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RESUMO

Em meio ao ambiente de forte competitividade, as industrias do ramo alimenticio se
tornam mais fortes quando oferecem produtos de qualidade e confiabilidade aos seus clientes.
A utilizacdo das ferramentas do controle estatistico da qualidade (CEQ) auxilia na anélise e
monitoramento dos processos produtivos, tornando-os mais robustos, possibilitando as
empresas que os utilizam, oferecer produtos com melhores padrées de qualidade. O presente
trabalho foi desenvolvido em uma empresa do ramo alimenticio que possuia muitas perdas
relacionadas ao peso dos produtos. Baseado nesse cenario, as ferramentas do CEQ foram
aplicadas. Inicialmente, foram coletadas amostras estratificadas divididas em subgrupos
racionais, através de algumas analises foi possivel perceber que o processo estava fora de
controle. Apo6s a aplicacdo de ferramentas como Brainstorm, diagrama de Ishikawa e 5W2H,
foram verificadas melhorias que tornaram o processo sob controle e relativamente capaz de
atender as especificacdes do produto. Por fim, foi criada uma rotina padronizada para o

monitoramento continuo dessa caracteristica da qualidade.

Palavras-chave: Qualidade. Controle Estatistico do Processo. Grafico de Controle.



ABSTRACT

In the midst of a highly competitive environment, food industries become stronger when
they offer quality and reliable products to their customers. The use of statistical quality control
(CEQ) tools assists in the analysis and monitoring of production processes, making them more
robust, enabling companies that use them to offer products with better quality standards. The
present work was developed in a food company that had many losses related to the weight of
the products. Based on this scenario, the CEQ tools were applied. Initially, stratified samples
were collected divided into rational subgroups, through some analyzes it was possible to notice
that the process was out of control. After the application of tools such as Brainstorm, Ishikawa
diagram and 5W2H, improvements were verified that made the process under control and
relatively capable of meeting the product specifications. Finally, a standardized routine was

created for the continuous monitoring of this quality characteristic.

Keywords: Quality. Statistical Process Control. Control Chart.
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1 INTRODUCAO

Manter uma organizacdo competitiva no mercado € uma tarefa complexa. Em meio a
busca incessante por menores precos e melhor satisfacdo dos clientes, a otimizacao da qualidade
dos produtos e reducdo de quaisquer desperdicios se tornam cruciais. Para atingir tais metas é
necessario que a empresa seja capaz de produzir através de um processo estdvel com
indicadores dentro dos padrdes definidos. Mas, a realidade de grande parte das empresas,
principalmente as pequenas, é que elas produzem através de um processo fora de controle, sem
que as caracteristicas da qualidade de seus produtos sejam monitoradas da forma adequada,
aumentando, assim, a variabilidade destas caracteristicas.

Segundo Carpinetti (2013), por mais bem controlada que seja a producdo, existe uma
variabilidade natural, impossivel de ser eliminada, ocasionada pelo que ele chama de causas
aleatorias. Por isso, sdo encontrados produtos nas prateleiras dos supermercados, por exemplo,
com pesos e medidas que variam, dentro de limites aceitaveis, de um produto para outro. J& no
caso em que 0 processo estiver sujeito a perturbacdes maiores, fazendo com que a dispersao
seja maior que a natural, diz-se que este esta sob a acdo de causas especiais. Isso tende a ser
muito perigoso para as empresas, ja que, caso ndo sejam detectadas tais causas, o produto pode
chegar ao cliente com carateristicas fora dos padrdes, tornando possivel a aplicacdo de multas
para a empresa em questdo.

Diante disso o Controle Estatistico da Qualidade (CEQ) apresenta-se como uma
ferramenta que possibilita uma maior confiabilidade ao processo, tendo em vista que permite
medir e avaliar o seu desempenho, minimizando a quantidade de produtos defeituosos
produzidos e colocados no mercado sem que sejam percebidos (CARPINETTI, 2013). Através
dele, caracteristicas da qualidade sdo monitoradas, assegurando que estas estejam dentro dos

limites especificados e indicando quando se faz necessario intervir no processo.

Uma vez que as varidveis importantes tenham sido identificadas e a natureza da
relacdo entre elas e a saida do processo tenha sido quantificada, entdo uma técnica
estatistica on-line de controle de processo para 0 monitoramento e inspe¢éo do mesmo
pode ser usada com consideravel eficiéncia. Técnicas tais como graficos de controle
podem ser usadas para monitorar a saida do processo e detectar quando sao
necessarias mudangas nas entradas para trazer o processo de volta a um estado sob
controle (MONTGOMERY, 2004, p. 9).
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1.1 Descrigéo do problema

Este estudo foi desenvolvido em uma empresa do setor alimenticio que produz varios
tipos de massas, onde foram identificadas muitas perdas, devido a alta quantidade de produtos
gerados fora da especificacdo e enviados a central de retrabalho. O monitoramento das
caracteristicas da qualidade dos produtos € realizado pelo departamento da qualidade da fabrica,
do qual, a cada hora um colaborador vai até a linha de producéo e coleta cinco amostras para
realizar os seguintes testes: peso dos produtos, umidade e aspecto visual da massa (presenga de
bolhas, pontos brancos de farinha, rachadura ou massa queimada, percentual de massa
quebrada), selamento e datacdo da embalagem. O que acontece na maioria das vezes é que
guando ha uma nédo conformidade que cause a rejeicdo daquele lote, mais de um palete ja tem
sido formado, entdo se faz necessario retrabalhar todos os que foram produzidos, identificar e
eliminar a causa especial para poder reiniciar a producao de itens conformes, 0 que acarreta em
perdas muito grandes de embalagem, massa a ser retrabalhada ou reprocessada, mao de obra
que poderia ser utilizada em outras areas (como nao ha disponibilidade de um quadro de
colaboradores suficiente para alocar alguns para ficarem no retrabalho, os paletes véo
acumulando em estoque), aumentando demasiadamente os custos da producao.

Outro problema detectado foi que, como a legislacdo especifica regras para o controle do
peso dos produtos apenas em relacdo a estar abaixo do informado na embalagem, a empresa em
estudo prefere trabalhar com a producgéo de itens com um peso maior do que o informado,
evitando, assim, multas por parte do INMETRO. Tal atitude é lesiva para a organizacdo, pois
apesar de evitar as multas, aumentam-se 0s custos e ha perda de lucro por entregar um produto

acima do peso, podendo também ocasionar multas por excesso de peso nos caminhdes.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é implementar o controle estatistico da qualidade em uma
linha de producgéo de massas, para controlar e monitorar o processo.
Para atender a este objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos devem ser
alcancados:
e Identificar a situacdo atual da linha de producdo, através da observacdo e coleta de
dados, conhecendo as causas especiais que deixam o processo fora de controle;
e Utilizar ferramentas da qualidade para identificar as causas-raizes e propor melhorias

para eliminéa-las;
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e Criar um plano de acédo para a aplicacdo das melhorias e para o controle do processo;
e Criar meios para 0 monitoramento facilitado do processo e rapida identificacdo dos

pontos fora de controle.

1.3 Justificativa

Devido ao grande nimero de empresas que atuam no género alimenticio - muitas delas
consolidadas no mercado h& anos - permanecer como um concorrente forte vai se tornando uma
tarefa cada vez mais dificil. Oferecer um produto confiavel e de qualidade para os clientes tem
sido um diferencial que levou muitas empresas a tornarem-se as maiores de seus respectivos
setores. Através do controle estatistico da qualidade (CEP) é possivel monitorar carateristicas
essenciais para qualidade do produto. Segundo Montgomery (2004), a aplicacdo do CEP
possibilita melhoramentos no processo que facilitardo a obtencdo de sua estabilidade e uma
melhoria na capacidade de produzir itens dentro dos limites especificados no projeto do
produto, através da reducdo da variabilidade, o que melhora a sua imagem perante 0s
concorrentes, por se tratar de um produto confiavel e de qualidade, possibilitando & empresa
oferecé-lo a um menor preco pela reducdo dos custos oriunda das melhorias aplicadas.

Portanto, a aplicacdo das ferramentas do controle estatistico da qualidade foi a temética
escolhida para o desenvolvimento desse estudo de caso, devido a inexisténcia de um
monitoramento do processo através do CEP na empresa estudada, tendo em vista que o
monitoramento atual se mostrou incapaz de atender as especificacBes preestabelecidas,
ocasionando altas taxas de retrabalho, resultando no desperdicio de tempo, material e méo de
obra, elevando os custos e podendo criar uma insatisfacdo dos clientes ao comprar um produto
ndo conforme. Foi feito o estudo de caso na principal linha de massas da empresa, tornando-a

modelo para futuras aplica¢es do CEP nas demais.

1.4 Estrutura do trabalho

Além desta introducdo, este trabalho possui outros cinco capitulos.
O capitulo 2 foi dividido entre conceitos gerais sobre qualidade, ferramentas da qualidade
e controle estatistico do processo. Neste capitulo foram explanadas as defini¢fes e as formas

de aplicacdo das ferramentas utilizadas no controle estatistico da qualidade.
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A metodologia utilizada ao longo desse trabalho foi relatada no capitulo 3, que aborda
o tipo de pesquisa desse trabalho, as etapas seguidas e 0 método usado para analise do estudo
de caso.
No capitulo 4 foi realizado o estudo de caso, apresentando 0 mapeamento do processo
com as etapas necessarias para a producdo e como os dados foram coletados.
Na sequéncia, no capitulo 5, foram realizadas as andlises e discussdes sobre os dados
coletados no estudo de caso. E por fim, no Capitulo 6, as consideracfes finais, contendo

vantagens, limitacGes e propostas para futuros trabalhos, foram apresentadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade

No decorrer dos anos, a defini¢do do que é qualidade sofreu transformacdes. Ndo havendo
uma definicdo Unica, cada autor defende sua tese do que ela é. Para Deming (2003), a qualidade
é o grau de conformidade e dependéncia previsivel, a um baixo custo e adequado ao mercado.
De acordo com Juran (2002), a qualidade pode ser definida como a adequagdo ao uso. Ja
Montgomery (2012), entende que ela é inversamente proporcional a variabilidade. Segundo
Ishikawa (1993 apud Faesarella; Sacomano & Carpinetti, 2004), qualidade esta relacionada,
entre outros fatores, a manter uma baixa variabilidade no processo, enquanto para Deming
(1990 apud Santos; Martinez & Sartori, 2009) é atender sempre as necessidades dos clientes a
um preco que eles estejam dispostos a pagar. Campos (1992) entende que a qualidade de um
produto ou servico esta atrelada a atender as expectativas dos clientes de forma segura,
acessivel, confiavel e no tempo esperado. Para Slack et. al. (2008) a qualidade pode ser definida
como conformidade, coerente com as expectativas dos clientes, ela ainda eleva a confiabilidade
do produto e reduz custos operacionais.

O fato é que a qualidade mostrou-se ao longo dos anos, como sendo parte fundamental
para o sucesso das empresas e como um dos principais critérios utilizados pelos clientes na hora

de escolher produtos ou servicos.

A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisdo dos consumidores
na selecdo de produtos e servigos que competem entre si. O fendmeno é geral,
independente do fato de o consumidor ser um individuo, uma organizacao industrial,
uma loja de varejo, ou um programa militar de defesa. Consequentemente,
compreender e melhorar a qualidade é um fator chave que conduz ao sucesso,
crescimento e a uma melhor posicdo de competitividade de um negdcio. A melhor
qualidade e 0 emprego bem-sucedido da qualidade como parte integrante da estratégia
geral da empresa produzem retorno substancial sobre o investimento.
(MONTGOMERY, 2004, p. 1)

2.2 Ferramentas da qualidade

De acordo com Paladini (2004), as ferramentas da qualidade "sdo dispositivos,

procedimentos graficos, numéricos ou analiticos, formulacbes préaticas, esquemas de
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funcionamento, mecanismos de operacdo, enfim, métodos estruturados para viabilizar a
implantacdo da Qualidade Total".

