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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa proporciona 0s impactos sob os aspectos cientifico, técnico e econdmico conforme
segue:

Aplicacdo da teoria académica de maneira direta, em situagdo de problema real na industria;
Aproximacdo entre academia e industria, com beneficios mutuos.

Aprofundamento da avaliacdo da Fase | do CEP, tdo pouco estudada e avaliada nas imple-

mentages de CEP em industrias.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research generates impacts related to aspects such as scientific, technical and economic,
as follows:

To apply academic theory in real problem situation in industry;

Close collaboration between academy and industry, with mutual benefits for both;

Deep evaluation of Phase I in SPC and applications related to Industry 4.0 technologies, with

still few studies in SPC industrial implementations.
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RESUMO

O controle estatistico de processos (CEP) ¢ usado em varios processos de manufatura ao redor
do mundo, porém, com pouca énfase no estudo da fase I do CEP. O estudo teve como objetivo
desenvolver procedimento de implementacdo da fase I do CEP, em linha de envase de
defensivos agricolas, assim como a criagdo de uma big data de causas especiais do processo,
tipos de falhas envolvidas, a partir de analise estatistica de dados historicos. Também objetivou
implementar uso de tablet pelos operadores e ferramentas e tecnologias da industria 4.0, com
uma interface amigével, orientando o operador sobre como e quando realizar ajustes no
processo, além de inserir usabilidades que possam auxiliar o operador na obtengao da melhor
condi¢do de operacao, desde o setup até o controle do processo em si, através da variavel de
estudo: peso liquido envasado em cada bombona de 5 litros (L). Metodologia de pesquisa
aplicada ¢ a pesquisa-acdo, com equipe composta pelos pesquisadores e colaboradores
diretamente envolvidos no processo, trabalhando em ciclo de pesquisa, através da criagdo de
conhecimento durante a propria pesquisa. Contribui¢des: aplicar teoria académica em situacao
de problema real na industria; aproximagao entre academia e industria, com beneficios mutuos
e o aprofundamento da avalia¢do da fase I do CEP e aplicagdes voltadas para a industria 4.0,
pouco estudada nas implementagdes industriais do CEP. Como resultados obteve-se a criagdo
de uma base solida de dados historicos (big data) para discussdo das causas especiais na fase I
do CEP, sendo possivel eliminagcdo das mesmas antes da implementagdo do CEP de fato (fase
I). Foram implementadas diversas usabilidades, de maneira a deixar o processo menos
dependente da intervencao humana / operacional integrando sistemas fisico cibernético (SFC),

como componentes heterogéneos, métodos e ferramentas.

PALAVRAS-CHAVE: cep; fase [; industria 4.0; envase.



ABSTRACT

Statistical process control (SPC) is worldwide used, but with few emphases in phase I
evaluation. This study aims to develop phase I implementation procedures, in filling lines of
agrochemicals, as well as creation of a big data of process special causes and types of failures
from the statistical analysis of historical data. This work also aims to implement the use of tablet
by the operators and tools and industry 4.0 technologies, with a friendly interface, guiding
operator about when and how adjust the process, besides adding usability which helps operator
to obtain better operation condition, since setup until the process control itself, through control
variable: net weight filled in each 5 L jerrycan. Applied methodology is action-research, with
team composed by researchers and employees directly involved in the process, working in
research cycles, trough knowledge creation during the research itself. Contributions: to apply
academic theory in real problem situation in industry; close collaboration between academy and
industry, with mutual benefits for both and deep evaluation of phase I in SPC and applications
related to industry 4.0 technologies, with still few studies in SPC industrial implementations.
As result, there was the creation of a solid data base of historical data (big data) for special
causes discussion in phase I of SPC, providing elimination of those prior to the ultimate SPC
implementation (phase II). Several usabilities were implemented, leading to a less dependent
of human / operational intervention process, integrating cyber-physical systems (CPS), such as

heterogeneous components, methods, and tools.

KEYWORDS: spc; phase [; industry 4.0; filling.
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1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo a contextualizag¢do da pesquisa, as questfes da pesquisa, a
justificativa e contribui¢des cientificas e tecnologicas, sua delimitacdo e por fim, os objetivos

geral e especificos dessa dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DA PESQUISA

Jewell et al. (2020, p. 1) citam que habilidades com informacdes sdo essenciais no
contexto de negdcios onde a informacdo é abundante e seletiva, em suma, informagdo nas
tomadas de decisdo trazem vantagem competitiva.

Segundo Koay et al. (2020, p. 1), o conhecimento organizacional € um recurso chave para
as empresas no seu esforgo para alcangar e manter a vantagem competitiva, e Santos e Valentim
(2015, p. 57) mencionam que a informacao ¢ fator tdo importante quanto o proprio capital
humano.

Segundo Ajibade (2017, p. 95), as empresas devem identificar estratégias para localizar
fontes de informagdo, inclusive como s3o coletadas, processadas, mantidas, usadas e
consumidas para aumentar sua performance.

E imprescindivel que a organizagdo se atenha & qualidade da informagcdo, buscando
formas de avalia-la, e atingindo assim, maior assertividade nas tomadas de decis&o.

A quantidade de informacao disponivel vem crescendo constantemente e as organizagdes
confiam mais e mais na andlise de dados para alcancar sua vantagem competitiva (ARDAGNA
etal., 2018, p. 2).

Atualmente vivencia-se a era da industria 4.0, ou quarta Revolucdo Industrial, que,
segundo Xu, Xu e Li (2018, p. 2942), trata-se da tendéncia atual de tecnologias de automagio
na industria de manufatura, e inclui principalmente tecnologias de abertura como sistemas fisico
cibernéticos (SFC), internet das coisas (IdC) e computagdo em nuvem. Ja para Vaidya, Ambad
e Bhosle (2018, p. 233), é definida como o0 novo nivel de organizagdo e controle sobre toda a
cadeia de valor do ciclo de vida dos produtos, e € dirigido cada vez mais para 0s requerimentos
individuais de cada cliente. Ainda segundo 0 mesmo autor, a industria 4.0 tem o objetivo de
construir uma plataforma de manufatura aberta e inteligente, para aplicac6es de informagoes

nas redes industriais. Monitoramento de dados em tempo real, acompanhamento do status e
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posicdo de um produto, assim como detencdo das informagGes para controlar o processo
produtivo, sdo as principais necessidades da industria 4.0.

Observa-se que ha diversas defini¢des para industria 4.0. Hofmann e Riisch (2017, p. 24),
juntamente com Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 2), mencionam a dificuldade de se encontrar
uma defini¢do unica e concisa, o que nao ¢ dificil com opinides divergentes entre pesquisadores
e profissionais.

Fato ¢ que a industria 4.0 foi incialmente introduzida durante a Feira de Hannover em
2011 e apos, em 2013, foi oficialmente anunciada como uma iniciativa estratégica alema, para
ocupar um papel de pioneirismo na industria e que vem revolucionando o setor de manufatura
e simboliza o comeco da 4* Revolugdo Industrial (XU; XU; LI, 2018, p. 2941; QIN; LIU;
GROSVENGOR, 2016, p. 174), como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Revolugdes industriais

Primeira RevolugBo Segunda Revolugdo Terceira Revolugdo
: Industrial - Produgdo Industrial = Uso de Quarta Revolugdo
Industrial - : -
em massa usando PLC e Sistemas de Tl Industrial = Uso de
Motores de Agua e oo i p
Vapor (1784) energia elétrica para Automagao IDC e SFC (atual)
P (1870) (1970)

Fonte: Adaptado de Vaidya, Ambad e Bhosle (2018).

Como mencionado por Bakhtari ef al. (2020, p. 2385), o motivo por de trds de cada
revolucdo industrial ¢ ajudar a humanidade. Enquanto as tltimas trés revolu¢des focaram na
melhoria da performance do trabalho bragal, a indtstria 4.0 foca para melhorar a performance
da capacidade cerebral para a humanidade.

A maioria das pessoas esta ciente das vantagens crescentes que as redes sem fio podem
oferecer, desde experiéncias de facil acesso até servigos de internet de alta velocidade usando
celular, laptops, ou outros dispositivos moveis (LI et al., 2017, p. 23).

Empresas de manufatura estdo mais focadas em melhorar a performance da produgéo em
termos do aumento da produtividade para que possam sobreviver ao mercado competitivo,
porque uma produtividade de alta performance tem relacdo direta com a eficiéncia dos
equipamentos e o controle de processo (AZIZI, 2015, p. 186).

E premissa que os processos devem estar estabilizados e as informagdes disponiveis. Para
tal, o controle e gerenciamento da qualidade se fazem altamente necessarios.
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Visando aumentar a confiabilidade de suas operagdes, empresas desenvolvem
diariamente métodos de controle, os quais visam diminuir a variagdo de seus equipamentos,
contudo conforme cita Montgomery e Runger (2018), sempre existird uma variancia que nédo
podera ser eliminada, mesmo que todas as manutencdes e intervencbes sejam realizadas
adequadamente. Estas variaces no equipamento ou processo, sao consideradas naturais e pode-
se definir que um processo apenas com estas variagcdes € um processo sob controle. No entanto,
quando o processo é afetado por fatores distintos aos previamente citados, considera-se a
existéncia de uma “causa especial” no mesmo.

Um sistema de manufatura ¢ usado para produzir produtos com valor agregado por meio
de varios recursos de manufatura como maquina, ferramentas, trabalho etc. (YAO et al., 2017,
p. 5).

Plantas frequentemente usam uma ampla gama de dispositivos, baseados em diferentes
tecnologias de diferentes épocas. Alguns dispositivos sdo de quando as plantas foram
construidas e alguns foram adicionados como parte da melhoria continua. (THEORIN et al,
2016, p. 1).

No controle e gerenciamento de qualidade, 0 monitoramento estatistico de processo (MEP)
desempenha um papel transformador. De monitoramento da qualidade em indUstrias de
transformacao até vigilancia em saude, de servico de monitoramento de qualidade até trafego
de rede; esquemas de MEP sdo usados como ferramentas fundamentais (SONG et al., 2019, p.
1019).

O controle estatistico de processo (CEP) tem sido usado efetivamente na inddstria de
transformacdo e de servicos para monitorar as caracteristicas de qualidade. Existe muitas
ferramentas para monitorar os parametros de um processo usando CEP, sendo as cartas de
controle, a ferramenta mais usada desse kit (ZAMAN; RIAZ; LEE, 2017; PARK; TSUI, 2018).

O uso de cartas de controle pode auxiliar no controle dos processos de manufatura,
mostrando ao operador quando deve intervir ou nao no processo. A implementacdo do CEP
consiste em duas fases: I e 1.

A grande maioria dos trabalhos em industrias, foca na fase II do CEP e por isso a fase I ¢
tdo pouco estudada e avaliada nas implementagdes industriais do CEP (ZWETSLOOT;
WOODWALL, 2019; WOODWALL, 2017; JONES-FARMER et al., 2014; CAPIZZI, 2015).
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Ha também confusdo sobre o que se inclui na fase I, comumente entendida como simples
coleta de dados durante determinado tempo e estimativa de parametros. Porém, segundo

Woodall (2017, p. 7) a fase I inclui:

. Selecdo das caracteristicas de qualidade;

. Avaliacao do processo de medicao;

. Determinacao da estratégia de amostragem baseado em ideias racionais de
subgrupo;

. Avaliagao da estabilidade de curto e longo prazo;

o Entendimento da varia¢do do processo;

o Implementacdo de melhorias de processo;

° Coleta de dados adicionais se necessario;

° E sé entdo, decisdo sobre como realizar o monitoramento na fase II.

A eficiéncia das cartas de controle na fase II depende da acuracia das estimativas da fase
I (SALEH et al., 2016, p. 1).

Segundo Noskievi¢ova, Smajdorova e Tyleckova (2020, p. 1), métodos de analise de big
data representam instrumentos muito importantes para monitorar e prever a performance de um
processo no sistema de producao do futuro, que serao mais ¢ mais baseados profundamente em
automatizacao e digitalizacdo. O que auxilia a eficiéncia das cartas de controle.

O estudo em questdo visa a implementacdo da fase | do CEP em uma linha de envase de
defensivos agricolas, com uso de big data e tecnologias voltadas para a industria 4.0, de maneira
a deixar o processo menos dependente da intervengdo humana/operacional e integrando a SFC,
como componentes heterogéneos, métodos e ferramentas. O estudo sera implementado em
empresa do Vale do Paraiba, uma das lideres do mercado nacional. O controle do volume na
embalagem primaria é realizado através do controle no peso de produto na embalagem. Esse
ajuste de peso é realizado de maneira manual e ndo padronizada. Além disso, 0 estudo busca a
implementacdo do uso de tablet pelos operadores e de uma interface que seja amigavel e que
oriente o operador sobre como e quando realizar o ajuste no processo. Tendo como pano de
fundo, uma base de dados elaborada por time multidisciplinar, com profundo conhecimento no
processo de envase.

Atraveés da avaliacdo de dados histdricos, observou-se falta de padrdo quanto ao ajuste do
processo e observou-se tambem um deslocamento da média do processo, estando essa, diversas

vezes, muito acima do valor nominal.
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1.2 QUESTAO DA PESQUISA

O estudo pretende responder as seguintes questdes de pesquisa:

1 — Como melhorar o uso dos dados de processo, para alcangcar maior eficiéncia das
maquinas e equipamentos? Como sugerido para trabalhos futuros por Vaidya, Ambad e Bhosle
(2018, p. 238);

2 — Como fazer com que a implementacdo do CEP seja efetiva e duradoura, ou seja,
mantenha-se, apos finalizacdo e entrega do projeto? Como recomendado por Madanhire e
Mbohwa (2016, p. 583) ao citar que embora certo niumero de organiza¢Ges possuam alguma
forma de controle de qualidade com auxilio de alguma ferramenta implementada, ainda ha que
encorajar bom nimero de empresas para fazer o mesmo, ao invés de confiarem em métodos
visuais ou subjetivos, que ndo sdo confidveis, uma vez que sdo suscetiveis a erros humanos.

3 — Avaliar a viabilidade da implementacdo de ferramentas (tablet e big data) para auxiliar
a empresa a implementar melhorias voltadas a industria 4.0. Como sugerido para trabalhos
futuros por Zhou, Liu e Zhou (2015, p. 2151), onde cita que promover a integracdo do SFC,
inclui integracdo de componentes heterogéneos, metodos e ferramentas. O desafio inclui
criacdo de interfaces para suportar componentes heterogéneos e integracdo adaptativa dos
componentes. E por Nayak et al. (2016, p. 13), quando cita que mais pesquisa deve ser realizada
para se investigar a integracdo dos sistemas fisico e cibernético; este tipo de integracdo resultara
em complexidades oriundas das interacdes entre sistemas cibernéticos e certos comportamentos
dindmicos dos sistemas fisicos. Porém, sem incorrer em riscos a seguranca da informacéo
corporativa e a privacidade de dados, como mencionado por Li e Xu (2017) e Miiller (2019, p.
2193).

4 - A padronizacao da interferéncia do operador no ajuste de peso traz beneficios ao

processo de envase?
1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS
Por se tratar de uma empresa multinacional, uma das lideres de mercado no setor de

defensivos agricolas, com ampla gama de produtos e de alto valor agregado; torna-se necessario

o foco em melhoria continua nos seus processos, visando a otimizacgdo e geracdo de economia.
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Para processos de envase, cujo ajuste de peso é realizado de forma manual, com uso de
balanca externa e sem critérios bem definidos quanto a quando e como fazer a intervencédo
(correcédo do peso); ha sempre o risco de o operador realizar o ajuste quando e da maneira que
julgar correto. Muitas vezes, com falta de qualidade na informacao que auxilia na tomada de
decisao.

Como cita Montgomery (2001), se os operadores do processo ajustam o processo baseado
em testes periodicos ndo relacionados com um programa de carta de controle, eles irdo, na
maioria das vezes, tomar uma agdo exagerada a causa comum de variagdo e fazer ajustes

desnecessarios no processo.
De acordo com Montgomery e Runger (2018), ha trés métodos basicos para amostragem:

o Estudo retrospectivo usando dados historicos;
. Estudo observatorio;
o Planejamento de experimentos.

Para avaliacéo inicial da necessidade dessa pesquisa, foi utilizado o estudo retrospectivo,
usando dados historicos (avaliagdo documental), tanto para a linha piloto A quanto para o a
linha B, do estudo; através da avaliagéo das folhas de marcha (logsheets) de envase (Figuras 2
e 3); os dados foram plotados em uma run chart, agrupado por operador, onde foi constatada
grande variagdo do peso para as bombonas de 5 litros (L) da linha de envase especifica, como
também a falta de padronizacdo entre diferentes operadores, constatados pelas médias e desvio

padrdo dos mesmos.

Figura 2 — Exemplo de folha de marcha operacional - frente

FOLHA DE PROCESSO - FFP -

5
58984614 N* do lote...... : 1091810450

10,450,000 1

_Fase Ttem _‘mtcrm] Descricao Quant. UM
— 10.450,000L

0022 0010 58991766  Orkestra, BULK
0022 0020 67635609  Jerricam, Pla, 5L, y 2.111,000 z
0022 0030 67019178  TpRec, Pla, O63mm, be 2.132,0009¢

0022 0040 81080370 ROT ADES FRONTAL ORKESTRA SC, 5L, 2.195,000PC

0022 0050 81080371 CT-ROT-BULA ORKESTRA SC, 5L, BR 2.195,000pC
0022 0060 81101078 SELO ANTI-FALSIFICACAO AGRO,VDE CL 2.090,000PC

0022 0070 67642342 CX PAP, 4X5L, AGCELENCE, ORKESTRA 528,000pC <
0022 0080 67655791 ETQ SOBREEM 3082, PIRA+FLUXAPIROXA 18,000PC o
0022 0090 67634206 ETQ ADES ARGOS, DATAMATRIX DESTACA 528,0009C _—
0022 0100 67650892 FITA ADES FILAMENT,0.05X500M, S/106G 2,000pC

0022 0110 67632020 PALLET ONE-WAY 1,20 X 1,0 m (CP 1) 18,000PC _
0022 0120 67634746 StxWrap, Pla, n 1,000eC
0022 0130 67633937 FILME PEBDL, 500X0.2304, NAT, STRETCH 1,000°C

0022 0140 67634637 ETIQUETA, 148X210 MM - AS IQ:OOOPC

Fonte: Elaborador pelo autor.
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Figura 3 — Exemplo de folha de marcha operacional - verso

2]

1835z 122214330 (29243939 | 2059
]

ZS |01 0\——

S

Fonte: Elaborador pelo autor.

Mesmo com a implementacdo somente da carta de controle, como cita Montgomery
(2001), essa ird apenas detectar as causas especiais. Ac¢do por parte da lideranca, operadores,
supervisores € engenheiros sera necessaria, na maioria das vezes, para eliminar a causa especial.
Um plano de acdo para atuacdo diante dos sinais da carta de controle é vital. Como mostrado
na Figura 4, o processo em questdo, encontra-se com grande variagao entre os operadores e com

a média deslocada do alvo de 5.000 mililitros (mL) ou 5 L.

Figura 4 — Dados historicos da empresa (2018), valores individuais de volume envasado (X)

por operador, linha de envase piloto A
Mediana: 5.030 mL Mediana: 5.040 mL

Boxpflot of Volume Envasado

5100

------ 5075
o 5050
3 I
S 5030
z
-
g 5000 5000
=
> 4970

4925

Operador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A empresa em questéo tentou, no passado, implementar o CEP em outra linha de envase
C, de sélidos, também de alto valor agregado. Porém, a implementagéo ndo foi bem-sucedida.

Dessa vez, tomar-se-do alguns cuidados, tais como:

- Alinhamento com alta lideranca da area em questdo (geréncia sénior e geréncia de
producéo);

- Criacdo de um sistema de informacdo que confira qualidade e confiabilidade na
informacao de tomada de decisdo. Sistema esse que tera como base um banco de dados mapeado
por um time multidisciplinar, com vasta experiéncia na linha de envase em questao; Far-se-a
uso de tablet e ferramentas de 1dC;

- Formalizacdo documental, através de revisdo do procedimento existente, enfatizando-
Se 0 NoVo processo e sistema de informacdo, estabelecidos.

Woiciekovski e Pereira (2015, p. 130) relatam que as organizacdes afoitas por utilizar o
maximo dos dados e informagdes que possuem, investem em tecnologia da informac&o, porém
esquecem-se da capacitacdo das pessoas, orientando-as para que possam identificar quais sdo
as informacdes estratégicas da organizacdo, aquelas que realmente contribuirdo para o aumento
da competitividade organizacional.

A justificativa reside na importancia de reducdo das perdas do referido processo e na
qualidade da informacédo, uma vez que esta Ultima sera padronizada, garantida por uma base de
dados confiavel e também pelo treinamento operacional.

Segundo Amaral e Sousa (2011, p. 99), utilizar a informag&o de forma racional e técnica
permite as pessoas o desenvolvimento de sua capacidade analitica. Assim, saber ordenar 0s
problemas organizacionais, analisa-los e buscar solucfes, sdo habilidades fundamentais dos
profissionais da atualidade, constantemente expostos a tomada de decisdo nas organizagdes em
que atuam.

Também no nivel operacional, tal fato se faz presente no dia-a-dia dos operadores, sendo
assim, de suma importancia, o treinamento para que possam usar a informacgédo com qualidade
e da maneira correta.

