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APRESENTAGAO

Este trabalho tem como objetivo a implantacdo do controle estatistico do
processo (CEP) em uma industria de cosméticos, localizada na regido de Curitiba — PR.

Considerando a énfase das empresas em implementar melhoria de processo e
produtos e implementagao de controle de qualidade, este estudo propde uma analise
do processo produtivo para implementacao de ferramentas estatisticas.

A melhoria da qualidade atua sobre os processos, produtos e servicos a fim de
alcancar niveis de desempenho sem precedentes. Durante a fase de controle da
qualidade, por meio de utilizagdo do CEP, o desempenho do processo pode ser medido
e avaliado. Isso possibilita o surgimento de oportunidades de melhoria ou aparecimento
de problemas que possam ser resolvidos para que 0 processo possa ser aprimorado.
Acompanhar o processo sistematicamente é muito importante para evitar que
problemas resolvidos reaparecam, porém o investimento na manutencdo dos niveis
atuais ndo assegura sua efetividade ao longo do tempo. E preciso, entdo, buscar
sempre o aprimoramento; e conforme o processo de melhoria da qualidade vai
avancando, o CEP vai se tornando menos usado para a rotina de controle da qualidade
e mais usado como ferramenta para a melhoria da qualidade.

A importancia do trabalho em analisar o processo produtivo e propor a
implementacdo das ferramentas basicas do CEP na indastria de cosméticos vai ao
encontro das necessidades da empresa. Para que isto ocorra, devem-se descobrir
quais elementos do CEP podem ser aplicados na empresa a baixo custo e que possam
trazer ganho na produtividade, com eliminacdo do desperdicio no processo de

fabricagdo e também melhorar a qualidade dos produtos finais.



1  INTRODUGAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o processo produtivo de uma industria de cosméticos e propor a
aplicacao de ferramentas basicas do Controle Estatistico de Processos como método
de identificar possiveis problemas que possam interferir no bom andamento do

processo produtivo e na qualidade do produto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para a aplicacao das ferramentas do CEP sera necessario:
+ Elaborar projeto de implementacéo de inspecao de qualidade e de Controle Estatistico
de Processo;
+ ldentificar as caracteristicas de qualidade do processo que devem ser monitoradas;
« Selecionar as cartas de controle que melhor se aplicam a caracteristica de qualidade a
ser monitorada;
» Desenvolver um procedimento para a constru¢do das cartas de controle;
* Realizar analise estatistica do processo;
 Analisar as cartas de controle e identificar os fatores das causas especiais;
 Verificar o peso dos produtos e avaliar a porcentagem de perda da empresa com
produtos fora do peso declarado;
* Analisar se o processo esta fora do controle estatistico.



1.2  JUSTIFICATIVA

Atualmente, muitas pesquisas tém encontrado no Controle Estatistico de
Processo uma saida simples, rapida e de facil compreensio, para problemas de
qualidade nas empresas de pequeno porte, pois o CEP proporciona o controle da
qualidade exercido durante a execugéo do processo. O CEP tem objetivo de evitar que
itens de qualidade insatisfatoria sejam produzidos, melhorar a qualidade da produgéo,
reduzir custos de producdo, evitar refugo e retrabalho, maximizar a produtividade,
identificar e eliminar causas de perturbacées do processo

A idéia principal do controle estatistico do processo é melhorar os processos de
produgao com menos variabilidade proporcionando niveis melhores de qualidade nos
resultados da produgso. E muito comum nas fabricas que processos industriais nio
sejam otimizados no sentido de serem caracterizados por altos niveis de eficiéncia, no
entanto, dentro do CEP existem ferramentas para monitorar o processo e, portanto,

melhora-lo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada visa verificar se os produtos pesados estdo dentro do peso
declarado na embalagem e visa identificar as causas comuns (fonte de variagdo que
esta sempre presente como parte da variacdo inerente do processo) e as causas
especiais (fonte de variacdo que fica fora do processo e €, portanto, intermitente,
imprevisivel e instavel) que podem ocorrer no processo de envase dos produtos. A
aplicacdo da metodologia ocorre através do uso das ferramentas da qualidade como
graficos de controle, histograma, desvio padrao e cartas de controle; e sera dividida em
quatro partes:

1. Fase de analise: nesta fase define-se de que maneira sera feita a coleta das

amostras para pesagem (obtencdo dos dados), & definidoc o produto para



pesagem e também a periodicidade da pesagem. Essa etapa estabelece um
método para medir desempenho em qualidade, em produtividade. Os principais
elementos da etapa sado: desenvolver métodos de medicgao, coletar dados,

1. Fase de construgdo: nesta fase é definido o tipo de grafico utilizado para cada
item de controle escolhido. Através do uso do CEP (Controle Estatistico do
Processo), sera calculada a média, o Limite Superior e o Limite Inferior de
Controle. Estes limites servem para referenciar o comportamento do processo
para a pesagem, ao longo de um determinado periodo.

2. Fase de utilizagao: nesta fase utilizamos os graficos de controle e os limites que
foram definidos na fase de construgdo para realizar o controle estatistico do
processo de pesagem do produto. Nesta etapa determina-se a variagao natural
ou inerente a um processo. Também fornece critérios de aceitacio ou rejeicdo
do processo e dar as diretrizes para as agdes corretivas.

3. Elaboracgao do plano de agao: apods o estudo das ferramentas escolhidas na fase
de construcao esta fase utiliza-se da ferramenta 5W2H para definir quais serdo

as agdes corretivas e preventivas aplicadas ao processo.

O levantamento dos dados foi feitos no setor de envase, com 2 produtos para o
inicio do estudo.

Inicialmente foram escolhidos dois produtos para o levantamento dos dados,
produtos X e Y. Foi verificado o tamanho do lote de cada produto e calculado o tempo
de envase de cada um deles para entdao ser definido o nimero de amostras por
intervalo de tempo.

Os produtos foram pesados e seus pesos foram anotados no grafico de controle
contendo também o horario da pesagem, a maguina de envase, linha de envase, o
amostrador, nome e peso liquido do produto (ANEXOS [ e II). O peso da embalagem
vazia foi calculado através do tamanho do lote da embalagem e retirado uma
amostragem baseado na NBR 5426 (ABNT, 1985), que trata de Planos de amostragem
e procedimentos na inspeg¢ao de atributos e na NBR 5427 (ABNT, 1985), Guia para
utilizacdo da NBR 5426. A amostragem foi de nivel geral | e plano de amostragem
simples (ANEXO V e ANEXO VI).



Para isso trabalhamos com o nivel aceitavel de 125 amostras de embalagens para
pesagem, considerando o tamanho do lote.

2 REVISAO TEORICO-EMPIRICA

2.1 A indastria de Cosméticos

A Industria Brasileira de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos apresentou
um crescimento médio deflacionado composto de 10,6% nos uitimos 13 anos, tendo
passado de um faturamento "ExFactory”, liquido de imposto sobre vendas, de R$ 4,9
bilhdes em 1996 para R$ 21,7 bilhdes em 2008. No periodo de janeiro a junho de 2009,
o crescimento das vendas da industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos foi
estimado em 18%.

Varios fatores tém contribuido para este excelente crescimento do Setor, dentre
eles a participacdo crescente da mulher brasileira no mercado de trabalho; a utilizagdo
de tecnologia de ponta e o conseqiiente aumento da produtividade, favorecendo os
precos praticados pelo setor, que tem aumentos menores do que os indices de pregos
da economia em geral; os langcamentos constantes de novos produtos atendendo cada
vez mais as necessidades do mercado e o aumento da expectativa de vida, o que traz a
necessidade de conservar uma impressao de juventude (ABIHPEC, 2009).

A sobrevivéncia das empresas no mercado competitivo atual esta diretamente
ligada a producéao de itens de qualidade a um baixo custo. Nesse sentido, uma série de
estratégias foram concebidas nas ultimas décadas, com o objetivo de assegurar a

qualidade de processos e produtos industriais, proporcionando seu controle efetivo.



2.2 Controle de Qualidade

As questdes da qualidade tém existido desde que chefes tribais, reis e farads
governavam. O cédigo de Hammurabi, datado de 2150 a.C. estabelece que inspetores
fenicios eliminavam quaisquer violagbes reincidentes de padrées de qualidade
amputando a mao do fabricante do produto defeituoso. Inspetores aceitavam ou
rejeitavam produtos e faziam cumprir as especificagbes governamentais. Com o
surgimento da Revolugdo Industrial, a produgdo em massa de bens manufaturados se
tornou possivel através da divisdo do trabalho e da criagdo de pecas intercambiaveis,
entretanto, isso criou problemas para aqueles que estavam acostumados a ter seus
bens feitos sob medida (MELO, 2004).

A qualidade tornou-se um fator significativo, conduzindo empresas nos mercados
nacional e internacional ao éxito organizacional e ao crescimento. O retorno sobre o
investimento obtido por meio de rigorosos e eficazes programas de qualidade esta
gerando excelente rentabilidade nas empresas quando acompanhado de melhorias
significativas na produtividade total, com menos custos e significativa lideranca
competitiva. Constituindo em sua esséncia um meio para gerenciar a organiza¢ao
(BEZERRA e MOURA, 2004).

De acordo com PALADINI (1990) o controle de qualidade tem como principal
objetivo a busca de melhoria no produto, nos servicos, nas atividades, na visao do
trabalho, na produtividade, entre outros. Esta melhoria esta intimamente ligada aos
melhores niveis de qualidade obtidos, trazendo os seguintes beneficios: aumento da
produtividade; redugao de custos e perdas; reducdo nos prazos de entrega; reducao na
inspe¢ao; aumento do prestigio da empresa; menor nimero de reclamacgdes; melhoria
no moral dos empregados; maior interesse nas atividades; motivacao para melhorar o
trabalho; aprimoramento de métodos; otimizacao do tempo na realizagdo das tarefas e
melhor disponibilidade dos dados.

Nesse cenario, uma forma de aumentar a capacidade produtiva e a qualidade
dos produtos é a melhoria de processos. Esse tipo de melhoria pode ser alcangado de

forma efetiva mediante a utilizagdo de métodos estatisticos e ferramentas da qualidade.



Tais métodos e ferramentas permitem que os dados gerados pelo processo possam ser
interpretados, analisados e as conclusées tiradas (RAMOS, 2000).

2.3  Controle Estatistico da Qualidade

O controle de qualidade é tdo antigo quanto a industria. Os produtores sempre
fizeram o controle das pegas durante o processo de fabricacdo. O que tem evoluido é a
forma de executa-lo. Durante muito tempo foi realizado pela tradicional forma de
inspecdo, medindo e separando as pecgas boas das ruins. Era um processo caro, pois
perdia-se ou retrabalhava-se muitas pecas (DINIZ, 2001).

A partir de 1920 comegou-se a desenvolver o Controle Estatistico da Qualidade,
de forma a reduzir ao minimo a quantidade de pecas inspecionadas, criando-se o
controle por amostragem.

Entre 1900 e 1930, com o advento da era industrial, pressionados pela crescente
concorréncia e pela complexibilidade dos processos, iniciou-se uma nova fase para o
controle da qualidade. Essa foi a era da inspe¢ao. No inicio, as inspe¢6es eram feitas
no produto acabado e tinham por objetivo evitar gue itens defeituosos chegassem ao
consumidor. Nenhuma técnica estatistica era usada. No final dos anos 20, como
decorréncia da crescente complexibilidade dos processos e da maior concorréncia do
mercado, iniciou-se a utilizagdo de técnicas estatisticas para o controle dos produtos.
Em 1924, foi criado Inspection Engineering Departament of Western Electric’s Bell
Telephone Laboratories, do qual foram membros personalidades como R.B.Miller,
G.D.Peterson, H.F.Dodge, G.D.Edwards, P.S.Olmstead, M.N.Torrey e outros, aos quais
devemos importantes trabalhos pioneiros de desenvolvimento de teorias e métodos de
controle da qualidade, incluindo critérios para a sele¢do e amostragem. A primeira carta
de controle da qual se tem registro foi desenvolvida por Shewhart em 1924 e ficou
conhecida como “Carta de Controle de Shewhart” (MELO, 2004).