Segundo Martins Jr. (2002), em 1968, Ishikawa organizou um conjunto de ferramentas
gréficas e estatisticas e as chamou de sete ferramentas do controle da qualidade. Sua intencéo
era facilitar os estudos dos profissionais da area da qualidade. Hoje, s&do amplamente utilizadas
em diversos tipos de aplicacdes e ndo se limitam mais as sete definidas por Ishikawa, outras
ferramentas foram criadas e demonstram ser eficientes quando aplicadas a questdes
relacionadas a qualidade.

As sete ferramentas desenvolvidas por Ishikawa sdo: histogramas, folhas de verificacéo,
diagrama de Pareto, diagramas de causa-efeito (espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa),
gréficos de dispersao, fluxogramas e cartas de controle.

Para construir este trabalho as ferramentas a seguir foram utilizadas: Folha de verificacao,
fluxograma, diagrama de causa e efeito, diagrama de dispersdo, histograma, brainstorming,
estratificacdo, 5SW2H, gréficos de controle.

2.2.1 Folha de verificagéo

Carpinetti (2012) descreveu a folha de verificagdo como uma ferramenta Util para o
planejamento e coleta de dados, de forma simplificada e organizada, contribuindo para uma
analise posterior facilitada.

Segundo Toledo et al., (2014), as folhas de verificacdo sdo utilizadas para registrar e
agrupar de forma organizada os dados relacionados a uma tarefa ou a um processo em analise,
podem ser formularios impressos ou digitais. Elas devem ser utilizadas com o objetivo de
registrar dados de forma planejada, com organizacédo na coleta e facilitando o seu uso. (VIERA,
1999).

De acordo com Werkema (2006), “uma folha de verificagdo é um formulario no qual os
itens a serem examinados ja estdo impressos, com o0 objetivo de facilitar a coleta e o registro
dos dados”.

A Tabela 1 fornece um exemplo de uma folha de verificacéo.

Tabela 1: Exemplo de uma folha de verificagao.

Problemas Verificacéo Total
Atraso na liberag8o de recursos financeiros Il 5
Baixo interesse dos fornecedores nas licitagdes 1T IRINI 10
EspecificacGes de materiais imprecisas (T 15
Atraso na liberacéo de crédito R T 20

Fonte: Marshall Junior et al. (2006).
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2.2.2 Fluxograma

O fluxograma é uma representacdo grafica que apresenta todas as etapas de um processo.
Trata-se de uma ferramenta Util para a visualiza¢do do processo como um todo e verificacdo da
relacdo que ha entre os varios passos que o constituem. O fluxograma representa as etapas do
processo através de simbolos reconhecidos facilmente (BRASSARD, 2004).

O Quadro 1 apresenta a simbologia utilizada na composicao de fluxogramas.

Quadro 1: Simbologia utilizada nos fluxogramas

Indica o inicio ou fim do processo

Indica cada atividade que precisa ser executada

<> Indica um ponto de tomada de deciséo
_

Indica a direcdo do fluxo

Indica os documentos utilizados no processo

) Indica uma espera

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro

circulo, com a mesma letra ou nimero, que aparece em seu inferior

Fonte: Peinado; Graeml (2007)
2.2.3 Diagrama de causa e efeito

Para Carvalho e Paladini (2012), o diagrama de causa e efeito, também conhecido como
espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa, pode ser aplicado em qualquer situagédo que envolva
uma relagdo organizada entre as causas e os efeitos gerados por elas, auxiliando na tomada de
deciséo referente a situagdes a serem mantidas ou eliminadas.

Segundo Toledo et al. (2014, p. 204), “consiste numa representagdo grafica que organiza
de forma logica, e em ordem de importancia, as causas potenciais que contribuem para um
efeito ou problema determinado”. Ele também argumenta que ¢ comum a utilizag¢ao de fatores

principais para definir as principais causas para o problema enfrentado, como os 6M: Materiais,
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mdo de obra, métodos de trabalho, equipamentos, meio ambiente e medi¢des. Sendo que esses
fatores sdo mutaveis e adaptaveis.

A Figura 1 ilustra um exemplo de um diagrama de causa e efeito:

Figura 1: Exemplo de um diagrama de causa e efeito

Sobrecarga de

falta inform. fornecedores

trabalho N
falta de / classificagdo
pessoal fornecedores

qualificacio autoridade e responsabilidade
falta
/ Eizftiento / definigho
Atrazo em
| pedido de
compra

alto tempo cotagéio / micro acupado

coleta dadoa falta micro /
incompleta

telef ocupado

fluxo inform. incoerente

falta / falta Kinha /
proced.

Fonte: Carpinetti (2012, p. 85)

2.2.4 Diagrama de dispersao

Werkema (2006) descreveu o diagrama de dispersdo como um grafico que apresenta a
relacdo entre duas variaveis. Por meio dele, € possivel verificar se ha tendéncias de variacdes
conjuntas (correlacdo) entre duas ou mais varidveis. Essa ferramenta pode ser utilizada para
auxiliar na identificacdo das causas e dos possiveis problemas que o0 processo contém.

Segundo Marshall Jr. et al. (2006), esse diagrama apresenta a correlacdo (se ela existir)
entre dois parametros, facilitando a percepcédo de alterac6es sofridas por uma variavel, caso a
outra se modifique. E possivel identificar diferentes niveis de correlacéo, que de acordo com o
autor, podem ser classificadas em: positiva, negativa ou sem correlagéo.

A Figura 2 apresenta um exemplo desses niveis de correlagéo.

Figura 2: Niveis de correlacdo para o diagrama de dispersdo
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y$ y ¢ y$
Xx
X X
g X X o %=
X
X X X X% X ¢ X
X X X
> >< f> {>
A) X (B) X © X
Legenda:

(A) - Correlacio positiva
(B) - Correlacio negativa
(C) - Auséncia de correlacio

Fonte: Autor (2019)

2.2.5 Histograma

Conforme Paladini (2004), o histograma possui uma variedade de aplicac@es e utilidades,
sendo capaz de descrever uma situacdo com simplicidade e eficiéncia, atraveés do uso de
imagens como elementos basicos para descrever a realidade e auxiliar na visualizagdo global
dos processos para um melhor entendimento.

Segundo Werkema (2006), para conhecer o padrdo ou o comportamento da distribuicdo
de uma determinada populacao, € necessario coletar amostras dela e medir os valores assumidos
pela variavel em questdo. Amostras de tamanhos maiores revelam-se mais eficientes, porém,
amostras muito grandes podem gerar dificuldade de percepcdo das caracteristicas dessa
distribuicdo. O histograma deve ser utilizado como um facilitador na visualizacdo do
comportamento da distribuigéo, porque resume as informacdes contidas em um grande conjunto
de dados.

"O histograma é um grafico de barras no qual o eixo horizontal, subdividido em varios
pequenos intervalos, apresenta o0s valores assumidos por uma variavel de
interesse.”"(WERKEMA,2006).

Oakland (1994) afirmou que o histograma apresenta de maneira visual e muito clara, a
frequéncia com que um valor ou grupo de valores ocorrem, sendo uma ferramenta muito eficaz
para os envolvidos com 0 processo.

A Figura 3 ilustra 0 exemplo de um histograma referente a distribuicdo de frequéncias

para o tempo de viagem de ida e volta de caminhdes.
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Figura 3: Ex. de um histograma para os tempos de viagens de ida e volta de caminhdes
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Fonte: Autor (2019)

2.2.6  Brainstorming

Meireles (2001) definiu Brainstorming (Tempestade de ideias) como uma ferramenta
utilizada na busca de solucbes por meio da criatividade, através da qual um grupo de pessoas
cria 0 maior nimero de ideias possiveis referentes a um tema selecionado previamente.

Para Werkema (2006), trata-se de uma técnica usada para construir ideias sobre
problemas e suas possiveis causas, auxiliando na elaboracdo de solucdes plausiveis para um
problema. Oferece suporte para as ferramentas de gestdo, buscando a geracéo de ideias por
parte de um grupo pouco numeroso de pessoas reunidas para tal finalidade.

Algumas etapas devem ser seguidas para uma boa aplicacdo dessa ferramenta. Behr,
Moro e Estabel (2008), afirmaram que o brainstorming deve seguir cinco etapas. Na primeira,
classificada como introducéo, uma apresentacdo do problema a ser enfrentado deve ser feita
para o grupo. Posteriormente, na fase de criagdo de ideias, 0 grupo devera sugerir suas ideias
para sanar o problema, é nessa etapa que acontece a tempestade de ideias, que da nome a
ferramenta. Logo apds, € realizada uma revisdo dessas sugestbes, para ndo ficar nenhuma
duvida quanto ao que foi sugerido. Feita a revisdo, seguimos para a fase de selecdo e aquelas
ideias que ndo forem adequadas, sdo eliminadas. Por fim, cria-se uma ordenacdo, com 0

objetivo de priorizar as melhores ideias.

2.2.7 Estratificacédo

Segundo Werkema (2006), a estratificacdo consiste em dividir um grupo de dados em
varios subgrupos baseados nos fatores desejados, conhecidos como fatores de estratificagéo.
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Sao possiveis fatores de estratificagdo de um grupo de dados as causas que acarretam em
alteracbes no processo produtivo, como por exemplo, fatores como maquinas, turnos, tempo,

métodos, pessoas, medidas, etc.

2.2.8 5W2H

A ferramenta 5W2H tem seu nome baseado em sete palavras da lingua inglesa, cinco
iniciadas com “w” e duas iniciadas com “h”: why (por que), what (0 que), where (onde), when
(quando), who (quem), how (como) e how much (quanto custa). Para Maeshall et al. (2008),
ela é (til para a construcdo de um plano de acdo que contribuira para a resolucdo de problemas,
auxiliando na tomada de deciséo.

Carpinetti (2012), define que o primeiro w, What (0 qué), deve ser utilizado para
descrever o que sera implementado; no segundo, Why (por qué), justifica-se o porqué da
implementacdo da acdo; no terceiro, Where (Onde), descreve-se o lugar onde sera
implementada a acdo; no quarto, Who(Quem), define-se quais serdo 0s responsaveis pela
implementacao; no altimo w, When(Quando), séo definidos os prazos para a implementacéo; o
primeiro h, How(como), descreve como sera implementada a acdo; e o segundo, How

much(quanto custa), faz-se mencao aos valores envolvidos na implementacéo.

2.2.9 Graficos de controle

Werkema (2006) afirmou que os graficos de controle, ou cartas de controle, sdo
ferramentas benéficas para o monitoramento da variabilidade e da estabilidade de um processo.
Para Demimg (1990), proporcionam o controle da qualidade da produgéo, pois auxiliam na
deteccdo dos defeitos para uma acdo corretiva imediata, impedindo a saida de produtos
defeituosos, sendo considerado, portanto, uma ferramenta de carater preventivo.

A préxima secdo apresentard mais detalhes acerca dos tipos de graficos de controle e

como eles funcionam.

2.3 Controle estatistico do processo (CEP)

O Dr. Walter Shewhart, atraves de seus estudos, foi o primeiro a diferenciar as variagcbes
presentes num processo. Ele as dividiu em dois grupos: as variages controladas e as ndo

controladas, que foram definidas por Carpinetti (2012) como causas aleatorias e causas
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especiais, respectivamente. Shewhart desenvolveu as famosas cartas de controle, que até hoje
sdo utilizadas em uma variedade enorme de situagBes de controle de processos. Através da
aplicacdo dos graficos de controle, ele deu inicio ao Controle Estatistico do Processo — CEP
(WOODALL & MONTGOMERY, 1999).