A quantidade de pesquisas e trabalhos publicados sobre o tema statistical process control
(SPC), em inglés ou controle estatistico de processo, é relativamente elevada (Figura 5), porém
qguando pesquisada em conjunto com “phase 1”, nota-se que h& relativamente, poucas

publicacdes (Figura 6).
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Figura 5 — Publicag¢des por ano sobre “SPC”, no titulo, abstract e palavras-chave, limitado a
publicacdes tipo “artigo”
Documents by year
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200
100

0
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Fonte: Elsevier (2021).

Figura 6 — Publicagdes por ano sobre “SPC” e “phase I’ no titulo, abstract e palavras-chave,
limitado a publicagdes tipo “artigo”
Documents by year
40

30

20

Documents

10

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
Year

Fonte: Elsevier (2021).

Quando se adiciona em conjunto (“€”’) na pesquisa, o termo “industry 4.0, nota-se que

ha somente trés publicagdes, sendo todas publicadas entre 2020 e 2021 (Figura 7).
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Figura 7 — Publicagdes por ano sobre “SPC”, “phase I’ e “industry 4.0” no titulo, abstract e

2

palavras-chave, limitado a publicagdes tipo “artigo’

Documents by year

3

Documents

2020 2021

Year

Fonte: Elsevier (2021).

Quando se avalia os principais autores, para os termos ¢ em conjunto, “SPC” e “phase I,
verifica-se que, dentre os trés autores que mais publicaram, Woodall e Jones sdo referéncias
para o estudo em questdo. E os trés mais citados, incluindo-se Mahmoud; foram fontes de

pesquisa relevantes para o estudo (Figura 8).

Figura 8 — Publicagdes por autor sobre “SPC” e “phase I’ no titulo, abstract e palavras-chave,

limitado a publicagdes tipo “artigo”, de 2011 a 2021

Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors

Wwoodall, wH. I
Mahmoud, MA. I
Jones-Farmer, LA. [
Salen, NA. I
Cémara, L. I
Fan, sKs. [N
He, z. N
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Fonte: Elsevier (2021).
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Com relacdo as bases de consulta utilizadas, o estudo esta dividido conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Fontes de pesquisa utilizados no estudo

Tipo %
Livros & manuais 24%
Dissertagfies 1%
Teses 0%
Artigos 67%

Artigos - Conferéncia 8%

Fonte: Elaborador pelo autor.

Com relacdo aos artigos, em consulta a base Elsevier (Scopus), estdo divididos conforme

a Figura 9 em relagdo ao seu percentil.

Figura 9 — Classificagdo percentil Elsevier (Scopus) dos artigos utilizados no estudo
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Fonte: Elsevier (2021).

Ainda em relagdo aos artigos, 65% foram publicados nos ultimos seis anos, na janela de

2016 a 2021, conforme grafico na Figura 10.

Figura 10 — Distribuigdo dos artigos no tempo

16%
14%
12%
10%

8%

6%

4%

b i
(A NN 11

0 |
'\' ‘0 q '\' 9 AN
K c§5 c§3 (9 @ QQ 0 qga ,\9 BN

=

Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo sera aplicado em uma empresa privada do Vale do Paraiba do ramo de solucdes
para agricultura. O produto foco da pesquisa sera um herbicida liquido tipo concentrado soluvel,
envasado na linha B; devido haver maior quantidade de campanhas distribuidas ao longo do
ano, e a apresentacao foco serd a bombona de 5 L devido ser também a apresentagdo de maior
volume produzido ao longo do ano.

Importante mencionar que serd realizado um piloto na linha de envase A, que tem como

principal produto, um fungicida tipo suspensdo concentrada, também na apresentacdo de 5 L.

1.5 OBJETIVO GERAL

Implementacdo da fase | do CEP, voltado para a industria 4.0 e suportado por big data,

em uma linha de envase de defensivos agricolas.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Utilizagdo de um big data para identificacdo de causas especiais do processo,

assim como tipos de falhas envolvidas, a partir de analise estatistica de dados histéricos;

o Anaélise e padronizacdo do processo de intervencdo operacional no processo alvo
do estudo;
o Implementar o uso de tablet pelos operadores e de uma interface amigavel, que

oriente o operador sobre como e quando realizar o ajuste no processo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste item sera apresentado um breve histérico sobre o CEP e a contextualizagdo com o
processo na linha de envase do estudo, a importancia da fase | na sua implementacdo, métodos

de analise de falha e industria 4.0.

2.1 BREVE HISTORICO DO CEP E A CONTEXTUALIZACAO COM O PROCESSO NA
LINHA DE ENVASE DO ESTUDO

Ha diversos estudos publicados e tantos outros internos em empresas, que certamente
nunca serdo publicados; ambos se utilizam da estatistica na tentativa de otimizar seus processos.
Segundo Montgomery e Runger (2003), estatistica € a ciéncia de coletar, analisar, interpretar e
construir conclusbes baseadas em dados do processo. E o0 objetivo dos métodos estatisticos é
tornar o processo tao eficiente quanto possivel (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

A area de controle estatistico da qualidade pode ser amplamente definida como métodos
estatisticos e de engenharia que sdo usados para medir, monitorar, controlar e melhorar a
qualidade. O controle estatistico da qualidade é uma area que remonta aos anos 20. O doutor
Walter A. Shewhart, empregado da Bell Telephone Laboratories, foi um dos pioneiros nesse
campo. Em 1924 ele escreveu um trabalho mostrando uma carta de controle moderna, uma das
ferramentas bésicas para o controle estatistico de processo. Harold F. Dodge e Harry G. Romig,
outros dois empregados da Bell System, foram responsaveis por muito da lideranca no
desenvolvimento de amostragem baseada em estatistica e métodos de inspecdo. O trabalho
desses trés homens formou grande parte da base para a area moderna de controle estatistico de
qualidade (MONTGOMERY, 2001).

A definicdo de controle estatistico:

Um fendémeno sera dito sob controle quando, com uso de experiéncia passada,
pudermos predizer, a0 menos dentro de determinados limites, como ¢ esperada a
variagdo do fenomeno no futuro. Aqui é entendido que a predi¢do significa que
podemos afirmar, a0 menos aproximadamente, a probabilidade de que o fendmeno
observado, caird dentro dos limites estabelecidos (SHEWHART, 1931, p. 6).
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Aplicacgdes industriais anteriores tem demonstrado que a carta de controle estatistico de
processo de Shewhart é uma ferramenta simples e a0 mesmo tempo poderosa para se detectar
uma mudanca repentina e anormal nos dados, sem frequentes falsos alarmes (FRANCO et al.,
2014; BENNEYAN; LLOYD; PLSEK , 2003; HARIDY; WU, 2009; WOODALL et al., 2004;
GARZA-VENEGAS et al., 2018).

Dentre as ferramentas do CEP, as cartas de controle séo, inegavelmente, as mais usadas
na industria para melhoria da qualidade e produtividade (PARK; TSUI, 2018; WU et al., 2019).

Sendo a carta de Shewhart ineficiente para se determinar pequenas variacdes (YANG;
LIN; CHENG, 2011; WU et al., 2019). Para se detectar pequenas variacdes na media do
processo, pode-se adotar o uso da carta de controle da média movel ponderada
exponencialmente (Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)), por exemplo (CLARO;
COSTA; MACHADO, 2007; KHALIQ; RIAZ; ALEMI, 2015).

Khaliq, Riaz e Alemi (2015, p. 14), em seu estudo comparativo entre eficiéncia da carta
tukey control chart (TCC) e a carta de individual moving range (I-MR) para examinar
observagdes individuais em um periodo de tempo, aponta que a carta TCC detecta de forma
mais rapida, desvio de processo que a carta [-MR, para distribui¢des normais e também diversas
outras nao normais.

Costa, Epprecht e Carpinetti (2016), citam que as cartas EWMA e cumulative sum
(CUSUM) sao indicadas para monitoramento de processos sujeitos a pequenas variagdes. Outro
ponto importante mencionado pelo mesmo autor € que, ambas as cartas EWMA e CUSUM, nao
sinalizam desajustes de imediato, afastando-se gradualmente da linha central, sendo o gréafico
de I, mais agil para tal.

Também Noskievicova, Smajdorova e Tyleckova (2020, p. 1) mencionam que a carta
CUSUM ¢ considerada uma eficiente alternativa as cartas de Shewhart quando ¢ de interesse
detectar pequenas variagdes no processo.

De acordo com Sayuti e Pertiwi (2018, p. 3) e Mukundam et al. (2013, p. 1004), a carta
[-MR ¢ usada para processos cujo tamanho da amostra ¢ um (n = 1). Os mesmos autores também
citam que que isso ocorre comumente quando a inspe¢ao ¢ feita automaticamente ou quando o
nivel de produgdo ¢ lento, tornando dificultoso ter-se tamanho de amostra maior que um ( n >
1). Mencionam ainda que € comum de se ocorrer em induastria quimica. Montgomery e Runger
(2018), citam que a carta I-MR ¢ usada quando a taxa de producdo ¢ muito lenta e €
inconveniente permitir tamanho de amostra maior que um (n > 1) e acumular antes de analisar.

Ainda de acordo com os mesmos autores, as medi¢oes individuais sdo assumidas como sendo
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descorrelacionadas, e qualquer padrao aparente nas cartas de valores individuais de X (grafico
de I) devem ser cuidadosamente investigados.

Montgomery e Runger (2018), citam que a carta [-MR ¢ muito insensivel para pequenas
variagcoes na média do processo. Sendo assim indicada para grandes mudangas na média do
processo. Mukundam et al. (2013, p. 1004), recomendam seu uso para desvios maiores que 1,5
vezes o desvio padrao.

Na pesquisa em questdo, ndo ha o objetivo de se detectar pequenas varia¢des, assim como
também de se detectar o mais cedo possivel um ponto fora dos limites de controle, reduzindo-
se assim, as intervengdes no processo de envase em questdo. Devido & baixa precisdo da
maquina de envase em questdo e também devido a intencdo de se reduzir o nivel de intervencédo
operacional no processo. Dessa maneira, decidiu-se por ndo fazer uso da carta EWMA, da carta
CUSUM ou da carta TCC.

Outro cuidado que se deve atentar é com a autocorrelacdo entre as amostras, que segundo
Claro, Costa e Machado (2007, p. 543), sua presenca positiva, em “lags” baixos ¢ muito comum
em processos discretos de manufatura, onde, dados os avancos nas tecnologias de automacao e
medicdo, as observacdes sdo tomadas a intervalos muito curtos. Também Franco et al. (2014,
p. 122), cita que em muitos processos continuos e batelada, a autocorrelagdo se faz presente e
reduz performance estatistica da carta de controle.

Faz-se necessario ainda, atender os aspectos legais e atentar para a satisfagdo continua do
cliente, assim como para a viabilidade econémica em um cenario competitivo. Tais critérios
somente podem ser alcancados através da melhoria continua da qualidade de ambos, produto e
processo e da capabilidade com custos minimos (ANTONY et al., 2001, p. 51).

Para atender ao anteriormente exposto, o CEP se aplica perfeitamente, pois busca
monitorar o processo em relacao aos seus limites de controle e, como cita Montgomery (2001),
podemos também utilizar as cartas de controle, desde que exibam um controle estatistico, para
estimar parametros como média, desvio padrdo e fracdo de ndo conformes; estes entdo, podem
ser usados para se determinar a capabilidade do processo em questdo. O estudo da capabilidade
pode ter impacto direto em muitas decisbes da lideranca. No ambiente industrial,
principalmente para avaliagdo de implementacdo de melhorias no processo, de maneira geral,

com alto investimento; mais especificamente, na linha de envase em questao.
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Todo processo é projetado para gerar produtos capazes de atender aos requisitos dos
clientes e/ou legais, em relacdo a uma certa caracteristica de interesse. As especificacdes de
processo sdo 0s valores aceitaveis para uma determinada caracteristica de saida de processo,
que fardo com que o produto atenda as necessidades dos clientes.

Desta forma, um processo que produz produtos ndo defeituosos é aquele cujas
variabilidades s&o mantidas dentro de valores adequados (MERGULHAO, 2003).

No estudo em questdo, as variaveis de entrada e controlaveis (causas) sdo 0s ajustes que
podem ser realizados no equipamento de envase da linha B. A saber, ajustes nos “pulsos” dos
dosadores semiautomaticos, tipo ModuFlex®, que dosam para dois bicos de envase, cada. Uma
vez que a Portaria INMETRO n° 248 de 17 de julho de 2008, exige controle na unidade de
venda, neste caso liquido (L), porém, o controle é realizado via peso, através de balancas
manuais. Sendo assim, necessaria a conversao através da densidade analisada de cada lote do
produto (LEGISWEB, 2008).

Importante mencionar que, para o piloto, na linha de envase A, as varidveis de entrada e
controlaveis (causas) sdo os ajustes que podem ser realizados no equipamento de envase. A
saber, ajustes nos “pulsos” dos medidores massicos, que sdo individuais para cada bico de
envase. Sendo o controle também realizado de forma manual.

Para o processo do estudo na linha B, um exemplo de variavel de entrada e incontroléavel
(causa), € uma variacdo no instrumento de medicdo (dosadores semiautomaticos, tipo
ModuFlex®), devido manutencio ndo prevista; ou uma variagdo na densidade analisada do lote
de produto.

De acordo com Montgomery e Runger (2003), uma variavel aleatéria continua € uma
variavel aleatéria com um intervalo (finito ou infinito) cuja amplitude é composta de nimeros
reais. Nesse estudo, a caracteristica de qualidade, ou variavel de saida (efeito), € o peso de
produto em cada bombona, como pode-se comparar na Figura 11. Dessa maneira, €

caracterizada como variavel aleatoria continua.
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Figura 11 — Entradas e saidas de um processo de producao
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2001).

Vide esquema da linha de envase B (Figura 12), onde € possivel se ter uma ideia da grande
diversidade de atividades e verificagdes que o operador necessita realizar durante seu turno de

trabalho. Sendo a etapa da maquina envasadora destacada em azul.

Figura 12 — Esquema da linha de envase B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes de iniciar o envase, o operador necessita realizar a preparagdo, ou setup. Na linha
do estudo B, a preparagdo para o inicio do processo de envase do produto na sua apresentacao
de venda se da da seguinte maneira:

. Identifica¢do da linha de envase a ser utilizada e apresentacdo a ser envasada
(exemplo: frasco de 1 L ou bombona de 5 L), conforme planejamento de produgao;

o Limpeza e descontaminacdo de acordo com o grid de contaminacdo (residual
maximo permitido) entre o produto anterior e o produto a ser envasado;

o Verificagdo do ferramental adequado de acordo com a apresentagao;

o Ajuste mecanico e dos parametros de setup rapido (seguindo-se as orientagdes de
ajuste disponiveis no tablet) de varios modulos da linha de envase como mostrado na Figura
12. Como por exemplo:

o No programmable logic controller (PLC) da envasadora, ajustar os pulsos e a

velocidade de dosagem de Moduflex® de acordo com a apresentagio a ser envasada;
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o Ajuste da velocidade da esteira, em termos do percentual do inversor do motor da
esteira; de acordo com a apresentagao;

o No PLC da rosqueadora, selecionar a receita (de acordo com a apresentagao) e a
quantidade de frascos ou bombonas por minuto;

o Ajustar a altura da rosqueadora de acordo com a apresentacdo, de maneira a se
evitar falha de rosqueamento e risco de vazamento durante o transporte;

o Ajustar a poténcia da seladora de acordo com a apresentacao;

o No PLC da impressora InkJet®, ajustar texto e layout de impressdo dos dados de
fabricacdo, vencimento e lote de produto; assim como a velocidade de impressao nos frascos

ou bombonas;

o Ajuste mecénico da largura das guias da esteira de frascos e bombonas;
o Dentre outros.
o Verificagdo das quantidades e tipos de materiais de embalagem, de acordo com a

lista técnica do produto a ser envasado;

o Impressdo das etiquetas de movimentagao logistica do lote a ser envasado;

. Ajuste da maquina que arma as caixas, posiciona os frascos ou bombonas dentro
das caixas e fecha as caixas com fita filamentosa ou biaxially oriented polypropylene (BOPP);

o Ajuste nos parametros no PLC da maquina unitizadora de filme strech, de acordo
com a apresentacao;

. Verificagdo do alinhamento de valvulas, bomba de transferéncia e vaso de produto
granel, liberado para envase;

. Verificagdo dos resultados de laboratorio e liberagao para envase do lote;

o Verificagdo da densidade analisada pelo laboratorio, e registro no tablet para
ajuste do volume nominal na envasadora. Este ajuste deverd ser realizado passando-se trés
frascos ou bombonas na envasadora e medindo-se o peso e registrando-se no campo de ajuste
de peso. Estes valores de ajuste deverao ser apagados no botao “deletar pesagem” mostrado na
Figura 29, de maneira a ndo interferir no correto funcionamento da carta [-MR.

Como a linha de envase B do estudo apresenta uma capacidade nominal de
aproximadamente 30 bombonas por minuto, sendo oito bicos de envase, com controles
individuais, e a linha toda ¢ operada por um Unico operador, faz-se necessario espacar-se a
amostragem, para que o operador possa observar e controlar toda a linha sozinho. Vide detalhe

da maquina de envase com oito bicos na Figura 13.
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Figura 13 — Maquina de envase da linha do estudo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise do processo, especialmente o estudo da relacdo de causa e efeito podem gerar
inferéncias através de um numero finito de amostras. Um objetivo importante na defini¢do do
processo de amostragem € que sejam produtivos, de baixo custo e que possam prover suficientes
dados para um senso quantitativo (TOUTENBURG, 2002), como exemplificado na Figura 14.

Com intuito de se manter a produtividade e o baixo custo mencionados anteriormente,

por decisdo exclusiva da empresa, adotou-se subgrupo de tamanho n=1.

Figura 14 — Ilustragdo de um processo de amostragem
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Fonte: Manson, Gunst e Hess (2003).
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Para o processo especifico na linha B, 0 peso em cada bico de envase corresponde a uma
variavel de saida, com controle separado, uma vez que cada par de bicos de envase é ajustado
individualmente, como na Figura 15.

Importante mencionar que, para o piloto, na linha de envase A, cada bico ¢ ajustado

individualmente.

Figura 15 — Ilustragcdo de um processo de com diferentes variaveis de saida e fungdes

densidade (distribui¢des normais), para os valores selecionados de p e 0”2
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Fonte: Montgomery e Runger (2003).

2.1.1 A carta de valores individuais de X/amplitude movel (I-MR)

A carta I-MR ¢ composta pelo limite superior de controle (LSC), limite inferior de
controle (LIC) e da linha central (LC), ou valor esperado para a média.

Para a carta de I-MR, espera-se que os valores variem sempre entorno da média, com
dispersdo limitada e seguindo padrdo aleatorio, também hé maior incidéncia de pontos mais
proximos ao valor médio, e os pontos mais afastados sdo menos frequentes; nao ha relacao
aparente entre os valores consecutivos de “X” (COSTA, EPPRECHT e CARPINETTI, 2016).

Para a criagdo de uma carta de controle, é preciso calcular limites e valor esperado para a

média, com as equagdes (1), (2) e (3):

LSC = po + 7> 1)
LC = po (2)
LIC = po — =32 (3)

Vn
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Entretanto, ¢ importante ressaltar que este tipo de grafico se aplica para processos onde
tem-se a variavel de controle como sendo continua, como por exemplo um processo de envase
de leite e normalmente, o valor de k = 3 ¢ utilizado para criagao desse gratfico (COSTA, 2007).

Durante o monitoramento do processo utilizando o grafico de controle, amostras de
tamanho n sdo retiradas do processo com frequéncia constante, como por exemplo, a cada 30
minutos. Segundo Costa (2007), a cada periodo, sdo testadas as seguintes hipoteses, indicadas

na expressao (4) e (5):

HO: Processo em controle 4)
H1: Processo fora de controle (5)

Entende-se por processo sob controle, um processo isento de causas especiais, as quais
por sua vez sao toda perturbagao no processo que faz com que sua média seja deslocada de p0
para pl (COSTA, 2007).

Para tal analise de teste de hipOteses, pode-se cometer dois tipos de erros, o erro tipo | e
o erro tipo Il. Para a probabilidade de ocorréncia do erro tipo I, utiliza-se a letra grega a e
para a probabilidade de ocorréncia do erro tipo Il (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2016).

a =P{Erro do Tipo I} = P{Rejeitar HO|HO verdadeiro} (6)
B =P{Erro do Tipo II} = P{Nao rejeitar HOJHO falso} (7)

2.1.2 A distribuicdo normal

Em diversos casos, para utilizacdo de uma ferramenta estatistica é requerido que os dados
estejam normalmente distribuidos. Tal classificacdo significa que, para a populacdo estudada,
68,25% dos dados estarao localizados a menos de 1o da média, 95,46% distara ndo mais que
26 e por fim 99,73% dos dados estardo distribuidos a no maximo 3o da média. Essas condi¢es
geram um grafico em forma de curva simétrica com concavidade negativa, como mostrado na

Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de distribui¢do normal
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Fonte: Montgomery e Runger (2003).

2.1.3 Testes de normalidade

Normalmente aplicados em conjunto com representacdes graficas os testes de
normalidade tem como finalidade determinar se a distribuicdo estudada corresponde a uma
distribuicdo normal ou ndo. Tal validacdo é realizada através da aceitacdo ou rejeicdo da
hipotese nula (h0) - “a distribui¢do é normal” (GHASEMI; ZAHEDIASL, 2012, p. 487).

