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RESUMO

Com o intuito de adquirir produtos com uma qualidade elevada, o Controle Estatistico do
Processo (CEP) oferece vantagens significativas na sua utilizacao, possibilitando uma avaliagao
eficaz do processo e um posterior monitoramento. Sendo assim, este trabalho apresenta a
aplicagdo do controle estatistico do processo através de seus conceitos e ferramentas em uma
maquina de envase de liquidos em saquinhos, principalmente utilizando graficos de controle.
Com base em um estudo bibliografico, inicialmente o trabalho apresenta ferramentas do
Controle Estatistico do Processo, para se familiarizar com suas caracteristicas e operagao.
Posteriormente determina-se o comportamento do equipamento PREPAC 1000 para envase de
liquidos em saquinhos, monitorando a variavel de controle “volume de liquido” presente dentro
dos saquinhos (embalagem pléstica), através de medigdes indiretas, ja que o volume ¢ medido
através do peso das embalagens com o liquido. Apds as medigdes constroi-se os graficos de

controle da qualidade para determinar se o processo de envase estudado estd ou ndo em controle.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Estatistico do Processo (CEP). Envase de liquidos.

Saquinhos.



ABSTRACT
In order to acquire products with a high quality, the statistical process control (SPC) offers
significant advantages in its use, allowing an efficient evaluation of the process and a
subsequent monitoring. Thus, this work presents the application of statistical process control
through its concepts and tools in a liquid container machine in sachets, mainly using control
charts. Based on a bibliographic study, initially the work presents Statistical Process Control
tools to familiarize itself with its characteristics and operation. Subsequently, the behavior of
the PREPAC 1000 equipment for packaging of liquids in sachets is determined by monitoring
the control variable "volume of liquid" present inside the bags (plastic packaging), through
indirect measurements, because the volume is measured by weight of the packages with the
liquid. After the measurements, the control charts are constructed to determine if the packaging

process studied is or is not in control.

KEYWORDS: Statistical Process Control (SPC). Filling liquid. Plastic packaging.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

“ A qualidade consiste nas caracteristicas do produto que vao ao encontro das necessidades
dos clientes”, (JURAN & GRINA, 1993, p11).

Com essa defini¢do em mente e com o mercado cada vez mais competitivo e industrias
buscando produzir cada vez mais com gastos menores, a qualidade dos produtos e servicos se torna
um requisito basico para a existéncia de qualquer empresa. Os produtos devem possuir cada vez mais
uma qualidade elevada, enquanto seus custos devem ser cada vez menores.

Com esse objetivo presente na maioria das empresas, o Controle Estatistico do Processo (CEP)
torna-se uma ferramenta essencial para o monitoramento de processos, de forma que os graficos de
controle, utilizando variaveis de controle bem definidas, possam auxiliar na compreensao do
comportamento do processo.

A fundamentagdo do CEP esta apoiada no conceito de variabilidade, que junto a conceitos de
qualidade explica a aplicacdo do Controle Estatistico do Processo. Segundo Carvalho e Paladini
(2005), Crosby define como qualidade tudo que segue as especificacdes. E caso a variabilidade do
processo seja elevada e as especificagdes ndo sao seguidas, a qualidade se torna cada vez mais dificil
de ser atingida.

Portanto, o emprego do CEP possibilita avaliar o processo e conseguir uma maior
confiabilidade no produto, além de poder melhorar o processo, j& que os problemas foram
identificados e planos de agdo podem ser aplicados para minimizar ou extinguir esses problemas para

no fim diminuir a variabilidade do processo.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal mostrar a empregabilidade da ferramenta de
CEP, graficos de controle X ¢ R, em uma méaquina de envase de liquidos em saquinhos, de maneira
que se possa verificar as principais causas para a variabilidade do processo em estudo.