Segundo Werkema (2006), o CEP esta intimamente ligado & melhoria continua do
processo por meio da utilizacdo de ferramentas estatisticas. Seu objetivo principal é garantir a
estabilidade e a melhoria do processo. Para Montgomery (2004), quando o CEP é bem
implementado, proporciona melhorias na produtividade, confiabilidade e qualidade dos
produtos e processos, promovendo uma reducdo do nimero de produtos defeituosos, reduzindo,
assim, os custos causados por uma qualidade inferior e, consequentemente, reduzindo 0s custos
totais da producdo, através dos métodos estatisticos de controle da qualidade. Demimg (1990)
relatou que o CEP tem como metas:

e A melhoria da qualidade;

e Um conhecimento mais aprofundado do processo, que oportunizara a
identificacdo de melhorias;

e Reducdo dos custos por unidade, bem como reducdo da quantidade de produtos
defeituosos, considerados como refugo e retrabalhos.

De acordo com Montgomery & Runger (2003), as ferramentas que possibilitam ao CEP
buscar a melhoria de um processo séo: (a) Graficos de controle por variaveis e por atributos,

(b) capacidade do processo, (c) sistema de medi¢édo e (d) inspecdo por amostragem.

2.3.1 Graficos de Controle ou Cartas de controle

Os graficos de controle sdo fundamentais para a andlise da qualidade pelo CEP. Séo
aplicados com a finalidade de detectar variacdes e a frequéncia com que elas ocorrem no
processo produtivo (GALUCH, 2002).

Paladini (2008) argumentou que os graficos de controle verificam se 0 processo esta ou
ndo sob controle e se ele permanecera dessa forma por certo periodo de tempo. Para Vieira
(1990), as cartas de controle monitoram o desempenho do processo, determinando se ele esta
sob controle, caso todos os pontos estejam abaixo do limite superior de controle e acima do
limite inferior, dispostos de forma aleatdria no grafico.

A Figura 4 exemplifica um tipo de grafico de controle, no qual os pontos estéo dentro dos

limites de controle e dispostos aleatoriamente.
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Figura 4: Exemplo de gréfico de controle

Limite Superior de Controle

Linha Central A

\'{

Limite Inferior de Controle

Caracteristica da qualidade da amostra

NUmero ou hora da amostra

Fonte: Montgomery (2012)
Paladini (2008) discorreu que as cartas de controle monitoram as caracteristicas da

qualidade, sendo essas caracteristicas, itens que requeiram atencdo e que sejam relevantes para
0 produto ou servico.

Segundo Costa et al. (2013), amostras devem ser coletadas e analisadas periodicamente.
Os valores assumidos por elas devem variar em torno da linha média do gréfico, devido a acao
de causas aleatorias inerentes ao processo, intervindo-se nele caso algum desses valores esteja
na zona de acdo do gréafico de controle, ou seja, acima do limite superior de controle ou abaixo
do inferior. Para determinar os valores para os limites de controle, é preciso conhecer a média
e 0 desvio-padréo do processo quando ele estiver isento de causas especiais.

De acordo com Montgomery (2004), a linha central ou média, representa o valor médio
da caracteristica da qualidade correspondente ao processo sob controle. Sdo mostradas no
grafico outras duas linhas, a referente ao limite superior de controle (LSC) e a do limite inferior
de controle (LIC). O processo é considerado capaz quando os dados coletados estdo dentro dos
limites, se ndo estiverem, ele sera considerado como incapaz, sendo necessaria uma
investigacdo para detectar quais sdo as causas especiais, também conhecidas como causas
atribuiveis, que estdo atuando no processo a fim de tentar eliminar a fonte do problema. As
causas especiais podem afetar o processo deslocando a média da distribuicdo da variavel

aleatdria e/ou aumentando a sua variabilidade.
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De acordo com Toledo et al. (2013), para analisar a estabilidade do processo € preciso

que os dados sigam uma distribuicdo normal. Eles afirmaram que devem ser verificadas as

seguintes condi¢oes:

Auséncia de pontos acima ou abaixo de 3 desvios- padrdo da média;

A maioria dos pontos devem estar préximos da linha média, aproximadamente
68% dos pontos devem estar num intervalo de £ 1 desvio- padréo;

Cerca de 95% devem estar dispostos num intervalo de + 2 desvios-padréo da
média;

A probabilidade de 7 pontos consecutivos estarem acima ou abaixo da linha média
é de 0,78%, devido a inexisténcia de tendéncias;

Os pontos sdo distribuidos em uma sequéncia temporal aproximada, acima ou
abaixo da média;

Né&o existir oscilacGes ciclicas em relacdo a distribuicdo temporal dos dados.

O mesmo autor ainda apresenta situagdes que indicam que 0 processo encontra-se fora de

controle:

Um ou mais pontos fora dos limites de controle;

Sequéncia de seis pontos ou mais, acima ou abaixo da linha média;

Sequéncia de sete pontos ou mais, aumentando ou diminuindo;

Quatro pontos de cinco consecutivos, acima ou abaixo da linha média e fora do
intervalo £1 desvio- padrdo da linha central;

Dois pontos de trés consecutivos, acima ou abaixo da linha média e fora do
intervalo £2 desvios- padrdo da linha central;

Distribuicdo de varios pontos proximos da linha central, até 1,5 desvios- padréo,
que apresentem variabilidade menor do que a esperada. O que pode ser causado
por erros nos calculos dos limites de controle, ou da formacéo inadequada de
subgrupos;

Oscilag6es ciclicas;

10 de 11, 12 de 14, 14 de 17, 17 de 20 pontos consecutivos do mesmo lado da

linha média.

Galuch (2002) dividiu os variados graficos de controle em dois tipos basicos: Os graficos

de controle para atributos, que s@o utilizados quando se lida com dados discretos, nos quais

cada item possui ou ndo a caracteristica da qualidade, classificando-os em conforme ou néo
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conforme. J& o segundo, trabalha varidveis com comportamento continuo, monitorando
caracteristicas da qualidade, expressas em escala de medidas numéricas.
Para o presente estudo foram utilizados os graficos de controle para variaveis, que serdo

mais detalhados a seguir.

2.3.1.1 Grafico de controle X-R (Média e amplitude)

Trata-se do grafico de controle mais usado entre todos os tipos de graficos. De acordo
com Montgomery (2012), esta carta de controle monitora o valor médio da caracteristica da
qualidade, através do grafico da média — X e a variabilidade do processo através do grafico da
amplitude - R. Possui a vantagem da facilidade dos seus célculos, porém ha a desvantagem de
que a variabilidade do processo é estimada com menor precisdo, sendo indicado para situacdes
em que se trabalham com amostras pequenas. Os limites de controle para o gréfico de X séo

calculados com facilidade como mostrado nas Equacdes (1), (2) e (3).

LICz = X — AR 1)

LMz = X (2)

LSCy = X+ A,R (3)
Tal que,

Y — Zln=1xi

X ==k (4)

Y — Yiz1 X

X = S ©)

R = Xinax — Xmin (6)

D — ?;1 R;

R=2= )
Onde:

LSCx € o limite superior controle;

LMx € o limite médio;

LICx é o limite inferior de controle;

X; é 0 i-ésimo valor presente no subgrupo;

X; € a média do i-ésimo subgrupo;

Xmax € 0 maior valor encontrado no subgrupo;
Xmin € 0 menor valor encontrado no subgrupo;

R; € a amplitude do i-ésimo subgrupo;
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n é o tamanho da amostra;
m é a quantidade de subgrupos (amostras);
Az é uma constante cujos valores s&o tabelados e apresentados em Anexo B.

Ja os limites do grafico da amplitude — R, sdo determinados pelas Equaces (8), (9) e

(10).
LIC; = D3R (8)
LMz =R ©
LSCy = D,R (10)
Onde:

D3 e D4 séo tabelados e apresentados em Anexo B.
Obs.: Caso LICz<0 ele deve ser considerado como igual a zero para um uso adequado do
grafico da amplitude.
A etapas para a construcdo do grafico de controle X-R, sdo apresentados por Kume
(1993):
1) Coletar dados;
2) Calcular a média para cada subgrupo (X);
3) Estimar a média global (i);
4) Calcular para cada subgrupo a sua disperséo (R);
5) Estimar a média da disperséo total (R);
6) Calcular os limites de controle para os graficos;
7) Tracé-los no plano cartogréfico;

8) Marcar nos graficos os pontos de cada subgrupo;

2.3.1.2 Graficode X —S (Média e desvio padrao)

Segundo Siqueira (1997), esse grafico de controle é mais preciso que o de X — R, pois
utiliza todos os dados dos subgrupos. Para amostras de tamanho menor ou igual a dez, trara
resultados semelhantes aos de X — R, quanto maior for o tamanho do subgrupo mais preciso ele
sera. E utilizado para monitorar a variacdo da média e do desvio- padréo do processo.

Seus limites sdo determinados pelas Equacdes (11), (12) e (13).

>

LICy = X — A5S (11)

(12)

el

LMy =
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LSCz = X+ A3S (13)
Tal que:
o [Ei (= X)?
Si=NT (14)
C — Zg1si
§ = 2= (15)
Onde:

S; € 0 desvio- padréo do i-ésimo subgrupo;
S é a média dos desvios-padrio dos subgrupos;
Os valores de Az séo tabelados e apresentados em Anexo B.

Limites para o gréafico de S sdo determinados pelas Equacdes (16), (17) e (18).

LMs =S 17)
LSC, = B,S (18)

Onde:

Os valores de Bs e B4 séo tabelados e apresentados em Anexo B.

2.3.1.3 Média movel ponderada exponencialmente (EWMA)

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012), o grafico EWMA é considerado como uma
alternativa ao grafico de Shewhart, porquanto detecta rapidamente pequenas alteracdes na

média do processo. Seus limites sdo calculados pelas Equages (19), (20) e (21).

ITC = o = ko | 11— (1 = D] (19)
LM = p, (20)

ISC =ty + ko |G — (1= 7] (21)
Onde:

0 <A <1, quando se aproxima de 1, seus limites se aproximam aos do grafico de Shewhart.
Normalmente se utiliza A = 0,2 (RIBEIRO JR., 2013).

K — Limites k-sigma

Quanto maior for o valor de i, a quantidade [1 — (1 — 1)?] tende a unidade (POZZOBOM,
2001).
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2.3.2 Normalidade dos dados e amostragem

Para utilizar as cartas de controle de Shewhart, os dados coletados tém que seguir uma
distribuicdo normal, pois para esse tipo de distribuicao de probabilidade é um pré-requisito para
a construcdo dos graficos (TOLEDO et al., 2013). Caso ndo sigam, é necessario transformar a
distribuicdo ndo-normal em uma distribuicdo normal. Utilizar dados que ndo sdo distribuidos
normalmente pode ocasionar em avaliacGes equivocadas sobre a capacidade do processo e/ou
definicdo de limites de controle errados (ALEXANDRE 2007).

Para verificar se os dados seguem ou ndo uma distribuicdo normal, analisar visualmente
o0 histograma néo é o suficiente, varios outros testes podem ser aplicados, para este trabalho foi
utilizado o teste de Anderson-Darling que verifica 0 qudo bem os dados seguem uma
distribuicdo. Para o caso de verificar se os dados pertencem a uma distribuicdo normal, basta
verificar o valor p correspondente, se ele for menor que 0,05 rejeita-se a hipotese de que 0s
dados seguem uma distribui¢do normal (MINITAB, 2019).

2.3.3 Capabilidade

Segundo Vieira (1999), a analise da capabilidade de um processo consiste em verificar o
quanto que o processo é capaz de produzir respeitando os limites de especificacdo. Vale
ressaltar que apesar de possuirem as mesmas unidades fisicas, os limites de especificacdo e
limites de controle sdo coisas diferentes. Os limites de especificacbes sdo estabelecidos pela
engenharia no projeto do produto e independe do tamanho da amostra. J& limites de controle
sdo calculados na hora de montar as cartas de controle e sdo dependentes do tamanho da
amostra, portanto, ndo faz nenhum sentido comparar esses dois tipos de limites (COSTA et al.,
2009).