Segundo Ghasemi e Zahediasl (2012, p. 487), 0s principais testes para se determinar se
uma distribuicdo é normal ou ndo séo:

o teste de Kolmogorov — Smirnov;

o teste K-S corrigido por Liliefors;

J teste de Shapiro-Wilk;

° teste de Anderson-Darling;
. teste de Cramer-von Mijes;
o teste de espalhamento de D’ Agostino;
o teste de curtose de Anscombe-Glynn.

Segundo Henderson (2006, p. 128), os testes de normalidade de Shapiro-Wilk e
Anderson-Darling normalmente apresentam os melhores resultados de poder de deteccdo da

normalidade dos dados.
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2.1.4 Andlise de capacidade

Como citado anteriormente, a conformidade com as especificacbes € um parametro
essencial para que um produto tenha qualidade na visdo do cliente e para que as mesmas possam
ser devidamente respeitadas é necessario que tenha-se um processo capaz de atende-las.

Segundo a Automotive International Action Group (2005), pode-se prever o resultado de
um processo com base na distribuicdo estatistica gerada com amostras retiradas do mesmo. Para
isto, segundo Montgomery (2012) pode-se utilizar alguns indices e taxas estatisticas para

quando o processo estd sob controle estatistico:

o Indice Cp: compara variabilidade do processo com os limite superior de

especificacdo (LSE) e limite inferior de especificacdo (LIE). E pode ser calculado com a

equacao:
¢y~ LSE—LIE o
P="¢=% (8
o Indice Cpi: compara variabilidade do processo com o LIE e pode ser calculado
com a equacao:
~ u-— LIE
Cpi= ——— 9
pi 3o 9)
o Indice Cps: compara variabilidade do processo com o LSE e pode ser calculado
com a equacao:
Cps = 2E —H 10
ps = —3 3 (10)
o Indice Cpk: este é um indice bastante interessante, com vasta aplicagdo na

industria e pode ser utilizado para medir a descentralizacdo do processo em questdo. Pode-se
notar que o indice Cp, também conhecido como razéo da capacidade de um processo nao leva
em conta onde a média do processo esta localizada em relacéo aos limites LSE e LIE. Ja o

indice Cpk leva em consideragdo esta média para ser calculado através a equacao:

Cpk = min(Cps, Cpi) (11)



43

Nota-se portanto que o Cpk nada mais é que o menor valor encontrado entre os indices
Cpi e Cps. Para exemplificar a diferenca entre o Cpk e o Cp utilizar-se-a a imagem na Figura
17.

Figura 17 — Diferencas entre Cp e Cpk
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Fonte: Montgomery (2012).

Ja para processos fora de controle estatistico o Automotive International Action Group

(2005) recomenda o uso dos indices de desempenho de processo Pp e Ppk detalhados a seguir:

o Pp: compara variabilidade global do processo com os ambos os limites de

especificacdo (LSE e LIE) e pode ser calculado com a equagéo a seguir:

_ LSE —LIE

Pp = 12
p s (12)
Em que “s” ¢ calculado pela equagao:
no(1(x; — x)?
= _ 13
S zi=1 ( n—1 ( )
o Ppk: semelhante ao indice Cpk, ja apresentado, o indice Ppk também é sensivel a

descentralizacGes e pode ser utilizado como alerta para identificar quando um processo esta

deslocado e proximo aos limites de especificagdo LIE e LSE.
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Com os indices mostrados anteriormente, consegue-se saber se um processo é capaz de
atender aos requisitos do cliente ou ndo. Frequentemente, na literatura adota-se o valor de 1,33
para os indices como valor minimo para considerar um processo capaz, para valores entre 1,00
e 1,33 o processo € considerado parcialmente capaz e incapaz para valores abaixo de 1,00,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes de qualidade e valores de Cp para processos centrados

Condigao de qualidade Cp
Capaz - Excelente Cp=2,00
Capaz - Otimo 1,67 <Cp <2,00
Capaz 1,33<Cp<1,67
Parcialmente Capaz 1,00<Cp<1,33
Incapaz 0,67<Cp<1,00
Inadequado Cp<0,67

Fonte: Adaptado de Arcidiacono e Nuzzi (2017).

2.2 FASE | DO CEP E METODOS DE ANALISE DE FALHA

Muitos autores de publicacbes de pesquisa sobre MEP simplesmente assumem a
existéncia de estimadores de acuracia dos parametros sob controle oriundos de um conjunto de
dados sob controle e entdo, mudam diretamente para a discussdo do monitoramento da fase Il
atual (WOODALL, 2017; JONES-FARMER et al., 2014). Nao dando a devida importancia a
fase I.

Esse quadro vem evoluindo constantemente; como cita Capizzi (2015, p. 63), a analise
da fase | vem recebendo bem mais atencdo dos pesquisadores e profissionais.

Segundo Yazdi, Hamadani e Amiri (2019, p. 2); Zwetsloot e Ajadi (2019, p. 2), e Adegoke
et al. (2019, p. 9586), basicamente, cada abordagem ao monitoramento de processos &
conduzida em duas fases, fase | a fase Il, que possuem diferentes objetivos entre si.

Ainda segundo Yazdi, Hamadani e Amiri (2019, p. 2) e Adegoke et al. (2019, p. 9586),
diferentes métodos de monitoramento sdo aplicados em cada fase. Na fase I, um conjunto de
amostras é retirado do processo para eliminar as amostras fora de controle, devido as causas
especiais. Quando todos os dados sdo plotados dentro dos limites de controle, pode-se inferir,

com certa certeza, que o processo é afetado apenas por causas aleatérias, e estd,
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consequentemente, sob controle. No final da fase I, os parametros de processo sdo estimados
baseados nos dados sob controle e usados como input na fase I1.

O objetivo principal da fase I, é detectar rapidamente pontos amostrais fora de controle
(SALEH et al., 2016, p. 1).

Segundo Jones-Farmer et al. (2014, p. 265), na fase I, 0 profissional coleta um tamanho
fixo de amostras com frequéncia estabelecida, para aprender sobre o processo.

Na fase I, de maneira geral, 0 tamanho da amostra e a extensao do periodo observacional
precisam ser grandes e extensos o suficiente para caracterizar por completo 0 processo em
estudo; ou seja, para entender as variagdes de curto e longo prazo, checagem da suposicéo de
distribuicdo; estimar parametros, etc. (CAPIZZI, 2015, p. 46).

Zwetsloot e Woodwall (2019, p. 11), citam que o monitoramento de processo na chamada
fase Il depende do conhecimento obtido usando analise de dados histéricos da fase I. A maioria
da solucéo de problemas e o entendimento do processo, é tipicamente oriundo da fase |.

Na fase I, também é importante estabelecer a estabilidade do processo através da
investigacdo dos dados dos resultados incomuns, e remover as causas anormais de variacao.
Assim, os dados remanescentes sdo usados para estimar os parametros do processo sob controle
(FAN; JEN; LEE, 2019; GOEDHART; SCHOONHOVEN; DOES, 2020; JONES-FARMER et
al., 2014; YAZDI; HAMADANI; AMIRI, 2019).

Um dos objetivos da analise na fase | inclui quantificar a performance da qualidade atual
do processo e 0 melhor entendimento da natureza da variacdo no tempo (JONES-FARMER et
al., 2014, p. 265).

Esse entendimento ird auxiliar na definicdo de qual carta de controle sera melhor para a
aplicacdo no estudo. A performance de cada carta de controle dependera da estimativa realizada
na fase | (ZWETSLOOT; AJADI, 2019, p. 2).

O objetivo do MEP é fazer distincdo entre causa comum e causa especial de variacgéo.
Genericamente, € desconhecido qual variacdo € comum. Diversas técnicas de cartas de controle
vém sendo desenvolvidas para estimar o comportamento sob controle dos dados. O primeiro e
mais provavelmente o mais facil exemplo, de tal técnica, é a carta de controle de Shewhart,
baseada no limite 3-sigma (GOEDHART; SCHOONHOVEN; DOES, 2019, p. 1).
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Cartas de controle previnem ajustes desnecessarios no processo. Uma carta de
controle pode distinguir entre causa especial e causa comum de variagdo; nenhum
outro instrumento, incluindo-se o operador do processo, ¢ tdo efetivo em se fazer tal
distingdo. Se os operadores do processo ajustam o processo baseado em testes
periddicos ndo relacionados com um programa de carta de controle, eles irdo, na
maioria das vezes, tomar uma agdo exagerada a causa comum de variagdo e fazer
ajustes desnecessarios no processo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003, p 601).

Cartas de controle séo ferramentas essenciais no monitoramento de processos
(DOVOEDO; CHAKRABORTI, 2016, p. 1). Ha diversas ferramentas para se identificar e
mapear as causas de variagdo de um processo.

Pyzdek (1999), cita que o numero de causas para um problema pode ser enorme. O doutor
Kaoru Ishikawa desenvolveu um método simples de mostrar graficamente qualquer problema.

O método desenvolvido por Ishikawa possui diversos nomes conhecidos, como diagrama
de Ishikawa (diagrama espinha de peixe/diagrama de causa e efeito) (Figura 18).

Um fato importante é que o diagrama de Ishikawa mostra o estado de conhecimento atual
do processo e deve ser usado como ferramenta de uso constante, toda vez que algo novo sobre
0 processo vier & tona (PYZDEK, 1999).

Figura 18 — Exemplo diagrama causa e efeito

| Causa A —
Causa A—,
‘ . “~—— Causa B
Subcausa B
Processo Processo Problema
CausaA — CausaA—
) ~—— CausaB
~—— CausaB -
CausaC — Subcausa.— Causa C
~—— CausaD

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003).

2.3 INDUSTRIA 4.0

Segundo Xu, Xu e Li. (2018, p. 2941), a industria 4.0 foi inicialmente introduzida durante
a Feira de Hannover em 2011; depois, foi oficialmente anunciada em 2013 como uma iniciativa
estratégica alema para assumir um papel de pioneirismo nas inddstrias que estdo atualmente

revolucionando o setor de manufatura.
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O governo aleméo criou um projeto para promover “computadorizagédo” profunda e
inovacdo da producgéo, nesses poucos anos, as empresas alemés tem transformado a teoria
(nascida durante a Segunda Guerra Mundial) em uma aplicacdo de sucesso (ZAMBON et al.,
2019, p. 3).

Quando se avalia o periodo inicial (entre 2012 e 2016), os paises com maior concentragao
de estudos, identifica-se a Alemanha como lider e como era de se esperar, por ser o bergo da
industria 4.0 (Figura 19).

China e Estados Unidos figurava como o quarto e sétimo colocados, respectivamente. E

o Brasil como o oitavo colocado, com trés trabalhos sobre o tema.

Figura 19 — Distribuicao geografica dos artigos relacionados a industria 4.0 - 2012 ¢ 2016
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Fonte: Liao et al. (2017).

A Figura 20 descreve dentre os artigos do estudo de Liao et al. (2017, p. 3617) (em seu
estudo objetiva realizar uma revisao de literatura e defini¢do do estado da arte da 4* Revolugao
Industrial, além de apresentar as lacunas ainda presentes sobre o tema no meio académico);
voltados para a industria 4.0, quais palavras-chave sdo mais representativas, ou seja, ordenadas
pelo nimero de vezes em que sdo citadas em cada artigo consultado pelos autores. Nota-se que
os quatro primeiros sdo: “Modeling Technology”, “Virtualization and Visualization
Technology”, “Big Data” e “Cloud Technology”, todos estdo presentes no estudo. E na Figura

21, mostra as regides mais citadas para o termo “Industry 4.0” no titulo.
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Figura 20 — Palavras-chave relacionadas a tecnologias de abertura
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Fonte: Liao et al. (2017).

Porém, agora ja com mais tempo de desenvolvimento académico e aplicagdes industriais,
ao se ampliar o tempo para entre 2011 e 2021 (Figura 21), pode-se notar algumas mudangas.

China e Estados Unidos figuram como terceiro e quarto colocados, respectivamente.
Porém, com cerca de 20 e 33 vezes mais trabalhos, também respectivamente. Ocupando a
segunda colocagdo, depara-se com a Italia, que ndo figurava nem entre os 13 mais paises mais
citados no primeiro periodo.

E o Brasil, ainda como o oitavo colocado, porém com 66 vezes mais estudos sobre o tema,
mostrando uma evolu¢do bastante relevante. Nota-se uma verdadeira corrida para se

implementar avangos no tema industria 4.0 entre varios paises, e iniciado pela Alemanha.

Figura 21 — Regides mais citadas entre 2011 e 2021 para o termo “industry 4.0” no titulo,
limitado a publicagdes tipo “artigo”
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Fonte: Elsevier (2021).
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H& uma evolugdo constante e acelerada, cita-se ja na literatura, inclusive o termo industria
5.0, que é definida como uma transformacdo mais sistemética, e que inclui impactos na
sociedade civil, governanca e estruturas, e na identidade humana em adicdo para ramificacGes
na economia/manufatura, unicamente (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018, p. 238).

Zambon et al. (2019, p. 8) citam que os maiores avangos esperados da indudstria 5.0 dizem
respeito a interacdo entre maquinas, IdC e pessoas que é esperado levar a producdo a novos
niveis de velocidade e acuracia. E que em alguns anos, operarios e rob6s acabardo trabalhando
juntos na definicdo e no compartilhamento das tarefas de trabalho em uma grande variedade de

processos de manufatura.

2.3.1 Definicéo de industria 4.0

Nenhuma defini¢do clara e especifica foi encontrada durante a revisdo bibliografica.
Segue doravante, resumo das mais relevantes.

Hermann, Pentek e Otto (2016, p. 2), definem como “a convergéncia de produgdo
industrial e informacdo e tecnologias de comunicacdo, chamado industria 4.0, nesse estudo,
0s autores nomeiam como seus principais componentes IdC, SFC e fabricas inteligentes.

Kolberg Knobloch e Zuhlke (2017, p. 1) definem indastria 4.0 como a visdao de
componentes inteligentes e maquinas que sao integrados em uma rede comum digital baseada
nos padrdes comprovados de internet.

Kamble, Gunasekaran e Gawankar (2018, p. 108) e Ghobakhloo (2018, p. 911) definiram
industria 4.0 baseados nas tecnologias interconectadas que sdo usadas na implementagdo da
industria 4.0.

A transformagao digital permite as organizacdes se tornarem mais eficientes por meio da
adocao das tecnologias mais recentes no sistema de producdo (JAYASHREE et al., 2021, p. 2).

Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 1) diz que industria 4.0 ¢ um conceito que almeja
alcancar a integracdo das partes fisicas do processo de manufatura (por exemplo maquinas
complexas, diversos dispositivos e sensores) com as partes cibernéticas (por exemplo softwares
avancados), via rede.

Castelo-Branco, Cruz-Jesus e Oliveira (2019, p. 23) citam que o conceito de industria 4.0
¢ um conceito que utiliza um conjunto de tecnologias, dispositivos e processos para oferecer
modelos de produgdo autossuficientes, capazes de operar com o minimo e indispensavel de

intervengao humana.
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Fato importante ¢ a escassez de implementacdo pratica, em nivel industrial, como
mencionado por Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 1) que citam que, embora pesquisas com o
tema industria 4.0 estejam crescendo exponencialmente, evidéncias de sua implementagao
pratica ¢ ainda algo escasso e que ndo passam de estudos piloto em areas especificas da empresa.
Além disso, os desafios industriais encontrados na implementagdo do conceito de industria 4.0
¢ algo menos enderecado ainda.

De acordo com Miiller (2019, p. 2193), conhecimento e habilidades sobre industria 4.0
devem ser criados nas empresas para uma correta implementagao da industria 4.0. Em adigao,
um alto nivel em tecnologia da informacao (TI) ¢ de grande vantagem para a empresa.

Para Lasi et al. (2014, p. 240) e Miiller (2019, p. 2189), os SFC sao as tecnologias de
proposito geral na industria 4.0 e sdo dependentes da IdC.

Por sua vez e conforme mencionam Miiller, Buliga e Voigt (2018, p. 2189), o uso de SFC
em producdo industrial, logistica e processos relacionados, oferecem diferentes potenciais,
como monitoramento em tempo real, prognostico, diagnostico e controle remoto.

Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 2) classifica as tecnologias da industria 4.0 em 10
categorias: SFC, 1dC, andlise de big data, computacdo em nuvem, realidade aumentada e
realidade virtual, entre outros. Também Ghobakhloo (2018, p. 914) menciona que industria 4.0
trata-se de um sistema integrado de 14 tendéncias tecnoldgicas, e cita SFC, IdC, analise de big
data, computagdo em nuvem, entre outros em seu estudo.

Foi observado que os conceitos de SFC, 1dC, do inglés internet of things (IoT) e
computa¢do em nuvem, do inglés “cloud computing”, estdo intimamente relacionados a
industria 4.0.

Defini¢des das principais tecnologias:

o Sistemas fisico-cibernéticos: Integracdo do sistema fisico basico e o sistema de
software: novas opgdes por meio do uso de informacdo em tempo real via radio-frequency
identification (RFID), sensores etc. (LASI et al., 2014, p. 240). Yao et al. (2017) definem como
sendo a integragdo da computagdo com processos fisicos. O mesmo autor vai além e
complementa como sendo um sistema complexo composto de muitos elementos heterogéneos,
e que estruturas de sistemas especificas sdo geralmente requeridas para diferentes cenarios de
implementa¢do. De acordo com a National Science Foundation (2021), SFC sdo sistemas
projetados e que sdo construidos e dependentes, da forte integracdo dos componentes

computacionais e fisicos. Os SFC sao criados da integracao entre sistemas de TI, componentes
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mecanicos e eletronicos conectados através de redes online IdC (LEE; BAGHERI; KAO, 2015,
p. 18);

. IdC: E uma rede dindmica onde entidades fisicas e virtuais possuem identidades
e atributos e usam interfaces inteligentes (SIKORSKI; HAUGHTON; KRAFT, 2017, p. 235).
Outra defini¢do, agora de Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 2) e Atzori, lera e Morabito (2010,
p. 2), € que IdC representa uma rede que fornece comunicagdo entre “coisas” (por exemplo
objetos ou dispositivos), via estrutura de informag¢do e comunicagdo, que resulta em
possibilidade de atua¢do em tempo real;

. Computagdo em nuvem: representa um servico computacional que fornece
armazenagem de dados, compartilhamento e processamento via fontes visuais ¢ em escala por
meio da internet (CHEN et al., 2016, p. 32). Liu et al. (2016, p. 1) mencionam que computacao
em nuvem esta no ndcleo da IdC.

Ha outros conceitos, como o de manufatura inteligente e fabrica inteligente, que comegam
a se misturar e estarem relacionados com os conceitos de industria 4.0.

Manufatura inteligente, no contexto de industria 4.0 e conforme citado por Wan et al.
(2016, p. 8978), atrai interesse de governos, empresas e pesquisadores académicos. Ainda
segundo os mesmos autores, os padroes de construcdo do termo “fabrica inteligente” sdo
amplamente discutidos, mesmo que os padrdoes de implementagdo ainda ndo tenham sido
estabelecidos.

Ja para Li e Xu (2017), a industria 4.0 foca no conceito de “fabrica inteligente” e SFC,
que integra tecnologias avangadas como automacao, compartilhamento de dados em tecnologia

de manufatura, IdC, computagdo em nuvem, bens e pessoas.
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Liet al. (2017, p. 25), definem o /layout da industria 4.0 na Figura 22.

Figura 22 — Layout da industria 4.0
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Fonte: Li et al. (2017).

A respeito dos layers, Li et al. (2017, p. 25), citam os requerimentos de cada /ayer para
atendimento ao conceito de fabrica inteligente, doravante sumarizados:

. Layer dispositivos: equipamentos fisicos necessitam ter suporte para aquisi¢cao de
informacdes em tempo real e os dispositivos de comunicagdo deveriam prover uma transmissao
de dados de alta velocidade;

. Layer de rede: internet industrial das coisas (IIdC) deveriam suportar novos
protocolos e novos formatos de dados com alta flexibilidade e escalada, enquanto os sensores
sem fio industriais (SSFI) trazem novas oportunidades de desenvolvimento de redes industriais;

. Layer de nuvem: as nuvens (ou big data ou servidores) sdo responsaveis pela
armazenagem, “limpeza”, alta performance computacional e outros servi¢os, além de proverem
a ponte entre as redes e as aplicagdes;

o Layer de aplicagao de dados: plataforma de nuvem deveria ser capaz de analisar
dados diversos. Analise de dados deveriam prover base cientifica para tomada de decisdo.

Yao et al. (2017, p. 2), mostram um pouco sobre a interconexao dos termos relacionados

a industria 4.0 na Figura 23.
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Figura 23 — Quatro componentes da industria 4.0 e fabrica inteligente dentro da industria 4.0
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Fonte: Yao et al. (2017).

Oborski (2018, p. 50), em seu trabalho “Integragdo de operadores de maquinas com o
sistema de controle de chao de fabrica para Industria 4.0”, cita que as empresas enxergam uma
demanda para integracdo em tempo real dos operadores de maquinas, processo ¢ sistemas de
monitoramento de maquinas com processamento avancado de dados. Nesse estudo, o autor
mostra a implementacao de sistemas especializados de TI, baseados em painéis dedicados por
operador de maquina. Permitindo acesso estavel e permanente a varios sistemas de suporte a
produgdo, como instrugdes, além do desenvolvimento da integragdo de sistema manual de
medi¢do para medicao da geometria de pecas.