Em meados de 1980 tornou-se claro que uma economia globalizada desenvolvida

em empresas localizadas em um sé pais teria que competir nao apenas com



concorrentes locais e nacionais, mas também com concorrentes de todas as partes do
mundo. Essa economia globalizada se desenvolveu devido a varios fatores, incluindo a
rapida expansao das comunicagdes mundial e o crescimento das disponibilidades e do
poder da informatizagdo. Num ambiente como esse é de importancia vital que as
organizagbes sejam capazes de responder rapidamente as variagées nas condigdes de
mercado, incorporando os mais eficazes métodos gerenciais, entre eles o Controle
Estatistico da Qualidade (BEZERRA e MOURA, 2004).

Embora monitorar e garantir a qualidade paregam ser fatores primordiais a
sobrevivéncia e a manutencdo da competitividade da industria no presente contexio
mundial ocasionado pela globalizagao, foi nos Gltimos 50 anos que a qualidade e seu
gerenciamento foram realmente estudados a fundo, proporcionando o que hoje é
conhecido genericamente por Gerenciamento da Qualidade Total (TQM) (ALMAS,
2003).

O Gerenciamento de qualidade fotal focaliza a qualidade sob os aspectos
administrativos, os padrbes de qualidade, liderangca empresarial, melhoria continua,
qualidade no produto e no planejamento do processo, problemas de qualidade
identificados na fonte e a colocacdo da qualidade como responsabilidade de todos.
Apesar disso, a definicdo dos aspectos de qualidade nao € suficiente. Na pratica, é
necessario do uso de ferramentas para tomar as decisdes corretas em qualidade.
Essas ferramentas sdo fornecidas pela area de estatistica na identificacao dos
problemas de qualidade, no processo de produgdo assim como no produto
propriamente dito (ACHCAR, 2009).

Por tras da metodologia de Gerenciamento da Qualidade Total existe uma série
de diferentes ferramentas que podem ser usadas para melhorar a qualidade do produto,
sendo o Controle Estatistico de Processo uma das mais amplamente difundidas e
aplicadas atualmente.

Uma dessas ferramentas, o Controle Estatistico do Processo, € o objeto de

estudo deste trabalho.



2.4 Controle Estatistico de Processos (CEP)

2.4.1 Panorama Histoérico do Controle Estatistico de Processos

O CEP teve seu inicio por volta de 1924 com Walter A. Shewhart que
desenvolveu e aplicou os graficos de controle nos Bell Telephone Laboratories (COSTA
et al, 2004).

Ap6s a publicagao do seu livro “Economic Control of Quality Manufactured
Product” em 1931, introduzindo a idéia da aplicacdo da estatistica nos processos de
producdo, houve uma revolugdo no enfoque gerencial da qualidade que passou da
simples inspe¢ao para detecgao de falhas no processo ao controle integral do processo.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma ferramenta de analise que tem
sido usada nas atividades onde se deseja meios de controle da qualidade no ambiente
de trabalho. Os meios estatisticos ndo sdo novos, seus conceitos sdo conhecidos
desde a Revolucgédo Industrial, com a introdugéo do termo de controle de qualidade. Foi,
porém, a partir da Il Guerra Mundial, quando o exército americano exigiu a adoc¢ao do
Controle Estatistico da Qualidade para reduzir o niumero de pecas defeituosas
fabricadas pela indistria bélica, que a questdo envolvendo controle estatistico e
qualidade teve um enorme incremento. Nos dias de hoje, a teoria original do CEP, além
de ter sido impulsionada com sucesso pelos Japoneses, seguindo os conceitos
introduzidos por Deming e Juran, foi também expandida em seus procedimentos para
aumentar sua eficiéncia, impulsionada pelo trabalho de dois japoneses, Taguchi e
Ishikawa (BASTOS FILHO, 1998).



2.4.2 Conceituando Controle Estatistico de Processos (CEP)

O uso das técnicas estatisticas garante exatidao eliminando palpites em favor da
precisao, do conhecimento comprovado daquilo que se pesquisa. As empresas
precisam ser francas e corajosas para admitir que fazem produtos/servigos com
defeitos. E, uma vez que este fato & admitido, precisam tomar providéncias. Muitas
vezes nao ocorre o sucesso porque executivos e gerentes nao estdo fortemente
envolvidos com a técnica e ndo estdo realmente administrando as operacées.
(TOLEDO, CANAVEZI, SOARES, 2009).

A implementagao dos métodos de controle estatistico de processos &, sem
duvida nenhuma, uma das ferramentas mais poderosas para a melhoria dos processos
produtivos de forma geral.

A importdncia do CEP estd na inspecdo da qualidade, pois requer
acompanhamento sobre todo o processo, ela busca uma peca, uma amostra ou um lote
para verificar se este atende as especificagbes da qualidade. Para a avaliagédo da
qualidade, pode-se utilizar os modelos de qualidade in-line, on-line e off-line
determinando um conjunto de elementos basicos de avaliagao (INDEZEICHAK, 2005).

* Qualidade in-line — aquela ligada diretamente ao processo produtivo. Ela
prioriza correcao de falhas, prevencao de defeitos, redugao de custos,

desperdico, retrabalho, ou seja, procura a otimizagao do processo.

* Qualidade on-line — esforgo que a empresa faz para sempre ter um produto
dentro das especificacdes do consumidor. A firma capta as modificagdes
de preferéncia e num menor tempo possivel, adapta o processo conforme
a nova realidade. Conforme Soares (2001) esta forma “acompanha o
produto desde seu nascimento na forma de Qualidade de Projeto e
durante todo seu ciclo de vida, ajustando permanentemente as suas
caracteristicas as exigéncias do mercado”.
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* Qualidade off-line — é gerada por areas que ndo estdo diretamente ligadas

ao processo de producdo, por exemplo: compras, vendas, marketing.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) pode ser descrito com uma ferramenta
de monitoramento on-line da qualidade. Através da inspecdao por amostragem de
caracteristica pré-determinadas do produto em estudo e de seu processo de
manufatura, o CEP possibilita a detecgdo de causas especiais, andmalas ao processo,
que prejudiquem a qualidade final do produto manufaturado (PIRES, 2000).

O controle permanente dos processos é condigdo basica para a manutengdo da
qualidade de bens e de servigos (COSTA et al, 2004).0 monitoramento dos processos,
se realizado de forma inteligente, implica custos que se pagam facilmente, pois
qualidade agrega valor. Os custos com qualidade sao organizados em quatro
categorias: custos de prevencao, custos de avaliacdo, custos de falhas internas e
custos de falhas externas (COSTA ef al, 2004).

O controle estatistico do processo utiliza ferramentas estatisticas no controle da
qualidade de processos. Através dessas ferramentas, o processo pode ser corrigido
imediatamente, sem que seja necessaria a presenca constante do supervisor (SANTOS
e GONDIM, 2004).

De acordo com MELO (2004), caso um determinado processo apresente uma
situacao indicativa de um estado de descontrole estatistico, agdes corretivas devem ser
determinadas e executadas de forma a restabelecer a estabilidade do processo. Apés o
restabelecimento do estado de estabilidade, é possivel determinar a capacidade do
processo de satisfazer as especificagées ou requisitos dos clientes e, ainda, conduzir o
processo a niveis de qualidade desejaveis.

Segundo SANTOS e GONDIM (2004) os custos da prevengédo séo os custos
decorrentes da busca pela fabricagdo de produtos ou a prestagao de servicos sem que
ocorram defeitos ou falhas, mantendo a melhoria continua do processo. Sao
considerados custos de prevencdo, o treinamento para a qualidade, circulos da
qualidade, controles estatisticos dos processos, projetos de melhoria de qualidade,
aquisicio de equipamentos e novas tecnologias, manutencdo preventiva de

equipamentos, auditorias de qualidade e desenvolvimentos de sistemas. Os custos de
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treinamento para qualidade envolvem a capacitagdo de todo o pessoal que participa do
processo produtivo com o objetivo de diminuir o desperdicio dos recursos
disponibilizados.

Para os custos de avaliacio PALADINI (2004), afirma que “a avaliagdo da
qualidade esta destinada a gerar novas formas de produgao da qualidade e nio novas
formas de controle”.

Se uma empresa despende grande quantidade de recursos em processos de
controle é porque ndo esta reduzindo os defeitos devido as falhas nas aﬁvidades de
prevencao. Desse contexto surge a importancia de que cada empregado deve ser
motivado a ser o responsavel pelo seu trabalho. Com isso, a qualidade surgiria com o
produto e nao através do controle dele. (SANTOS e GONDIM, 2004).

S3do considerados custos de avaliagdo os custos de testes e inspecdes dos
materiais comprados, supervisdo das areas de inspec¢ao, inspecao e teste do produto
no ambiente do cliente e depreciacdo e manutencdo dos equipamentos em teste
(SANTOS e GONDIM, 2004).

Os custos de falhas internas ocorrem quando um produto fabricado com defeito é
descoberto antes de seu envio ao cliente. Esses custos decorrem de falhas de projetos,
compras, suprimentos, programacao e controle da producdo, falhas na propria
producéo e nem sempre diminuem o numero de defeitos, pois estdo concentrados nos
sintomas e nao nas causas. Sdo considerados custos de falhas internas os retrabalhos,
refugos e sucatas, tempo ocioso provocado por problemas de qualidade, custos das
perdas e sobras e inspecdo de produtos retrabalhados (SANTOS e GONDIM, 2004).

Os custos de falhas externas ocorrem quando o produto ou servigo defeituoso é
entregue ao cliente e é percebido através das devolugdes e reclamagdes. E um custo
que deve ser sistematicamente evitado devido aos resultados que a insatisfagdo dos
clientes pode provocar na empresa, como desconfianca e perda de participagdo no
mercado.

S3ao custos de falhas externas a vendas perdidas, custos de garantia, acées
judiciais por defeitos, retrabalho, consertos e expedi¢do (SANTOS e GONDIM, 2004).

Segundo COSTA et al (2004), os custos de falhas internas e externas

representam cerca de 70% do total dos custos da qualidade. O aumento de
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investimentos em avaliagdo e prevencido sdo mais que compensados pelas reducées
obtidas nos custos de falhas, de modo que o custo total resultante é reduzido

Os custos da qualidade podem diminuir 3 medida que a qualidade de
conformidade aumenta, ou seja, quando o produto ou servico sai de acordo com o
projeto (SANTOS e GONDIM, 2004).

O CEP aplica técnicas estatisticas simples que permitem detectar mudangas no
comportamento do processo, permitindo que a geréncia de produgdo possa
implementar correcdes adequadas o mais rapidamente possivel. Todos 0s processos
variam amplamente ou de forma ténue. A analise dessa variagdao torna possivel a
comparacao do desempenho esperado, decidido a partir do desenvolvimento passado
do processo (INDEZEICHAK, 2005).

Para verificagdo da variabilidade do processo é necessario o conhecimento de
estatistica. Para esta verificagdo devem-se retirar dados em intervalos de tempos
iguais, calcular as estatisticas que resumem os dados retirados destas amostras.
Depois do calculo das estatisticas transportam-se esses valores para um grafico, as
marcacgbes tornar-se-do distribuidas neste grafico com uma forma de “distribuicao
normal’, que € uma curva em forma de sino. Todas as propriedades da distribuigao
normal podem ser utilizadas para entender a variagao do processo. Conforme figura 1,

sabe-se que se tivermos uma distribuicao normail:

* 68,3% da distribuicdo encontram-se, mais ou menos, um desvio-padrao da meédia.

» 954% da distribuicdo encontram-se, mais ou menos, dois desvios-padrao da

média.

» 99,7% da distribuicao encontram-se, mais ou menos, a trés desvios-padrao da

média.
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FIGURA 1 - GRAFICO DAS AREAS SOB A CURVA DE DISTRIBUICAO NORMAL
FONTE: SOUZA (2002)

As ferramentas do CEP tém por objetivo analisar o comportamento do processo.
Estas identificam, através de dados coletados, as variagbes do processo, a fim de
eliminar ou diminuir a variabilidade (SOUZA, 2002)

Desde o inicio da Revolugdo Industrial a preocupacdo era em estudar a
variabilidade dos processos. Todo e qualquer processo, por mais bem projetado e por
mais bem controlado que seja, possui em sua variabilidade um componente impossivel
de ser eliminado. Trata-se da variabilidade natural do processo, que é fruto de uma
série de pequenas perturbacdes, ou causas aleatérias, contra as quais pouco ou nada
se pode fazer. O efeito conjunto de varias pequenas perturbagdes deixa de ser
desprezivel e passa a ser o responsavel pela variabilidade natural do processo: uma
variabilidade inevitavel, com a qual é preciso conviver (COSTA et al, 2004).