Costa, Epprecht & Carpinetti (2004) argumentaram que uma forma de analisar a
capabilidade de um processo da-se através dos indices de capabilidade, Cp, Cpk e Cpm. Onde
0 Cpk é o mais abrangente, tendo em vista que o seu calculo baseia-se na média do processo
em relagéo aos limites de especificacéo, revelando a posi¢éo do processo em relagéo ao que foi
especificado. O Cp deve ser utilizado somente quando o processo estiver centralizado no valor
nominal (Obs.: Para um processo centralizado no valor alvo, Cp = Cpk). J& 0 Cpm considera
as perdas referentes a distancia média do processo ao valor alvo. Quanto mais longe do alvo
estiver a média, maior a chance de ndo conformidade. Estes indices sdo calculados pelas
Equacdes (22), (23) e (24).



LSE-LIE
Cp = 66 o
, LSE-X X-LIE
Cpx = Min{ P }
LSE-LIE
Cpm ——
6 f82+(d—X)2
Tal que,
LSE—-LIE
d =
2
~ R
0=—
d;
Onde:

LIE é o limite inferior de especificacdo;

LSE é o limite superior de especificacao;

d é tabelado e apresentado no Anexo B;

d é o ponto médio do intervalo de especificacao.
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(22)
(23)
(24)

(25)

(26)

Montgomery e Runger (2003) afirmam que o indice Cp deve ser utilizado para anélise da

capacidade quando o processo estiver centralizado e sob controle (Cp = Cpk). Caso essa

situacdo ndo ocorra, deve-se utilizar o indice Cpk para analisar a capacidade do processo, se

ndo, é possivel que interpretacdes equivocadas sejam tomadas.

Quanto maior for o valor dos indices, mais o processo é capaz. Montgomery (2004)

interpreta o valor do indice Cp conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Interpretacdo para o indice Cp

Cp Itens ndo conformes (PPM) Interpretacéo
Cp<1 Acima de 2700 Processo incapaz
1<Cp<133 64 a 2700 Processo aceitavel
Cp=>1,33 Abaixo de 64 Processo potencialmente capaz

Fonte: Montgomery (2004)

Costa, Epprecht & Carpinetti (2004), interpretam os indices Cp e Cpk como apresentado

no Tabela 3.
Tabela 3: Interpretagdo para os indices Cp e Cpk
Nivel do
Cp ou Cpk Controle do Processo
processo
Capaz — Confiavel, os operadores do processo exercem
>1,33 A controle sobre o mesmo, pode-se utilizar o gréafico de
controle.
Razoavelmente Capaz — Relativamente confiavel, os
. operadores do processo exercem controle sobre as
De 1 até 1,33 B . ) )
operacOes, mas o controle da qualidade monitora e fornece
informacdes para evitar a deterioracdo do processo.
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<1l

Incapaz — O processo ndo tem condi¢des de manter as
C especificagdes ou padrdes, por isso, é requerido o controle,

revisdo e selecdo de 100% das pecas, produtos ou resultados.

Fonte: Adaptado de Costa, Epprecht & Carpinetti (2004)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Classificacdo da pesquisa

A natureza da pesquisa é aplicada, pois € caracterizada por interesses praticos com o
objetivo de propor acdes a fim de solucionar problemas encontrados em uma situacao real. O
presente trabalho busca a identificacdo das principais causas que afetam 0 processo e 0
desestabilizam, aumentando a sua variabilidade, e propde acbes para a eliminacdo dessas
causas.

Quanto aos objetivos, o trabalho pode ser definido como explicativo e descritivo.
Explicativo, pois aprofunda o conhecimento da realidade através do método experimental, no
estudo sdo levantados dados referentes ao peso do produto, para identificar a situacdo atual do
processo, se ele estd ou nao fora do controle, determinando as possiveis causas da ocorréncia
de certas situacBes. E descritivo, porque consiste em uma anélise detalhada de um
acontecimento problematico, descrevendo as caracteristicas das variaveis analisadas, de forma
a gerar informagdes acerca da situacéo-problema.

Trata-se de uma abordagem quantitativa, tendo em vista que sdo realizadas analises dos
valores numéricos obtidos na coleta dos dados. No estudo em questéo, é feita uma andlise da
caracteristica da qualidade e peso liquido do produto, coletando amostras para a determinacao
dos gréficos de controle e capabilidade do processo. Também é qualitativa, j& que analisa 0s
fatores que interferem nos valores desses dados, com o foco de encontrar as causas que sdo
capazes de impactar seus valores.

Quanto ao método, é classificado como estudo de caso ja que é circunscrito a uma unidade

empresarial.

3.2 Etapas da pesquisa

As etapas propostas para esse trabalho sdo vistas na Figura 5.

Figura 5 : Fluxograma metodolégico



35

Defini¢ao da
caracteristica
da qualidade

Ferramentas da Quahdade

Folha de Verificagao ‘ ﬁ> ’ Coleta de dados K:l Agdio corretiva

|
I
|| Grifico de Dispersio
! Histograma Anahse dos dados
|| Grifico de Controle :
l |
1 !
\'ao
! Diagrama de Ishikawa PlO(‘i‘)SSO .

Causas

controle?

i 4

Analise da
capabilidade

da rotina

Fonte: Adaptado de Veit (2003).

3.2.1 Definir a caracteristica da qualidade

A etapa inicial da pesquisa consiste na definicdo da caracteristica da qualidade a ser
monitorada, nesta etapa foi definido que a caracteristica de interesse seria 0 peso liquido do

produto (macarrdo espaguete 500g).

3.2.2 Coleta de dados

Normalmente, a coleta de dados é feita pelo operador responsavel pelo empacotamento
do produto. A cada meia hora, ele retira uma amostra contendo cinco produtos para serem
pesados e seus valores sdo anotados em uma folha de verificacdo. A folha ndo € utilizada por
nenhum departamento, fica apenas armazenada no banco de dados para a conferéncia, se houver
aplicagédo de alguma multa pelo INMETRO. Os dados séo conferidos em conjunto com aqueles
obtidos pelos colaboradores da qualidade, que coletam cinco produtos de hora em hora. Dessa
forma, os dados quase nunca sao utilizados e, por isso, foi identificado que os colaboradores
muitas vezes acabam ndo fazendo as pesagens e preenchem a folha com valores aleatorios.

Para o presente estudo, a coleta de dados foi feita pelo autor. A amostragem ocorreu de
forma estratificada, ou seja, as amostras foram coletadas apenas da empacotadeira que é usada
frequentemente na linha. Foram analisados 150 produtos divididos em subgrupos racionais de

cinco produtos para cada amostra coletada, que foram tomadas a cada meia hora durante trés
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dias, e em cada dia se retirava dez subgrupos totalizando 50 amostras por dia, e seus respectivos
valores anotados na folha de verificagdo apresentada no Anexo A.

Com o intuito de conhecer o percentual de itens que sdo rejeitados pela balanca
responsavel por checar a quantidade de produtos fora dos limites especificados, as estatisticas
apresentadas no seu sistema foram reiniciadas, e um dia apds o reinicio, foram analisadas
novamente.

Para determinar o peso liquido do produto foi necessario estimar o peso médio de sua
embalagem. Para isso, foi coletada uma amostra contendo 50 embalagens que foram pesadas e

anotadas em uma folha de verificacao.

3.2.3 Analise dos dados

Com os dados coletados, algumas analises foram feitas através do software Minitab 19.
Inicialmente foi utilizado o gréfico de dispersdo, para visualizar se ha muita oscilacdo nos
dados, se ha presenca de outliers e se ha correlacéo.

Logo apds, foi feita a analise através do histograma, possibilitando a percepcdo da
variabilidade dos dados, se hd um deslocamento da media e se a distribuicdo das frequéncias se
assemelha a uma distribuicdo normal.

Para confirmarmos se os dados seguem uma distribui¢cdo normal foi utilizado o teste de
Anderson-Darling. Caso o teste mostre que ha normalidade seguimos com as analises através
dos graficos de controle, caso contrario, se faz necessario normalizar os dados antes de utiliza-

los.

3.2.4 Processo sob controle?

Apbs a confirmacdo da normalidade dos dados, os graficos de controle para a média e a
amplitude foram plotados, com o objetivo de verificar se 0 processo esta sob controle ou néo,
para tal, foram feitos os seguintes testes:

e Teste 1 =1 ponto maior do que 3 desvios-padrao da linha central;

e Teste 2 =7 pontos consecutivos do mesmo lado da linha central,

e Teste 3 =6 pontos consecutivos, todos crescentes ou todos decrescentes;

e Teste 4 = 14 pontos consecutivos, alternando para cima e para baixo;

e Teste 5 =2 de 3 pontos maior do que 2 desvios-padréo da linha central (mesma linha);

e Teste 6 =4 de 5 pontos maior do que 1 desvio-padrao da linha central (mesma linha);

e Teste 7 = 15 pontos consecutivos dentro de 1 desvio-padréo da linha central (ambos os
lados);
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e Teste 8 = 8 pontos consecutivos maior do que 1 desvio-padrédo da linha central (ambos
os lados).

Com o processo sob controle, o grafico de controle X-S, foi plotado para confirmar se de
fato esta sob controle ou se esté sujeito a causas especiais que ndo foram detectadas pelo gréafico
X-R. Como Ultima analise, foi plotado o grafico EWMA, para verificar se o processo esta sujeito
a pequenas perturbagdes que nao seriam detectadas pelos gréficos anteriores.

Comprovado que 0 processo estd sob controle, seguimos para a etapa de andlise da

capabilidade, caso contrario, seguimos para a etapa de estudo das causas.

3.2.5 Estudo das causas

Apdbs verificar que existiam pontos fora dos limites de controle foi realizado um
Brainstorming com operadores, supervisor e coordenador da producéo, para tentar identificar
quais causas especiais estavam interferindo no processo. Inicialmente, foi apresentado o
problema que queriamos combater, logo ap6s, 0 grupo comegou a sugerir as possiveis causas
desse problema, realizamos uma revisdo nessas causas e selecionamos aquelas mais adequadas
para o problema, e como Ultima etapa, criamos uma ordenacdo para priorizarmos as melhores
ideias. Apos identificarmos as causas especiais, repetimos 0 processo para descobrirmos quais
as causas que poderiam ocasiona-las e foram montados os diagramas de Ishikawa para cada
causa especial, associando as possiveis causas relacionadas a maquina, medida, meio ambiente,

material, método e matéria prima.

3.2.6 Acdo corretiva

Em seguida, foi feito o plano de agdo 5W2H para sanar as causas especiais que afetam a

caracteristica da qualidade e retornou-se para a etapa de coleta de dados.

3.2.7 Analise da capabilidade

Com o processo estavel, a proxima etapa foi a analise da capacidade do processo, através
do indice Cpk, verificando se o0 processo era altamente capaz, capaz ou incapaz de produzir

conforme as especificagoes.
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3.2.8 Padronizacgdo da rotina

Logo apds, uma rotina para a coleta de dados e monitoramento do processo através dos
gréficos de controle foi criada, definindo as pessoas envolvidas no processo e como essa rotina

sera desenvolvida.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Descricdo da empresa

A empresa na qual foi realizado o estudo de caso, atua no ramo alimenticio, tendo 16
linhas de producdo que produzem diversos tipos de produtos, dentre eles: massas, biscoitos,
cafés, misturas para bolos, waffer e salgadinhos. Os setores de maior demanda operam em
jornadas de trabalho ininterruptas de 24 horas de producdo diaria, divididas em trés turnos: o
“A” que funciona de 06hrs as 14hrs, o “B” de 14hrs as 22hrs e o “C” de 22hrs as 06hrs.

O Setor escolhido para o trabalho foi o de massas, o qual conta com quatro linhas de
producéo, nas quais sao feitas massas longas (espaguete longo, talharim longo), massas médias
(espaguete médio furadinho) e massas curtas (talharim ninho, parafuso, penne, argola e bdzio).
A principal linha de producdo de massas longas de macarrdo foi a estudada. Atualmente tem
sido produzido apenas espaguete longo, tendo capacidade produtiva de 2.500 Kg/h e uma
producdo anual de cerca de 12.000.000 Kg de macarrdo. A linha é distribuida conforme

apresentado no Anexo C.