Uma comparagao entre o sistema de produgao atual e a indistria 4.0 ¢ feita, onde um dos
principais pontos mencionados desde um ponto de vista gerencial, ¢ a falta de informagao em
tempo real relacionada ao processo produtivo e a realizagao das ordens de producao (OBORSKI,
2018, p. 48).

Ainda segundo 0 mesmo autor, o operador tem a informacéo sobre a corre¢do da peca
medida e informacdo sobre a estabilidade das maquinas do processo de maneira imediata
(Figura 24).
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Figura 24 — Esquema do sistema de medicao
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Fonte: Oborski (2018).

Apos revisdo bibliografica e como humilde tentativa de dissertar sobre o tema de industria
4.0, segue defini¢ao desse estudo:

o Industria 4.0 ¢é a convergéncia ou o caminho natural da produ¢@o industrial, na
tentativa de aprimorar o uso de informacgdes de processo (obtidas via big data) disponiveis em
tempo real; sendo que para tal, ha a demanda de tecnologias de comunicagdo e tratamento de
dados. Dentre as mais relevantes até o presente momento: SFC, 1dC, andlise de big data e
computagdo em nuvem. Tornando os processos capazes de operar com o minimo e
indispensavel de intervengdo humana e permitindo acesso em tempo real ao processo em si € a
varios sistemas de suporte a producdo, como instrucdes operacionais, de qualidade, de

planejamento, de manutencgao, entre outros.

2.3.2 Enquadramento do estudo em industria 4.0

No estudo em questdo, fez-se uso do tablet em linha de envase, integrando-se consultas
automdticas ao sistema de enterprise resource planning (ERP) da empresa, SAP®, buscando
dados de ajuste de processo, como densidade analisada do lote de produto, seguindo defini¢dao
de Oborski (2018, p. 54).

Hé elementos de todos os layers conforme citado por Li et al. (2017, p. 25):

o Layer dispositivos: maquina de envase e o tablet;

o Layer de rede: uso de rede sem fio (wi-fi);

o Layer de nuvem: uso de servidores e banco de dados em nuvem;
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o Layer de aplicagao de dados: uso plataforma Skelta® e outras aplicagdes internas,
como algoritmos para calculo dos parametros das cartas de controle e calculo do ajuste de peso
a ser utilizado pelo operador.

No estudo, ha a integracdo da maquina de envase (maquina complexa), o fablet
(dispositivo) e software (aplicagdes internas a plataforma Skelta®), via rede sem fio; atendendo
ao sugerido por Bajic, Rikalovic e Piuri (2020, p. 1).

Conforme citam Castelo-Branco, Cruz-Jesus e Oliveira (2019, p. 23), o processo conta
com um conjunto de tecnologias, como o uso de quick response code (QR Code) para
identificacdo e registro automatico dos insumos de embalagem, de maneira a garantir a
rastreabilidade e a avaliagdo quanto ao uso correto; ¢ oferece um modelo de produgdo
autossuficiente em relagdo ao ajuste de peso, definido por algoritmos, sendo a intervengao
humana (do operador), reduzida ao minimo e indispensavel.

Conforme mencionam Miiller, Buliga e Voigt (2018, p. 2189), ha a geragdo de base de
dados para alimentagao, em tempo real das cartas I-MR, por bico. Proporciona monitoramento
em tempo real, progndstico, diagndstico e controle remoto, ja que podem ser acessadas por
telefone celular ou computador corporativos, de qualquer lugar e em tempo real.

Conforme Oborski (2018, p. 49), desde o ponto de vista gerencial, havera o
compartilhamento em tempo real, das informacodes relacionadas ao processo produtivo e quanto
a realizagdo/finalizacao das ordens de produgao.

Assim como mencionado no esquema da Figura 24, o operador possui a informagao sobre
corre¢do (necessidade de) e a informagdo sobre a estabilidade das maquinas do processo, de
forma imediata.

No estudo ha uma semelhanca forte com o estudo de Oborski (2018, p. 52), onde o
operador faz uso do fablet (painel) para acesso estavel e permanente a varios sistemas de suporte
a producdo, como instrugdes, consultas etc.

Com relagdo aos SFC, ha a integrac¢do do sistema fisico bésico e o sistema de software:
novas opgoes por meio do uso de informagdao em tempo real via QR Code, como indicado por
Lasi et al. (2014, p. 240).

Como citado por Yao et al. (2017, p. 2) e pela National Science Fundation (2021), ha a
integracdo da computagdo (base de dados, plataforma Skelta® e outras aplica¢des internas,
como algoritmos para célculo dos parametros das cartas de controle e ajuste de peso), com

processos fisicos.



56

Hé um sistema complexo, elementos heterogéneos e uma estrutura de sistema especifica
para atender a necessidade do estudo, como mencionado por Yao et al. (2017, p. 2).

Com relacao a IdC, no estudo, maquinas possuem identidades e atributos, assim como
entidades como o lote de produto (virtuais) e que usam interfaces inteligentes (fablet), como
sugerido por Sikorski, Haughton e Kraft (2017, p. 235).

Com relagdo a computagdo em nuvem, o estudo fornece armazenamento de dados,
compartilhamento e processamento via fontes visuais (tablet e cartas de controle) e em escala
por meio da internet, como proposto por Chen et al. (2016, p. 32).

Dessa maneira, entende-se que ha o enquadramento do estudo ao tema industria 4.0.
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3 METODO DE PESQUISA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa em questdo, quanto a sua natureza, classifica-se como aplicada, pois objetiva
gerar conhecimentos para aplicacdo pratica dirigidos a solucdo de problemas especificos e
envolve verdades e interesses locais (PRODANOV; FREITAS, 2013), conforme a Figura 25.

O problema é a variacdo do peso das bombonas de 5 L na linha de envase especifica e a
falta de padrdo do operador ao realizar o ajuste de peso, manualmente.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é explicativa, pois pretende explicar os porqués do

problema de variagdo de peso e suas causas.

Figura 25 — Classificacdo da pesquisa

Classificacdo da Pesquisa

o Quanto aos Procedimentos .
S R

- - -

Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2013).

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa-acao, pois ela é concebida
em estreita associagdo com uma agéo ou com a resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos
de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 2002).

A pesquisa-acdo € participativa e ocorre quando ha interesse coletivo na resolucdo de um
problema (COUGHLAN; COGHLAN, 2002, p. 224; PRODANOV; FREITAS, 2013).
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A pesquisa-acdo é o método a ser utilizado para o desenvolvimento deste estudo,
subsidiado por outras estratégias de pesquisa, como por exemplo, as ferramentas tipicas de um
estudo de caso. De acordo com Bernardes, Muniz Junior e Nakano (2019), acdo permite ao
pesquisador compreender um problema e nele intervir, em tempo real, ou seja, trata-se de uma
metodologia em que o processo-alvo da pesquisa € aprimorado por meio da préatica, gerando
aprendizado e conhecimento sobre o processo e sobre a pesquisa no decorrer da resolucdo do
problema.

Para Mello et al. (2012, p. 5), a pesquisa-acdo é aplicada por meio de um ciclo composto
por quatro passos: planejar uma melhoria, agir para implantar a melhoria planejada, monitorar
e descrever os efeitos da melhoria implantada e avaliar os resultados da agéo, retroalimentando

o ciclo (Figura 26).

Figura 26 — Estruturacao para condugdo da pesquisa-ag¢ao

4,1

Planejar a
/ pesquisa-acio \

45 42
[ Avaliar resultados Coletar dados 0 &M
A
A ' ¢ gerar relatdrio / "
- . Analisar dados e v
" -~
Implementar acges planejar acBes A

Fonte: Mello et al. (2012).

No estudo em questdo, a criacdo da base de dados sera feita com time multidisciplinar,
incluindo-se os participantes representativos da situagdo ou do problema (engenheiros,
supervisor e operadores), de maneira cooperativa com os pesquisadores.

A abordagem seré de solu¢do do problema (variacdo do peso), com aplicacdo de método
cientifico e experimentacdo no problema pratico, e requerera solucdes e envolvera a
colaboracéo e cooperacdo dos pesquisadores e membros do sistema organizacional, tal qual
mencionam Coughlan e Coghlan (2002, p. 223).

Serd feito de maneira ciclica, com avaliagdo pos implementacdo das medidas,
principalmente nas aplicagdes tecnologicas relacionadas a IdC, desenvolvidas em conjunto.

Quanto a forma de abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa quantitativa, pois o
problema é quantificavel, variavel peso, e serdo adotados recursos e técnicas estatisticas, como

uso de cartas de controle, avaliacdo da média e desvio-padrdo do processo de envase.
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3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA ACAO

Foi realizada uma revisdo da literatura sobre o tema da pesquisa com o intuito de analisar
as estratégias do desenvolvimento da fase | do CEP e técnicas presentes na industria 4.0. Apds
a determinacdo da lacuna de pesquisa, foi proposto a empresa um projeto de implementacao do
CEP estruturado com ferramentas alinhadas em industria 4.0.

3.2.1 Linha piloto A

Foi proposta a execugéo de teste piloto em uma linha de envase A, cujo principal produto
¢ um fungicida tipo suspension concentrate (SC), envasado principalmente em bombonas de 5

L.

3.2.2 Objeto do estudo linha B

Ap6s implementacdo na linha piloto A, foi proposta a implementagdo em outra linha de
envase B, dessa vez cujo principal produto € um herbicida liquido tipo soluble concentrate (SL),

envasado principalmente em bombonas de 5 L.

3.3 COLETA DE DADOS

Consistiu em trés etapas distintas:

1 — Coleta de dados historicos, armazenados em folhas de processo de cada lote de
produto, na linha piloto A, onde cada um dos sete bicos foi registrado individualmente. E na
linha B, objeto do estudo, onde cada um dos oito bicos também foi registrado individualmente;

2 — Coleta de dados reais, durante o piloto na linha A, ap6s implementagao do CEP;

3 — Coleta de dados reais, na linha B, objeto do estudo, apos implementag¢ao do CEP.

3.3.1 Implementacéo do CEP

Dentro do CEP, ha a opc¢ao de diversos tipos de cartas de controle. Cada qual com sua

indicacdo de aplicagao.
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Costa, Epprecht e Carpinetti (2016), juntamente com Montgomery (2001), citam que as
cartas EWMA e CUSUM séo indicadas para monitoramento de processos sujeitos a pequenas
variacdes. Outro ponto importante mencionado pelo mesmo autor é que, ambas as cartas
EWMA e CUSUM, ndo sinalizam desajustes de imediato, afastando-se gradualmente da linha
central, sendo o grafico de I, mais agil para tal. Também Noskievicova, Smajdorova e
Tyleckova (2020, p. 1) mencionam que a carta CUSUM ¢ considerada uma eficiente alternativa
as cartas de Shewhart quando € de interesse detectar pequenas variagfes no processo.

De acordo com Sayuti e Pertiwi (2018, p. 3), e Mukundam et al. (2013, p. 1004), a carta
I-MR ¢ usada para processos cujo tamanho da amostra ¢ um (n= 1). Os mesmos autores também
citam que que isso ocorre comumente quando a inspecdo € feita automaticamente ou quando o
nivel de produgao ¢ lento, tornando dificultoso ter-se tamanho de amostra maior que um ( n >
1). Mencionam ainda que ¢ comum de se ocorrer em industria quimica.

Montgomery e Runger (2018), citam que a carta I-MR ¢ usada quando a taxa de produg¢ao
¢ muito lenta e ¢ inconveniente permitir tamanho de amostra maior que um (n > 1) e acumular
antes de analisar. Ainda de acordo com os mesmos autores, as medi¢des individuais sao
assumidas como sendo descorrelacionadas, e qualquer padrao aparente nas cartas de valores
individuais de X (grafico de I) devem ser cuidadosamente investigados.

A carta [-MR ¢é muito insensivel para pequenas variagdes na média do processo. Sendo
assim indicada para grandes mudangas na média do processo (MONTGOMERY; RUNGER,
2018). Mukundam et al. (2013, p. 1004), recomendam seu uso para desvios maiores que 1,5
vezes o desvio padrao.

Na pesquisa em questdo, ndo ha o objetivo de se detectar pequenas variagdes, assim como
também de se detectar o mais cedo possivel um ponto fora dos limites de controle, reduzindo-
se assim, as intervencbes no processo de envase em questdo. Devido a baixa precisdo da
maquina de envase em questdo e também devido a intencdo de se reduzir o nivel de intervencédo
operacional no processo.

Na linha estudo B, temos uma capacidade (taxa de produ¢do) de aproximadamente 30
bombonas por minuto. Se compararmos com fabricagdo de bebidas, onde se opera com
aproximadamente 2.000 garrafas por minuto, notamos que a linha de estudo B, possui
capacidade bem reduzida. Dessa maneira, poucas amostras em cada bico sao geradas durante o
processo de envase. O procedimento amostral estd definido para uma amostra por bico a cada
60 minutos, ou quando houver alguma mudanga no processo, como por exemplo, alteracdo de

fornecedor da bombona, mudanca de lote de produto, limpeza na linha ocasionada por
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derramamento de produto, ocorréncia/problema de manutencdo em qualquer parte da maquina
envasadora, entre outros.

O produto a ser envasado ¢ formulado em lotes e liberado em granel ou bulk para ser
envasado em suas diferentes apresentacoes, caso haja. Como o produto ¢ homogéneo e ha certo
tempo entre amostras do mesmo bico (cerca de 60 minutos), hd o entendimento de que ndo ha
correlacdo entre amostras consecutivas.

Um ponto a se atentar ¢ em relagdo a autocorrelagcdo que segundo Montgomery (2001),
processos de manufatura, em geral, sdo regidos por elementos inerciais, ¢ quando o intervalo
entre observagdes torna-se pequeno em relacdo a estas forcas, elas se tornam correlacionadas
ao longo do tempo. E o que ocorre por exemplo em subgrupos maiores que um (n > 1).

Segundo Claro, Costa e Machado (2007, p. 543), a autocorrelag¢do (que causa aumento no
namero de alarmes falsos) na variavel sob monitoramento pode ser gerada por uma causa
especial ou ainda ser inerente ao processo. Os mesmos autores citam que em muitas aplicagoes,
a dindmica do processo faz com que observagdes consecutivas ou proximas tornem-se
correlacionadas.

Como alternativa para se evitar ou reduzir a autocorrelagao, segundo Claro, Costa e
Machado (2007, p. 543), pode-se por exemplo, aumentar o intervalo de tempo entre
observagdes (no exemplo citado no trabalho dos autores, espagamento de 15 observagdes entre
subgrupos ja se mostrou suficiente para tal).

Outra medida citada pelos mesmos autores ¢ adotar-se o uso de graficos de controle com
limites “alargados”. Os autores ainda citam como medida para se evitar a autocorrelagdo,
monitorar o processo com cartas de controle para os residuos independentes e identicamente
distribuidos resultantes.

Para o estudo em questdo, as seguintes medidas contribuem para se evitar a

autocorrelacao:
. Subgrupo igual a um (n = 1);
o Espacamento de aproximadamente 225 observagdes entre amostras por bico.

Numero este bem maior o espagamento de 15 observagdes mencionado no trabalho de Claro,
Costa e Machado (2007, p. 543).
As outras duas opgdes foram consideradas invidveis ou demasiado complexas para o

estudo e aplicagdo real.
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Além disso, ¢ preciso ter em mente que o operador possui uma gama de outras
responsabilidades e atividades de verificagdo que demanda muito do seu tempo. Essa é a
estratégia de turnos implementada pela empresa.

Dessa maneira, decidiu-se por nao fazer uso da Carta EWMA, da carta CUSUM ou da

carta TCC. Optando-se por fazer uso da carta -MR.

3.3.1.1 Linha piloto A

Todos os dados historicos foram digitalizados e analisados por meio de software
estatistico Minitab®18. A coleta de dados foi realizada coletando-se uma amostra (bombona)
de cada bico de hora em hora, e a bombona foi pesada em balanca de mesa, calculado o volume
por meio da densidade analisada do lote de produto e o valor plotado individualmente na cartas
I-MR.

3.3.1.2 Objeto do estudo linha B

Todos os dados historicos foram digitalizados e analisados por meio de software
estatistico Minitab®18. Apos implementago na linha piloto A, foi proposto implementagdo em
outra linha de envase B, da mesma forma, sera realizada coletando-se uma amostra (bombona)
de cada bico de horaem hora, e a bombona sera pesada em balanga de mesa, calculado o volume
por meio da densidade analisada do lote de produto e o valor plotado individualmente na cartas
I-MR.

3.3.2 IndUstria 4.0

Na pesquisa em questdo, ha o objetivo de utilizar-se de ferramentas relacionadas a
industria 4.0 para se conseguir a padronizacdo do processo de intervengdo operacional no
processo alvo do estudo, tendo como pano de fundo, o uso do fablet em linha de envase,
integrando-se consultas automaticas ao sistema ERP da empresa, SAP®, buscando dados de
ajuste de processo, como densidade analisada do lote de produto. Também sera gerada base de

dados para alimentagdo, em tempo real das cartas [-MR, por bico.
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Os dados de resultados de outras inspegdes realizadas pelo operador, como “teste de
selagem”, para verificar possivel vazamento de produto, também serdo alimentados no banco
de dados, de maneira que o algoritmo fara o espacamento automatico da amostragem para tal
inspecao, na medida que problemas nao sao detectados e reduzindo-se o intervalo, caso algum
problema seja detectado.

Foram desenvolvidos QR Codes para identificacdo e registro automatico dos insumos de
embalagem, de maneira a garantir a rastreabilidade e a avaliagdo quanto ao uso correto, de
acordo com a lista técnica do produto a ser envasado; através de consulta ao ERP da empresa -
SAP®. Também foram gerados QR Codes para as linhas de envase, para identificagdo e garantir
a rastreabilidade e a avaliagdo quanto ao envase na linha correta, de acordo com o plano de
producio; através de consulta ao ERP da empresa - SAP® evitando-se erros operacionais.

Tais desenvolvimentos/solugdes citadas anteriormente, estdo em linha com Li e Xu (2017)
sobre industria 4.0, pois focam no conceito de “fabrica inteligente” e SFC, que integra
tecnologias avangadas como automacdo, compartilhamento de dados em tecnologia de
manufatura, IdC, computagdo em nuvem, bens e pessoas. Além, atendem aos requerimentos
dos layers no conceito de Fabrica Inteligente mencionados por Li et al. (2017).

Também atendem aos /ayouts e os layers da industria 4.0 mostrados na Figura 22 por Li
et al. (2017) e a defini¢do de IdC de Sikorski, Haughton e Kraft (2017), onde cita que IdC ¢
uma rede dinamica onde entidades fisicas e virtuais possuem identidades e atributos e usam

interfaces inteligentes.

3.3.2.1 Linha piloto A

Antes da implementagdo propriamente dita do piloto na linha A, foram realizados
diversos pequenos testes, seguindo-se o conceito de pesquisa-acdo, nos quais o time do projeto
identificou varias “usabilidades” possiveis, relacionadas com industria 4.0, as quais foram
arquivadas nos arquivos gerados para registro, as planilhas de acompanhamento em ciclos,

chamada de patch notes ou work cycles (Figura 27).
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Figura 27 — Exemplo patch notes ou work cycles
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes de cada pequeno teste, o time se reuniu em sala de reunido para planejar o que seria
testado, buscando oportunidades de automatizacao e digitalizacdo do processo.

Apds cada pequeno teste, o time se reuniu em sala de reunido, avaliou os resultados e
definiu que mudancas seriam de fato implementadas.

Para o teste piloto na linha A, somente foram coletados os valores de peso e plotados em
tempo real nas cartas I-MR, por bico.

As informagdes necessarias para as demais “usabilidades”, ndo foram coletadas no piloto.

3.3.2.2 Objeto do estudo linha B

Apos implementagdo na linha piloto A, foi proposto implementa¢ao em outra linha de
envase B e também foram realizados diversos pequenos testes, seguindo-se o conceito de
pesquisa-acdo, nos quais o time do projeto identificou véarias “usabilidades” possiveis,
relacionadas com industria 4.0, as quais foram arquivadas em acompanhamento em ciclos,
usadas no piloto, os patch notes ou work cycles da Figura 27.

Antes de cada pequeno teste, o time se reuniu em sala de reunido para planejar o que seria

testado, buscando oportunidades de automatizacao e digitalizagdo do processo.
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Ap0s cada pequeno teste, o time se reuniu em sala de reunido, avaliou os resultados e
definiu que mudancas seriam de fato implementadas. O time de smart manufacturing
desenvolveu a programacao das solucoes testadas e definidas para implementagao de fato.

Para o teste na linha B objeto do estudo, foram coletados os valores de peso e plotados

em tempo real nas cartas I-MR, por bico.

3.4 ANALISE DOS DADOS E PLANEJAMENTO DAS ACOES

Esta etapa visou avalia¢do por time multidisciplinar do estudo avaliou os dados coletados
a cada ciclo de implementagdo e definiu as agdes necessarias para o proximo ciclo plan, do,
check, act (PDCA), traduzido como: planejar, fazer, verificar e agir. Seguindo-se o conceito de

pesquisa-acgao.