A figura 2 ilustra um processo sujeito apenas a causas aleatorias:
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f®

FIGURA 2 - GRAFICO REFERENTE A UM PROCESSO ISENTO DE CAUSAS ESPECIAIS

FONTE: COSTA et al (2004)

Os processos também podem estar sujeitos a causas especiais, ou seja,
perturbagcbes maiores, que surgem esporadicamente e que podem deslocar a
distribuicao da variavel aleatéria X e/ou aumentar sua dispersdo. Estes tipos de
perturbagdes podem ser corrigidos ou eliminados. Quando, além das causas aleatorias,
causas especiais estiverem presentes, o processo € chamado de “fora de controle”. Os

exemplos de processos “fora de controle” sdo apresentados nas figuras 3 e 4.

J?
FIGURA 3 - GRAFICO REFERENTE A UM PROCESSO COM CAUSA ESPECIAL ALTERANDO A

MEDIA DO PROCESSO

FONTE: COSTA ef al (2004)
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FIGURA 4 - GRAFICO DE UM PROCESSO COM CAUSA ESPECIAL ALTERANDO A MEDIA E
AUMENTANDO A VARIABILIDADE DO PROCESSO

FONTE: COSTA et al (2004)

O quadro 1 mostra a comparacao entre as causas aleatérias e as especiais.

Comuns ou Aleatérias

Especiais ou Assinalaveis

1. Sao inerentes ao processo e estao
sempre presentes.

1. Sao desvios do comportamento
‘normal” do processo. Atuam
esporadicamente.

2. Muitas pequenas causas que
produzem individualmente pouca
influéncia no processo.

2. Uma ou poucas causas que
produzem grandes \variagbes no
processo.

3. Sua corregao exige uma grande
mudanga no processo. Justificavel
economicamente mas nem sempre.

3. Sua corregdo ¢é, em geral,
justificavel e pode ser feita na prépria
linha.

4. A melhoria da qualidade do
produto, quando somente causas
comuns estao presentes, necessita de
decisbes gerenciais que envolvem
investimentos significativos.

4. A melhoria da qualidade pode, em
grande parte, ser atingida através de
acbes locais que ndo envolvem
investimentos significativos.

5. S3o exemplos: treinamento
inadequado, producdo apressada,
manutencdo deficiente, equipamento
deficiente, etc.

5. Sao exemplos: maquina
desregulada, ferramenta gasta,
oscilagcao temporaria de energia, etc.

QUADRO 1 - CAUSAS ALEATORIAS E ESPECIAIS

FONTE: COSTA et al (2004)

A figura 5 mostra a distribuigao e estabilidade do processo.

15
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O Controle Estatistico de Processo (CEP) é um método preventivo de se
comparar, continuamente, os resultados de um processo com os padrées, identificando
a partir de dados estatisticos as tendéncias para variagdes significativas, a fim de
eliminar/controlar essas variagdes. O objetivo principal no CEP é reduzir cada vez mais
a variabilidade de um processo (LOPES, 2007).

25 Ferramentas para o CEP

Durante a etapa inicial se conhece, estabiliza, e se ajusta 0 processo. Durante o
monitoramento, é necessario identificar e eliminar as causa especiais que afetam o
processo. Pode-se utilizar algumas ferramentas que ajudam a identificar as causas
especiais e ajustar o processo.

A metodologia utilizada visa identificar as causas comuns e causas especiais que
podem ocorrer durante a apuragdo da pesagem dos produtos. De acordo com SANTOS
(2007), a aplicagao da metodologia ocorre através do uso sistematizado de ferramentas
da Qualidade, tais como Graficos de Controle do valor individual e de amplitude média,
Diagrama de ishikawa e 5WW2H. Desdobra-se da forma a seguir:

1. Fase de construgao: Nesta fase é definido o tipo de gréfico utilizado para cada
item de controle escolhido. Através do uso do CEP (Controle Estatistico do Processo),
sera calculada a Média, o Limite Superior e o Limite Inferior de Controle. Estes limites
servem para referenciar o comportamento do processo de apuragao de consumo, ao
longo de um determinado periodo, e devem ser escolhidos, conforme as caracteristicas
préprias de cada grupo de leitura.

2. Fase de utilizagdo: Para realizar o controle estatistico do processo de
pesagem dos produtos cosméticos, serao utilizados graficos de controle, com os limites
que foram definidos na fase de construcéao.

3. Obtencao de dados: De acordo com os itens de controle estabelecidos devem-
se obter os dados necessarios para a geragao dos graficos, observando a periodicidade

determinada.
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4. Elaboragao do plano de agéo: Ap6s o estudo das causas especiais, utiliza-se a
ferramenta 5W2H para definir quais as melhores agoes corretivas devem ser aplicadas
ao caso. Todavia, deve-se observar que a natureza da causa pode ser maléfica ou
benéfica. Portanto, o plano de acdo serve para definir com mais seguranga quanto a
eliminagéo ou manutengao da mesma.

A qualidade nao pode estar separada das ferramentas estatisticas e logicas
basicas usadas no controle, melhoria e planejamento da qualidade. Essas ferramentas
foram largamente difundidas porque elas fazem com que as pessoas envolvidas no
controle de qualidade vejam através de seus dados, compreendam a razdo dos
problemas e determinem solugdes para elimina-los (BEZERRA e MOURA, 2004)

As ferramentas de controle de qualidade ndo s6 medem o valor de uma
caracteristica de qualidade; elas também nos ajudam a identificar uma mudanca ou
variabilidade em alguma caracteristica de qualidade do produto ou processo (ACHCAR,
2009).

A aplicacdo de técnicas estatisticas tem por principal objetivo oferecer aos
responsaveis pela tomada de decisdes, referéncias relativas ao grau de confiabilidade
dos resultados gerados pelos controles e aos riscos envolvidos nas decisdes tomadas.
A sistematizacdo dos dados de controle que normalmente é feita sob a forma de
“graficos de controle” tem por objetivo facilitar a “visualizagdo” dos resultados (LOPES,
2007).

O CEP se vale de diversas ferramentas estatisticas e da qualidade sendo o
Grafico de Controle a mais basica e fundamental.

Independentemente do tipo processo e de grandeza controlada, diversas sao as
etapas para a utilizacao do Controle Estatistico de Processos e estas giram em torno da
definicdo e utilizagao dos Gréficos de Controle (SILVA, BAGGIO e MAOSKI, 2008).

O objetivo das cartas € o de manter a qualidade do produto satisfatoriamente
uniforme, prevenindo a fabricacdo de itens fora da especificagao. A verificagao de que o
processo estd ou ndo sob controle é feita pelo exame das unidades de amostras
extraidas periodicamente. Se o0 processo estiver sob controle, as amostras
apresentardo variabilidade correspondente a amostras extraidas de uma populagéo

normal, isto é, a variabilidade é atribuida apenas ao acaso na amostragem. Quando o
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processo esta sob controle supde que a caracteristica da qualidade do conjunto das
unidades produzidas possua distribuicdo normal, e que essa permaneca estavel, ou
seja, a média e o desvio padrdao permanegam constantes (MELO, 2004).

Os gréficos de controle sdo normalmente usados para ver se o processo esta
com desempenho esperado, ou alternativamente, se esta saindo de controle. Se o
processo de fato parece estar saindo de controle, entdo passos podem ser dados antes
gue haja um problema (MELO, 2004).

2.5.1 Graficos de controle

Para estudo, controle e analise da capacidade de um processo € importante o
modo de coletar amostras e como utilizar os valores encontrados. Para tanto uma boa
ferramenta sdo os graficos de controle, os quais se dividem em atributos (variaveis
discretas do tipo bom ou ruim, OK ou NG, etc) ou variaveis (variaveis continuas com
comprimentos, didmetros, etc) (PALADINI, 1990).

Existem varios tipos de Graficos de Controle; um para cada tipo de processo e
de dado por ele produzido. Via de regra os Graficos de Controle sao divididos em duas
grandes categorias: Graficos de Controle para variaveis e Graficos de Controle para
atributos.

o Variaveis: Caracteristicas cujo valor é determinado através de algum tipo de
medic¢ao (pH, cor, energia elétrica, volume, vazao etc.);

e Atributos: Caracteristicas cujo valor é determinado através de uma classificagao
ou contagem (n° de ligacbes, analises fora dos padroes, n° de servigos de
manutenc¢ao preditiva etc.).

Para definicdo dos Graficos de Controle adequados é necessario um histérico de
dados que reflita o comportamento do processo a ser controlado. Este histérico deve
ser validado antes da utilizagao do Grafico de Controle.

O histérico é validado mediante a construgcido do Grafico de Controle e a

verificagdo dos dados de dispersao/variabilidade do histérico. Caso esta esteja sob
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controle, validam-se os limites de controle e estes passam a ser utilizados para o
controle continuo do processo. Quando ocorrer alguma alteracédo significativa no
processo, na sua sistematica de funcionamento, em sua matéria-prima ou em sua méao
de obra, estes limites de controle devem ser reavaliados a fim de corresponder a nova
realidade do processo. (SILVA, BAGGIO e MAOSKI,2008).

Estes graficos sdo instrumentos que mostram a evolugdo do nivel de operacgao
do processo e de sua variagdo ao longo do tempo. Eles se dividlem em duas grandes
categorias, grafico de controle por atributo e por variavel. Para os graficos por varidveis
as caracteristicas analisadas na amostra sio resultados de algum tipo de medicéo. Ja
no grafico por atributos as caracteristicas sdo resultado de uma classificacdo ou uma
contagem (INDEZEICHAK, 2005).

Os dados coletados sdo entdo reunidos e convertidos de forma a que possam
ser marcados nas cartas de controle. As estimativas obtidas a partir destes séo
utilizadas para determinar os limites de controle que sao: Limite Superior de Controle —
LSC, Limite Inferior de Controle — LIC e Linha Média - LM, que posteriormente
mostraremos seus calculos. Os pontos sao marcados nestes graficos em torno da Linha
Média. Se algum ponto cai fora do LSC ou LIC, isto se deve a uma causa especial,
representando uma oportunidade para melhorar o processo trazendo para o controle
estatistico (SOARES, 2003).

Para monitorar um processo € preciso conhecé-lo muito bem, esta etapa precede
a construcdo dos graficos, é uma etapa de aprendizagem. Nela devem-se conhecer os
fatores que afetam a qualidade da caracteristica X, ela é a mais importante de todas, é
aqui que se promove grande melhoria de qualidade.

Na figura 6, mostra-se um processo onde a caracteristica X esta sendo afetada
por varias causas especiais, pois o comportamento grafico é instavel, os valores
oscilam em torno de um valor acima do valor-alvo, ora oscilam abaixo e ora se afastam
consideravelmente deste valor (INDEZEICHAK, 2005).
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FIGURA 6 - GRAFICO DE UM PROCESSO INSTAVEL

FONTE: INDEZEICHAK (2005)

De acordo com a figura 6, sabe-se que o processo esta instavel, é preciso
eliminar todas as causas especiais.

Os graficos de controle trabalham com as flutuagées observadas ao longo do
processo, representando as variagdes sofridas pelos dados referentes ao mesmo, que
vao sendo colhidos no periodo. Nessas variagdes estdo, em geral, os problemas as
serem atacados, e sua presenga nos graficos de controle pode também determinar o
tipo de causa que os gera. Grandes variacbes denunciam a presenga de causas
importantes, cuja influéncia esta alterando o comportamento do processo. Para se
verificar se um grafico esta denunciando alteragées profundas, utilizam-se recursos
estatisticos basicos e alguns calculos também simples (PALADINI, 1990).

O préximo passo, depois de detectar as causas especiais, consiste em elimina-

las. Assim o processo se ajusta e fica estavel. Ver exemplo na figura 7.
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FIGURA 7 - EXEMPLO DE GRAFICO COM UM PROCESSO ESTAVEL E AJUSTADO

FONTE: INDEZEICHAK (2005)

Nota-se que nesta etapa, além de se estabilizar o processo, ocorre também a
melhoria da qualidade e criou-se uma lista de verificagéo para futuros problemas. Nesta
lista de verificagdo devem aparecer todas as possiveis causas do comportamento nao
aleatério do processo, assim, se ocorre uma causa especial, a lista ja esta pronta e é
possivel detectar a causa especial mais rapidamente do que da primeira vez para trazer
de volta o processo ao estado de controle estatistico (INDEZEICHAK, 2005).