4.2 Etapas do processo

O processo de producdo € apresentado pelo fluxograma da Figura 6.

Figura 6: Fluxograma das etapas do processo.
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retalhos

A 4
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Fonte: O autor (2019).

O processo de producdo ocorre através das seguintes etapas:
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4.2.1 Preparacao da matéria-prima

Para a producdo do macarrdo, sdo utilizadas as seguintes matérias-primas: Farinha de
trigo, p6 moido (macarrdo ndo conforme que teve que voltar ao inicio do processo, exemplo:
massa fofa, massa queimada, massa caneada e etc.) e 4gua.

A farinha de trigo é transportada e entregue na empresa através de caminhdes fechados
em embalagens de uma tonelada, chamadas de big-bag. No recebimento do caminhdo um
checklist de inspecdo é feito, onde sdo avaliadas as condic¢des de carregamento. Caso haja algum
problema no recebimento, um registro de ndo-conformidade é gerado e o produto é devolvido
ao fornecedor. Apds a aprovacdo do checklist de inspecdo, avalia-se o laudo que vem
acompanhado do produto e certificam-se caracteristicas como: umidade, teor de cinzas, glten
umido e estabilidade farinografica. Em seguida, o lote é identificado e uma amostra é coletada
e guardada como shelf-life, para o caso de ocorrer alguma alteracéo durante sua validade. Dessa
mesma amostra uma parte € separada para a realizacdo de andlises laboratoriais. Se estiverem
dentro dos padrées estabelecidos, o lote é liberado para ser utilizado no processo, caso contrario,
ele é enviado de volta ao fornecedor, por ndo se enquadrar nos padrdes estabelecidos.

Os big-bags sdo transportados por meio de um guincho até a moega, onde a farinha é
misturada com pd moido e transportada pneumaticamente pelas tubulagdes até chegar aos silos

e depois as linhas de producéo.

4.2.2 Homogeneizagdo da massa

Na masseira dupla, objeto 1 do Anexo C, é feita a mistura dos ingredientes que formam
0 macarrdo: farinha de trigo, p6 moido, retalho (sera explicado mais a frente) e agua, até que se
forme uma liga. Depois, o contetido € enviado até uma masseira a vacuo (objeto 2) onde todo
o0 ar que é formado dentro da massa € retirado. Por debaixo da masseira a vacuo ha duas roscas

que transportam a massa para o processo de extrusao.

4.2.3 Amassamento e trafilacdo

ApOs ser recebida, a massa contrai-se por pressdo contra pequenos orificios da trafila,
para conseguir o formato desejado ao tipo de macarrdo produzido. Tal pressédo é de suma
importancia ao processo e deve ser medida e controlada, pois, caso ela esteja fora dos padroes,
0 processo de secagem do macarrdo pode sofrer alteragdes que podem levar a um produto néo

conforme ao final da linha.
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4.2.4 Estendedora e corte

Depois de adquirido o seu devido formato, a massa € colocada em varas de metal e 0s
filetes de macarrdo séo cortados na parte superior e inferior para possuirem o mesmo tamanho
preestabelecido e as sobras (retalhos) sdo encaminhadas de volta & masseira dupla por meio de

um motor transportador de retalhos.

4.2.5 Secagem

Para retirar a umidade s&o utilizados alguns equipamentos, a saber: Ventiladores,
exaustores e radiadores. Durante a secagem, as temperaturas e umidades relativas variam e se
faz necessario um acompanhamento cuidadoso desses parametros, que podem ser monitorados
e controlados através da curva de secagem da massa. Desta forma, a secagem consiste na
principal etapa do processo, tendo em vista que, caso ndo tenha sido feita uma boa secagem da
massa, esta poderd, ao final do processo, apresentar caracteristicas da qualidade fora das
especificacbes, 0 que pode gerar a rejeicdo de uma grande quantidade de massa. A massa
proveniente da etapa anterior encontra-se com umidade entre 30% e 35% e ao final do processo
ela deve estar com cerca de 12,5%. Para isso, 0 processo de secagem nédo pode ser muito rapido,
porque isso poderia causar algumas fissuras na massa que acabariam comprometendo a
qualidade. Também nédo pode ser lenta, pois isso poderia acarretar um aumento da acidez do
macarrdo, devido ao processo microbiolégico e bioquimico. Portanto, para que a etapa de
secagem seja bem-feita, ela deve durar em média mais de oito horas.

As etapas do processo de secagem séo:

(@) Pré-secagem: Ocorre grande perda da umidade da massa em um periodo de tempo
reduzido, esta umidade passa a ser em torno de 18-19%. E composta pelas fases
aerotemo (Objeto 3 do Anexo C) e incartamentos | e Il (objetos 4 e 5 do Anexo C,
respectivamente).

(b) Repouso: A umidade da massa migra do seu exterior por meio de vasos capilares até a
sua evaporacado, concentrando-se certa quantidade de umidade em seu interior, 0 que
requer um descanso maior do produto para que essa umidade se distribua
uniformemente pelo fio do macarréo.

(c) Secagem: Etapa mais duradoura do processo, consiste nas fases GPL1 e GPL2 (objetos

6 e 7 do Anexo C, respectivamente) e apéndice (pequena etapa do processo de secagem).
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Nela, o restante da umidade do produto é retirado e este fica com aproximadamente 12,5
a 13% de umidade, deixa de apresentar caracteristicas elasticas e passa a ter

caracteristicas plasticas.

4.2.6 Resfriamento:

Tem como objetivo tornar os filetes de macarrdo a terem temperatura proxima as
condi¢des do ambiente externo, onde se solidifica. O macarrdo passa por camaras resfriadas
com agua de uma torre de resfriamento, com o0 objetivo de expor a massa a temperaturas
menores até chegar na do ambiente. No GPL, a massa é submetida a uma temperatura de cerca
de 82°C, o0 que se reduz a 60°C no resfriador gradual e para 30°C no resfriador final.

4.2.7 Silo de armazenagem:

Possui seis pisos e tem capacidade de armazenamento de cerca de 30 toneladas. Seu
proposito é armazenar o produto acabado, oferecendo a possibilidade de continuar produzindo
mesmo que ocorra algum blogueio nas etapas posteriores, ou até continuar o processo ainda

gue com a presenca de blogueios nas etapas anteriores a essa.

4.2.8 Serra e gira-pasta

Ao final do processo de secagem, os filetes de macarrdo apresentam um tamanho
indesejado para embalar, sendo necessario cortar a0 meio e as extremidades do filete para,
assim, ser encaminhado para o processo de empacotamento. Apds o corte, os filetes sdo
depositados no gira- pasta, onde sdo organizados e distribuidos em canecas transportadoras que
levam o produto até as empacotadeiras.

4.2.9 Empacotadeira

Os filetes de macarrdo alimentam duas maquinas de empacotar. Durante 0 processo,
apenas um equipamento permanece em uso e o outro fica em stand-by, sendo somente utilizado
no caso de o outro parar. Na empacotadeira, os filetes passam por uma tubulacéo que vibra para
descartar os quebrados e separar a quantidade de macarrdo gque ird compor o pacote, essa

separacdo se da através de uma lamina que secciona a quantidade apropriada. O macarréo é
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acondicionado dentro do pacote, que é selado e transportado as etapas finais do processo por

meio de esteiras.

4.2.10 Check-weigher

Para confirmar se o produto, de fato, tem o peso especificado na embalagem, os pacotes
passam pelo check-weigher que é uma balanga acoplada a esteira que monitora o processo,
rejeitando aqueles produtos que estiverem acima ou abaixo do peso especificado, que é de no
minimo 495g e no maximo 540g. Caso o produto seja ndo conforme, ele é descartado por meio
de um brago mecanico localizado no final da esteira e posteriormente levado a central de
retrabalho. Se estiver com o peso dentro dos limites, seguira para o enfardamento.

4.2.11 Detector de metais

Apo0s a checagem do peso, 0 produto passa por um equipamento que detecta a presenca

de contaminagdo por metais ferrosos e ndo ferrosos e por ago inoxidavel.

4.2.12 Enfardamento

Os produtos conformes na etapa anterior sdo transportados para uma maquina que une
vinte unidades do produto em um fardo para que este possa ser acomodado nos paletes (100
fardos por palete), o operador desta maquina pesa os fardos e verifica se eles estdo com o peso
entre 10 e 10,29 kg. Se seu peso estiver nessa faixa, ele € paletizado e enviado para a expedicao;
caso contrario, sdo enviados a central de retrabalho para a retirada dos produtos defeituosos e

formacéo de novos fardos.
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5 ANALISES E DISCUSSOES

5.1 Situacao Inicial

5.1.1 Coleta de dados

Com as estatisticas do check-weigher reiniciadas no dia 02/09/2019 as 09hrs, foram
identificados que de um total de 91.916 produtos, 1.542 foram rejeitados por estarem abaixo do
peso, 0 que representa 749,7 kg, e nenhum foi rejeitado por estar acima do peso, em um
intervalo de 24hrs de producéo.

A média encontrada foi de 518,19 e desvio padrao igual a 8,278g, 0 que gerou um excesso
no peso dos produtos de 3,62%, o equivalente a 1.722Kg de macarrdo. O cenério encontrado é
alarmante, pois em apenas um dia de producéo quase duas toneladas a mais de macarrdo foram
empacotadas e quase uma tonelada teve que ser retrabalhada por estar abaixo do peso. Esta
situacdo ocorreu porque os operadores que trabalham no empacotamento ajustam as balangas
das méaquinas para produzir com o peso acima de 500g, para ndo correr o risco de terem muitos
itens abaixo do peso sendo rejeitados, o que acaba elevando a quantidade de produtos vendidos
com um peso acima do especificado na embalagem. Os parametros utilizados no check-weigher
sdo rigidos quanto a parte inferior (495g) e muito flexiveis quanto a parte superior (540g),
devido ao receio de receber multas do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), que estabelece apenas regras para o limite inferior. De acordo com a portaria
INMETRO n°248 de 17 de julho de 2008, para produtos com peso liquido de 500g o limite
inferior seria 159 a menos, ou seja, 4859 (INMETRO,2008).

Os dados mostrados pelo check-weigher sdo indicios de que o processo esta fora de
controle. Para confirmar tal hipotese, foram coletadas amostras da empacotadeira 1 em trés
dias: 03/09/2019, 04/09/2019 e 05/09/2019. No momento da coleta dos dados, ndo foi permitido
ao operador do equipamento alterar os parametros utilizados pelo software da maquina, para
ndo gerar interferéncia no peso dos produtos. Os dados coletados sdo apresentados na Tabela

4.
Tabela 4: Coleta de dados da Empacotadeira 1

Subgrupos Amostras (Peso liquido em g)
1 502,18 504,18 517,68 503,18 504,18
2 514,68 511,18 485,18 510,68 510,68
3 506,18 501,68 513,68 503,18 511,68
4 504,68 502,18 502,18 516,18 517,68
5 509,68 499,68 528,68 497,68 499,18




6 501,18
7 500,18
8 494,68
9 519,68
10 508,68
11 497,18
12 502,68
13 509,68
14 504,68
15 500,18
16 512,18
17 506,68
18 489,68
19 504,68
20 511,68
21 509,18
22 511,68
23 512,18
24 509,68
25 514,18
26 512,18
27 516,18
28 516,68
29 518,18
30 511,18

498,18
496,68
523,68
501,18
509,68
507,18
515,68
508,18
501,68
512,18
492,68
506,18
493,68
505,18
505,68
502,68
511,18
510,18
492,68
521,18
507,68
516,18
511,18
513,18
515,18

500,68
501,18
500,18
509,68
510,68
501,68
505,68
505,18
498,18
516,68
513,18
504,68
506,68
498,18
496,18
512,18
496,18
507,68
497,18
510,68
518,18
515,18
518,68
512,18
520,18

500,18
517,68
501,18
517,68
502,68
497,18
505,68
506,18
496,68
509,68
510,18
496,68
510,68
505,18
512,68
496,18
498,18
507,68
512,18
505,68
511,18
514,18
507,18
525,18
519,68

500,68
494,68
501,68
499,18
515,18
497,18
506,18
508,68
498,18
513,68
515,68
510,68
511,68
512,18
506,18
503,18
503,68
517,68
492,68
518,68
520,18
513,68
506,18
514,18
521,18
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5.1.2 Analise dos dados

Fonte: O autor (2019).