3.4.1 Implementacdo do CEP

3.4.1.1 Linha piloto A

Consistiu basicamente em analise de dados histdricos sobre o processo de envase dessa
linha, assim como identificacdo de possiveis razdes para as causas especiais de variacao.

Foram realizadas algumas reunides com o time multidisciplinar do estudo.

Devido janelas de producdo para a linha de envase e iminente substitui¢do da envasadora
dessa linha, ndo houve oportunidade de realizar muitos testes em campo.

Dessa forma, os resultados foram analisados com suporte do software estatistico Minitab®

18, conforme apresentado no item 4. Resultados e Discussao.

3.4.1.2 Objeto do estudo linha B

Consistiu em diversas reunides com o time multidisciplinar do estudo para andlise de
dados historicos sobre o processo de envase dessa linha, identificacdo de possiveis razdes para
as causas especiais de variacao e planejamento das agdes a serem testadas e implementadas na
linha do estudo B. Conforme apresentado no item 4. Resultados e Discussao.

Na linha do estudo B, foi de fato utilizado o conceito de pesquisa-agdo, conforme Mello

et al. (2012).
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3.4.2 IndUstria 4.0

3.4.2.1 Linha piloto A

Para os primeiros testes na linha piloto A, foi desenvolvido uma solucdo de baixo custo e
que permitia relativamente facil alteragcdo, além de interface amigavel ao operador, atendendo
a agilidade necessaria e que ja fosse de uso comum na linha envase, para tanto, utilizou-se o
software Microsoft® Excel 365. Dessa maneira, com o andamento da pesquisa-agio na linha

piloto A, foi necessario alteracao constante da solugao.

3.4.2.1.1 Software para testes iniciais em linha de envase (Excel + Visual Basic)

A solu¢do foi desenhada combinando-se formulas do software e a linguagem de
programacao Visual Basic sendo composta por quatro paginas distintas:
. Pagina inicial (Microsoft® Excel + Visual Basic): Composta pelos campos

29 ¢

“motivagdo”, “comandos” e “barra de navegacdo”, tem como objetivo informar ao usuario o
motivo da utilizacdo do aplicativo e servir como apresentacdo da solucao. O layout desta pagina

é exibido na Figura 28;

Figura 28 — Pagina inicial (solugdo em Microsoft® Excel + Visual Basic)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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o CEP (Microsoft® Excel + Visual Basic): Composta pelos setores “barra de
navega¢do”, “botdes de operagao”, “dados para operagdo”, “cartas de controle”, e “histdrico de
medigdes” contém as principais fungdes da ferramenta desenvolvida para os testes iniciais. O

layout desta pagina é exibido na Figura 29;

Figura 29 — Central de CEP (solu¢do em Microsoft® Excel + Visual Basic)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta tela, buscou-se a criacdo de uma interface rapida, visual e amigavel de modo a
auxiliar o operador de envase na tomada de decisdo, informando quando intervir ou ndo no
processo com a ajuda da carta I-MR por bico, a qual é plotada em tempo real durante a operacao
do equipamento.

Ao selecionar o botdo “nova pesagem’” uma janela para inser¢do de dados ¢ exibida e ¢
solicitado ao usuario a insercdo das medicOes coletadas em cada um dos oito bicos de envase
de uma em uma hora na linha de envase. Nesta janela os limites de controle sdo exibidos ao
usuario de forma a orienta-lo quanto aos parametros de controle do processo. Em adicional,

criou-se um campo que permite que o operador informe se cada bico de envase esta realmente
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em uso, pois sabe-se que um bico pode ser desativado devido a manutengdo e com isso o volume

envasado pelo mesmo é igual a zero. O layout desta pagina é exibido na Figura 30.

Figura 30 — Janela inser¢do de dados (solugdo em Microsoft® Excel + Visual Basic)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a insercdo dos dados na aplicacdo, a carta de controle é atualizada com os valores

inseridos e uma nova janela, conforme a Figura 31, € exibida ao usuario informando quais bicos

se encontram sob controle estatistico e quais ndo se encontram sob controle estatistico no

momento da medicdo. Em adicional, € solicitado que o0s ajustes necessarios para

reestabelecimento do controle sejam executados.

Figura 31 — Pop-up de informagdo: “o processo esta sob controle?” (solugio em Microsoft®™

Excel + Visual Basic)

Microsoft Excel x

Bico 1:

1 ponto fora dos limites de controle!
Realize os ajustes necessarios!

Bico 2:

Sob controle.

Bico 3:

Sob controle.

Bico 4:
Sob controle.

Bico 5:
Sob controle.

Bico &:
Sob controle.

Bico 7:
Sob controle.

Bico 8:
--lnoperante--

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Base de dados (Microsoft® Excel + Visual Basic): A base de dados utilizada para
a criacdo da solucéo foi armazenada dentro do software Microsoft® Excel 365 e encontra-se
disponivel para consulta conforme a Figura 32. Esta base, simplifica o processo de coleta de
dados para proximas analises historicas do processo, isto pois ndo serd necessaria consulta de
registros em papel e transcricdo destes para o Microsoft® Excel, a base é construida

automaticamente;

Figura 32 — Base de dados (solugdo em Microsoft® Excel + Visual Basic)

Insergio de Base de Dados Configuragdes

Tela Inicial

Dados
Numero de Pesagens: 20
Operador Maquina Cod. Produto Lote Produto Densidade Tara Bombona Bico 1(g) Bico 2 (g)
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5296 5300
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5286 5292
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5306 5302
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5308 5286
06/09/2019 23:26 X ¥ 19112902900 1,057 272 5308 5302
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5308 5300
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5310 5306
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5310 5300
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5308 5286
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5302 5322
06/09/2019 23:26 X Y 19112902900 1,057 272 5322 5327
06/10/2019 00:27 X Y 19112902900 1,057 272 5320 5322
06/10/2019 00:29 X Y 19112902900 1,057 272 5306 5331
06/10/2019 00:31 X Y 19112902900 1,057 272 5317 5308
07/03/2019 22:53 X Y 19112902900 1,057 272 5326 5324
07/03/2019 22:59 X Y 19112902900 1,057 272 5304 5308
07/11/2019 20:33 X Y 19112902900 1,057 272 5309 5317
07/11/2019 20:57 X Y 19112902900 1,057 272 5311 5280
4/07/2019 18:37:57 X Y 19112902900 1,057 272 5222 5215
4/07/2019 19:46:51 X Y 19112902900 1,057 272 5311 5280
Fonte: Elaborado pelo autor.
. ~ . . -
o Configuracdes (Microsoft® Excel + Visual Basic): A péagina nomeada como

“configura¢des” tem como objetivo permitir que o usuario administrador da solugao consiga de
forma rapida alterar qualquer pardmetro das demais paginas apresentadas nos topicos anteriores
(Pagina inicial (Microsoft® Excel + Visual Basic), CEP (Microsoft® Excel + Visual Basic),
Base de dados (Microsoft® Excel + Visual Basic)) do presente estudo.

3.4.2.2 Objeto do estudo linha B
O modelo da solugdo em Microsoft® Excel + Visual Basic foi apresentado a area de smart

manufacturing e a geréncia sénior da producgdo, sendo aprovado e nomeado como “projeto

CEP”.
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Entretanto, para atender a requisitos internos da empresa e a questdo de pesquisa trés
“avaliar a viabilidade da implementacdo de ferramentas (tablet e big data) para auxiliar a
empresa a implementar melhorias voltadas a inddstria 4.0 [...]. Porém, sem incorrer em riscos
a seguranca da informacéo corporativa e a privacidade de dados”, conforme Li e Xu (2017) ¢
Miiller (2019, p. 2193).

Para atender ao mencionado por Li e Xu (2017) e Miiller (2019) e para prover uma
solucao que fosse capaz de se comunicar, via wi-fi com a rede interna da empresa, decidiu-se
criar um modelo que reproduzisse a solugdo aplicada na linha piloto A. A solugdo definida foi
a criacdo de um sofiware utilizando-se a plataforma Wonderware Skelta® BPM, doravante
denominada somente como Skelta®; desenvolvida internamente pela area de smart
manufacturing e que atende aos requisitos internos de seguran¢a da informac¢ao da empresa e,
por consequéncia, as normas vigentes da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD), lei
n°® 13.709, aprovada em agosto de 2018 e com vigéncia a partir de agosto de 2020 (BRASIL,
2020).

3.4.2.2.1 O que é o Skelta® BPM?

O Wonderware Skelta® BPM ¢ uma plataforma de gestio e automacdo de processos
utilizado na criagdo de fluxos de trabalho complexos, envolvendo pessoas de dentro ou fora de
uma organizagdo privada. Esta plataforma permite a programacdo de fluxos e criacdo de
relatorios, combinando a utilizagdo de diversas linguagens, tais como: java script, cascading
style sheet (CSS), hyperText markup language (HTML), C#, entre outras.

Como o Skelta® BPM é compativel com dispositivos Android®, o desenvolvimento do
“projeto CEP” na plataforma, tornou-se atrativo, pois a empresa ja possui fablets utilizando esse
sistema operacional. Sendo composta por:

. Pagina inicial (Skelta® BPM): Composta pelos botdes “novo lote”, “continuar
lote” e “atualizar produtos”, tem como objetivo servir como apresentacdo da aplicacdo, e € a

primeira etapa do acesso a central de controle estatistico do processo. O layout desta pagina &

exibido na Figura 33.
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Figura 33 — Pagina inicial (Skelta®)

= FFP Envase - Folha de Marcha

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Pégina de coleta de dados (Skelta® BPM): Nesta pagina, ilustrada na Figura 34,
o operador informara todos os dados necessarios para registro de um lote no sistema, alguns
destes dados sdo:

o Cdédigo do produto: identifica o produto no sistema de gestao ERP da empresa, o
SAP®;

o Lote do produto: composto de 10 digitos e de acordo com o Decreto n° 4.074, de

4 de janeiro de 2002 (BRASIL, 2019); ¢ um identificador inico para cada lote de material

produzido/envasado;
o Nome do usuario: identifica o operador que envasou o lote em questao;
o Densidade do produto: corresponde a razdo entre massa e volume do produto

envasado e ¢ de suma importancia para obten¢do do volume envasado; sendo a variavel resposta
0 peso, obtido por meio de balanca de mesa;

o Informagdes sobre os equipamentos utilizados para envase: necessarios para a
rastreabilidade do processo e para que em caso de defeito no produto final, possam ser estudadas

quais foram as causas raizes da falha.
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Figura 34 — Pagina de coleta de dados da producdo (Skelta®)

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Central de controle estatistico do processo (Skelta® BPM): A nomeada “central
de controle estatistico do processo” e exibida na Figura 35. Esta é a tela principal da solucéo e
tem como objetivo controlar estatisticamente o processo, auxiliando o operador com a
informacg&o de quando € necessario e quando ndo € necessario intervir no processo. Auxiliando
diretamente em um dos objetivos especificos do estudo: “implementar o uso de tablet pelos
operadores e de uma interface amigavel, que oriente o operador sobre como e quando realizar
o0 ajuste no processo.” A carta I-MR é exibida individualmente para cada bico de envase e, em
caso de uma medicdo exceder os limites de controle, uma mensagem em amarelo aparece na
tela do operador, alertando-o sobre a presenca de uma causa especial no processo e informando
que existe a necessidade de ajuste para reestabelecimento do controle. No caso de a medicdo
exceder os limites de especificacdo definidos pela “Portaria Inmetro n® 248 de 17 de julho de
2008” (LEGISWEB, 2008), uma mensagem em vermelho aparece na tela para o operador e,
conforme definido em procedimento interno da empresa, 0 processo é interrompido e as
embalagens envasadas desde a ultima medigdo, sdo 100% inspecionadas de modo a evitar que

haja impactos para o cliente.
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Figura 35 — Central de controle estatistico do processo (Skelta®)

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Base de dados (Skelta® BPM): Um dos principais beneficios da implementacao
da solucdo proposta ¢ a criagdo de uma base de dados digital, robusta e confiavel contendo
valiosas informagdes sobre o processo, as quais poderdo ser utilizadas para avaliagdo do
processo pelos supervisores de turno e /ou engenharia de processo, além de tomada de decisodes
pela lideranga. A base de dados foi criada utilizando o banco de dados do Skelta® BPM, tendo
como linguagem a structured query language (SQL).

o Relatorio gerencial (Skelta® BPM): O relatério gerencial, mostrado na Figura 36
(os dados da empresa e do operador foram suprimidos), foi desenvolvido com auxilio do
software Microsoft® Power BI, e tem como principal objetivo, fornecer a lideranga de produco,
a agilidade na tomada de decisdo, exibindo de forma grafica e visual, os detalhes do processo
de envase em tempo real em dispositivos moveis e/ou computadores corporativos. Pode ser
utilizado clicando-se em cada bico de envase, e avaliando-se os valores da carta I-MR por bico.
Este recurso, também disponivel na tela do fablet, para o operador, pode auxilid-lo na tomada
decisdo quanto a solicitacdo de suporte da area de manuten¢ao, por exemplo, pois pode indicar
que o instrumento de dosagem, o Moduflex®, estd com variagdo excessiva, quando comparada

com os demais bicos de envase/Moduflex®.
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Figura 36 — Relatorio gerencial do processo (Skelta®)

CEP ENVASE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2.2.2 Validagéo dos equipamentos de medi¢do da linha do estudo B

Para atender ao item “avaliagdo do processo de medi¢gdo”, mencionado como parte da
fase I por Woodall (2017), verificou-se que a balanca de mesa possui plano de calibragao
semestral (de seis em seis meses) e evidenciou-se que o plano de calibragdo estava em dia.
Durante todo o periodo de coleta de dados ndo foram evidenciados desvios na qualidade de
obtencdo dos dados pelo equipamento e com isso, ndo houve necessidade de manuten¢do ou

substituicdo do equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CAUSAS ESPECIAIS — PHASE 1 E IMPLEMENTACAO DO CEP

4.1.1 Linha piloto A

Com base nos relatérios de envase impressos em papel, gerados entre o periodo de
01/jan/2019 até 31/dez/2019 para o produto fungicida tipo SC, na linha piloto A da empresa.

Foi gerada uma base de dados com 6.256 amostras (Figura 37).

Figura 37 — Ilustragdo parcial do resultado da elaboragdo da base de dados, linha piloto A

Fornecedor da Tara

L Malerlu n Da(adeenvas Hora de Elwash ODGradorn Med\gﬁ(‘ I)en!\dadh Bombona n Lote Bombona n emba\agemﬂamn Bico 1 lgh Bico 1 lmL)n

Y 11340000 20/01/2018 19:40 H 1 123 X 1810570280 289 6185 5036585366
Y 11940000 200172019 20:40 H 2 123 X 1810570280 289 8210 5048,730488
Y 11340000 2110172019 16:30 H 1 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6156 5004878049
Y 11940000 210172018 17:30 K 2 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6200 5040,650407
Y 11940000 211012019 20.00 S 3 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6190 5032,520325
Y 11940000 210112018 21:00 s 4 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6200 5040650407
Y 11940000 211012019 1430 S 3 123 X 1810570280 289 6119 4974 798748
Y 11340000 2210112018 18:30 S 1 123 X 1810570283 274 6215 5052845528
Y 11940000 21012019 20:00 T 2 123 X 1810570283 274 6167 5013821138
Y 11340000 2210172018 21.00 T 3 123 X 1810570283 274 6188 503170717
Y 11940000 22012019 14:30 3 1 123 X 1810570283 / 1810570282 284 8181
Y 11340000 221012019 15:30 R 2 123 X 1810570283 / 1810570282 284 6216
Y 11940000 220112018 16:30 T 3 123 X 1810570283 / 1810570282 284 6206
Y 11940000 21012019 17.30 T 4 123 X 1810570283 / 1810570282 284 e211
Y 11340000 2210112018 07:00 c 5 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6144
Y 11940000 21012019 08:.00 c ] 123 X 1810570280 / 1810570134 280 8142
Y 11340000 2210112018 09:00 T 7 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6176 5021,138211
Y 11940000 220112019 10:00 T 8 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6215 5052,845528
Y 11340000 2210172018 11:00 T 9 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6200 5040,650407
Y 11940000 22012018 12:30 T 10 123 X 1810570280 / 1810570134 280 6198 5038,02438
Y 11940000 231012019 07.00 T 4 123 X 1810570283 274 6080 4943,089431
Y 11940000 23012018 08:00 R 5 123 X 1810570283 pazl 6182 502601626
I Y 11940000 23012019 09:00 R ] 123 X 1810570283 274 6213 5051219512
Y 21320000 2410172018 07:20 T 1 123 X 1810570134 285 6140 4991 369919
Y 21920000 241012019 08:20 T 2z 123 X 1810570134 285 8142 4993 495935
Y 21920000 2400172018 09:30 c 3 123 X 1810570134 285 6145 4995 934959

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.1.1 Anélise normalidade do processo por bico de envase

A primeira analise realizada foi o teste de normalidade de Anderson-Darling do processo,
considerando a estratificagdo dos dados no nivel “bico de envase”, isto pois, para cada bico
existe uma bomba diferente no equipamento e portanto, cada bico corresponde a um processo

de envase diferente. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 38, 39, 40 e 41.

Figura 38 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 1 € 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 3 ¢ 4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 5 ¢ 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 7 ¢ 8

Grafico de Probabilidade de Bico 7 (mL) Gréfico de Probabilidade de Bico 8 (mL)
Normal Normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar pelo valor P < 0,005, em nenhum dos bicos testados, o teste de
normalidade de Anderson-Darling resultou na comprovacdo da hipotese de que os dados

seguem uma distribuicdo normal.
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4.1.1.2 Andlise normalidade do processo por bico de envase e lote/campanha

Com base nos resultados apresentados na analise anterior, um time multidisciplinar foi
reunido de modo a entender se o processo ainda poderia ser estratificado, pois segundo
Toutenburg (2002), quanto melhor for a estratificacdo, maior serd a qualidade dos dados
estudados. Resultando em um menor esforgo para alcangar o objetivo do estudo.

Conforme mencionado por Pyzdek (1999), que o diagrama de Ishikawa deve ser
ferramenta constante, uma vez que mostra o estado atual do processo, fez-se uso de tal
ferramenta, junto com o time multidisciplinar do projeto (engenheiros, supervisor, operadores
e pesquisadores).

Chegou-se a concluséo de que a ndo normalidade dos dados poderia ser originada devido
a presenca de manutencgdes preventivas e ajustes grosseiros nos equipamentos, entre campanhas.
Dessa forma, selecionou-se a o lote cinco, pois verificou-se que se tratava de um lote no meio
de uma campanha sequencial, evitando-se assim, 0s riscos e possiveis causas geradas no grafico

de Ishikawa. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 42, 43, 44 ¢ 45.

Figura 42 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 1 e 2, lote cinco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 3 e 4, lote cinco
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 44 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 5 e 6, lote cinco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 7 ¢ 8, lote cinco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling para os bicos de envase no

intuito de sumarizar os dados obtidos.

Tabela 3 — Resultado dos testes de normalidade linha piloto A

Bico de Envase N P-Value Distribui¢do normal?
1 121 0,27 Sim
2 120 0,323 Sim
3 119 0,272 Sim
4 121 <0,005 Ndo
5 121 0,165 Sim
6 121 0,008 Nao
7 119 <0,005 Nao
8 121 0,096 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

lote cinco da campanha escolhida para estudo foram satisfatorios e a Tabela 3 foi criada com



4.1.1.2.1 Avaliacdo dos bicos ndo normais — bicos 4, 6 e 7
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Verificou-se registros fisicos (folha de marcha do produto), porém nao foi evidenciada

nenhuma possivel causa especial, que pudesse justificar a ndo normalidade dos bicos 4, 6 ¢ 7.

Para se avaliar a possivel interferéncia dos operadores quanto a normalidade dos bicos 4,

6 ¢ 7, foram montados os graficos de box plot conforme Figuras 46, 47 ¢ 48.

Figura 46 — Box plot bico 4, lote cinco, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Box plot bico 6, lote cinco, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 48 — Box plot bico 7, lote cinco, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos gréficos box plot dos bicos 4, 6 e 7 nas Figura 46, 47 e 48, pode-se notar

uma grande variagdo entre o volume envasado por operador. Para o bico 4, por exemplo, 0

maior valor de mediana encontrado foi de 5.069 mL e o menor foi de 4.993 mL (Tabela 4), o

que corresponde a uma diferenca de 76 mL entre operadores. Dessa forma, a tnica possivel

causa especial (mais provavel), estd residida na variacdo entre operadores, ou seja, no ajuste

utilizado por cada operador para operar a maquina de envase.

Tabela 4 — Estatistica descritiva do bico 4, lote cinco, por operador

Bico Operador Média Desvio padréo Minimo Mediana Maximo

4

EE N S S A i i

A —IOTMTMmMOO >

5017
5067
5016
5016
5039
4995
5029
5042
5011
5045
5026

8
7
11
8
23
8
15
19
14
5
19

5011
5057
4984
5000
4988
4988
5006
5016
5000
5042
4995

5015
5069
5017
5015
5042
4993
5027
5051
5007
5045
5028

5033
5072
5032
5031
5072
5005
5054
5057
5028
5048
5063

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.1.2.2 Andlise de capabilidade dos bicos normais

Para o processo em questdo, o LSE e LIE sdo informados pela “Portaria Inmetro n°® 248
de 17 de julho de 2008” (LEGISWEB, 2008), conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Tolerancias individuais permitidas

Conteudo Nominal Percentual do
(g ou ml ou cm3) contetdo nominal g ouml oucm3

0a50 9 -
50a 100 - 4,5

100 a 200 4,5
200a 300 - 9

300a 500 3
500 a 1000 - 15

1000 a 10000 1,5

Fonte: Adaptado de Legisweb (2008).