A principal vantagem deste tipo de grafico de controle esta na sua facil
implementacao e interpretacdo, bem como com que rapidez grandes mudangas em
relagao ao valor pretendido do processo sé@o detectadas. A principal desvantagem esta
no fato destes graficos utilizarem a informacao contida no altimo ponto representado,
sendo pouco sensiveis na deteccao de pequenas mudangas que ocorram no valor
meédio do processo.



23

2511 Grafico de X (média amostral)

Esta carta monitora a média do processo.

A popularidade deste grafico é devida a sua facilidade de calculo e aplicacao,
aliada a sua excelente sensibilidade na detecgdo de mudancas na média da distribuicdo
(RAMOS, 2003).

Se o caso requer a construcdo do grafico de X, primeiramente calcula-se a Linha
Média — LM que é a média deY, e os limites de controle que geralmente é estabelecido

com trés desvios-padrao dessa média, isto é:

LSC = - +30- Equagdo 1
LM =y Equacéo 2
LIC- = p- —30- Equagdo 3
Onde: LSC- limite superior de controle da média amostral;
Ji- média da populagéo;
- limite médio;
o desvio-padrdo da média amostral;
i limite inferior de controle da média amostral.

Como nao se conhece a média é utilizada a média das amostras, ou seja: px = ux

E para calcular o desvio padrao da média (ox) , basta calcular a varidncia usando

/"(Xi-i)2
G= gg(n-n

o2 = o2ln ou seja,
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Para determinacéo do grafico de X o que importa sdo os valores de y e de o
quando o processo esta sob controle. Esses valores, na pratica, nao sao precisos, usa-
se sempre estimativas e denota-se por “yp € "0y, que se obtém das equagdes 1, 2 e 3,

os seguintes limites para o grafico:

Gy
LSC- =i, +3— 5
s A < Equacio 4
LM- =i, Equagdo 5
" G, ~
LIC. = j1, -3—= Equagdo 6
NP

Os trés desvios-padrao, acima ou abaixo de média, englobam a maioria dos
valores de X, isto &, 99,73% deles, se o processo permanece estavel e a média
ajustada em g, ou seja, 0= op € U= . Ver exemplo de carta de controle da média

amostral )_(, na figura 8.

Média

|
I
|
|
!
| |
|
I
i
|
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=== Limite de Controle Superior
= Linha Central = 73,80

Limite de Controle Inferior

FIGURA 8 - EXEMPLO DE GRAFICO DA MEDIA X
FONTE: INDEZEICHAK (2005)
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Escolheu-se graficos de controle por variaveis pois estes permitem que se
conhecga continuamente as varia¢gdes do processo, fornecendo maiores informacdes
para atuar e corrigir desvios.

2512 Grafico R (amplitude)

Para determinar os limites de controle para o grafico de R, sdo usados também

trés desvios-padrao, ou seja:

18C, = ju, =3, Equacgdo 7
M, =f, Equagdo 8
iIc, =u, =30, Equagdo 9

Se a distribuicdo da variavel de interesse X for normal com desvio-padrao igual a o,
assim a distribuicdo da amplitude amostral R tera média e desvio-padréo dados,

respectivamente por:

0, =a,0 Equacéo 10

c,=4.C Equagédo 11

Onde: d2 e d3 séo constantes que dependem do tamanho da amostra n e encontram-se

tabeladas no anexo VII.
Substituindo as equacdes 10 e 11 nas equacodes 7, 8 e 9, e tratando o (desvio padrao)

por sua estimativa "0y os limites passam a ser:

LN, =d,. 8, Equagfio 13

R

LIC, =4,.6, -3d;.G, Equagéo 14
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Como por definicdo a amplitude ndo pode ser negativa, quando em LICR (eq. 14)

for negativo, adota-se LICR= 0, ou seja, nao possui limite inferior de controle.

Os limites do grafico de R dependem apenas da estimativa “op (estimativa do

desvio padrao).

Para o calculo de pp (valor médio das médias amostrais):

=~

_ 2%
.‘Y= 1=
n

Equacdo 15

Onde X é a média da i-ésima da amostra e a estimativa 0o, m é o nimero de amostras,

no caso de se usar o Grafico de X em conjunto com o de R é:

R
Sp=—oro
C dz

Equacdo 16

Onde Sp é a estimativa do desvio padrao e R é a média aritmética dos m valores de Ri:

-2-2_=in /m

=l

Exemplo de carta de controle R vé-se na figura 9.

Equagdo 17

1.2 v b 9 v <
10p o e IR AT 1102 LSC(39)
& S i 083 (2
8 osp-fi e L R e 4 Aett
= £ : "{ : :
& N P
5 osth - ’(! \ i st B sl
b2 : ! \: » : ?'\
8 ; é \t ; - / t 045 LM
< : ol % W '\( : ¥
Z oa ,‘ Y = =
s ; \ ’\ _
| + SRR v
/ , N
- ' — g | 008 (29
©.0 - . . . . . 000 LIC (-2s)
& S A B D0 TR AT A8 AR B0 e . T8 28 a0

SUBGRUPOS
FIGURA 9 - EXEMPLO DE GRAFICO DA AMPLITUDE R

FONTE: INDEZEICHAK (2005)
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A analise dos graficos de controle permite que se determine se um dado
processo é estavel, ou seja, se ndo ha presenca de causas especiais de variagio
atuando sobre o mesmo. Para um processo ser considerado estatisticamente estavel,
os pontos nos graficos de controle devem distribuir-se aleatoriamente em torno da linha
média sem que haja padrées estranhos do tipo, tendéncias crescentes ou
decrescentes, ciclos, estratificagdes ou misturas, pontos fora dos limites de controle
(Ramos, 2000).

Um processo estavel ou sob controle estatistico apresenta previsibilidade,
todavia € possivel que mesmo um processo com variabilidade e conjeturada produza
itens defeituosos ou nao-conformes. Depois da estabilizacado de um processo, a analise
sobre a capacidade do mesmo proporcionara as diretrizes para as tomadas de decisao
como a mudanca ou nao do sistema produtivo, de acordo com o caso constatado (LIMA
et al, 2006).



28

Inicio: plotar os
pontos no grafico

Ha pontos
fora?

Investigar o processo

Diagnosticada a
causa?

NAO

pronto para ser usado no

FIM: o grafico esta

monitoramento.

Eliminar nfo apenas o produto, como também todos os pontos
presente.

limites de controle.

provenientes de amostras coletadas enquanto a causa especial esteve

Avaliar se o numero de pontos restantes € o suficiente para o calculo dos

Ha pontos
suficientes?

Recalcular os limites e
voltar ao inicio

Prolongar o periodo de coleta até

Recalcular os limites e

obter pontos suficientes

voltar ao inicio

SIM

E apenas 1

ponto?

O processo ndo deve estar estavel. Ignorar todas as
amostras e reiniciar investigagdo em busca de causas
especiais. Depois de corrigir as deficiéncias, coletar
novas amostras e voltar ao inicio.

Opgéo 1: Néo eliminar o
ponto, e considerer o grafico
pronto para ser usado no
monitoramento:

Opgao 2: Eliminar o ponto,
recalcular os limites e voltar

ao inicio. @

FIGURA 10 - GRAFICO DE UM PROCESSO COM CAUSA ESPECIAL ALTERANDO A MEDIA E

AUMENTANDO A VARIABILIDADE DO PROCESSO

FONTE: COSTA et al (2004)
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2.5.2 Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)

E uma importante ferramenta do CEP, muito usada para identificacdo da causa
fundamental dos problemas de um processo e para determinagdo das medidas
corretivas a serem adotadas. Compde-se de linhas e simbolos, que representa uma
relagao significativa entre um efeito e suas causas. Este diagrama descreve situagbes
complexas que seriam dificeis de serem descritas e interpretadas sem uma técnica. O
diagrama é produzido durante uma sessao Brainstorming, técnica para a geracgao de
idéias referente ao processo e seus problemas (DAL'CORTIVO, 2005).

2.5.3 5W2H

Amplamente utilizada para definicdo de planos de agao. Na verdade o 5W2H
pode ser o plano de agdo propriamente dito. Sdo 7 perguntas em inglés (What, Why,
When, Where, Who, How e How Much). Estas perguntas visam direcionar, planejar,
definir as responsabilidades e quantificar as a¢ées.O 5W2H é uma das ferramentas
utilizadas para resolucdo de problemas, esclarecimento da real situagao do caso, além
de proporcionar informagdes para auxilio a tomada de decis6es. Usada para planos de

acao (busca de solugdes) e definicdes de problemas.

2.6 Capacidade do processo

A capacidade ou capabilidade do processo é a medida da variagao do processo.
A mesma nio pode ser confundida com sua capacidade, pois no primeiro caso, tem-se
uma expressdo do que o processo pode alcangar quando atuam sobre ele apenas

causas acidentais, atribuiveis ao acaso, que nao chegam a atuar de forma significante,
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sendo de eliminagao inviavel ou impossivel, enquanto que no segundo caso o processo
opera sob a acao de uma ou mais causas significativas, estranhas a ele, e que por isso
mascaram o seu funcionamento normal. (PALADINI, 1990).

Os indices de capacidade de processo sao parametros adimensionais que
indiretamente medem o quanto o processo consegue atender as especificagdes. De
acordo com COSTA ef al (2004) ndo ha uma relacado fixa entre o seu valor e a
porcentagem de itens que o processo é capaz de produzir dentro das especificagoes:
essa relagcao vai depender da distribuicdo de probabilidades da caracteristica de
qualidade considerada (para alguns indices de capacidade, conhecida a distribuicao da
caracteristica, a relacio fica determinada). Contudo, para grande parte dos indices,
quanto maior o seu valor, melhor o processo consegue atender as especificacdes.
Ainda segundo COSTA et al (2004), capacidade do processo €& a capacidade de
produzir itens conformes, ou seja, de acordo com as especificagbes do projeto e da
variabilidade do processo, nao estando vinculado apenas a presenca e auséncia de
causas especiais.

O processo pode ser avaliado como:

e Processo capaz: os resultados das medigdes ou limites de controle encontram-se
dentro da especificacdo do projeto, ou seja, ndo estdo sendo produzidos
produtos nao conformes;

e Processo nao-capaz: os resultados das medi¢gdes ou limites de controle
encontram-se fora da especificacdo do projeto. Neste caso podem estar sendo
produzidos produtos ndo conformes.

Baseados nestes conceitos pode-se definir capabilidade de um processo como o
potencial de se produzir produtos cujos resultados atendam as especificacbes do
projeto (ALMAS, 2003).

Pela sua simplicidade, uma das ferramentas mais utilizadas para avaliagdo da
capabilidade de processo é o histograma, que é uma representacdo grafica da
distribuicdo de freqiiéncia dos dados e, cujo principal objetivo é facilitar a organizacéo e

disposicao destes para que se possa obter informagoes sobre o seu comportamento.
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A insercao dos limites de especificagao nestes histogramas nos permite avaliar a

localizagao e espalhamento dos dados, fornecendo uma boa idéia sobre a capabilidade

do processo. A figura 10 a seguir exemplifica a construcéo e andlise desta ferramenta:

Tipo de Grafico

Descricio

Todezs os pouios estdo localizados intemmamente 3
especificagic com boz margzem de segmuwangs de
ambes os lados. Nesta situagdo diz-cse que o processo

- x . c - . =
é capaz e nio se faz necessdna nenhuma mtervengSo.

Todez os ponios estdo loczlizades intamamenta a
especificagio, porém exisiem pontos proxineos aos
Iimites, ndicande que deve haver imtervengio no

processo para diminnir a wariabilidade.

Os dados apreseniam pequena variabilidads, xno
entante oz valores estdo desiccades deo valor médic da
especificagio. A atuagio neste caso deve ser voltada
para retomar z meédia do processo para a situagdo
onde o ©Dprocesso azieja cenwade deatro da

especificagio.

Existemy pontos localizados fora des limites de
especificagio, indicando ocoméuciza de mio
conformidades. Deve-se atwar para dimdnuir a
variabilidade ou comigir :a média que esteja deslocada
do cenze da especificacio ou até mesmo atuar em

ambos.

FIGURA 11 - ANALISE GRAFICA DE CAPABILIDADE DE PROCESSO

FONTE: ALMAS (2003)

A andlise do perfil do histograma também nos permite verificar sua curva de

distribuicdo, servindo como um teste empirico para a verificagdo da normalidade dos

dados para o calculo de indices de capabilidade mais sofisticados que partem desta

suposigao.