Como objetivo especifico, pretende-se identificar se o equipamento se encontra sob controle,
para com isso produzir embalagens com um baixo indice de variabilidade, gerando assim, produtos

com elevado grau de qualidade, pois segundo Montgomery (2004), o controle estatistico do processo
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possui varias ferramentas uteis para solucionar problemas de estabilidade do processo e redugdo da

variabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Esse trabalho se torna relevante a partir do momento que existe uma grande utilizacao de
saquinhos como embalagens para liquidos em paises do continente africano (de acordo com um artigo
publicado pela CNN em 2010), assim como uma diversificacdo de sua utilizagdo no Brasil, com
envase de leite e sucos por exemplo. Portanto esse estudo pode ser 1util para empresas que utilizam
esse equipamento de envase.

Além de que esse trabalho, de acordo com pesquisas bibliograficas, ¢ o primeiro a realizar

estudos de CEP no equipamento PREPAC 1000.

1.4 DEFINICAO DO PARAMETRO ESTUDADO

A andlise se restringe ao peso das embalagens produzidas pelo equipamento de envase, pois
assim determina-se o volume presente no interior de cada liquido, uma vez que esse € o fator mais

sensivel a possuir elevada variabilidade.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho ¢ organizado em capitulos que fornecem uma analise do conteudo teérico utilizado
nos estudos, assim como a interpretacdo dos dados coletados na etapa experimental, resultados e
consideragdes finais.

O primeiro capitulo apresenta a introducao da pesquisa, objetivos a serem alcangados com o
estudo, as justificativas e as defini¢des dos parametros estudos que servem como base para utilizar a
metodologia que ¢ empregada no trabalho.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica, expondo os principais conceitos
selecionados que possuem relagdo com o estudo desse trabalho. Descrigdo tedrica sobre controle
estatistico do processo (CEP), ferramentas auxiliares para a qualidade, graficos de controle e a

construgdo dos mesmos.
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O terceiro capitulo apresenta a descri¢ao do equipamento base para o estudo deste trabalho,
assim como a metodologia adotada para a coleta de dados e posterior analise e constru¢ao dos graficos
de controle.

O quarto capitulo contém a analise dos resultados coletados apds o experimento com o
equipamento. Mostrando a distribuicdo dos dados coletados, a constru¢do dos graficos de controle e
a discussdo da normalidade na distribui¢do das amostras produzidas pelo equipamento.

Por fim, no quinto capitulo as conclusodes do estudo, indicando a importancia da distribui¢ao
normal das amostras coletadas, algumas hipdteses para o acontecimento de causas especiais na

maquina de envase, além de apresentar algumas abordagens sugeridas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO SOB O PONTO DE VISTA DA QUALIDADE

A Western Electric Company (1956) definiu que o Controle Estatistico da Qualidade (CEQ)
estd relacionado as caracteristicas do processo, através dos dados que sdo trabalhados para que se
comportem conforme o desejado. O CEQ, através de dados estatisticos, permite que a variabilidade
seja estudada de forma sistematica.

Segundo Woodall e Montgomery (1999), CEQ ¢ um ramo da estatistica industrial, que se
comporta de quatro maneiras: Aceitagdo por Amostragem, Planejamento de Experimentos, Estudo de
Capacidade de Processos e Controle Estatistico do Processo.

O Controle Estatistico do Processo (CEP) ¢ caracterizado como uma metodologia preventiva
para processos produtivos, utilizando analises e técnicas estatisticas para analisar o comportamento
do processo, permitindo a implementa¢do de medidas corretivas, com o intuito de manter o processo
dentro dos parametros estabelecidos. De acordo com Reis (2001), o objetivo ¢ ajudar na defini¢ao
dos padroes de qualidade e diminuir a variabilidade desses mesmos padrdes definidos. Assim
possibilita um direcionamento maior para a obtencdo dos objetivos que tangem a melhoria da
qualidade.

Para que o produto produzido atenda as expectativas e exigéncias do consumidor, o processo
deve ocorrer sob condi¢des conhecidas e controladas, sem grandes variagdes, garantindo assim que o
produto esteja dentro dos limites de especificagdo do fabricante e siga uma padronizagdo esperada
pelo consumidor.