Segundo Montgomery (2012), uma analise de capabilidade de dados que ndo seguem uma
distribuicdo normal pode resultar em conclusdes falsas sobre o processo, deste modo, para esta
andlise, foram selecionados apenas os bicos 1, 2, 3, 5 e 8 e a analise ¢ mostrada nas Figuras 49,
50, 51, 52 e 53.

Figura 49 — Teste de capabilidade para o bico 1

Process Capability Report for Bico 1 (mL)

LsL USL
Process Data i ] Overall
LsL 4925 ! Al ] = = = Within
Target . ! [ L
usL 5075 ! I \ ! Owerall Capability
Sample Mean  5027.74 ! 1 | ! Pp 11
sample N 121 ! 1 1 ] PPL 1.52
StDev(Overall) 22.4764 ) l ! i PPU  0.70
StDev(Within)  14.6552 ) ] Ppk 0.70
, Cpm
: Potential (Within) Capability
! Cp 171
i cPL 234
1 CPU 108
1 Cpk 1.08
I
i
i
L
4940 4960 4980 5000 5020 5040 5060 5080
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 243 0.00
PPM = USL 0.00 17739.27 629.62
PPM Total 0.00 1774170 629.62

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 50 — Teste de capabilidade para o bico 2

Process Capability Report for Bico 2 (mL)

LsL usL
Process Data E E — Overall
LsL 4925 ' ! = = = Within
Target - ! £y !
usL 5075 ! L ! Overall Capability
sample Mean 502876 ! Iy ' Pp 109
sample N 120 ! L ' pRL 151
StDeviOveral) 229328 || ,' \ ! PPU  0.67
stDev(Within)  13.5309 H \ ! Ppk  0.67
1 1 ! cpm  *
: ! i Potential (Within} Capability
| ] cp 185
H | CPL 256
i | CcPU 114
E Cpk 114
H
H

4940 4960 4980 5000 5020 5040 5060

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 3.03 0.00
PPM > USL 0.00 21878.80 316.00
PPM Total 0.00 21881.83 316.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Teste de capabilidade para o bico 3

Process Capability Report for Bico 3 (mL)

LsL usL
Process Data H N { Overall

LsL 4925 4 & ! = = = Within

Target s H Iy 1

usL 5075 } Iy | Overall Capability

Sample Mean  5027.23 || oy i Pp 122

sample N 19 1 1 I PPL 166

StDev(Overall)  20.5241 V ! 1 1 PPU 078

StDev(Within)  11.3415 1 Il | Ppk 078
s a om
& H Potential (Within) Capability
H | cp 220
; ; cPL  3.00
; : CPU 140
' ! Cpk 140
H 1
H 1
H

4950 4980 5010 5040 5070 5100

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.32 0.00
PPM > USL 8403.36 9970.24 12.66
PPM Total 840336 9970.56 12.66

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Teste de capabilidade para o bico 5

Process Capability Report for Bico 5 (mL)

LsL usL
Process Data g H = Overall
LsL 4925 i ~ ' = = = Within
Target * ] I i
usL 5075 ] [ H Overall Capability
Sample Mean  5024.47 : 1 ! Pp 120
Sample N 121 ] 1 1 ! PPL 159
StDev(Overall) 208275 i 1 | ; PPU 081
StDev(Within) 10,6827 H I H Ppk 0.81
s s cpm
| ! Potential (Within) Capability
i 1 cp 234
i ; cPL 340
i i CPU 158
; ; cpk 158
: i
i

4940 4960 4980 5000 5020 5040 5060

Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.89 0.00
PPM = UsL 0.00 7631.66 112
PPM Total 0.00 7634,55 112

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 — Teste de capabilidade para o bico 8

Process Capability Report for Bico 8 (mL)

LsL usL
Process Data : — Owverall
LsL 4925 Al Y| === within
Target - i) .
usL 5075 Pt ' Overall Capability
Sample Mean  5029.64 I ]‘ H Fp 1.34
Sample M 121 ] \ H PPL 1.87
StDev(Overal]  18.6162 \ . PPU 081
StDev(Within)  10.2136 \ 1 Ppk 081
\ i cpm
| Potential (Within) Capability
: cp 245
1 cPL 342
CPU 148
cpk 148

4940 4960 4980 5000 5020 5040 5060

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.01 0.00
PPM = USL 0.00 T415.75 448
PPM Total 0.00 7415.76 448

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos nas andlises de capabilidade dos bicos 1, 2, 3,5 e 8, com
subgrupo igual 1 para os dados do lote cinco na campanha em questdo, a Tabela 6 foi elaborada

com intuito de sumarizar as informacgoes.
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Tabela 6 — Resultados dos testes de capabilidade linha piloto A

Bico de Envase N Cp Cpk
1 121 1,71 1,08
2 120 1,85 1,14
3 119 2,2 1,4
4 121 - -
5 121 2,34 1,58
6 121 - -
7 119 - -
8 121 2,45 1,48

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os Cpk’s obtidos, pode-se concluir que os bicos 1 e 2 analisados sdo parcialmente
capazes, pois situam-se dentro do intervalo 1 < Cpk < 1,33 e 0s bicos 3, 5 e 8 superam o valor
comumente adotado comumente na literatura de Cpk > 1,33, vide Tabela 2 no item 2.1.4.
Entretanto, quando é analisado o conjunto Cp e Cpk, nota-se que ha uma reducdo de
aproximadamente 36% no indice Cpk quando comparado com o Cp. Tal comportamento dos
indicadores sugere a presenca de um deslocamento na distribuicdo dos dados, visto que Cpk é
numericamente igual ao indice de capabilidade do processo (CPU), este deslocamento € para o
limite superior de especificacdo e pode ser visualmente observado nas Figuras 49, 50, 51, 52 ¢
53.

4.1.1.2.3 Cartas I-MR para 0s bicos normais

Para a criacdo das cartas de controle de valores individuais e amplitude movel (I-MR)
para os bicos com distribuicdo normal, utilizou-se o software Minitab® 18, programado para

realizar unicamente o teste “1 ponto > 3 desvios padrao da LC, a analise ¢ mostrada nas Figuras

54, 55, 56, 57 e 58.
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Figura 54 — Carta I-MR do bico 1, lote cinco

I-MR Chart of Bico 1 (mL) - lote 5

50704 5 UcL=50717
£ soa -
z ¥%=3027.7
]
3 son0
g
E om0 i U LCL=40833
4350
1 3 ES 37 £ &1 7 a5 a7 109 121
Observation
a0
o 60
2 UCL=54M
=
= 40
z
= ME
MR=1653
0 LeL=0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 — Carta I-MR do bico 2, lote cinco

I-MR Chart of Bico 2 ( mL} lote 5

5080
UCL=5060.4

s {’nm - J\Mlﬁﬂﬂﬁﬂn .t ;.5;.233

3
3 v 5 =0
U w1 WNV ce V-‘ f p
£ 5000
_ LcL=29882
¥ t i
1 3 5 37 P &1 2 85 97 109 121
Obseration
a0
o 80
g uCL=20.87
EX
8
= -
2 MR=15.26
0 LcL=0
1 3 5 37 P &1 2 85 97 109 121
Obsarvation
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 56 — Carta I-MR do bico 3, lote cinco
I-MR Chart of Bico 2 (mL), lote 5
5120 r
% s030 ﬂ R
= fo v % — | uo=seea3
S W&Q’}:\WM%%&E ¥=50280
H -5028.
5000
i !7.'(: |-z
i 3 % 37 ) s 7 85 97 109 12
Observation
a0
: 50
? " uCL=43.45
g
2 5 —
MR=1330
0 LcL=0
1 13 25 El 49 ﬁl‘l 7'3 ﬂlﬁ SIT ||]IS 12‘1
Observation

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 57 — Carta I-MR do bico 5, lote cinco

I-MR Chart of Bico 5 (mL), lote 5

5070 il X UCL=5056.5

T +
5040 -
H=50245
5010
- LCL=2092.4

Individual Valee

B ® 4 I 1 . UCL=38.37

B
% 30
H
] -
B MR=1205
0 LcL=0

Observation

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 58 — Carta I-MR do bico 8, lote cinco

I-MR Chart of Bico 8 (mL), lote 5

5080 B
I 1 UCL=5060.6

S TR N T
O

1 13 25 37 43 &1 73 as a7 1039

Obsarvation

=
E

Individual Value

LCL=49937

K|
-
ot =]

]

-
.
m

=

|

"

_—

UCL=3798

w
s

Mawing Range
..,
=

MR=11.62

a LCL=0

Observation

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os gréficos nas Figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 e 58, nota-se que 0
processo de envase no lote cinco da campanha selecionada, encontra-se fora de controle

estatistico para os bicos estudados na linha piloto A.
4.1.1.2.4 Andlise box plot e estatisticas descritivas lote cinco

Apbs a conclusdo de que o processo em questdo pode ser considerado capaz e fora de
controle estatistico, gerou-se 0s box plot apresentados nas Figuras 59 e 60 com intuito de se
avaliar o comportamento do processo quando este € segmentado pela varidvel humana,

“operador”. Os graficos utilizados para analise foram os do bico 1 e 2 do lote cinco da campanha

selecionada.



Figura 59 — Box plot bico 1, lote cinco, por operador

Boxplot of Bico 1 (mL), lote 5

50751

i

*

Bico 1 (mL,

Operador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Estatistica descritiva do bico 1, lote cinco, por operador

Bico Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana Maximo

1 A 5021 16 5008 5015 5053
1 B 5021 16 5005 5020 5042
1 C 5012 19 4951 5017 5030
1 D 5038 20 5000 5041 5073
1 E 5026 21 4988 5026 5070
1 F 5038 35 4992 5047 5068
1 G 5035 19 5010 5034 5065
1 H 5039 19 5015 5038 5066
1 I 5002 30 4968 5016 5023
1 J 5050 7 5045 5050 5055
1 K 5027 24 4998 5022 5064
1 Total 5028 23 4951 5025 5073

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 — Box plot bico 2, lote cinco, por operador

Boxplot of Bico 2 (mL), lote 5

5080
*

5060

*

5040 II

5020 . F

5000

+*

Operador

Bico 2 (mL)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 8 — Estatistica descritiva do bico 2, lote cinco, por operador

Bico Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana Méximo

2 A 5020 15 5010 5016 5054
2 B 5030 17 5015 5029 5049
2 C 5013 17 4968 5020 5031
2 D 5038 20 5001 5042 5075
2 E 5029 22 4992 5033 5073
2 F 5025 45 4985 5026 5066
2 G 5035 17 5012 5034 5067
2 H 5050 19 5028 5052 5068
2 I 5008 26 4977 5021 5024
2 J 5041 8 5035 5041 5046
2 K 5025 25 4994 5015 5070
2 Total 5029 23 4968 5028 5075

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos graficos gerados, e principalmente pelo box plot do bico 1, na Figura 59,
pode-se notar uma grande variagdo entre 0 volume envasado por operador. Para o bico 1, por
exemplo, 0 maior valor de mediana encontrado foi de 5.047 mL e o menor foi de 5.015 mL, o
que corresponde a uma diferenca de 32 mL entre operadores (Tabela 7).

Nota-se também na Figura 59, a diferenca entre 0 comprimento das caixas, e, quanto
menor, mais proximos da mediana estdo os dados presentes entre 0 primeiro € 0 terceiro quartil.
Esta diferenga sugere a existéncia de uma oportunidade de padronizacdo nas intervengdes
realizadas pelos operadores no equipamento de envase, porém, ndo sendo suficiente para
responder a questdo de pesquisa 4: “a padronizacdo da interferéncia do operador no ajuste de

peso traz beneficios ao processo de envase?”

4.1.1.3 Resultados pés-implementacdo CEP — linha piloto A

Figura 61 — Grafico carta I-MR, bico 1, teste piloto linha A, p6s CEP

I-MR Chart of Bico 1 (mL)
5050 f'_“'l UCL=5046.77

040
5030 P
#=5026.

e TN

5010

Individual Value

LCL=5006.11

Observation

UCL=2428

AN aa
e

LCL=0

Maving Range

= = B @

2 3 4 5 [ 7 8 L] 10 1 12 13 14
Observation

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 62 — Grafico carta [-MR, bico 2, teste piloto linha A, p6s CEP

Individual Value

I-MR Chart of Bico 2 (mL)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 — Gréfico carta I-MR, bico 3, teste piloto linha A, p6s CEP

Figura 64 —

I-MR Chart of Bico 3 (mL)

5060

5040

5020
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5

Grafico carta I-MR, bico 4, teste piloto linha A, p6s CEP

I-MR Chart of Bico 4 (mL)

5100

5050

Inclividual Value

5000

4350

UCL=5090.6

e /\ /\ e " |as2is

LCL=49526

Obsarvation
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‘\.\—H——ﬂ L=

Observation

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65 — Grafico carta [-MR, bico 5, teste piloto linha A, p6s CEP

I-MR Chart of Bico 5 (mL)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 — Grafico carta [-MR, bico 6, teste piloto linha A, p6s CEP

I-MR Chart of Bico 6 (mL)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os bicos 7 e 8 ndo foram utilizados por motivo de espuma e por estar em manutengao,
respectivamente. Quanto ao fato de o bico 7 apresentar espuma em excesso, trata-se de uma
particularidade da formulagdo do produto em questao, sendo que em campanhas passadas, foi

checado o historico e também este bico ndo foi usado, sendo praxe trabalhar somente com 6

bicos de envase.
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4.1.1.3.1 Avaliagdo dos bicos fora de controle estatistico — bicos 1 e 2

Ao avaliarmos a base de dados gerada para o teste piloto na linha A na Figura 67, notamos
que houve troca de operador e também troca de lote de produto acabado, sendo que:

o Bico 1: pontos 5 e 6 no grafico de valores individuais de X;

. Bico 2: ponto 5 no grafico de amplitude modvel.

Ao questionarmos o operador sobre ajustes no processo, foi-nos relatado que, mesmo
apos orientagdes, ele fez ajustes devido troca de lote e devido “julgar” que os valores estavam
todos abaixo do valor nominal.

Porém, tratou-se de caso unico no teste piloto na linha A, demais operadores seguiram a
instrucao e nao houve valores fora do limite de controle do processo.

Fica claro a “cultura” existente entre os operadores de que, “ndo se pode enviar bombonas
com quantidade a menor de produto que o valor nominal”. Mostra também a necessidade de
treinamentos constantes e dialogo com a lideranga, para que haja mudanga da cultura entre os
operadores. Dessa maneira, como possivel causa especial de variagdo, esta a intervengao sem

necessidade, por parte do operador.

Figura 67 — Base de dados gerada no teste piloto linha A, p6s CEP

Lote do Densida Bico 1 | Bico 2 | Bico 3 | Bico 4 | Bico 5 | Bico 6
- N Data_Operador Data de Turno ) | 0 | oy | oy | my | Bico 7 |Bico 8
0392010450 1 02/03/20 09:1 ASTOS 02/03/2009:19| 1,167 A 5015 4999 5008 5011 4982 4999
0392010450| 2 02/03/20 10:0 ASTOS 02/03/20 10:01| 1,167 A 5018 4994 5006 5032 4982 5008
0402010450) 3 | 02/03/20 12:06 ONTEIRO | 02/03/20 12:06| 1,168 B 5019 5003 5021 5002 5009 5010
0402010450 02/03/20 12:11 ONTEIRO | 02/03/20 12:11| 1,168 B 5027 4998 5027 5022 4986 4991
042201045045 03/03/201) RA 03/03/20 12:29| 1,168 C 5051 5033 5038 5015 5031 5026
04220104506 03/03/20 1 RA 03/03/20 12:37| 1,168 [« 5050 5019 5005 5058 5051 5012
03/03/20 RA 03/03/20 12:33| 1,168 c 5026 5019 5005 4990 5031 5012
0422010450| 8 03/03/20 RA 03/03/2015:44| 1,168 D 5024 5031 5038 5050 5033 5045
0422010450| 9 03/03/20 RA 03/03/20 16:09| 1,168 D 5024 5033 5019 4897 5027 5034
0432010450 10 03/03/20 A 03/03/20 21:03| 1,167 D 5011 5021 5032 5020 5030 5016
043201045011 03/03/20 RA 03/03/20 22:38| 1,167 D 5016 5035 5035 5032 5004 5009
0442010450|12| 04/03/2008:29 DNTEIRO | 04/03/20 08:29| 1,167 B 5030 5021 5033 5025 5009 5006
(044201045013 04/03/20 09:04 DNTEIRO | 04/03/20 09:04| 1,167 B 5028 5023 5009 5018 5027 5001
044201045014 04/03/20 10:2) LOPES 04/03/20 10:29| 1,167 E 5032 5003 5004 5023 5020 S021
044201045015 04/03/20 12:3 LOPES 04/03/20 12:32| 1,167 E 5025 5004 5023 5030 5016 5032

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.1.1.3.2 Analise box plot pos implementac¢do CEP e estatisticas descritivas linha piloto A

Figura 68 — Box plot bico 1, por operador, pés-implementagao CEP, linha A

Boxplot of Bico 1 (mL)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Estatistica descritiva do bico 1, linha A, p6s implementagao, por operador

Bico  Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana  Maximo

1 A 5017 2 5015 5017 5018
1 B 5026 5 5019 5028 5030
1 C 5042 14 5026 5050 5051
1 D 5019 6 5011 5020 5024
1 E 5028 5 5025 5028 5032
1 Total 5026 11 5011 5025 5051

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Box plot bico 2, por operador, pds-implementagcao CEP, linha A

Boxplot of Bico 2 (mL)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10 — Estatistica descritiva do bico 2, linha A, p6s implementagao, por operador

Bico  Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana  Maximo
2 A 4997 4 4994 4997 4999
2 B 5012 13 4998 5012 5023
2 C 5023 8 5019 5019 5033
2 D 5030 6 5021 5032 5035
2 E 5003 1 5003 5003 5004
2 Total 5016 14 4994 5019 5035

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se avaliar os valores de média, e desvio padrao nas Tabelas 7 ¢ 9, referentes ao bico
1, antes e apds implementagdo do CEP na linha A; nota-se que houve grande redugdo da
dispersao dos dados, pois o desvio padrao total foi de 23 mL para 11 mL. Porém a média total
manteve-se elevada, indo de 5.028 mL para 5.026 mL.

O mesmo ocorreu com o bico 2 (Tabelas 8 e 10), com desvio padrao indo de 23 mL para
14 mL, porém com a média total indo de 5.029 mL para 5.016 mL, ainda relativamente distante
do valor alvo de 5.000 mL.

Como o processo encontra-se sob controle estatistico para o conjunto de dados, entende-
se que o fator humano, neste caso, o operador, foi preponderante no ajuste do equipamento,
mantendo a média, acima do valor nominal, reforcando a “cultura” existente entre os operadores

de que, “ndo se pode enviar bombonas com quantidade a menor de produto que o valor nominal”.

4.1.2 Objeto do estudo linha B

Com base nos relatérios de envase impressos em papel, gerados entre o periodo de
08/jul/2020 até 22/jul/2020 para o produto herbicida liquido tipo SL, na linha objeto do estudo

B, da empresa. Foi gerada uma base de dados com 2.107 amostras.

4.1.2.1 Anélise normalidade do processo por bico de envase

A primeira analise realizada foi o teste de normalidade de Anderson-Darling do processo,
considerando a estratificagao dos dados no nivel “bico de envase”, isto pois, para cada bico
existe uma bomba diferente no equipamento e portanto, cada bico corresponde a um processo

de envase diferente. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 70, 71, 72 e 73.



Figura 70 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 1 e 2, linha B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 71 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 3 ¢ 4, linha B

Prabability Plot of Bico 3 {ml) Probability Plot of Bico 4 (ml)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 72 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 5 e 6, linha B
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Figura 73 — Testes de normalidade de Anderson-Darling para o bico 7, linha B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O bico 8 encontrava-se desativado no momento devido manutengao.

Tabela 11 — Resultado dos testes de normalidade linha estudo B

Bico de Envase N P-Value Distribui¢dao normal?

1 301 0,534 Sim
2 301 0,135 Sim
3 293 <0,005 Nao
4 282 0,54 Sim
5 269 0,554 Sim
6 264 <0,005 Nao
7 228 0,267 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se observar pelo valor P < 0,005 na Tabela 11, dos bicos testados, o teste de
normalidade de Anderson-Darling resultou na comprovacdo da hipotese de que os dados

seguem uma distribuicdo normal, exceto para os bicos 3 e 6.