Um ponto importante a se salientar € a diferenga entre os limites de

especificacdo, limites de controle e limites naturais do processo. Os limites de
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especificacao definem o intervalo em que as medidas das caracteristicas da qualidade
podem variar, geralmente sdo estabelecidos pelos engenheiros durante o projeto do
produto, pela administracdo ou pelo cliente, enquanto que os limites naturais de
processo sao definidos como os valores de X situados a + 3 desvios-padrao da média u
do processo. Os limites de controle do grafico de X sdo estabelecidos a £+ 3 desvios-
padrao da média do processo (SILVA et al, 2008).

A avaliagao da capacidade do processo permite identificar o comportamento do
processo e focalizar acées necessarias para eliminar possiveis variacées. O estudo da
capacidade do processo permite (i) otimizar a produtividade e qualidade, (i/) determinar
0s novos padroes de tolerancia, (iij) determinar se um novo equipamento é capaz de
atender as especificagbes dos clientes, e (iv) comparar o desempenho de diferentes
equipamentos (PIRES, 2000.)

2.6.1 indices de capacidade

indices de capacidade sao nameros adimensionais que permitem uma
quantificacdo do desempenho do processo. Para se calcular estes indices, parte-se do
pressuposto que o processo esta sob controle estatistico e que a distribuicdo dos dados
é normal (ALMAS, 2003).

A importancia de se associar a dispersao dos dados a uma curva de distribuigdo
normal reside no fato de se poder com esta suposi¢cdo calcular valores de
probabilidades a respeito dos dados baseados apenas na média e desvio padrao.

Apesar da facilidade da andlise de capabilidade através dos histogramas e da
grande variedade de indices de capacidade, dois indices sdo mais fregiientemente
utilizados para mensurar a capacidade de um processo em atender as especificacoes.
Estes indices de capabilidade, fundamentados na suposi¢cdo de normalidade dos dados

e de que o processo esteja sob controle, sdo comumente conhecidos como Cp e Cpk.
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2.6.1.1 indice de Capacidade do Processo (oW

Este indice se preocupa com a centralizagdo do processo, fornecendo uma
medida indireta da habilidade do potencial do processo em satisfazer a especificacdo.
Seu calculo se da da seguinte forma:

_ISE-LEE

cC -
6G

»

Onde:
LSE = Limite Superior de Especificagdo
LIE = Limite Inferior de Especificacdo
0" = Desvio Padrao Amostral Estimado
Para o processo ser considerado capaz, o indice Cp deve ser igual ou maior do
que um, porém, devido a este valor ser exatamente a especificacdo sugere-se uma
regra para garantir que este seja suficientemente capaz considerando a sua
centralizagao:
. Cp < 1,00 - A capacidade do processo é inadequada a especificacdo exigida.

Deve-se diminuir a variabilidade para reduzir o nimero de ndo conformes e

garantir que o produto atenda a especificacao;

+1,00 Cp < 1,33 - A capacidade esta dentro da especificacdo exigida. Todavia,

ainda deve-se diminuir a variabilidade do processo, pois esta pode gerar

produtos nao conformes;

. Cp > 1,33 - A capacidade é adequada a especificacdo exigida. Neste caso nao

se faz necessaria intervencdo a menos que se queira reduzir a variabilidade para

aumentar a qualidade dos produtos.

Em se supondo normalidade dos dados, e que o indice de capabilidade Cp seja

igual a 1,0 e o processo esteja centrado, assumi-se que os dados estdo variando
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exatamente sobre a especificagdo, o que significa dizer que teremos cerca de 99,73%
dos pontos amostrais dentro destes limites, ou analogicamente teremos a ocorréncia de
0,27% ou 2700 ppm de nao conformidades (ALMAS, 2003).

A definicdo do Cp assume implicitamente que o processo esta centrado no valor
nominal de especificagdo. Se o processo nao estiver centrado, sua capacidade real é
menor do que o indicado por Cp. Portanto, € conveniente pensar em Cp como medida
de capacidade potencial, a capacidade de um processo centrado no valor nominal.
Quanto maior o indice Cp, menos provavel que o processo esteja fora das
especificagdes. Um processo com uma curva estreita (Cp elevado) pode nao estar de
acordo com as necessidades do cliente se nao for centrado dentro das

especificagcées.Se o processo nado estiver centrado, deve-se utilizar o indice Cpk.

2.6.1.2 indice de Desempenho do Processo (o)

O indice Cpk foi desenvolvido para suprir algumas deficiéncias do Cp.

principalmente com relagdo ao fato de que este mede a capacidade somente em
termos da dispersdo do processo e nao leva em consideragdo o seu nivel ou a sua
centralizagao (ALMAS, 2003).

A obtencao do indice de capabilidade Cpk se da através do calculo de dois

indices de especificagdo unilaterais chamados de Cpl (‘lower’) e Cpu (“upper’) que sédo

obtidos por:

&
iad ‘

'“’1'

i rq

i
=
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Dai obtém-se o indice Cpk como:

X -LIE LSE-X
Cﬂ: kin 3
| I Ve 3 3¢

Que nada mais € do que o minimo entre os indices Cpje Cpy.
Para o processo ser considerado capaz, o Cpk deve ser igual ou superior a um.
No entanto, da mesma forma que definido para o indice Cp, as mesmas regras podem

ser utilizadas para se garantir uma maior margem de seguranca para a operacao do
processo.

A correta avaliagdo da capacidade, satisfazendo principalmente as suposi¢ées
de normalidade, é de extrema importancia para a garantia da qualidade de qualquer
processo industrial, dai sua relevdncia na area do controle da qualidade e,
especificamente, neste trabalho.

Quanto mais estreita a curva da distribuicdo, menor a variagdo e maiores os
valores dos indices Cp e Cpk. Sabemos ainda que quanto maior o valor de Cp e Cpk,
melhor é o status do processo.

Considerando essa afirmacgao, seguem as figuras em quais ocasides teremos

valores altos e baixos para esses dois indices.

LIE LSE

- -

FIGURA 12 - CP E CPK BAIXOS
FONTE: DATALYZER (2006)

Na figura12 vemos o grafico do Cp baixo, que tem como causa uma variagao
maior que a faixa dos limites de especificacdo e o Cpk baixo, tendo uma distribuicao
centrada, mas com uma variagdo maior que a faixa dos limites de especificacdo. Este

processo € incapaz.
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LIE LSE
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FIGURA 13 - CP E CPK BONS
FONTE: DATALYZER (2006)

Na figura 13 vemos o grafico do Cp bom, com variagdo menor que a faixa dos
limites de especificacdo e o Cpk também bom, tendo uma distribuicdo centrada e

variagao menor que a faixa dos limites de especificacado. Este processo é satisfatorio.

LIE LSE

A

[\

FIGURA 14 - CP E CPK ALTOS
FONTE: DATALYZER (2006)

Na figura 14 vemos o grafico do Cp alto, com baixa variagdo em relacéao a faixa
dos limites de especificacdo e o Cpk também alto, tendo uma distribuicdo centrada e
uma baixa variagdo em relacao a faixa dos limites de especificacéo. Este processo é

capaz.
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LIE LSE
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FIGURA 15 - CP ALTO E CPK BAIXO
FONTE: DATALYZER (2006)

Na figura15 vemos o grafico com Cp alto e Cpk baixo, em que ha um processo
com uma variagao bem pequena, que gera um Cp 6timo e também geraria um Cpk com
valor alto, mas a distribuicdo nao esta centrada entre os limites de especificagcdo. Este

processo € incapaz.

3 A EMPRESA

3.1 Descricao Geral

A empresa em questdo é de médio porte, do ramo de cosméticos e higiene
pessoal, a qual possui uma unidade localizada na regiao de Curitiba — Parana. Conta
com aproximadamente 368 funcionarios com uma produgcao mensal de 10 toneladas,
atendendo a todo mercado nacional e com representacdes na Africa, Europa, América
Latina e América do Norte. Sua planta de produgao possui 11 linhas de envase, com
capacidade de producédo de 1.500.000 frascos/ dia divididos entre 250 produtos em
linha.
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3.2 Diagnostico da Situacao

O objetivo maior na implantagdo do CEP é atingir um estado de atitude e
comportamento, do pessoal de linha e gerencial, voltado continuamente para a melhoria
do processo, o que € conhecido como KAIZEN, termo japonés para aperfeicoamento
continuo (melhoria continua).

Os conceitos e as técnicas estatisticas sdo importantes para o CEP, mas devem
ser vistos apenas como auxiliares. O mais importante é desenvolver uma nova cultura
na empresa (cultura para produzir com qualidade) que permita a motivagdo e a
cooperagdo de todos na busca da melhoria continua de todo o processo. Sem essa
nova cultura as técnicas tém pouco efeito significativo. E a nova cultura que propiciara
as condigbes basicas para se extrair o maximo da potencialidade das técnicas
estatisticas. Essa nova cultura passa fundamentalmente pela melhoria no nivel de
educacéao e de motivagdo da mao de obra.

O diagnéstico real da empresa podera ser visto apds a apresentacao dos
resultados obtidos jA que a empresa ndao possui um programa de CEP ja implantado

para corre¢ao de falhas no processo.

3.3 Dificuldades enfrentadas

As dificuldades enfrentadas no processo de implantacdo do CEP sao arduas, porém,
todas possiveis de serem superadas. A seguir listamos algumas das principais

dificuldades:
e Mudanca na “cultura da qualidade” dos funcionarios — importancia de se fazer
certo da primeira vez para melhoria da qualidade, aumento da produtividade e

reducao de retrabalho.
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o Diferenga no nivel de conhecimento entre os operadores de producgéo. Isto
dificulta bastante o processo de aprendizado e compreensdo da ferramenta
estatistica utilizada.

e Sazonalidade de producdo. O processo de produgdao e envase da empresa
possui uma grande sazonalidade de producao, dificultando o processo de

amostragem e tomada de acdes preventivas.

4 PROPOSTA DO PROJETO

A intencao da empresa hoje é a busca pela manutencao da qualidade, constante
formalizagao e atualizagao dos processos e a transparéncia. A qualidade tornou-se um
pré-requisito para a sobrevivéncia das organizagbes e ndo € considerado mais um
diferencial.

A empresa até entio ndo possuia parametros para que os dados fossem
transformados em graficos e informagdes para que a geréncia pudesse também
planejar e ndo somente executar.

A proposta é a verificagcdo do processo através das ferramentas do CEP,
identificacdo da capabilidade do processo e da variabilidade existente no processo e a
elaboracdo de um plano de agéo.

Neste trabalho o CEP sera definido como um processo preventivo de analise
continua de um sistema real, com o propdésito de identificar, a partir de dados
estatisticos, o comportamento do sistema e avaliar estratégias para melhoria do

Processo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para construir o grafico e determinar as linhas de controle (LSC, LM e LIC),
foram coletadas 125 amostras, do produto X, com peso nominal de 300g e do produto Y
com peso nominal de 50g. Determinado o peso liquido da amostra, as medidas foram
agrupadas pela ordem, de cinco em cinco em uma tabela. A primeira amostra foi
disposta na coluna 1, a segunda na coluna 2, e assim sucessivamente até a sexta
amostra, que foi colocada na coluna 1, abaixo do valor obtido para a primeira amostra.

Para cada uma das linhas da tabela, foram calculadas a média e amplitude.
Obtiveram-se assim 25 valores para cada um desses parametros. Entdo, calcularam-se
a média total e amplitude total, a partir destes.

Para a variavel peso, o grafico que mais se adequou ao resultado que se deseja
obter foi o do tipo “Grafico de Média”, pois, € o mais utilizado para avaliagdo por
variaveis.

O quadro 2 com os valores utilizados para determinar LSC, LM e LIC encontra-se
abaixo.