Para confirmar se 0 processo estava sob controle ou ndo, foram feitas analises dos dados

expostos na Tabela 3, utilizando o software Minitab 19. A partir da analise do gréafico de

dispersdo, apresentado na Figura 7, é possivel perceber que ha uma variacdo consideravel no

peso liquido dos produtos, que oscilam entre 485,18 e 528,689, 0 que explica o fato do desvio

padrdo das amostras possuir um valor de 7,917g. Compreende-se, também, que hd uma leve

correlagcdo positiva entre o peso dos produtos e a sequéncia temporal em que eles foram

coletados, o que é percebido pela regressdo apresentada pela linha em vermelho na Figura 7.

Hé& também a presenca de outliers destacados pelos circulos vermelhos.
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Figura 7: Gréfico de dispersdo

Fonte: autor (2019)

Pelo histograma apresentado na Figura 8, é perceptivel que ha uma maior frequéncia de
dados com valores em préximos a 510g, 0 que representa 2% a mais do que o valor alvo para o
peso, que é de 500g. Ha também um deslocamento da média, que deveria ter um valor proximo
a 5009, mas esta na realidade com 507,46g. E notdrio que ha um variabilidade consideravel na
distribuicdo das frequéncias devido ao seu grau de achatamento, o que pode indicar que ha
causas especiais que estdo interferindo ndo sé na média, mas também na variabilidade dos
dados. E possivel perceber pelo formato da distribuicio das frequéncias, que ela assemelha-se

a uma distribui¢do normal.

Figura 8: Histograma
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Fonte: autor (2019)
Antes de utilizar os graficos de controle, é preciso identificar se 0os dados seguem ou nédo

uma distribuicdo normal. Sendo assim, foi utilizado o teste de Anderson-Darling, apresentado
na Figura 9. Como os pontos no grafico seguem uma linha aproximadamente reta dentro dos
limites de confianca e o Valor-P é igual a 0,309, valor este maior que 0,05, ha uma confirmacéo

de que os dados seguem uma distribui¢do normal.

Figura 9: Teste de normalidade Anderson-Darling
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=
o DesvPad 7917
23 ,/" N 150
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n
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Fonte: Autor (2019)
Depois disso, foram construidos os graficos de controle para a média e a amplitude, como

mostrado na Figura 10, com limites superior e inferior a trés desvios-padrao da linha central.

A média global X foi estimada, cujo valor foi igual a 507,46g, ja a média das amplitudes
foi R = 15,33g. Como as amostras eram compostas de cinco produtos, o valor da constante para
essa situacdo € A2 = 0,577. Através da Equacdo (1) determinou-se o LIC = 498,62g e pela
Equacdo (2) e (3), 0 LM =507,469 e 0 LSC = 516,319, respectivamente.

Ja para o gréfico da amplitude (R), cujos valores das constantes sdo D3 =0e D4 = 2,114,
o limite central foi determinado através da Equac&o (9), seu valor foi 15,33g, parao LIC e LSC,
foram utilizadas as Equacdes (8) e (10), respectivamente, sendo os seus valores 32,42¢g, para o
LSC e 0 para LIC.

E possivel que haja um desajuste no processo, porque para o grafico de X existem 15
pontos dentro do intervalo de um desvio-padrdo, o que representa 50% dos pontos do gréfico,
valor menor que o estabelecido por Toledo et al. (2013) que é de 68%. Ha, também, apenas 21
pontos dentro do intervalo de dois desvios-padrdo, o que é equivalente a 70% dos pontos do
gréfico. Toledo definiu que 95% dos pontos devem estar dentro desse intervalo.
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Figura 10: Cartas de controle (X-R)
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Fonte: autor (2019)
Foram realizados outros testes no software Minitab 19, a fim de detectar pontos fora dos
limites de controle, comportamento tendencioso e/ou ciclico dos dados, e confirmar a suspeita
de que o processo estava fora de controle. Os testes realizados foram estes:

e Teste 1 =1 ponto maior do que 3 desvios-padrdo da linha central,

e Teste 2 =7 pontos consecutivos do mesmo lado da linha central;

e Teste 3 =6 pontos consecutivos, todos crescentes ou todos decrescentes;

e Teste 4 = 14 pontos consecutivos, alternando para cima e para baixo;

e Teste 5 =2 de 3 pontos maior do que 2 desvios-padréo da linha central (mesma linha);
e Teste 6 =4 de 5 pontos maior do que 1 desvio-padrdo da linha central (mesma linha);

e Teste 7 = 15 pontos consecutivos dentro de 1 desvio-padrdo da linha central (ambos os
lados);

e Teste 8 = 8 pontos consecutivos maior do que 1 desvio-padréo da linha central (ambos
os lados).

Os testes 2, 3, 4 e 7 ndo apresentaram anomalias nas amostras testadas. Contudo, no teste
1 as médias dos subgrupos 29 e 30, foram: 516,58 e 517,48, portanto, maior que 3 desvios-
padrédo da linha central (LSC=516,31). No teste 5, as médias dos subgrupos 26, 27, 29 e 30,
cujos valores sdo 513,88, 515,08, 516,58 e 517,48, respectivamente, estdo acima de 2 desvios-
padrdo da média (513,36). Para o teste 6, as médias dos subgrupos 27, 28, 29 e 30, de médias
515,08, 511,98, 516,58, 517,48, respectivamente, sdo maiores que 1 desvio-padrdo da média
(510,41). No teste 8, as médias dos subgrupos 23, 25, 26, 27, 28, 29 e 30, cujos valores séo
511,08, 514,08, 513,88, 515,08, 511,98, 516,58 e 517,48, respectivamente, estdo acima de 1
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desvio-padrédo da linha central (510,88), j& a do subgrupo 24, de valor 500,88, esté abaixo de 1
desvio-padréo da linha central (504,52).

5.1.3 Processo sob controle?

Sendo assim, os testes 1, 5, 6 e 8 comprovam que 0 processo encontrava-se fora de
controle, sendo necessaria, portanto, uma andlise aprofundada das possiveis causas especiais

que estdo interferindo no processo.

5.1.4 Estudo das causas

5.1.4.1 Brainstorming e diagrama de Ishikawa

Com o objetivo de entender e eliminar as causas especiais que podem alterar o peso do
produto na etapa de empacotamento, foi feito um Brainstorming com os operadores, supervisor
e coordenador da producédo. Através das informacdes levantadas, foi possivel perceber que as
causas especiais que interferem no peso dos produtos, sdo:

e Umidade alta da massa;

e Calibragem mecanica das balancas das empacotadeiras;
e Parametros utilizados no software das empacotadeiras;
e Experiéncia do operador;

e Percentual de massa quebrada no empacotamento.

Logo apos, foram levantadas todas as causas que poderiam ocasionar tais problemas. Para
a umidade alta da massa, conhecida como massa fofa, foi feito um filtro de todas as possiveis

causas e montou-se o diagrama de Ishikawa da Figura 11.
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Figura 11: Diagrama de Ishikawa para massa fofa.

Miquina Medida Meio ambiente
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Salario 5 o
dos indicadores > Entupimento por
Treinamento dos Monitor: queda de energia
onitoramento da
colaboradores
—_— curva de secagem
-_—b
Maio-de-obra Método Matéria Prima

Fonte: Autor (2019)

Foi feito também um levantamento das principais causas de paradas de linha através dos
dados historicos da empresa de Janeiro/2019 a Setembro/2019. E possivel perceber, por meio
da Figura 12, que o bloqueio causado por problemas na alimentacdo de farinha representa

6,07% das paradas de linha desse periodo.
Figura 12: Percentual de paradas de linha (Janeiro/2019 - setembro/2019)

Silo

23,08%

Resfriadaor 19,59%

Pré-secagem 12,01%

Estendedora

9,76%

Capelinha 9,35%

Anterior 6,72%

Farinha 6,07%

Divisor 4,84%

Ascensor 4,73%

Intermediario 3,26%

Fonte: Autor (2019)
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Como a ndo alimentacdo de farinha é um dos principais causadores de massa fofa, tendo
em vista que, caso a falta de farinha ndo seja percebida pelo operador responsavel pela massa,
a quantidade de agua dosada permanecera sendo a mesma, tornando, assim, a massa mais Umida
que o padrao estabelecido. Para sanar este problema foi elaborado outro diagrama de Ishikawa,

conforme a Figura 13.

Figura 13: Diagrama de Ishikawa para falta de farinha
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Quebra da eclusa

>
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Entipimento por
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Atraso na entrega da faringa

Alterar a velocidade da eclusa
>

Entupimento por
queda de energia

Nao ligar a chave
>

Método Matéria Prima

Fonte: Autor (2019)

Com o objetivo de estimar a quantidade de farinha e p6 moido a serem adicionados no

processo de moagem, foram elaboradas as Tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5: Quantidade de Refugo gerado em um ano

Més/Ano Refugo (Kg)
Julho/2018 133.475
Agosto/2018 109.875
Setembro/2018 31.525
Outubro/2018 83.425
Novembro/2018 140.000
Dezembro/2018 7.525
Janeiro/2019 104.425
Fevereiro/2019 111.175
Margo/2019 160.250
Abril/2019 249.700
Maio/2019 113.325
Junho/2019 205.000
Julho/2019 208.450

Total 1.658.150




Tabela 6: Estimativa da quantidade de farinha e p6 moido em um turno de trabalho

Fonte: Autor (2019)
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Horario Intervalo Farinha (Kg) P6 moido (Kg) Total
06:00 06:15 00:15 PP PP PP
06:15 06:30 00:15 1.000 75 1.075
06:30 06:45 00:15 1.000 75 1.075
06:45 07:00 00:15 1.000 75 1.075
07:00 07:15 00:15 1.000 75 1.075
07:15 07:30 00:15 1.000 75 1.075
07:30 07:45 00:15 1.000 75 1.075
07:45 08:00 00:15 1.000 75 1.075
08:00 08:15 00:15 1.000 75 1.075
08:15 08:30 00:15 1.000 75 1.075
08:30 08:45 00:15 1.000 75 1.075
08:45 09:00 00:15 1.000 75 1.075
09:00 09:15 00:15 1.000 75 1.075
09:15 09:30 00:15 1.000 75 1.075
09:30 09:45 00:15 1.000 75 1.075
09:45 10:00 00:15 1.000 75 1.075
10:00 10:15 00:15 1.000 75 1.075
10:15 10:30 00:15 1.000 75 1.075
10:30 10:45 00:15 1.000 75 1.075
10:45 11:00 00:15 1.000 75 1.075
11:00 11:15 00:15 1.000 75 1.075
11:15 11:30 00:15 1.000 75 1.075
11:30 11:45 00:15 1.000 75 1.075
11:45 12:00 00:15 1.000 75 1.075
12:00 12:15 00:15 PP PP PP
12:15 12:30 00:15 PP PP PP
12:30 12:45 00:15 1.000 75 1.075
12:45 13:00 00:15 1.000 75 1.075
13:00 13:15 00:15 1.000 75 1.075
13:15 13:30 00:15 1.000 75 1.075
13:30 13:45 00:15 1.000 75 1.075
13:45 14:00 00:15 PP PP PP
14:00 14:15 00:15 PP PP PP
Total 28.000 2.100 30.100

*PP = paradas programadas.