4.1.2.2 Avaliagao dos bicos nao normais — bicos 3 ¢ 6

Verificou-se registros fisicos (folha de marcha do produto), porém ndo foi evidenciada
nenhuma possivel causa especial, que pudesse justificar a ndo normalidade dos bicos 3 ¢ 6.
Para se avaliar a possivel interferéncia dos operadores quanto a normalidade dos bicos 3

e 6, foram montados os graficos de box plot conforme Figuras 74 e 75.
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Figura 74 — Box plot bico 3, linha B, antes, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 75 — Box plot bico 6, linha B, antes, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos gréaficos box plot dos bicos 3 e 6 nas Figura 74 e 75, pode-se notar uma
grande variacdo entre o volume envasado por operador. Para o bico 3, por exemplo, 0 maior
valor de mediana encontrado foi de 5.073 mL e o menor foi de 5.005 mL (Tabela 12), o que
corresponde a uma diferenca de 68 mL entre operadores. Dessa forma, a unica possivel causa
especial (mais provavel), estd residida na variagao entre operadores, ou seja, no ajuste utilizado

por cada operador para operar a maquina de envase.



Tabela 12 — Estatistica descritiva do bico 3, linha B, antes, por operador

Bico Operador Média Desvio padrao Minimo Mediana Maximo

3 A 5007 3 5005 5005 5010
3 B 5010 9 5003 5007 5021
3 C 5024 29 4992 5027 5053
3 D 5008 7 4994 5009 5016
3 E 5022 32 4972 5030 5073
3 F 5012 14 4986 5012 5052
3 G 5024 16 4974 5023 5063
3 H 5023 27 4980 5015 5077
3 I 5031 24 4979 5032 5069
3 J 5004 14 4964 5006 5030
3 K 5018 24 4968 5019 5069
3 L 5015 18 4991 5013 5046
3 M 5027 25 4974 5022 5082
3 N 5070 12 5056 5073 5080
3 O 5037 30 5010 5031 5070

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.3 Andlise de capabilidade dos bicos normais

Figura 76 — Teste de capabilidade para o bico 1, linha B, antes

Process Capability Report for Bico 1 (ml)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

QOverall
= = = Within

Overall Capability

Pp 124
PPL 163
PPU 0.85
Ppk 085
Cpm

Potential (within) Capability

cp 232
cPL 305
cPU 160
cpk 160



Figura 77 — Teste de capabilidade para o bico 2, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 78 — Teste de capabilidade para o bico 4, linha B, antes

Process Capability Report for Bico 4 (ml)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 79 — Teste de capabilidade para o bico 5, linha B, antes

Process Capability Report for Bico 5 (ml)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 80 — Teste de capabilidade para o bico 7, linha B, antes

Process Capability Report for Bico 7 (ml)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos nas analises de capabilidade dos bicos 1, 2, 3,5 e 8, com
subgrupo igual 1 para os dados do lote cinco na campanha em questdo, a Tabela 13 foi

elaborada com intuito de sumarizar as informacdes.

Tabela 13 — Resultados dos testes de capabilidade linha do estudo B, antes

Bico de Envase N Cp Cpk
1 301 2,32 1,6
2 301 2,33 1,58
3 293 - -
4 282 2,69 1,94
5 269 1,66 1,09
6 264 - -
7 220 2,45 1,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os Cpk’s obtidos, pode-se concluir todos os bicos avaliados sdo capazes, pois
superam o valor comumente adotado comumente na literatura de Cpk > 1,33, vide Tabela 2.
Entretanto, quando é analisado o conjunto Cp e Cpk, nota-se que ha uma redugdo média de
aproximadamente 30% (trinta porcento) no indice Cpk quando comparado com o Cp. Tal
comportamento dos indicadores sugere a presenca de um deslocamento na distribuicdo dos
dados, visto que Cpk é numericamente igual a CPU, este deslocamento € para o limite superior

de especificacdo e pode ser visualmente observado nas Figuras 76, 77, 78, 79 e 80.
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4.1.2.4 Cartas I-MR para 0s bicos normais

Para a criacdo das cartas de controle de valores individuais e amplitude movel (I-MR)
para os bicos com distribuicdo normal, utilizou-se o software Minitab® 18, programado para
realizar unicamente o teste “1 ponto > 3 desvios padrao da LC, a anélise ¢ mostrada nas Figuras

81, 82, 83, 84, e &5.

Figura 81 — Carta I-MR do bico 1, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 82 — Carta [-MR do bico 2, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 83 — Carta I-MR do bico 4, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 84 — Carta [-MR do bico 5, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 85 — Carta I-MR do bico 7, linha B, antes
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os graficos obtidos, nota-se que o processo de envase na linha de estudo B,

encontram-se fora de controle estatistico para todos 0s bicos.

4.1.2.5 Analise box plot linha estudo B, antes da implementacéo do CEP

Apos a conclusdo de que o processo em questdo pode ser considerado capaz e fora de
controle estatistico, gerou-se o0 box plot apresentado na Figura 81 com intuito de se avaliar o
comportamento do processo quando este é segmentado pela variavel humana, “operador”. O
gréafico utilizado para andlise foi 0 do bico 4 da linha de estudo B, devido apresentar o maior
valor de Cpk (1,94).

Figura 86 — Box plot bico 4, linha B, antes, por operador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se também na Figura 86, a diferenca entre 0 comprimento das caixas, e, quanto
menor, mais proximos da mediana estdo os dados presentes entre 0 primeiro € 0 terceiro quartil.
Assim como na linha piloto A, esta diferenca sugere a existéncia de uma oportunidade de
padronizacdo nas intervengdes realizadas pelos operadores no equipamento de envase, porém,
nao sendo suficiente para responder a questdo de pesquisa 4: “a padronizagdo da interferéncia

do operador no ajuste de peso traz beneficios ao processo de envase?”
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Tabela 14 — Estatistica descritiva do bico 4, linha B, antes, por operador

Bico Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana Maximo

4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

5001
5027
5045
5018
5026
5021
5026
5012
5037
5011
5016
5020
5018
5026
5039
5021

OzZzZZIrX«a—ITOTMMOO®®>

Total

16 4983 5007 5014
15 5012 5029 5041
15 5030 5042 5070
8 5001 5020 5028
18 4994 5028 5056
24 4976 5030 5045
16 4988 5024 5070
13 4991 5012 5041
20 4972 5040 5059
15 4991 5011 5049
10 4991 5017 5039
21 4982 5023 5052
15 4983 5016 5048
4 5022 5027 5030
4 5034 5039 5043
18 4972 5021 5070

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos gréficos gerados, principalmente pelo box plot do bico 4, na Figura 81,

pode-se notar uma grande variagdo entre 0 volume envasado por operador. Para o bico 4, por

exemplo, 0 maior valor de mediana encontrado foi de 5.042 mL e o menor foi de 5.007 mL

(Tabela 14), o que corresponde a uma diferenca de 35 mL entre operadores.

4.1.2.6 Resultados linha estudo B, pds-implementagcdo CEP

Figura 87 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 1 e 2, linha B, p6s CEP

Percentual

Mormalidade Bico 2
Normal
99

a

4950 4970 4930 4930 5000 5010 5020 5030 5040 5050

Bico 2 ml

Normalidade Bico 1

Média
Deafd 11,75 e
L] ir 09
] 05 5
VdorP 0T 3
g 504
u

005

.......

a
10

S 4570 580 4330 W00 S0 0N 5030 5040
BicoTml

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 88 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 3 e 4, linha B, pds CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 89 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 5 e 6, linha B, pds CEP
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Figura 90 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os bicos 7 e 8, linha B, pos CEP
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Figura 91 — Grafico carta [-MR, bico 1, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico carta [-MR, bico 2, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico carta I-MR, bico 3, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 94 — Grafico carta [-MR, bico 4, teste piloto linha B, p6s CEP
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Figura 95 — Gréfico carta [-MR, bico 5, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico carta I-MR, bico 6, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 97 —

Figura 98 —
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico carta I-MR, bico 8, teste piloto linha B, p6s CEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.6.1 Avaliac¢do dos bicos fora de controle estatistico — bicos 1, 3, 4 e 5

107

Ao avaliarmos a base de dados gerada para o estudo na linha B na Figura 99, notamos

que houve troca de operador. Sendo os bicos avaliados:

Bico 1: ponto 7 no grafico de amplitude movel;

Bico 3: ponto 11 no grafico de amplitude movel,

Bico 4: ponto 13 no grafico de amplitude movel,;

Bico 5: ponto 14 no grafico de amplitude movel e pontos 14, 16 e 17 no grafico

de valores individuais de X.
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Figura 99 — Base de dados gerada na linha de estudo B, p6s CEP

Hora Data QOperador Bico 1 ml Bico 2 ml Bico 3 ml Bico 4 ml Bico 5ml Bico 6 ml Bico 7 ml Bico 8 ml
21:06:00 26/04/2022 5006 5017 4994 4996 4985 4995 4978 4988
20:30:00 26/04/2022 4989 4906 5000 5004 5000 5004 4992 5000
19:30:00 26/04/2022 5006 5017 4994 4996 4985 4995 4978 4992
18:38:00 26/04/2022 5005 5000 4992 4995 4986 4994 5012 4974
17:30:00 26/04/2022 5011 5019 4990 4994 4996 4996 4978 4979
16:30:00 26/04/2022 4976 5006 4984 4993 4992 4996 4931 4976
15:30:00 26/04/2022 5029 5024 5007 5011 5005 5011 4988 4988
14:30:00 26/04/2022 5020 5033 5013 5016 5014 5018 4989 5001

20:59:00 09/02/2022 4972 4978 4983 4994 5003 4992 5019 5028
20:15:00 09/02/2022 4988 4983 4975 5010 5001 5012 4981 4991
19:16:00 09/02/2022 5012 5019 5016 4992 5000  5002,5 5020 5017
19:15:00 09/02/2022 5012 5019 5016 4992 5000 50105 5020 5017
19:14:00 09/02/2022 5012 5019 5016 5027 5000 5002 5020 5017
17:45:00 09/02/2022 4992 4985 5011 5002 5028 5032 4991 4994
16:42:00 09/02/2022 4989 4997 5000 5004 5023 5021 4997 4994
15:35:00 09/02/2022 4990 4996 5002 5006 5028 5024 4992 4994
14:30:00 09/02/2022 4988 4974 5011 5007 5029 5027 4981 4985

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao questionarmos o operador sobre ajustes no processo, foi-nos relatado que:

o Bicos 1 e 3: houve ajuste de dosagem devido ter havido queda drastica no volume
do ponto 6 e 10 respectivamente, mesmo estando dentro dos limites de controle de processo;

o Bico 4: houve ajuste de dosagem devido ter havido alta drastica no volume do
ponto 13, mesmo estando dentro dos limites de controle de processo;

o Bico 5: houve problemas no equipamento no ponto 14 em diante, sendo que a
manuten¢do foi acionada para ajustar equipamento ModuFlex®. Note que como esse
ModuFlex® realiza a dosagem para os bicos 5 e 6, que o bico 6 também comegou a apresentar
tendéncia de alta ap6s ponto 14.

Nota-se que, ap0s orientacdes e implementacao do teste de cinco pontos acima ou abaixo
do valor nominal, torna-se necessario ajuste, e que apds isso, houve uma melhor distribui¢ao
dos valores, oscilando acima e abaixo do valor nominal.

Porém, devido aos ajustes desnecessarios nos bicos 1, 3 e 4, evidencia-se a necessidade
de treinamentos constantes e didlogo com a lideranga, para que haja mudanca da cultura entre
os operadores. Dessa forma, a Unica possivel causa especial (mais provavel) para os bicos 1, 3
e 4, esta residida na variagdo entre operadores, ou seja, no ajuste utilizado por cada operador
para operar a maquina de envase. E para os bicos 5 e 6, a causa especial foi o problema no

equipamento ModuFlex®.
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4.1.2.6.2 Analise box plot e estatisticas descritivas linha estudo B, pos-implementag¢do CEP

Entende-se que apos implementacao do teste de cinco pontos acima ou abaixo do valor
nominal, e em sendo obrigatorio pelo algoritmo, o ajuste da dosagem; que apds isso, houve uma
melhor distribui¢do dos valores, oscilando acima e abaixo do valor nominal e com
deslocamento da média para proximo do seu valor nominal (alvo).

Porém, devido aos ajustes desnecessarios nos bicos 1, 3 e 4, gerando-se inclusive pontos
fora dos limites no grafico da amplitude média. Evidencia-se a necessidade de treinamentos
constantes e didlogo com a liderancga, para que haja mudancga da cultura entre os operadores e
também para que a ferramenta de carta de controle possa controlar o processo adequadamente,

como ¢ sua concepg¢ao inicial.

Figura 100 — Box plot bico 4, por operador, pds-implementacao CEP, linha B, pos CEP

Boxplot de Bico 4 ml

5030

5020

5010

Bico 4 ml

5000

4990

Operador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se avaliar os valores de média, e desvio padrao nas Tabela 14 e Tabela 15, referentes
ao bico 4, devido apresentar o maior valor de Cpk (1,94), antes e apds implementacdo do CEP
na linha de estudo B; nota-se que houve grande redu¢do da dispersdao dos dados, pois o desvio
padrao total foi de 185 mL para 10 mL e uma relevante alteragdo na média total também foi
observada, indo de 5.021 mL para 5.002 mL. Notou-se que o valor pos implementagao do CEP

ficou muito proximo do valor nominal de 5.000 mL.
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Tabela 15 — Estatistica descritiva do bico 4, linha B, p6s implementagdo, por operador

Bico Operador Média Desvio padrdo Minimo Mediana Maximo

4 A 5001 9 4993 4996 5016
4 B 50004 11 4992 5004 5027
4 Total 5002 10 4992 5002 5027

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2.7 Analise das causas especiais da fase | — linha do estudo B — ajuste de peso

Primeiramente foram realizadas diversas reunides com o time multidisciplinar do estudo,
conforme mencionado no item 3.4 ANALISE DOS DADOS E PLANEJAMENTO DAS
ACOES, para:

Defini¢ao da fonte dos dados para discussao;

Avaliacao do historico de falhas (causas especiais) da linha de envase em questao;
Elaboracao da analise de falhas ¢ base de dados;

Defini¢ao das causas especiais relacionadas ao processo;

Defini¢ao das agdes que deverdo ser realizadas para cada tipo de falha (causa

especial), quando de sua ocorréncia;

Definicao dos testes para detecgao de causas especiais, a serem realizados online,

pelo software, e disponivel na tela do tablet da producao (Figura 35).

Para cada bico de envase, cada valor fora dos limites de controle foi identificado e

discutido com time multidisciplinar, como mostrado na Figura 101.



Figura 101 — Exemplo planilha de controle de peso por bico de envase, linha B, antes

embala Bieo3 JEIIK]
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NeLote Campanha HIDG |EIRCS Operador  Densidade R Lote Bombana LB Possivel Motivo da Causa especial
envase  Envase da Bombona gemeta  (g) LN
SAEAT | 1526408 i I I 1234 Welaplast 1310570091 2p492022 oo e | 0 45
BAEAT | 13E08 § B0 | W i 123 Welaplast 1HI08 081 2648202 PR ] 1247
BAEAT | 1326408 § B8 | 0 i 123 Helaplast 131070081 26432024 2| RME | B0 408
SAEAT | 13E08 § B0 | 10 i 123 Welaplast 13108 T0081- 26482026 P ) 1247
BAEAT | 1326408 § B8 | 30 1 123 Helaplast 131070081 26432026 2| e | B0 B4
SAEAT | 13E00 § B0 | D 1 124 Helaplast 1108008 26492007 2| ke | s 04
BAEAT | 130608 5 I 1 123 Helaplast 19106 70081- 26432028 2| RME | R0 587
SAEAT | 1526408 i I 1 1234 Welaplast 13105 T0091- 26492029 e R | Ser 0
SAEAT | 130E08 5 I 1 123 Welaplagt 1910 70081- 26432030 a2 | 6w | 00 4
SAEAT | Z02E04 i [ 4 123 | Velaplast-Unipa | 1070094 - SI0GP0093- 01237 | 205 | 64 | GOOTE4 M
BAEAT | 202E04 § MM | 74 4 123 | Velaplast-Unipas | 11070084 - BI0GP0043- 261237 | 205 | G2 | BOMAG B50
SAEAT | 202608 § M3 | 84 4 123 | Velaplast-Unipa | 1310570084 - 1060083 281237 | 285 | 6D | M3 05
SAEAT | 202E04 § MMy | 4% 4 123 | Velaplast-Unipa | 1070094 - SI0GP0003- 201237 | 205 | 609 | GOMM 44
SAEAT | 202E:08 § M | 6 4 123 | Velaplast-Unipa | 1310570084 1060083 281237 | 285 | €14 | GO3TT 407
et —
BAEAT | 202E08 fi My | 126 1 123 [ Velaplast-Unipac | 191070094 - SM0T0090- 261237 | 205 | 6229 | GORES ek e e e i T
Traza de Operador
BAET | 202E08 5 M | 138 1 123 | Velaplast-Unipa | 1B1GT0084 - BI0G0083- 101237 | 285 | BZ% | GOR3EE 1087
PARALEPRODUGAD . OBSERVACOES . WANUTENCAD
e A1
(w0 rwar [ome | [ [ [
‘w'n{-sgu 0N [Fandis pareais ‘i.v.\'.“m
BAEAT | 202E04 fi 1 i 123 [ Velaplast-Unipa | 1070094 - SM0GT00G3- L1237 | 205 | 6240 | BOMAR 151 Prarads daenvasadara
BAET | 202E08 5 I 1 123 | Velaplast-Unipa | IS1T0084- SI0G0083- 281237 | 286 | BN | EOMA7 il Parada daenvasadara
[ vagon] 2u00 ] wxauh Jrarsas pargass resezienenta ra ATDDY
BAET | 202E08 § -8 | a0 1 123 | Velaplast-Unipa | 1310570084 IBI0GT0043- 1237 | 285 | 6230 | GORSMM Ll Parats daenvasadara
BAEAT | 202E04 fi A 1 i 123 | Velaplast-Unipas | 11070084 - SH0GT00G3- RBT237 | 205 | G2OF | GORRA 4 n
BAET | 202E08 5 WM | 64 4 123 | Velaplast-Unipa | 18170084 - IIOG0043- 181237 | 205 | 6M3 | OE £ 1
SAEAT | Z02E04 i B8 [ 74 4 123 | Velaplast-Unipa | 1070094 - M0GP0093- 201237 | 285 | 60 | GOWARE 58
BAEAT | 202E04 § M | 8% 4 123 | Velaplast-Unipa | 11070084 - SI0GR003- L4123 | 205 | G200 | GOAOER i
SAET | 202E08 § B | 3% 4 123 | Velaplast-Unipac | 1310570084 - S10670083- 21237 | 285 | 6203 | GO4309 24
BAEAT | 202E04 § B | 4 123 | Velaplast-Unipa | 11070084 - I0GT0043- (01237 | 205 | G207 | GOMEM 35
BAET | 202E08 § I 1 123 | Velaplast-Unipas | 1310570084 IBI0GT00R3- 81237 | 285 | 63T | BOTOT ik Trioica de Turmi
SAEAT | 202E04 § I 1 123 | Velaplast-Unipa | 1070094 - SI0GP0003- 201237 | 205 | 6D | GOMOE Eird
BAEAT | 202E08 5 I 1 123 | Velaplast-Unipa | IS10GT0084- BI0GF0083- 81237 | 205 | 62 | BOS6 0
SAEAT | 202E04 § I 1 123 | Velaplast-Unipa | 1070094 - SM0GP0093- 201237 | 205 | 6201 | BOMIdE 1%
SAEAT | ZIE08 5 L 4 1231 Unipac TN - 12eR2 | fEE | AnaM 3103
SAEAT | ZIREA0R i B8 [ A 4 123 Unipic TR - 1R | BRS | SR 58
BAEAT | A0 fi B | I 1231 Unipaz TEIAT - 12RRR 3| BME | BOTHA B T de Turni
SAEAT | 208 § I i 1231 Unipic T281237 - 12633 H6 | B | GOATER 14
SAEAT | AE08 § A i 123 Unipac T - 1aeR | BN | e 141
SAEAT | 208 § B8 | 0 i 1231 Unipic T281237 - 12633 I I A 583
SAEAT | AE00 § M | 1 3 123 Unipac TR - 1R 2| B0 | G0%EE 18
BAEAT | IE08 5 B0 | W4 £ 1231 Unipic T8I0 - 12eR2 26| BIE | SUBAR 1
SAEAT | ZIEA0R i B8 | f 123 Unipic TR - 1R | BRS | SR 105
SAEAT | ZIE08 5 A | B 4 1231 Unipac TN - 12eR2 I I 13
SAEAT | ZIEA0R i W | T4 4 123 Unipic TR - 1R I I 0
BAEAT | ZAE0 § QMY | B 4 124 Unipac T - 1aeRd | B | A0 i
REFANT | 210Fu0R R AT SR 4 12 lninar TARI23T 20822 ki R | RGNAT 4R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Citando Pyzdek (1999) uma vez mais, que o diagrama de Ishikawa (Figura 18), deve ser

ferramenta constante, uma vez que mostra o estado atual do processo, fez-se uso de tal

ferramenta, junto com o time multidisciplinar do estudo (engenheiros, supervisor, operadores e

pesquisadores).
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Foram priorizadas as seguintes causas como responsaveis das causas especiais mostradas
nos graficos de controle I-MR (Figuras 91, 93, 94 ¢ 95):
. Ajuste errado no ModuFlex®, devido falta de identificagiio nos mangotes flexiveis

que levam o produto do ModuFlex® a maquina envasadora (Figura 102);

Figura 102 — Conjunto de quatro ModuFlex® da linha de envase do estudo B

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Procedimento operacional inadequado, pois solicita que o operador desligue os
ModuFlex® para qualquer parada da linha de envase, causando perturbagio do processo de
envase, uma vez que “esvazia” quase que por completo, as linhas a montante dos ModuFlex®;
podendo fazer com que a pressio na entrada dos ModuFlex® reduza excessivamente causando
desvios de dosagem;

. Automatismo dos limites de volume superior (L+) e de volume inferior (L-), do
tanque da envasadora, destacados na Figura 102, pode estar causando perturbagdo do processo
de envase, devido range muito amplo para o processo e, consequente coluna de liquido (produto)
oscilando demasiadamente durante o envase. Quando o nivel de produto dentro da cuba
encontra-se proximo do nivel minimo, a valvula de alimentacdo de produto para a cuba da
maquina de envase (valvula tipo on-off, circulada em vermelho na Figura 102), abre e o fluxo

®

de produto intenso, pode fazer com que a pressao na entrada dos ModuFlex™ aumente e

causando desvios de dosagem;

. A posi¢io dos ModuFlex® em relagio ao eixo Z (altura “h”), conforme mostrado

®

na Figura 102, pode fazer com que a pressdo na entrada dos ModuFlex™ seja diferente a

depender da posi¢do em relagdo ao eixo Z, causando desvios de dosagem.
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4.1.2.7.1 Agdes tomadas linha estudo B

As acOes tomadas linha estudo B, séo:

Item 1: Foram fabricadas placas metélicas com a identificacdo correta do bico de
envase correspondente;

Item 2: Houve alteragdo do procedimento operacional para que o operador
somente desligue os ModuFlex® em grandes paradas, como em troca de turno ou
final de campanha de envase de produto. Em avaliacdo pela engenharia de
processo e area de seguranga de processo, devido risco de derrame de produto
caso haja abertura erroneamente da valvula manual entre a cuba e o0 ModuFlex®;
Item 3: Alterados os L+ e L-, de maneira que o range entre eles seja reduzido e o
nivel dentro da cuba mantenha-se mais estavel. Mapeado que o sinal de motor
ligado do ventilador da coluna de lavagem de gases, € intertravado com bomba de
dosagem de transferéncia de produto para a cuba da envasadora. Caso a coluna de
lavagem de gases ndo esteja em operagdo, ndo havera alimentacao de produto para
a cuba da envasadora, o que fara com que o nivel de produto na cuba reduza, e
por consequéncia podendo fazer com que a pressao na entrada dos ModuFlex®
reduza excessivamente causando desvios de dosagem;

Item 4: Os ModuFlex® posicionados na parte inferior foram trocados de posi¢io
com os ModuFlex® na parte superior e testados com o mesmo ajuste. Foi

verificado que ndo houve variagao no volume dosado, refutando-se essa hipotese.