AMOSTRA o .
Média | Amplitude
1 2 3 4 5 (X barra) (R)
34454 318,14 | 321,94 | 318,34 310,34 322,66 34,2
322,34 | 344,94 | 322,74 | 340,54 317,14 329,54 27,8
340,54 | 313,564 | 314,74 | 316,54 311,34 319,34 29,2
313,74 | 313,14 | 313,14 | 315,54 316,74 314,46 3,6
344,94 | 32354 | 312,94 | 322,14 323,94 325,5 32,0
323,54 | 319,14 | 317,34 | 315,94 314,94 318,18 8,6
343,14 | 344,74 | 334,14 | 323,74 336,34 336,42 21,0
315,14 | 317,34 | 324,94 | 323,54 | 313,74 318,94 11,2
32354 314,94 | 316,74 | 317,14 317,14 317,9 8,6
318,14 316,34 | 322,94 | 317,14 310,34 316,98 12,6
314,34 | 317,54 | 321,74 | 316,34 307,94 315,58 13,8
316,74 | 316,34 | 319,14 | 317,94 314,14 316,86 5,0
322,14 | 318,34 | 315,34 | 314,94 318,94 317,94 7.2
314,14 | 317,54 | 324,74 | 311,94 315,94 316,86 12,8
316,34 | 317,94 | 334,34 | 322,14 315,74 321,3 18,6
315,94 | 321,74 | 31594 | 314,54 317,34 317,1 7.2
320,34 | 317,34 | 322,14 | 319,54 311,34 318,14 10,8
318,34 | 317,94 | 320,34 | 318,74 310,14 3171 10,2
314,54 | 310,14 | 307,94 | 311,34 310,74 310,94 4,4
307,94 | 311,74 | 310,34 | 308,54 309,74 309,66 3,8
315,74 | 321,14 | 313,74 | 320,54 315,74 317,38 7.4
32394 | 322,54 | 320,34 | 340,94 322,54 326,06 20,6
316,34 | 31554 | 317,54 | 318,14 317,54 317,02 2,6
317,54 | 317,74 | 321,74 | 319,74 314,34 318,22 7.4
319,74 | 316,74 | 31554 | 314,74 314,94 316,34 5,0
SOMA | 797642 325,6
MEDIA | 319,0 13,0

QUADRO 2 - VALORES DA MEDIA E AMPLITUDE DO PRODUTO X

O desvio padréo foi calculado a partir da formula ¢ = R/ d,

Logo, o = 5,59

Abaixo estdo apresentados os calculos do LSC e LIC.
LSCx=X+A;R LSCx= 326,50
Lle =X- Ag R L|Cx = 311 ,50

41
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O valor de LM corresponde, entao, a média encontrada no quadro 2.
LM =319,0

As linhas apresentadas por LIE (limite inferior de especificacdo) e LSE (limite
superior de especificacdo) foram calculadas satisfazendo as exigéncias de peso da
portaria n° 74 de 25 de maio de 1995 do INMETRO. Esta portaria estabelece os
critérios para verificacdo do conteudo efetivo de produtos pré-medidos, que pode ser
definido como todo produto embalado e/ ou medido sem a presenca do consumidor,
com conteiido nominal igual e predeterminado na embalagem durante o processo de
fabricacdo, expresso em unidades do Sistema Nacional de Unidades. Esta portaria

define a tolerancia de massa para os produtos de acordo com quadro 3:

Tolerancia Individual T
gzn;e::%:\lominal Percentualde Qn| gouml

5a 50 9 -

50 a 100 - 45
100 a 200 4,5 -
200 a 300 - 9
300 a 500 3 -
500 a 1000 - 15
1000 a 10000 1,5 -

10000 a 15000 - 150
15000 a 25000 1 -

Qn é o contetido nominal do produto

QUADRO 3 - TOLERANCIAS INDIVIDUAIS ADMISSIVEIS PARA MASSA E VOLUME
FONTE: INMETRO (1995)
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FIGURA 16 - GRAFICO DA MEDIA DO PRODUTO X
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FIGURA 17 - GRAFICO DA AMPLITUDE DO PRODUTO X

Verifica-se na figura 17, no grafico da amplitude, que o processo apresenta um
comportamento nao aleatério, como o declinio nos pontos 3, 5 e 16 e diversos pontos

fora dos limites de controle. A amplitude dos pontos 1, 2, 3 e 5 é excessivamente
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grande, mostrando uma grande variabilidade no processo. Deve-se identificar a causa
especial que causou o0 aumento da variabilidade e elimina-la.

Através da analise do grafico da média do produto X (figura 16) verificamos que
0 processo esta fora de controle, ja que possui 4 pontos na regido de acao do grafico
de controle (acima do LSC e abaixo do LIC). Deve-se intervir no processo pois o
afastamento excessivo desse ponto em relagéo a linha média (altamente improvavel se
0 processo estiver sujeito apenas as causas aleatérias) deve-se, provavelmente, a
alguma causa especial.

Além de o processo estar fora de controle verificamos que o peso do produto
esta 6,333% acima do peso declarado de 300g. Todos os pontos de graficos
encontram-se acima do limite de especificagao. O produto também esta acima do peso
de acordo com a tabela do INMETRO, que seria de 309g. Isso gera uma perda
financeira para a empresa.

Através da figura 16 podemos observar que o processo também esta sujeito a
causas especiais, que deslocam a distribuicao e aumentam a dispersao. Quando, além
das causas aleatérias, causas especiais estiverem presentes, o processo € chamado
de “fora de controle”.

Grandes variagbes denunciam a presencga de causas importantes, cuja influéncia

esta alterando o comportamento do processo.

O indice de capacidade do processo para o produto X foi calculado através da formula:

Cp=LSE—-LIE
6c
Cp=309-291 =0,53
6 x 5,59

Através do indice de desempenho do processo pudemos calcular se o processo

€ capaz ou nao, utilizando a férmula:

| ¥ -LIE LSE-X |

Cae= Min

L Ac ke
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Cpk=X-LIE =1,669
36 __

Cpk =LSE — X =-0,596
3o

Cpk = Min [1,669; -0,596]

LIE LSE X
FIGURA 18 - ANALISE DA CAPACIDADE DO PROCESSO DO PRODUTO X

Verificamos que a capacidade do processo € inadequada a especificagdo
exigida. Deve-se diminuir a variabilidade para reduzir o nimero de nao conformes e
garantir que o produto atenda a especificacao.

Como temos como menor valor do Cpk um numero negativo podemos verificar
que o processo encontra-se fora dos limites de especificacdo. Este resultado ja era
esperado porque, se a meédia do processo nao pertencer ao intervalo de especificagao,
o indice Cpk assumira valores negativos (SILVA ef al, 2008).

Se a média do processo nao pertencer ao intervalo de especificagao o indice
Cpk assumira valores negativos. Aumentos na variabilidade exercem um impacto
negativo sobre a capabilidade do processo. Esta variabilidade deve ser reduzida para
melhorar a capabilidade dos processos. O processo é considerado incapaz porque 0s

indices Cp e Cpk estao abaixo de 1.
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O quadro 4 com os valores utilizados para determinar LSC, LM e LIC do produto

Y encontra-se abaixo.

AMOSTRA i .

Média Amplitude
1 2 3 4 5 (X barra) (R)
55,37 53,97 51,37 53,37 565,17 53,85 4.0
55,57 54,37 52,97 52,37 54,57 53,97 3,2
50,77 51,57 51,37 52,97 52,37 51,81 2,2
52,17 51,17 53,17 53,17 54,77 52,89 3,6
54,77 55,37 54,97 54,77 55,17 55,01 0,6
51,37 51,77 47 17 52,97 55,97 51,85 8,8
55,57 51,57 51,17 53,37 54,77 53,29 4.4
50,37 50,37 49,37 5417 53,97 51,65 4.8
51,57 52,37 49,77 563,57 52,77 52,01 3,8
48,77 | 48,57 50,17 48,77 4717 48,69 3,0
51,17 49,57 50,57 53,17 54,37 51,77 4,8
51,17 50,17 50,57 53,57 53,97 51,89 3,8
51,57 48,97 49,77 53,97 54,97 51,85 6,0
50,97 48,77 50,17 53,57 54,17 51,53 54
51,17 51,77 50,57 53,57 53,97 52,21 3.4
51,37 51,17 50,37 53,57 53,37 51,97 2.4
50,77 52,37 52,57 53,77 54,37 52,77 3,6
50,17 48,77 52,97 53,77 55,37 52,21 6,6
50,37 50,77 53,17 53,77 54,37 52,49 4.0
49,97 49,57 48,77 48,57 47 .17 48,81 2,8
50,57 4717 50,97 53,97 53,97 51,33 6,8
50,57 52,37 50,77 53,77 51,77 51,85 3,2
51,37 52,37 53,97 54,97 52,77 53,09 3,6
51,17 | 52,57 52,57 53,57 53,57 52,69 2,4
51,77 53,57 52,77 53,97 51,97 52,81 2,2
SOMA 1304,29 99,4
- MEDIA 5217 3,9

QUADRO 4 - VALORES DA MEDIA E AMPLITUDE DO PRODUTO Y

O desvio padrao foi calculado a partir da formula ¢ = R/ d;

Logo, o = 1,67
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Abaixo estédo apresentados os calculos do LSC e LIC.
LSCx=X+A2 R LSCx= 5441
LICx=X-A2R LICx = 49,92
O valor de LM corresponde, entdo, a média encontrada no quadro 4.
LM = 52,17

As linhas apresentadas por LIE (limite inferior de especificacdo) e LSE (limite
superior de especificacdo) foram calculadas satisfazendo as exigéncias de peso da
portaria n° 74 de 25 de maio de 1995 do INMETRO. Esta portaria estabelece os
critérios para verificagdo do contetddo efetivo de produtos pré-medidos, que pode ser
definido como todo produto embalado e/ ou medido sem a presenca do consumidor,
com conteudo nominal igual e predeterminado na embalagem durante o processo de
fabricacdo, expresso em unidades do Sistema Nacional de Unidades. Esta portaria

define a tolerancia de massa para os produtos de acordo com quadro 3.

LSE
LSC

A
| ‘”\/’”‘“’ \/

uc

LIE

FIGURA 19 - GRAFICO DA MEDIA DO PRODUTO Y
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FIGURA 20 - GRAFICO DA AMPLITUDE DO PRODUTO Y

Através da andlise do grafico da média do produto Y verificamos que o processo
é considerado fora do controle, ja que possui 3 pontos na regiao dos limites de controle.
Estes pontos fora dos limites de controle podem ser causados pelo deterioramento de
uma ferramenta ou componente critico do processo, mas também pode ser devido a
causas humanas, como fadiga dos operadores, falta de supervisdo e monitoramento.
Indica a presenca de causas especiais caracterizando um processo fora do controle
estatistico. Observamos também 1 ponto acima da linha superior de especificagao.

O produto se encontra dentro da faixa de peso de acordo com o quadro 3 do
INMETRO, que seria de 52,25g.

Verifica-se no grafico da amplitude (figura 20) que o processo apresenta um
comportamento aleatério, sem tendéncias. Se o processo estiver isento de causas
especiais a dispersao sera menor. O grafico da amplitude s6 € sensivel a alteragcdes
que afetam a dispersao do processo, ja que seus limites sdo calculados em fungéo do
desvio padrao (COSTA ef al, 2004).
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O indice de capacidade do processo para o produto Y foi calculado através da formula:

Cp=LSE-LIE
6o

Cp=545-455 =0,898
6 x 1,67

Através do indice de desempenho do processo pudemos calcular se o processo
€ capaz ou nao, utilizando a formula:

X -LIE LSE-X }
Cu= Min -

L do 3¢
Cpk=X-—LIE =1,333
3¢

Cpk = LSE — X = 0,465
3o

Cpk = Min [1,333; 0,465]

LIE X LSE

FIGURA 21 - ANALISE DA CAPACIDADE DO PROCESSO DO PRODUTO Y

Verificamos que a capacidade do processo € inadequada a especificacao
exigida. Deve-se realizar o trabalho com um processo mais adequado as especificacées
visando diminuir a variabilidade para reduzir o nimero de nao conformes e garantir que

o produto atenda a especificagcao.
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Apesar dos pontos estarem proximos a média o processo € considerado incapaz
pois tanto o Cp quanto o Cpk sdo baixos e ndo tem uma distribuicdo centrada.

De acordo com os resultados obtidos através dos graficos de controle de média
dos produtos X e Y de um modo geral, podemos observar que o peso dos produtos é
variavel. Estes valores de sobrepeso podem ser decorrentes da falta de treinamento
dos colaboradores (na regulagem das maquinas), e também pela falta de manutencao
dos equipamentos e instrumentos de pesagem que podem apresentar-se
descalibradas. Portanto, esses fatores sdao de fundamental importancia para que uma
industria de cosméticos produza com qualidade sem lesar o consumidor e sem estar
sujeita a ter prejuizos com muitas relacionadas ao peso do produto.