Os conceitos estatisticos presentes no CEP sdo conhecidos ha bastante tempo. Desde a
década de 80 métodos estatisticos para melhorar a qualidade sao aplicados nos Estados Unidos. A
crise mundial na década de 70 impulsionou a utilizacdo de modelos estatisticos para melhorar a
producdo das grandes empresas.

O CEP surgiu no Japao através de conceitos introduzidos por Deming, que era influenciado
por Shewhart e Juran. Com os trabalhos de Ishikawa e Tagushi, os procedimentos de CEP foram
expandidos para aumentar a eficiéncia.

O inicio do controle estatistico do processo acorreu na década de 20, com o desenvolvimento
de graficos de controle nos Bell Telephone Laboratories por Walter A. Shewhart, de acordo com
Costa et al. (2005). Esta ferramenta foi criada com o intuito de oferecer algo de simples utilizacao e

entendimento, pois seria utilizado por operarios de baixo nivel de escolarizagao.
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2.2 O DESENVOLVIEMNTO DO CONTROLE DA QUALIDADE

A Partir de 1950 no Japao, o desenvolvimento da gestdo da qualidade com foco no cliente
ganhou destaque e foi nomeada de controle da qualidade total (TQC).

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, as exigéncias mais rigidas dos consumidores € o cendrio
socioecondmico mundial fizeram com que as empresas buscassem alternativas para atender a essas
mudancas. Com a sintetizagao dos modelos estatisticos, Deming teve uma elevada contribui¢ao para
os modelos utilizados nos dias de hoje. Ja Ishikawa propos a participagao de funcionarios na solugao
de problemas de qualidade através do controle de qualidade. E Juran designou que o problema de
qualidade vem da administragdo, destacando que um esfor¢o da mao de obra ndo era suficiente para
ter um controle na qualidade.

Segundo Campos (2004), o modelo japonés de TQC pode ser definido como um sistema
gerencial, que visa producdo e servigos mais econdmicos, satisfazendo suas necessidades com
praticas de controle da qualidade e usando a ajuda de todos os funcionarios da empresa. O TQC tem
como objetivo conquistar a satisfagdo do cliente, pois assim a sobrevivéncia da organizacao fica mais
estavel perante o concorrido mercado que ela estd inserida. Segundo o autor, a relacdo entre a
organizagdo com consumidores, funcionarios, fornecedores, acionistas ¢ comunidade, estd bastante
relacionada com a qualidade final do produto e depende das necessidades e interesses de cada um.

Ao contrario de outros modelos gerenciais utilizado pelas empresas, o TQC permite que
todas as pessoas envolvidas no processo sejam capazes de assimilar competéncias para planejar e
gerenciar suas proprias atividades. De acordo com o TQC, os esfor¢cos empregados para atender as
necessidades das pessoas, interna e externamente, relacionadas a empresa, de forma que habitos e
idéias sejam conduzidas de maneira correta, estdo relacionados a satisfacao do cliente final.

De acordo com Carvalho e Paladini (2005), outra caracteristica importante do TQC japonés
¢ o gerenciamento pelas diretrizes, baseado no ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), que determina o
foco da empresa e o melhor caminho a ser seguido para que as metas desejadas sejam alcangadas.
Com essas metas definidas, desenvolve-se colaboradores na gestdo das atividades diarias da
organizagao.

Com o desenvolvimento de novos conceitos € o surgimento de novas necessidades das
empresas e clientes, o conceito de TQC evoluiu, resultando no TQM (Gestao da qualidade total). Para
Carvalho e Pladini (2005), o TQM baseia-se em uma estratégia administrativa presente em todos os
processos da empresa, promovendo a melhoria continua de seus processos, produtos, pessoas, meio

ambiente, sabendo qual € a principal necessidade do cliente. Ou seja, esse modelo tem o foco no
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gerenciamento organizacional para melhorar a qualidade e maximizar a competitividade e ndo se
limita a atividades de controle do processo.