4.1.2.8 Acdo em caso de desvio apontado pela ferramenta do CEP (carta [-MR) na linha estudo

B

Apos eliminagdo das causas especiais mapeadas na fase I do CEP, em caso de desvio

apontado pela ferramenta do CEP linha estudo B, o operador devera avaliar a lista possiveis

causas geradoras do desvio apontado pela carta -MR. O operador devera verificar todos os

itens ajustados no setup da linha estudo B, avaliando se houve perda de algum desses ajustes

durante o processo de envase.

Caso ainda persista o desvio, o operador devera avaliar se alguma das causas especiais

priorizadas e teoricamente eliminadas na fase I do CEP, porventura retornaram, impactando

assim o processo.
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Em caso ainda assim o desvio persista, o operador devera realizar a corre¢do nos pulsos
do ModuFlex® conforme indicado no tablet, pelo algoritmo que calcula automaticamente a
correlagio entre quantidade de pulsos no ModuFlex® e o volume real envasado. Apds ajuste nos
pulsos do ModuFlex®, o operador devera realizar o ajuste de utilizando-se trés frascos ou

bombonas.

4.2 INDUSTRIA 4.0

4.2.1 Linha piloto A

Para o teste piloto na linha piloto A, somente foram coletados os valores de peso e
plotados em tempo real nas cartas I-MR, por bico.

As informagdes necessarias para as demais “usabilidades”, nao foram coletadas no piloto.

4.2.2 Objeto do estudo linha B

Apds implementagdo na linha piloto A, foi proposto implementagdo em outra linha de
envase B, e foram realizados diversos pequenos testes, seguindo-se o conceito de pesquisa-acao,
nos quais o time multidisciplinar do projeto identificou varias “usabilidades” possiveis,
relacionadas com industria 4.0, as quais foram arquivadas em acompanhamento em ciclos,
usadas no piloto, os patch notes ou work cycles da Figura 27.

Os resultados mais relevantes gerados dos ciclos da pesquisa-acao serdo apresentados

juntamente com as respostas as questdes de pesquisa.

4.3. AVALIACAO DO ATENDIMENTO AS QUESTOES DE PESQUISA

Esta secdo ¢ para que se possa avaliar as respostas as questdes de pesquisa. Como parte
das a¢des que foram implementadas na linha piloto A e outras na linha do estudo B, compilou-
se aqui, sem haver diferenciacao, em quase todas as solucdes, em qual linha foi implementado

qual solugdo.
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4.3.1 Questdes de pesquisa le 3

1 — Como melhorar o uso dos dados de processo, para alcancar maior eficiéncia das
maquinas e equipamentos? Como sugerido para trabalhos futuros por Vaidya, Ambad e Bhosle
(2018).

3 — Avaliar a viabilidade da implementacdo de ferramentas (tablet e big data) para auxiliar
a empresa a implementar melhorias voltadas a industria 4.0. Como sugerido para trabalhos
futuros por Zhou, Liu e Zhou (2015, p. 2151), onde cita que promover a integracdo do SFC,
inclui integracdo de componentes heterogéneos, metodos e ferramentas. O desafio inclui
criagdo de interfaces para suportar componentes heterogéneos e integracdo adaptativa dos
componentes. E por Nayak et al. (2016, p. 13), quando cita que mais pesquisa deve ser realizada
para se investigar a integracao dos sistemas fisico e cibernético; este tipo de integracdo resultara
em complexidades oriundas das interacdes entre sistemas cibernéticos e certos comportamentos
dindmicos dos sistemas fisicos. Porém, sem incorrer em riscos a seguranca da informacéo
corporativa e a privacidade de dados, como mencionado por Li e Xu (2017) e Miiller (2019, p.
2193).

Para responder a essas questdes, elencamos as agoes:

o Digitalizacao de todas as folhas de marcha de envase para a linha objeto do estudo,
B. Aproximadamente 10.000 folhas de marcha sdo digitalizadas anualmente. As folhas de
marcha de envase sdo compostas de trés folhas, uma com dados de lista técnica do produto a
ser envase e outras duas folhas com controles dos diversos processos da linha de envase. A
Figura 103, mostra o exemplo atual de uma das folhas de controle de processo (preenchimento

manual);

Figura 103 — Modelo de uma das trés folhas de marcha de envase por lote

Check-List

[
|
|
|
|
|

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Criagdo de um software utilizando-se a plataforma Wonderware Skelta® BPM ou
somente Skelta®; desenvolvida internamente pelo time de smart manufacturing e que atende
aos requisitos internos de seguranca da informacao da empresa e, por consequéncia, as normas
vigentes de LGPD, lei n° 13.709, aprovada em agosto de 2018 (BRASIL, 2020) e com vigéncia
a partir de agosto de 2020. Com uso de cloud computing dentro da industria 4.0, conforme
mencionado por Chen et al. (2016, p. 32);

o Criagdo da folha de marcha digital, com preenchimento via tablet, dentro do
Skelta®, com entraves e bloqueios dentro do algoritmo que restringem avango no
preenchimento sem cumprimento de certas atividades pelo operador. Dessa forma torna o
processo menos dependente do operador quanto ao que deve fazer, pois a ferramenta o orienta
passo-a-passo. E eliminando-se a necessidade de conferéncia documental pelo supervisor de
turno, pois ao se realizar todos os passos solicitados pela ferramenta, hd o encerramento do lote
€ 0 armazenamento em pasta de rede, tudo de forma automatica. Com uso de cloud computing,
rede, wi-fi e outras tecnologias dentro da industria 4.0, conforme mencionado por Kamble,
Gunasekaran e Gawankar (2018); Bajic, Rikalovic e Piuri (2020); Castelo-Branco, Cruz-Jesus
e Oliveira (2019); Lasi et al. (2014); Miiller (2019); Ghobakhloo (2018), Li e Xu (2017) e
Oborski (2018);

o Digitalizacao de todas as folhas de marcha de envase para a linha objeto do estudo,
B. Aproximadamente 10.000 folhas de marcha sdo digitalizadas anualmente. As folhas de
marcha de envase sdo compostas de trés folhas, uma com dados de lista técnica do produto a
ser envase e outras duas folhas com controles dos diversos processos da linha de envase. A
Figura 103, que mostra exemplo atual de uma das folhas de controle de processo
(preenchimento manual);

. Implementacao do CEP via tablet (Figura 104), com interface amigavel e de facil
manuseio, integrando-se consultas automaticas ao sistema de ERP da empresa, SAP®, buscando
dados de ajuste de processo, como densidade analisada do lote de produto. Criagdo e
implementag¢ao de algoritmo que controla o processo e padroniza a intervengao operacional nos
ajustes de dosagem do equipamento, reduzindo-se as intervengdes sem causa especial
comprovada, por parte do operador. Dessa forma, o processo se tornou mais automatico e
independente do operador. Com a integracdo do SFC, que inclui integracdo de componentes
heterogéneos, métodos e ferramentas, dentro da industria 4.0, conforme mencionado por Zhou,

Liu e Zhou (2015, p. 2151);
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Figura 104 — Tablet utilizado pelos operadores no estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.

. Criagdo de base de dados para alimentacdo, em tempo real das cartas I-MR por

bico (Figura 105);

Figura 105 — “Usabilidade” — carta I-MR por bico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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o Automonitoramento do processo para outros tipos de controles realizados pelo
operador, como o “teste de selagem”, para verificar possivel vazamento de produto; sao
alimentados no banco de dados, de maneira que o algoritmo fard o espacamento automatico da
amostragem para tal inspe¢ao ou o reduzira, de acordo com nivel de “defeitos™ gerados pelo
processo. Outro ponto, a cada troca de lote de embalagem o operador devera inserir a
quantidade de pallets ja envasados no lote em questao conforme a Figura 106. Essa “usabilidade”
auxilia em caso de problemas de qualidade, reduzindo consideravelmente a quantidade de
pallets que devem ser inspecionados; antes era o lote todo, agora, tem-se o pallet de “corte”,
sendo inspecionado somente o volume necessario, otimizando recursos humanos, reduzindo-se
tempo de resposta em inspecdes e reduzindo custo da ndo qualidade para a empresa. Ou seja,

tornando-a mais competitiva;

Figura 106 — “Usabilidade” — automonitoramento do processo para outros controles

Pesagem Finalizar Tumo/Lote Atualizar Embalagens (3/3) Checklisis (19/1%)

Pracin tgistine nb cocdormidids m
chayos no benko so leda

Fornecedor da Bombena/Fraseo

Codige da Bombona/Frasco
BI5600

Lote da Bombona/Frasco
omzznm

Tara da Bombona/Frasco

0335 kg 'Y F Y ¥ F'Y
v v v v
+Vkg 0,1 kg a 001 by #0007 kg
Nimero de Paletes
L]

Fonte: Elaborado pelo autor.

. Relatorio gerencial, possibilitando que o processo seja monitorado em tempo real,

através de celular e/ou computador corporativo;
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o Utilizagdo de etiquetas com codigos de barra e QR Codes para identificacio e
registro automatico dos insumos de embalagem, de maneira a garantir a rastreabilidade e a
avaliagdo quanto ao uso correto, de acordo com a lista técnica do produto a ser envasado; através
de consulta a0 ERP da empresa - SAP®. dentro da industria 4.0 (Figura 107), conforme

mencionado por Oborski (2018, p. 52);

Figura 107 — “Usabilidade” - leitura das embalagens via codigo de barras e QR Codes

= FFP Envase - Folha de Marcha

Filling Lines - Novo Envase
| v

Tangque pulmdo

Ciddige & Lote do Produto

B [icarsir Baioois D

Codigo da Produto

Descrigho

ndcemingBed di 268D
riipica, clique no Batio
B0 |y

Lote do Produta

Fonte: Elaborado pelo autor.

. Inser¢do de pardmetros de ajuste inicial de processo de envase direto na tela do
tablet em todo inicio de campanha. Reduzindo-se curva de estabilidade de todos os processos
da linha de envase, principalmente etapa da envasadora, por conseguinte, reduzindo-se risco de
pontos fora dos limites de controle da carta -MR. Outro ponto ¢ o ganho em tempo necessario

para toda a linha de envase opere na velocidade de cruzeiro (velocidade padrao de operacdo)
(Figura 108);
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Figura 108 — “Usabilidade” — consulta de parametros de ajuste inicial no tablet do

ModuFlex®, etapa envase

= FFP Envase - Folha de Marcha

Filling Lines - Novo Envase

Parametros Setup Rapido

Moduflex

Para ajustar o pulso de dosagem ou velocidade tocar na tela

Bico Pulsos Velocidade Velocidade Alta

Baixa

1 14980 90%
60%

2 14980 90%
60%

3 15810 90%
60%

“ 18240 anw -

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Acionamento em tempo real pelo operador de produgdo, em caso de alguma
anormalidade na linha de envase relacionada a possivel problema com embalagens, permitindo
monitoramento em tempo real e redu¢do do tempo resposta para suporte técnico. Reduz-se
assim, tempo de linha parada devido a possiveis problemas de qualidade com embalagens. Com
a integracdo do sistema SFC, que inclui integragdo de componentes heterogéneos, métodos e
ferramentas, dentro da Industria 4.0 (Figura 109), conforme mencionado por Zhou, Liu ¢ Zhou

(2015); Lasi et al. (2014); Yao et al. (2017) e National Science Foundation (2022).
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Figura 109 — Monitoramento em tempo real das linhas de envase relacionado a possiveis

problemas com embalagem

Contrat de Suporte a0 Emvase -LEA -

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Questdes de pesquisa 2

2 — Como fazer com que a implementacdo do CEP seja efetiva e duradoura, ou seja,
mantenha-se, ap6s finalizacdo e entrega do projeto? Como recomendado por Madanhire e
Mbohwa (2016, p. 583) ao citar que embora certo nimero de organiza¢cdes possuam alguma
forma de controle de qualidade com auxilio de alguma ferramenta implementada, ainda ha que
encorajar bom nimero de empresas para fazer o mesmo, ao invés de confiarem em métodos
visuais ou subjetivos, que ndo sdo confidveis, uma vez que séo suscetiveis a erros humanos.

Para responder a essa questdo, elencamos as agdes:

o Realizagdo de treinamento operacional com todos os operadores envolvidos no
processo de envase em questdo, de maneira que possuam conhecimento para saber que:

o Uso de cartas de controle sdo corretamente definidas, sdo mais eficazes para se
determinar desvios de processo, que a intervencdo de um operador, por mais bem treinado e
experiente que seja (MONTGOMERY, 2001);

o As decisoes por eles tomadas, podem afetar o processo;

o Que suas decisdes, sendo assertivas, podem trazer mais vantagem competitiva
para a empresa.

. Investimento por parte da lideranca da produg¢do, em mais tablets para
implementagdo nas outras linhas de envase, mesmo as que possuem controle de peso automéatico

nas maquinas envasadoras, com foco em digitalizagdo e padronizagao dos processos;
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o Elaborag¢ao de um “manual de operagdo para a folha de marcha digital”, anexado
ao procedimento operacional de envase da producdo; para facil consulta e para que o
conhecimento gerado seja guardado e possa ser transmitido a novos operadores e/ou passado

como reciclagem do conhecimento (Figura 110).

Figura 110 — Pagina do “manual de operacdo para a folha de marcha digital”

Manual de operagao — Folha de marcha digital

B Dicas e comentarios finais:

Utilizag&o de Barcodes/Qrcodes: Como utilizar?

= Alguns campos da folha de marcha digital Codigo « ote do Produto
suporte a leitura de barcodes ou Qr codes. ®) Escancarbarcods () Dightar
Séo exemplos: —)

- Codigo e Lote do produto envasado.
. 168-20-45000

+ Linha de envase -

+ Codigo e Lote de embalagem - ;

e =

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Questdes de pesquisa 4

4 - A padronizacao da interferéncia do operador no ajuste de peso traz beneficios ao
processo de envase?

Para responder a essa questdo, elencamos as agdes:

o Pos-implementagdo do CEP na linha piloto A e comparando-se com os valores
por operador, representados pelas figuras 59 e 60 no item 4.1.1.2.4 e pelas Figuras 68 e 69,
respectivamente. Ao observarmos essas figuras com mais detalhe, podemos notar significativa
melhora na padronizacdo dos dados, pois a dispersdo encontra-se significativamente mais
reduzida pds-implementagdo do CEP. Embora para o teste piloto na linha A, tivemos poucos
dados, entendemos que, caso tivéssemos mais tempo para coleta dos dados, também
visualizariamos essa maior estabilidade (menor dispersao), em relagdo aos valores iniciais na

carta de valores individuais, por operador;
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o Para o objeto do estudo linha B, pos-implementagdo do CEP e comparando-se
com os valores por operador, representados pela Figura 86 e pela Figura 100, respectivamente.
Ao observarmos essas figuras com mais detalhe, podemos notar melhora bastante relevante na
padronizagdo dos dados, pois a dispersdo encontra-se significativamente mais reduzida pds-
implementagdao do CEP. Embora para a linha de estudo B, tivemos poucos dados e pouca
variacdo no numero total de operadores. Entendemos que, caso tivéssemos mais tempo para
coleta dos dados, também visualizariamos essa maior estabilidade (menor dispersdo), em

relag@o aos valores iniciais na carta de valores individuais, por operador.
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5 CONCLUSAO

Para a linha piloto A, conseguiu-se analisar sua condi¢do atual, avaliar possiveis motivos
para as causas especiais (foco na fase I) através de reunides do time multidisciplinar do estudo.
Importante mencionar que, devido janelas de produgdo para a linha A e iminente substituicao
da envasadora dessa linha, ndao houve oportunidade de realizar-se muitos testes em campo. E
foi possivel implementar o CEP de maneira satisfatoria € com bons resultados em termos de
variabilidade do processo, com redu¢ao do desvio padrao ao redor de 50%. Para a linha piloto
A, devido ao exposto anteriormente, ndo foi possivel avaliar o item industria 4.0.

Para a linha do estudo B, foram realizados muito testes em campo, reunides de discussao
com o time multidisciplinar do estudo para se determinar possiveis motivos para as causas
especiais (foco na fase I), além de diversos testes de “Usabilidade” da ferramenta Skelta® em
conjunto com o tablet para os operadores, desenvolvendo-se diversas solucdes voltadas para
industria 4.0 e sempre seguindo conceito de pesquisa-agao.

Quanto as questoes de pesquisa, entende-se que:

o Questdes 1 e 3: foi positiva e totalmente respondida, inclusive no relacionado a
Industria 4.0, tendo como embasamento:

o Digitalizacao de 100% das folhas de marcha de produto;

o Criagdo do software Skelta®, atendendo aos requisitos de seguranga da
informacao da LGPD;
o Implementacdo de fablet, com interface amigéavel e que disponibiliza diversas

informacdes de vdrios sistemas de suporte a producdo, como instrugdes operacionais, de
qualidade, de planejamento, de manuteng¢do, entre outros;

o Criagdo de base de dados para alimentacdo, em tempo real das cartas -MR, por
bico; além de monitoramento do processo, através de relatorio gerencial;

o Implementacao de etiquetas com codigos de barra e QR Codes para identificagcdo
e registro automatico dos insumos de embalagem;

o Monitoramento em tempo real das linhas de envase relacionado a possiveis
problemas com embalagem.

. Questao 2: foi positiva e totalmente respondida, tendo como embasamento:

o Treinamento de todos os operadores de envase da producdo, explicando CEP e
suas vantagens;

o Investimento em mais tablets pela geréncia de producao para implementagdo em

mais linhas de envase da empresa;
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o Elaboracdo de um “manual de operacdo da folha de marcha digital”, que foi
anexado ao procedimento operacional de envase da produ¢do, garantindo assim, que a
informacao e conhecimento gerados ndo se percam.

. Questao 4: sim, houve beneficios para o processo de envase, tais como:

o Nota-se a que a média ¢ o desvio padrao foram de 5.021 mL e 18 mL
respectivamente (Tabela 14). Para valores de média e o desvio padrao de 5.002 mL e 10 mL
respectivamente (Tabela 15);

o Também foi notado que houve redugdo das intervengdes operacionais na maquina
de envase.

De forma geral, notou-se uma mudanca no mindset operacional, notado com clareza 0
ganho de confianca dos operadores com as tecnologias propostas e com a metodologia do CEP.

Diversas ideias focadas em uso de tecnologias relacionadas com industria 4.0 foram
criadas e serdo implementadas como forma de melhoria continua. De forma geral, houve
satisfacdo e consequente engajamento por parte da operacdo: operadores, supervisores e
engenheiros.

Como industria 4.0 ainda ndo foi muito explorado na pratica em aplicacfes industriais,
nota-se vasto campo de aplicagdes e desenvolvimento em niveis industriais como sugestdo para

trabalhos futuros.
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ANEXO A - Carta formalizagcdo de compromisso