Estas, entao podem ser consideradas causas especiais de variagao, o que faz
com que o processo se apresente fora de controle. Para um processo sob controle é
desejavel que ele esteja sujeito, apenas, a causas comuns de variabilidade. Isto o torna
um processo estavel e previsivel.

Ja as causas comuns podem ser consideradas como aquelas que estdo
relacionadas as caracteristicas inerentes da matéria prima utilizada no processo, assim
como a variagdes normais do funcionamento do equipamento (considerando que este
se encontra calibrado e em bom estado de funcionamento), ou até mesmo do proprio
processo.

Apébs analise dos graficos constatamos a necessidade de uma investigacao das
causas das variagdes. Para esta verificacdo usamos o diagrama de Ishikawa, conforme

figura 22.
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Miio de Obra Maquinas Método
hY
N
\\
\ Regulagem do pistio \ N
Condigiofisica para \ \\
trabatho \ Regulegem doshicos \ N
N
Processo de envase
Coleta dasamosiras Pressio damdquina \
AN i N
Motivagioda S Procedimento depesagem N
erador peza damédquing \
Retrabathos
Fadiga dooperador \ Méquina idealpara o produto
\ Quantidade de am ostras \
Treinam ento doyoperadores Vazamento N\
\ \ Variacéio do peso do

7 produto
g / /
Tuminagio Treinamento dosam osirsdores / Densidade do produto y

7
V4
Circulagioexcessiva de ar Balanganio calibrads / Viscosidade do produto

7
/ /

Leitura incorreta Peso daembalagem /

/

/ / /

Meio Ambiente Medicio Material
FIGURA 22 - DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Apoés a elaboragdo do diagrama de Ishikawa, onde foram listadas as eventuais
causas que poderiam ter ocasionado as alteragdes no peso dos produtos, foi elaborado

um plano de agao para a devida regularizacdo da ocorréncia, conforme o quadro 9.
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0 QUE POR QUE? QUANTO
FAZER? QUEM? QUANDO? ONDE? Obieti . COMO? CUSTA?
(AGAO) (WHO) WHEN) | wHErE) | (GOIRRo) (HOW) (HOW
(WHAT) MUCH?)

Montar equipe Geréncia e 05/05/09 Envase Nao ha equipe | Selecionando entre | Sem custos
multidisciplinar | coordenagéo multidisciplinar/ | as pessoas do adicionais
para analise de | envase e controle
dados de qualidade
Treinamento Coordenadore | 18/05/09 Auditério Explicar o Através de XR$
sobre CEP equipe funcionamento | apresentacio e material/
para os multidisciplinar doCEPe apostila operador
operadores detalhar os
Processos
Avaliar os Equipe 10/06/09 Auditério Para selecionar | Avaliando os Sem custos
dados obtidos envolvida na a metodologia limites das adicionais
no projeto de implantagao do usada e fazer variagoes
implantacédo CEP adequacdes encontrados/
graficos/
metodologias
Difundir entre Equipe 30/06/09 Envase Para Apostilas e XR$
operadores o envolvida na diminuicdo das | cartazes material/
conceito de que | implantagdo do nao operador
CEPé CEP conformidades
para prevencao
e nao apenas
de deteccdo
Avaliar todos Equipe do CEP { 20/07/09 Auditério Para Utilizacéo do Sem custos
0s pontos de identificagéo formulario de néo adicionais
coleta de dados dos pontos conformidades
do setor sujeitos as para cada item em
piloto em fathas desacordo , quer
relagdo a ndo seja processo/
conformidades produto /
: problemas equipamento
de processo,
problemas de
projeto,
problemas em
produto,
problemas de
méo de obra (
operacionais )
Programar Equipe de Até Setor de Para Através da R$/troca de
manutencio manutencio 03/08/09 manutencéo eliminagdo das | aplicacdo das pecas
em todos os variagdes nas normas da
equipamentos maéquinas Empresa para este
tipo de Servico

QUADRO 5 - PLANO DE AGCAO

Outro fator que deve ser levado em consideracdo, como possivel causador das

variagbes provocadas pelas causas especiais, € o horario de coleta das amostras. Pois,

se a avaliacdo do peso em uma fabrica for feita mediante a analise das amostras que
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sao coletadas sempre num mesmo horario, pode-se concluir erroneamente que a
produgdo mantém o mesmo peso ao longo do dia, apesar das diversas mudangas que
ocorrem na linha de producdao (MELO, 2004).

De acordo com as analises realizadas a partir das cartas de controle dos
produtos X e Y (ANEXOS | e |l), pode-se observar que na carta de controle do produto
X, 0 processo encontrava-se em ndo conformidade e apresentava variacées dentro e
fora dos limites encontrados. Ja4 na carta de controle da amplitude, houve uma
variabilidade das amostras com alguns pontos fora dos limites de controle. O mesmo
ocorreu na carta de controle do produto Y. Podemos perceber que os dois processos
estao fora do controle estatistico. As variagdes sdo muito grandes e nao controladas,
nao se pode prever a producao futura, nao existe homogeneidade entre os itens e nao
ha como prever e detectar falhas pois ndo existe 0 acompanhamento do processo, o
operador apenas opera a maquina. Este processo nao é previsivel.

Apos a implantagao o plano de agao e avaliagao do diagrama de Ishikawa (figura
22) na tentativa de eliminar parcialmente as causas especiais, foram feitas novas cartas
de controle com mesmo niimero de amostras (ANEXOS Il e V). Apenas a primeira e
segunda etapa do plano de agao foi implantado antes da nova verificagdo e ja pudemos
observar grandes alteragdes na média e amplitude das amostras. Através destas novas
cartas observamos um processo sob controle, porém, no caso da carta do produto X,
incapaz de atender as especificacbes. Estes processos apresentaram poucas
variagbes, com maior homogeneidade entre os produtos, sendo considerado um
processo previsivel.

O calculo dos limites de controle e os graficos foram realizados de forma a
evidenciar a melhoria apés o treinamento. Os graficos 23 e 24 do produto X, e 25 e 26
do produto Y mostram o comportamento do processo através dos graficos de controle

elaborados a partir das médias e de suas amplitudes.
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FIGURA 23 - GRAFICO DA MEDIA DO PRODUTO X APOS ACOES IMPLANTADAS
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FIGURA 24 - GRAFICO DA AMPLITUDE DO PRODUTO X APOS ACOES IMPLANTADAS
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Observa-se uma grande evolugdo em termos de variabilidade. Ainda é possivel

observar algumas tendéncias, como no grafico de R, mas é possivel concluir que o
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processo encontra-se mais estavel. O principal ponto a se observar é que nao houve a

redugéo do sobrepeso, devido aos limites de especificagdo do produto.
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FIGURA 25 - GRAFICO DA MEDIA DO PRODUTO Y APOS ACOES IMPLANTADAS
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FIGURA 26 - GRAFICO DA AMPLITUDE DO PRODUTO Y APOS ACOES IMPLANTADAS

Avaliando novamente a capacidade do processo do produto X através do indice

Cp e Cpk obteve-se um indice de 0,949 para o Cp e um indice Cpk min [2,73; -0,836].
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Apesar de ter havido uma melhora significativa na média e amplitude do
processo, essa descentralizagdo evidencia ainda um grande sobrepeso no produto, ja
que o peso continua muito acima do limite superior especificado, de acordo com as
normas do INMETRO. Este processo é considerado incapaz de atender as
especificagées. Quanto maior o indice Cp, menos provavel que o processo esteja fora
das especificagoes.

Comparando-se com os limites de especificacdo do produto que sédo de 2910 g
para o minimo e 309,0 g para 0 maximo, comprova-se a suposicao descrita de que o
processo, em média, estava produzindo produtos com peso acima das especificaces,
dado que o alvo é de 300,0 g, gerando assim perdas financeiras para a empresa.

Para a nova verificagao do produto Y encontrou-se um indice de 1,293 para o Cp
e indice Cpk min [1,64; 0,94]. Neste caso houve uma grande melhora nos valores de
média e amplitude e dos valores de capabilidade do processo. Como o valor de Cp esta
entre 1,0 e 1,33 podemos considerar que a capacidade esta dentro da especificagao
exigida, porém ainda deve-se diminuir a variabilidade do processo, pois esta pode gerar
produtos nao conformes. Para o valor de Cpk, verificamos que o processo ainda ndo é
capaz, pois o valor é abaixo de 1,0.

Levando-se em conta que o indice Cp mede a dispersdo do processo com
relacdo aos limites de especificagdo sem levar em conta a localizagdo da média do
processo, é possivel que se tenha uma porcentagem de itens fora das especificacoes,
mesmo com um Cp alto, devido a uma localizagdo da média do processo
suficientemente préxima ao limite de especificagao.

Embora a carta de controle do produto X tenha menos variagdo, o peso do
produto ainda esta 5,64% acima do valor alvo. Isto significa que, um lote de 1.000 kg do
produto X renderia 3.333 pegas envasadas em um processo normal e a média no alvo,
porém, com a média 316,93 g, sdo envasadas 178 pecas a menos.

Por tratar-se de uma caracteristica de qualidade, o percentual de produtos acima
da especificagdo deve ser minimizado, ja que afeta diretamente na producéo e no custo
do produto. O carater instavel do processo permite utilizar o estudo de capacidade
apenas como representacdo dos dados histéricos de processo, e nao para previsbes
futuras (PIRES, 2000).
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Verificamos que € possivel a aplicacdo das cartas de controle, podendo
identificar possiveis falhas no processo produtivo da empresa, enfatizando a aplicagédo
do CEP, ja que o mesmo apresentou variagcbes no processo. Através do CEP a
empresa tera a capacidade de gerar produtos que atendam as especificagdes legais ou
mercadolégicas, proporcionando aos gestores do processo produtivo a melhoria da
qualidade dos produtos fabricados € uma reducdo dos custos de producao.

A qualidade de um produto ndo pode ser aperfeicoada a menos que suas
caracteristicas possam ser identificadas e medidas. Dentro deste contexto, a
variabilidade é uma caracteristica importante de controle para o bom desempenho do

produto.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que para o controle de peso de produtos cosméticos, o tipo de
avaliacao mais adequada é por meio da analise de variaveis, que classifica as amostras
com valores definidos dentro de uma faixa pré-definida.

O problema de sobrepeso foi evidenciado pela qualidade e acompanhamento do
processo, que mostravam valores de perda do produto. Por outro lado existia uma
preocupacao da empresa em atender as exigéncias de peso da portaria n® 74 do
INMETRO que estabelece os critérios para verificacdo do contetdo efetivo de produtos
pré-medidos.

A definicao da carta de controle utilizada para analise da qualidade baseou-se na
estrutura de dados ja montada, na unidade de medida das variaveis e no grau de
desvio apresentado pelo conjunto de dados. Assim sendo, utilizou-se as cartas X e R
para verificar se a variabilidade do processo apresentava-se sob controle, e se o
método proposto era eficiente na detecgao de problemas.

A verificagado das cartas de controle possibilitou a empresa obter uma
“radiografia” dos seus processos. Considerando que, aquilo que nao se consegue medir
nao se consegue controlar, a utilizacdo do CEP em diferentes pontos estratégicos
gerou informagdes que contemplavam desde a elaboragao do produto até a sua saida
para o mercado, possibilitando aos responsaveis tomar as acdes necessarias para a
melhoria dos processos.

As cartas ou graficos usados em estatistica ilustram o processo, e se usadas de
maneira que sejam continuamente atualizadas, estas cartas representam o processo
dindmico da produc¢ado (MELO, 2004).

O uso da técnica estatistica, além de fornecer dados para a otimizacao dos
processos e reducado de desperdicios, também serve como um fator de motivagéo para
os funcionarios envolvidos.

A implantagdo do Controle Estatistico de Qualidade deve ser considerada como
um processo de mudanga organizacional e comportamental de toda a empresa. A
direcdo da empresa tem papel fundamental no sucesso na implementagéo da melhoria
da qualidade e produtividade. Percebe-se a necessidade e a importancia do dialogo
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entre chefia e funcionarios objetivando a troca de informacdes. Através da coleta de
dados do processo e analise de como o sistema reage a mudanga nas variaveis do
processo, € fundamental para determinar o que deve ser mudado, e como deve ser
iniciado o processo de mudanca. Para isto, destaca-se a importancia do uso de
métodos estatisticos, como a inspecao de qualidade e cartas de controle.

