE e investe no incremento do
grau de confiabilidade dos dados coletados, que € basico para o uso adequado do PE
e TE.

Com relacdo ao uso de TE, apesar da maioria das empresas reconhecerem a
importancia dessas técnicas para a melhoria de seus processos, apenas uma
pequena parcela as aplicam sistematicamente. Além disso, quando ha uso de TE a
maior parte das empresas se concentra na aplicacao das técnicas basicas e nao inclui,
significativamente, pessoas com experiéncia em uso de TE em novos projetos de
melhoria de processos e produtos e nem mesmo faz uso de exemplos e de
facilitadores para incrementar o uso do PE e das TE.

As empresas dessa amostra de fabricantes de produtos quimicos de uso
industrial, apesar de reconhecerem a importancia do uso do PE e TE, fazem um uso
pouco sistematico de TE e do PE, sendo que menos da metade das empresas
capacitam seu pessoal nesses conceitos e técnicas, dado que em 57% das amostra
nao ha treinamento formal em PE e TE.

As proprias empresas percebem que o uso do PE e TE é limitado pela falta de
conhecimento interno e pela falta de uma cultura organizacional adequada voltada
para o0 seu uso rotineiro. Evidencia-se também algumas inconsisténcias conceituais,
como por exemplo a importancia atribuida ao conhecimento e controle da variabilidade
e a valorizacdo da tomada de decisdes de processo baseada e fados e dados, e a
perceptivel pouca importancia atribuida a confiabilidade dos sistemas de medicéo que
geram os dados para analise e decisfes sobre produtos e processos.

Conclui-se que sdo necessarias iniciativas de discussédo entre entidades do
setor, representantes das empresas, institutos de pesquisa e universidades, para um
diagndstico em conjunto e plano de a¢des para superar as dificuldades e robustecer
0 uso de PE e TE nas empresas da industria quimica, buscando o melhor controle da

variabilidade para o incremento do desempenho operacional.
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