Fonte: Autor (2019)

Tabela 7: Producdo em cada linha

Linha Kg/h Kg/turno

MO01 875 7.000
MO02 Inativa Inativa
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MO03 375 3.000
MO04 2.250 18.000
Total 3.500 28.000

Fonte: Autor (2019)
A Tabela 5 mostra um levantamento da quantidade de quilogramas de refugo, gerados no

periodo de julho de 2018 a julho de 2019, totalizando 1.658.150 kg, em 285 dias trabalhados,
nas trés linhas em operacgdo, 0 que corresponde em média a 1.939 kg por turno. A partir dessa
informacdo, foi estimada a quantidade de refugo a ser moido (pé moido), sendo respeitados 0s
intervalos de trabalho do operador para organizacao do setor, almoco e realizacdo de atividades
secundarias, conforme exibido na Tabela 6, onde cada intervalo de trabalho é representado por
um PP (Parada programada).

Ao final do turno, é possivel perceber que foram moidos 2.100 kg de refugo, o que é 161
kg a mais que o refugo gerado por turno, essa medida foi tomada para reduzir a quantidade de
refugo em estoque na fabrica.

Como a producdo total de um turno de trabalho é de 28.000 kg (Tabela 7), a quantidade
de farinha a ser adicionada na moega foi determinada como sendo um bag (1.000 kg) a cada 15
minutos, respeitando os mesmos intervalos de trabalho que o operador do pé moido, como é
detalhado na Tabela 6. Ao final do turno é possivel perceber que foram incorporados ao
processo de moagem 28 toneladas de farinha e 2.100 kg de p6 moido, somando 30.100 kg.
Como sdo necessarias 28 toneladas para atingir a meta de producao por turno, cerca de 93% do
que é enviado aos silos (30.100 kg), cria-se, assim, uma folga para eventuais problemas na etapa

de moagem.

5.1.5 Ac0Des corretivas

5.1.5.1 Plano de a¢do 5W2H

Apos a determinacdo da quantidade de farinha e de p6 moido a serem utilizados no
processo, em conjunto com as informagdes extraidas por meio dos diagramas, a proxima etapa
foi a elaboragé@o de um plano de acédo, criado a partir da ferramenta 5W2H, com o objetivo de
eliminar as causas especiais que afetam a caracteristica da qualidade, peso liquido do produto,

como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Plano de acdo 5W1H
W 2H

Quando
?

Como? Quanto?

O qué? Por qué? Onde? | Quem?
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Verificar no software
Acompanhament | AlteracGes desses o0s valores para
rametr m r agem de farinh
o0 dos parametros pode Software Operado A cada dos, gem de fa a e
indicadores de ocasionar . r da - de 4agua, caso estejam R$0,00
da linha . 10 min «
dosagem de problemas na masseira fora do padrao,
farinha e 4gua. | umidade da massa. realizar ajuste dos
pardmetros.
. A falta de farinha AGIEIBMEY & MEEg
Monitorar a um bag, a cada 15
. pode alterar a Operado .
quantidade de - Acada | minutos, gerando ao
. . umidade da massa | Moega r da - - R$0,00
farinha enviada 15 min final do turno, um
: e/ou gerar paradas moega .
aos silos. . total de 28 bag's
de linha. e
adicionados.
. Moer em média 75 kg
O excesso de po
. . ) de refugo (o que
Monitorar a moido pode criar -
. . ~ . equivale a 3 sacos de
quantidade de p6 | obstrucdo no silo, Operado
. A cada refugo), a cada 15
moido a ser causando um Moedor r do . . R$0,00
. - 15 min | minutos, gerando ao
misturado com a bloqueio na moedor .
. - ~ final do turno, um
farinha. alimentacéo de
. total de 84 sacos
farinha. .
moidos.
. Verificar no software
Caso ndo seja . x
. da linha, a presséo na
monitorado o . :
extruséo e ajustar
ponto da massa, ;
P dosagem de &gua de
ela podera sair da
. acordo com ela.
masseira com
umidade elevada Coletar uma amostra
e . - Operado da masseira e verificar
Verificagdo do | ou umidade baixa. . A cada
. Masseira rda - manualmente o ponto R$0,00
ponto da massa | Podendo ocasionar . 15 min .
. masseira da massa, logo apos,
bloqueios por . .
verificar através do
massa seca na .
equipamento Kett a
rosca, massa :
: umidade e comparar
queimada ou L
, - com o estabelecido no
Umida ao final do . ap
padrao técnico do
processo.
processo.
Coletar uma amostra
em cada ponto de
coleta (incartamento,
5° piso, apéndice e
serra), aferir a
~ umidade com o
O néo -
. auxilio do
monitoramento .
. . Incartam equipamento Kett,
Monitorar 0 pode ocasionar :
. ento, conferir temperatura
comportamento defeitos na . | Encarreg ;
; Apéndice A cada através dos
da curva de qualidade da > | adoda - R$0,00
T ,GPL5 - hora termbémetros
secagem da massa, devido a . linha
piso e presentes. Caso a
massa. secagem fora dos :
~ serra temperatura esteja
padrdes x
- fora do padrdo, fechar
estabelecidos. S
ou abrir vélvula de
agua quente para
regula-la. Para
controlar a umidade
relativa do ar, abrir ou
fechar dumpers.
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A umidade do ar
pode interferir na
secagem da massa,
devido a troca de
calor que ha com o
ambiente externo.
Monitorar a Foi percebido que . . A
. ; Supervis Ajustar os parametros
umidade do ar e | quando a umidade .
. . | Software | orda | Diariam | de secagem, levando
alterar do ar esté alta, hd . x : x R$0,00
A . da linha | produca ente em consideracdo a
parametros de uma maior X
L 0 umidade do ar.
secagem. incidéncia de
massa com
umidade alta,
guando o clima
esta seco, hd uma
maior incidéncia
de massa seca.
A instalacéo do
Instalacdo de um | Chiller reduzird a . . .
¢ NN Resfriado | Manuten | Imediata Instalar chiller no
Chiller no incidéncia de x : R$25.000,00
. r céo mente resfriador.
resfriador. massa quebrada ao
final do processo.
O supervisor da
. roducéo devera
Ministrar P ¢
treinamentos treinar os
oM 05 Evitar falha na Supervis colaboradores de
operacao por ndo - or da Todo acordo com as suas
colaboradores peracdo p Auditorio x o - R$0,00
. saber como producd | semestre | atribuicGes, utilizando
NoVos e revisar ~
. proceder. 0 0s padrdes
treinamentos S
. operacionais do
vencidos.
processo como base
para o treinamento.
Verificar se 0s Revisar todos 0s
formulérios formulérios que séo
preenchidos Para ndo utilizar Encarreg | ~.. .. preenchidos pelos
s . Diariam
pelos operadores | indicadores errados | Linha ado da ente operadores, com 0 R$0,00
estdo, de fato, de nas analises. linha objetivo de eliminar
acordo com a as informacdes
realidade. equivocadas.
A falha nos
sensores pode
Verificagdo do causar uma
funcionamento indicacdo de . .
A Realizar o ajuste o
de todos os pardmetros errados . Manuten | A cada
Linha ~ . troca dos sensores R$2.000,00
sensores no software e cao 45 dias s
; danificados.
presentes na também pode
linha. ocasionar mau
funcionamento nos
equipamentos.
Caso ndo seja feita . x
. Realizar a manutencao
x a preventiva, um .
Manutencéo . preventiva das
. desajuste na
preventiva das ; Empacot | Manuten | A cada balancas das
calibragem das X x . . R$0,00
balancas das adeira cao 45 dias | empacotadeiras, no
. balancas pode ser .
empacotadeiras. prazo estabelecido
gerado, o que
I pelo departamento de
exigira uma
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5.2 Depois da aplicacédo das melhorias

5.2.1 Coleta de dados

manutengao manutenc&o, a cada 45
corretiva, parando dias.
a producdo para o
seu ajuste.
Os ventiladores e Nas paradas de linha
exaustores para manutencao
controlam a preventiva, verificar o
Trocar . X .
umidade interna do funcionamento dos
exaustores e ar, caso ndo Manuten | A cada exaustores e
ventiladores que ' Secagem x - . R$1.500,00
. operem cdo 45 dias ventiladores,
estiverem
Lo T corretamente, efetuando a troca ou o
inutilizaveis. x
poderdo afetar a reparo dos que
qualidade da estiverem sem
massa. funcionar.
Podem causar
deficiéncia de .
Efetuar troca de | secagem na GPL, Nas paradas de I|~nha
tubulagdes e devido a carga Manuten | A cada para manutencao
. Lo . GPL x . preventiva, substituir | R$500,00
radiadores térmica baixa, céo 45 dias x
; - ou reparar 0s que nao
obstruidos elevando o risco de x
o estdo aptos para 0 uso.
massa Umida e
mofada.
Ajustar os parametros
dos softwares das
Operado :
A empacotadeiras.
. Pardmetros errados r da
Ajustar os . Alterar valores e
A podem ocasionar empacot e A
parametros . verificar a oscilagdo
o umaumento na | Empacot | adeira/ | Mensal . )
utilizados no iabili - . do peso, ajustar até R$0,00
software da variabilidade do adeiras | Supervis | mente essa oscilaio ser a
. peso dos pacotes or da . .
empacotadeira x x minima possivel.
de macarréo. producé
o Anotar os valores dos
parametros e utiliza-
los como base.
Fonte: Autor (2019)

Apo6s a aplicagdo das acdes apresentadas no Quadro 2, as amostras foram coletadas

novamente e os dados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Folha de verificacdo da empacotadeira 1

Subgrupos Amostras (Peso liquido em g)
1 499,18 500,68 494,68 499,68 505,18
2 501,18 507,68 504,68 499,68 506,68
3 500,68 502,68 497,68 503,68 504,18
4 497,68 501,68 491,18 499,18 496,68
5 502,18 498,68 499,68 502,18 506,68
6 504,18 500,18 494,18 500,18 500,68
7 499,68 503,18 501,68 499,18 505,18
8 503,18 503,18 502,68 505,68 503,18
9 505,18 504,18 502,68 504,68 501,68




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

502,18
500,18
501,68
499,18
505,68
500,18
506,18
496,18
497,68
497,18
496,68
505,68
501,18
496,18
499,68
492,18
505,68
500,68
505,68
499,18
492,18
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506,68
503,18
506,18
500,18
493,68
494,18
499,68
502,68
499,18
498,18
497,18
501,18
506,68
496,68
507,18
501,18
499,68
506,68
495,68
504,68
508,68

494,68
492,18
500,68
498,68
494,68
503,18
495,18
506,68
503,68
506,68
503,18
498,18
503,18
496,18
500,68
504,68
498,18
504,18
498,68
505,18
503,18

498,68
504,68
507,18
500,68
505,68
502,18
501,18
502,18
499,18
505,18
501,18
497,18
504,18
501,68
503,18
497,68
497,18
503,68
508,68
497,18
503,68

501,18
508,68
492,68
499,68
509,68
497,18
502,18
503,68
502,68
498,18
499,68
501,68
494,18
502,18
500,18
502,18
506,68
491,68
492,18
504,68
502,18

5.2.2 Analise dos dados

5.2.2.1 Diagrama de dispersao

Fonte: Autor (2019)

Através do diagrama de dispersdo, exposto na Figura 14, é possivel perceber que os

valores dos pesos dos produtos coletados oscilam entre 491,18 e 509,68 g, com auséncia de

correlagéo entre o peso do produto e a sequéncia temporal em que ele foi coletado.
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Figura 14: Gréafico de dispersdo para a empacotadeira 1
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Fonte: Autor (2019)

5.2.2.2 Histograma

Logo apds, foram plotados os histogramas mostrados na Figura 15, nos quais o vermelho
representa os dados apds das aplicacGes do plano de acdo e o azul, antes das aplicacOes.
Analisando-0s, observa-se que na situacdo posterior ha uma maior frequéncia de dados com
valores proximos a 501g. Sendo apenas 1g a mais do que o valor alvo, 500g. Se comparada esta
situacdo com a anterior, observa-se que havia uma maior frequéncia de dados com valores em
trono de 510g, 10g afastados da média, o que demonstra que as aplicacbes do plano de acédo
surtiram efeito e causaram uma melhoria significativa no processo. E possivel perceber
visualmente que as causas especiais que afetavam o processo interferiam na média, que na
situacdo posterior foi igual a 501,19 e anteriormente era 507,5g. E também afetavam a
variabilidade dos dados, o que é percebido se comparadas as duas curvas, pois a curva vermelha
é mais fechada que a azul, indicando que havia uma maior variabilidade nos valores dos dados,
0 que é verificavel também se comparados os valores dos desvios-padréo, o atual possui o valor

de 4,065g e o anterior de 7,917g.