Convém destacar que a melhoria continua, base que sustenta a melhoria de
processos, € bem mais ampla que apenas a aplicagdo de métodos e ferramentas. Por
isso, ela precisa ser vista como um processo que depende de uma filosofia gerencial,
que oriente e planeje a agdes a serem tomadas para executar as mudancgas
necessarias. Desta maneira, um gerente ndo precisa ser um especialista em métodos
estatisticos, mas precisa entender sua finalidade e incentivar seu uso (RAMOS, 2000).

Portanto, o Controle Estatistico de Processo é uma ferramenta de qualidade de
suma importancia dentro da indudstria de cosméticos. Esse controle exige envolvimento
de todas as pessoas integrantes do sistema produtivo ou da empresa, onde se deve ter
uma confianga mutua (MELO, 2004).

Por outro lado, a empresa também quer garantir que o produto chegue até as
maos do consumidor com qualidade. Quando esta é multada com algum produto fora
de especificacdo da embalagem como, por exemplo, um produto com peso abaixo do
que esta estipulado no rétulo, podera ser multada com valores absurdos e ainda fica
sujeita a responder processo na justica tendo que retirar todo o lote do mercado.

Temos ainda o caso de produtos que vao para o mercado com sobrepeso,
representando desperdicio para a empresa e, consequentemente, elevagao dos custos,
mao-de-obra, tempo, entre outros. E isso ndo é o que as empresas atualmente
almejam. O que as empresas visam € uma maior produtividade, a um custo minimo e
com maxima qualidade para atender seu consumidor, tendo assim o diferencial no
mercado.

Os resultados obtidos a partir da metodologia proposta mostraram que a maioria
das variaveis encontram-se fora de controle, indicando que deve ser realizado um
acompanhamento sistematico de todo o processo com objetivo de melhorar a

performance dos produtos.
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Torna-se necessario que, apos a constru¢do das cartas de controle, é preciso
aplicar agdes corretivas durante a produgao, no exato momento em que se observa a
falha, evitando assim, problemas para a empresa e prevenindo novas falhas. Estas
acbes poderiam ser a prevencdo de falhas dos equipamentos e balangas, a correta
injecao de ar na massa (ou seja, um equilibrio) entre outros.

Apesar de todo o potencial que o CEP apresenta para gerenciamento dos
processos 0 seu uso por si s6 podera nao surtir efeito algum, tendo em vista que este
passa pela consolidagao da cultura do pensamento estatistico em todos os niveis
hierarquicos da empresa.

Dessa forma, pode-se afirmar que o CEP é uma ferramenta simples em sua
aplicacdo, capaz de permitir uma maior compreensdo do processo, possibilitando
muitas vezes rapidas ag¢des de controle pelo pessoal de operagao, rica nos resultados
que pode apresentar sobre o comportamento do processo e apta a ser aplicada em
varios processos farmacéuticos. O CEP nao pode tornar-se um mero indicador de néo
conformidades em um processo, pois esta ferramenta oferece um vasto nimero de
informacgdes que quando compreendidas, podem indicar precisamente quais os pontos
criticos e onde as melhorias devem ser feitas. E evidente que o profundo conhecimento
do processo é um fator determinante nessa investigacao, mas a completa utilizagao
desta ferramenta deve ser feita de forma investigativa, com o adjetivo de correcao
tornando a produgao de medicamentos um procedimento seguro. (LIMA ef al, 2006)

O CEP precisa estar difundido de forma que os responsaveis pelos itens de
controle tenham como atuar sobre os itens de verificagdo que o causam, ou seja,
precisam de autonomia sobre os indicadores relacionados com a variavel que estao
controlando. Caso isso nao ocorra, o tempo entre a detec¢gao de um problema e a sua
solucdo pode ser acrescido desnecessariamente.

A conscientizacdo e treinamento dos funcionarios da empresa sobre a
importancia do controle de qualidade e de conceitos elementares de estatistica também
sao de relevante importancia.

O estudo de caso realizado apontou para alguns aspectos sobre o uso do CEP
que quando levados em consideragdo podem auxiliar no uso efetivo do controle
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estatistico de processos. No entanto, destaca-se que futuras pesquisas podem elucidar
melhor os fatores que precisam ser considerados na implantacdo do CEP.

Este trabalho foi apenas o inicio da implantagdo das ferramentas basicas do
Controle Estatistico de Qualidade, para a sua consolidagdo ha a necessidade da
continuidade do uso destas técnicas, o estudo de custos de produgéo, com a finalidade

de que as metas de melhoria sejam atingidas.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que o modelo proposto por este trabalho aborda basicamente a
utilizagdo de uma unica ferramenta de melhoria, tanto as técnicas descritas como a
analise dos resultados obtidos ndo esgotam o assunto. Deste modo, algumas

recomendacdes para trabalhos futuros podem ser sugeridas:

Reaplicar o modelo proposto:

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que existem fontes de
variagdo que interferem nos graficos de controle, ocasionando em muitos deles
excessiva ocorréncia de pontos fora de controle ou tendéncias. Assim que estas fontes
de variacdo forem eliminadas recomenda-se que o mesmo modelo seja executado

novamente para dai entdo avaliar a real precisido e capabilidade do processo.

Avaliar novos tipos de cartas de controle:

Partindo-se do pressuposto que as caracteristicas de processo identificadas que
interferem na variabilidade ndo serdo eliminadas, observa-se a necessidade de um
estudo estatistico mais aprofundado a respeito de todo o processo avaliado, aplicando
outros tipos de cartas de controle, ou até mesmo através da utilizacao de técnicas de

séries temporais.
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Implantar o modelo em outros departamentos da empresa:

O trabalho aqui apresentado referiu-se apenas ao processo de implantagao de
CEP aplicado ao envase de dois produtos da empresa. Seria interessante que fosse
desenvolvido um trabalho semelhante nas demais areas ou etapas de controle, a fim de

se cobrir todos os aspectos qualitativos envolvidos no processo de producao.

Utilizar métodos multivariados para analise conjunta de variaveis:

Como a quantidade de variaveis e diferentes produtos é bastante grande, uma
maneira de facilitar a andlise e interpretacdo dos resultados seria aplicar métodos
multivariados para a construgao das cartas de controle. Deste modo pode-se analisar,
além da ocorréncia de pontos fora de controle, a relagao existente entre as variaveis.
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ANEXO V — CODIFICAGAO DE AMOSTRAGEM — PLANOS DE INSPECAO DA
NORMA NBR 5426

Niveis especiais de inspacéo Niveis gerais de inspegdo
Tamanhodolote

S1 52 83 S4 | ] il
2 a 8 A A A A A A B
9 15 A A A A A B C
16 25 A A B B B C D
26 50 A B B C Cc D E
51 90 B B c (03 € E F
91 150 B B C D D F G
151 280 B C D E E G H
281 500 B Cc D E F H J
501 1200 C C E F G J K
1201 3200 C B E G H K L
3201 10000 C D E G J L M
10001 35000 C D F H K M N
35001 150000 D E G J L N P
150001 500000 D E G J M P Q

Acima de 500001 D E H K N Q

FONTE: ABNT, 1985 (a)




ANEXO VI - PLANO DE AMOSTRAGEM SIMPLES - NORMAL

Cédigo | Tamanha Nivel de (Qualidade Aceitavel — NQA
de de 2.5 4.0 6.5 10
amostras | amostras Ac l Re Ac I Re Ac I Re Ac I Re
A 2 0 1 0 1 0 ¥ 0 1
B 3 0 1 0 1 0 i 0 1
C 5 0 1 0 1 0 1 1 2
D 8 0 1 ] 1 1 2 2 3
E 13 0 1 1 2 2 3 3 4
F 20 1 2 2 3 3 4 5 6
G 32 2 3 3 4 5 6 7 $
H 50 3 4 5 6 7 8 16 11
) 80 5 6 7 8 10 11 14 15
K 125 7 8 10 11 14 15 21 2
L 200 10 i1 14 15 21 22 21 22
N 315 14 15 2% 22 21 22 21 22
N 500 21 22 21 22 21 22 21 22
P 800 21 22 2t 22 21 22 21 22
Q 1.250 21 22 21 22 21 22 21 22
R 2000 21 22 21 2z 21 22 21 22

FONTE: ABNT, 1985 (b)
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ANEXO VIl - FATORES PARA CONTRUGAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS

Grafico para a Média

Grafico para o Desvio Padrdo

Grafico para a Amplitude

Fatores para os Limites

Fatores para a

Falores para os Limites de

Fatores para a

Fatores para os Limites de Controle

n de Controle Linha Central Controle Linha Central
A As Az Ca %4 83 B, Bs Bg d: }{{2 3 Dy D> D3 Dy

2 2,127 1,880 2,659 {07979 1,2533 0 3,627 0 2,806 | 1,128 0.8865 | 0,953 0 3,686 0 3,267
3 1,732 1,023 1954 | 08862 1,1284 g 2,568 0 2,276 | 1,693 0,5907 | 0,888 0 4,358 0 2,575
4 1,500 0,729 1.628 |(0,9213 1,0854 0 2,266 0 2,088 | 2059 0,4857 | 0,880 0 4,698 0 2.282
5 1,342 0,577 1,427 {09400 1,0638 0 2,089 0 1,964 | 2,326 00,4299 | 0,864 1] 4,918 0 2.115
6 1225 0483 1,287 {09515 105101 0,030 1970 0,029 1874 {2534 03946 0,848 0 }5,078 0 2,004
7 1,134 0419 1,182 [ 09594 1,0423] 0,118 1882 0,113 1806 | 2,704 03693 | 0,833 0204 5204 0076 1,924
8 1,061 0,373 1,099 {09650 1,0363) 0,185 1,815 0,179 1,751 | 2,847 03512 0,820 0,388 5306 0,136 1,864
9 1,000 0,337 1,032 10,9693 11,0317 0,239 1,761 0,232 1,707 | 2970 00,3367 | 0,808 0,547 5393 0,184 1,816
10 0949 02308 0,975 (09727 1028110284 1716 0276 1669 | 3,078 032490797 0687 5469 0223 1,777
11 | 0,905 0,285 0927 {09754 1,0252 1] 0,321 1,679 0,313 1,637 | 3,173 0,3152| 0,787 0,811 5535 0,256 1,744
12 | 0866 0,266 0,886 |09776 1.0229| 0,354 1646 0,346 1610 | 3,258 03069 | 0,778 0922 5594 0,283 1717
13 10,832 0249 0,850 | 09794 10210} 0,382 1,618 0374 1,585 ) 3336 10,2998 | 0,770 1,025 5647 0,307 1,693
14 0,802 0,235 0,817 10,9810 10194} 0,406 1594 0,399 1,563 | 3407 02935 0,763 1,118 5696 0,328 1,672
15 | 0775 0,223 0,789 {09823 10180 0,428 1,572 0,421 1544 | 3472 02880 0,756 1203 5741 0347 1653
16 | 0,750 0212 0763 |09835 1,0168] 0,448 1,552 0440 1526 ] 3,532 10,2831 0750 1,282 5782 0363 1637
17 | 0728 0203 0,739 10,9845 10157 ) 0,466 1,534 0458 1511 | 3588 027870744 1356 5820 0,378 1622
18 0,707 0,194 0,718 10,9854 10148 0,482 1518 0475 1496 | 3,640 0274710739 1424 5856 0391 1608
19 0688 0,187 0,698 10,9862 10140 0,497 1,503 0,490 1483 ) 3,689 0271110734 1487 5891 0,403 1,597
20 | 0.671 0,180 0,680 |0.9869 10133 0,510 1490 0,504 1470 | 3,735 026770729 1549 5921 0415 1,585
21 1 0655 0,273 0,663 {0,9876 1.0126 0,523 1477 0,516 1459 | 3,778 02647 {0,724 1605 5951 0425 1,575
22 | 0640 0,967 0,647 |09882 10119 0,534 1466 0,528 1,448 [ 3,819 02618 0,720 1659 5979 0434 1,566
23 0626 0,162 0,633 |0,9887 1,0114] 0,545 1455 0,539 1438 | 3,858 025920716 1,710 6006 0,443 1,557
24 0612 0,157 0,619 |0.9892 1.0109| 0,555 1445 0,549 1,429 | 3,885 02567 0,712 1,759 6,031 0451 1,548
25 0,600 0,153 0606 [0,9896 10105 0,565 1435 05659 1420] 3,931 0254410708 1806 6056 0459 1,541
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