Figura 15: Histogramas dos dados da empacotadeira 1, antes e depois
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5.2.2.3 Teste de normalidade

Antes da construcdo dos graficos de controle, o teste de normalidade Anderson-Darling
foi feito, e determinou que os dados se aproximam de uma distribui¢cdo normal, pois 0s pontos
no grafico seguem uma linha aproximadamente reta dentro dos limites de confianca e o Valor-

p (0,106) encontra-se acima de 0,05, Figura 16.

Figura 16: Teste de normalidade Anderson-Darling para a empacotadeira 1
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Fonte: Autor (2019)
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5.2.2.4 Gréfico de X-R

Para verificar se 0 processo atual encontrava-se sobre controle ou ndo, foram utilizados
os gréaficos de controle de X-R, Figura 17. Foram realizados os mesmos testes e utilizadas as
mesmas equacdes que as da situacdo inicial, representada pela Figura 10. No grafico de
X existem 25 pontos dentro do intervalo de um desvio-padrdo, 0 que representa
aproximadamente 83% dos pontos do grafico, valor esse, maior que 68%, no de R sdo 21
pontos, 0 que é equivalente a 70% dos pontos. Para o intervalo de dois desvios-padréo, todos
0s pontos estdo dentro dessa faixa de valores no grafico de X e 29 pontos no gréafico de R.
Portanto, como nao ha nenhum ponto fora dos limites de controle, ndo ha comportamento
ciclico na sequéncia temporal dos dados e nenhum teste apresentou anomalia, assim, 0 processo

deve ser considerado sob controle estatistico.

Figura 17: Gréaficos X-R para a empacotadeira 1
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Fonte: Autor (2019)

5.2.2.5 Gréfico de X-S

Apesar de apresentar o mesmo resultado que o grafico de X-R, tendo em vista que o
tamanho da amostra é inferior a 10, o grafico de X-S foi plotado (Figura 18), com o objetivo de
apresentar os dados nos dois tipos de cartas de controle. Para estimar os valores para os limites
do gréfico de X, foram utilizadas as mesmas equagcdes, com o diferencial de que o desvio-padrio
foi calculado e ndo estimado através da média das amplitudes. J& para o grafico de S, foram

utilizadas as Equac@es (11), (12) e (13), conforme o apresentado no referencial. Novamente ha
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uma indicagdo de que o processo encontra-se sob controle, porque foram feitos os mesmos

testes que os do grafico de X-R e nenhuma alteracéo foi encontrada.

Figura 18: Grafico de controle X-S para a empacotadeira 1
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Fonte: Autor (2019)

5.2.2.6 Grafico EWMA

Para verificar se ha pequenas perturbac6es que normalmente ndo seriam detectadas pelos
graficos de controle anteriores, foi elaborado o grafico da média mdvel exponencialmente
ponderada EWMA, Figura 19, no qual as Equages (19), (20) e (21) foram empregadas para 0s
calculos dos limites do grafico, utilizando A = 0,2 e k = 3. Percebe-se que 0 processo esta sob

controle, ja que ndo ha nenhum ponto fora dos seus limites.
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Figura 19: Grafico EWMA para a empacotadeira 1
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Fonte: Autor (2019)

5.2.3 Processo sob controle?

Através das analises dos graficos de controle, ficou notdrio que o processo estava sob

controle estatistico, pois ndo foi detectada nenhuma anomalia nos testes realizados.

5.2.4 Andlise da Capacidade do Processo

Confirmada a hipdtese de que 0 processo encontrava-se sob controle estatistico, a
préxima etapa consiste em determinar se ele é capaz de produzir, respeitando os limites de
especificacdo encontrados no projeto do produto, que séo: LIE = 4859 e LSE = 515g, um range
(amplitude) de 30g. Para isso, um exame de capabilidade foi elaborado utilizando o software

Minitab 19, como mostrado na Figura 20. Dado que o0 processo ndo esta centrado no alvo, o
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indice que deve ser utilizado para esse tipo de andlise é o Cpk, segundo Montgomery e Runger

(2003). E possivel determinar o valor do indice Cpk através da Equagéo (23).
Figura 20: Capabilidade da empacotadeira 1
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autor (2019)

O valor encontrado para o indice Cpk foi de 1,09 (Aceitavel). O que de acordo com Costa,
Epprecht & Carpinetti (2004), demonstra que o processo ¢ ‘“relativamente confidvel, os
operadores do processo exercem controle sobre as operacdes, mas o controle da qualidade

monitora e fornece informagdes para evitar a deterioracao do processo”.

5.2.5 Padronizagdo da rotina

Para um monitoramento padronizado do caracteristico da qualidade, foi instalada uma
balanca ao lado do computador da linha, para que o operador da empacotadeira retire a cada
meia hora 5 amostras, pese e digite os respectivos valores em uma planilha desenvolvida no

software Microsoft Excel, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Planilha desenvolvida para o monitoramento do caracteristico da qualidade
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Fonte: Autor (2019)

Preenchida a planilha, o supervisor da linha abre a terceira aba, nomeada como
monitoramento, na qual é possivel analisar os dados coletados atravées do grafico de dispersao,
histograma, gréfico de X-R, X-S e os indices de capabilidade, Cp e Cpk, sendo possivel perceber
se ha alguma causa especial interferindo no processo, para uma tomada de decisdo mais agil. A

Figura 22 apresenta o dashboard criado na terceira aba da planilha.

Figura 22: Terceira aba da planilha (Monitoramento)
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Fonte: Autor (2019)

Caso haja alguma perturbacéo no processo que o deixe fora de controle, a etapa de analise

das causas devera ser revisitada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Empresas que fornecem produtos de qualidade, que passam confiabilidade para os seus
clientes, tendem a permanecer fortes no mercado. Através deste trabalho, constata-se que
quando bem aplicadas, as ferramentas do controle estatistico da qualidade (CEQ) contribuem
para a manutengé@o da qualidade dos produtos e processos. Quando bem executadas na rotina
fabril, auxiliam no monitoramento das caracteristicas da qualidade, ajudando a solucionar
problemas cotidianos de forma mais rapida, evitando desperdicios e aumentando a
produtividade. A empresa estudada ndo possuia nenhum tipo de monitoramento através do
CEQ, e encontrava-se com um grande volume de retrabalho de produtos ndo conformes.
Mediante a aplicacdo das ferramentas ja mencionadas, pdde-se detectar que 0 processo estava
fora de controle, e as causas especiais que o afetavam foram localizadas e eliminadas, reduzindo

assim o volume de produtos ndo conformes e deixando o processo sob controle estatistico.

6.1 Vantagens

Este trabalho possibilitou aos gestores melhorarem o processo produtivo, utilizando as
ferramentas da qualidade foi possivel detectar e criar acdes corretivas para as principais
anomalias que afetavam o processo. Outro ponto importante, foi a cria¢cdo de uma rotina para o
monitoramento do processo, permitindo aos gestores identificarem e atacarem as anomalias de
forma mais rapida. Para isso, foi desenvolvido um dashboard no Microsoft Excel, uma
ferramenta de facil uso e de zero custo para empresa, tendo em vista que o software da Microsoft
ja era utilizado na empresa.

Este trabalho ndo se limita apenas ao processo produtivo de massas, podendo ser
replicado em outros processos produtivos, possibilitando aos lideres da empresa expandir o

conhecimento para 0s outros setores da fabrica.

6.2 Desvantagens ou limitac¢des

Como limitacdo, caso os dados coletados ndo sigam uma distribuicdo normal,

procedimentos utilizados para normalizagéo ndo foram abordados no presente trabalho, pois as
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amostras coletadas ja seguiam uma distribuicdo normal. Outra limitacéo foi 0 pequeno espaco
de tempo para coletar as amostras.

6.3 Possibilidade de futuros trabalhos

Prop0e-se para trabalhos futuros o estudo das varias formas de normalizacdo de dados,
assim como a analise de outros caracteristicos da qualidade, como os pardmetros da curva de
secagem da massa, informacdo crucial no processo de secagem do macarrdo. Também, a
possibilidade de utilizacdo dos graficos de controle por atributo.

Devido ao sucesso da aplicacdo no setor de massas, sugere-se a expansao para as demais

linhas do setor, para posteriormente expandir para o restante da fabrica.
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ANEXOS

ANEXO A - Folha de Verificacdo (Peso do Produto)

Tabela 9: Folha de verificacdo
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Controle de peso liquido do produto acabado
Data: Produto: Equipamento:
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Fonte: Autor (2019)



ANEXO B - Constantes utilizadas nos calculos dos limites de controle

Tabela 10: Constantes (Gréafico da Média)

Grdfico para média
Fatores para Limites de Controle

N A As Ay

2 2,121 1.880 2,659

3 1,732 1,023 1,954

4 1,500 0,729 1,628

5 1,342 0,577 1,427

6 1,225 0,483 1,287

7 1,134 0,419 1,182

8 1,061 0,373 1,099

9 1,000 0,337 1,032

10 0,949 0,308 0,975

11 0,905 0,285 0,927

12 0,866 0,266 0,886

13 0,832 0,249 0,850

14 0,802 0,235 0,817

15 0,775 0,223 0,789

Fonte: Montgomery e Runger (2003)
Tabela 11: Constantes (Grafico da Amplitude)
Grdfico para Amplitude
Fatores para Linha Central Fatores para Limite de Controle

n d- 1/ds d; D, D D; Dy
2 1,128 0.8865 (0,853 0 30686 0 3.267
3 1.693 0,5907 0,888 0 4,358 0 2,574
4 2,059 04857 0,88 0 4,698 0 2,282
5 2,326 0.4299 0,864 0 4918 0 2,114
6 2,534 0.3946 0,848 0 5.078 0 2,004
7 2,704 030695 0,833 0,204 5.204 0,076 1.924
8 2.847 0,3512 0,820 0,388 3,306 0,136 1.864
9 2,970 00,3367 0.808 0,547 5.393 0,184 1.816
10 3,078 0.3249 0,797 0,687 5469 0,223 1,777
11 3,173 0.3152 0,787 0.811 5,535 0.256 1.744
12 3,258 03069 0,778 0922 5.594 0,283 1,717
13 3,336 0,2998 0,770 1,025 5.647 0,307 1.693
14 3,407 0,2935 (1,763 1118 5.696 0,328 1.672
15 3472 0.2880 (0,756 1.203 5.741 0,347 1.653

Fonte: Montgomery e Runger (2003)

Tabela 12: Constantes (Gréafico do desvio padrao)



Grdfico para desvio padrao

Fatores para Linha Central

Fatores para Limite de Controle

=
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09213
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0.9515
0,9594
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0.9794
09810
(0.9823

]-'rll'.‘.;
1,2533
1.1284
1.0854
10638
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1,0317
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0

]

]
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0,382
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0,428

By
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2.266
2089
1.970
1,882
1.815
1.761
1.716
1,679
1,646
1.618
1,594
1,572

Bs

Bs
2,606
2.276
2088
1.964
1.874
1,806
1.751
1.707
1.669
1,637
1.610
1,585
1,563
1,544

Fonte: Montgomery e Runger (2003)
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ANEXO C - Layout da linha principal do setor de massas

Figura 23: Layout do processo produtivo de massas.

1- Masseira dupla
5 2- Masseira de vacuo
3-  Aerotermo

4- 1° Incartamento

5-  2° Incartamento

7 6- GPL1
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9- Resfriador Final
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11- Serra e gira pasta

12- Empacotamento 1
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19- Retrabalho
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Fonte: O autor (2019).