De acordo com Rotondaro (2005), a gestao do processo pode ser definida como um modelo
continuo de avaliagcdo, analise e melhoria do desempenho do processo-chave, o que exerce mais
impacto para a satisfacdo do cliente e dos acionistas. Segundo o autor, os objetivos principais da
gestdo do processo sdo reduzir a sua complexidade, determinar os desejos dos clientes internos e
externos, criar indicadores, garantir o fornecimento de servi¢os e produtos de qualidade para o
funcionamento do processo e estabelecer as suas prioridades.

Para a implementacao da gestdo do processo, deve-se determinar uma equipe principal capaz
de planejar o trabalho, levantar as necessidades dos clientes e identificar os processos criticos para
serem abordados com mais aten¢do. Uma tarefa muito importante para a gestdo do processo € o
mapeamento adequado do processo, pois permite conhecer com detalhe os fatores influenciadores e

todos 0s aspectos existentes no processo.

2.3 CONCEITOS BASICOS DO CONTROLE DA QUALIDADE

De acordo com Werkema (1995), os conceitos que servem de base para o Controle da
Qualidade Total sdo:

e (Qualidade

O termo qualidade pode ser interpretado de diferentes maneiras e ¢ muito importante que o
controle da qualidade total utilizado seja definido. De acordo com Campos (2004), a qualidade de um
produto ou servigo ¢ definido quando ocorre um atendimento total das expectativas, confidvel, seguro
e no tempo correto as necessidades do cliente

e Processo

Processo pode ser interpretado como um conjunto sequencial e particular de agdes com o
um objetivo comum, e esses objetivos podem ser os mais variados possiveis, desde criar, inventar,
produzir e controlar. O conjunto dessas agdes ou atividades tem o intuito de gerar resultados para o
cliente, desde o inicio do pedido até a entrega do produto.

e Item de Controle e Item de Verificacao

De acordo com os parametros de qualidade de um produto estabelecidos de acordo com os
desejos do cliente, deve-se criar parametros de grandezas mensuraveis, permitindo assim avaliar a
qualidade final do produto. Esses parametros sdo denominados de itens de controle, que permitem

um acompanhamento adequado e evitam resultados indesejaveis. Os itens de controle podem ser
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influenciados por diversas causas, as quais sdo nominadas de itens de verificacdo. Esses itens de
verificagdo podem ser medidos e controlados. De acordo com Campos (2004), os indices de controle
sdo indices numéricos definidos de acordo com estudo, enquanto que os itens de verificagdo sao

indices numéricos relacionados as causas que afetam um item de controle.

2.4 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

O Controle Estatistico do Processo (CEP) permite, desde que o mesmo tenha um padrao
referenciado, a comparagdo dos resultados de um processo. O objetivo principal ¢ manter um nivel
de capacidade e estabilidade, com o intuito de garantir a qualidade e produtividade de produtos.

Segundo Sommer (2001), CEP n3o ¢ um modelo que tem comeco meio e fim, mas uma
filosofia de trabalho, em que o operador terd recursos para prevenir em tempo habil um possivel
descontrole do processo.

Durante a cadeia do processo existem pontos especificos ou subprocessos que podem ser
caracterizados como pontos criticos, pois sdo determinantes para o sucesso da cadeia produtiva. Esses
pontos criticos devem ser monitorados e controlados para garantir a qualidade do processo.

Através do desenvolvimento do CEP utilizando métodos estatisticos, Shewhart em parceria
com Deming, propuseram um sistema para o controle do processo. O principio basico € determinar
quando um processo estd em estado de controle, utilizando variaveis aleatoriamente independentes e
identicamente distribuidas, para depois avaliar, de acordo com a distribuicao dos dados, se o processo
se afasta dessa distribuicdo, e consequentemente avaliar a necessidade de tomar agdes corretivas.
Com isso, a principal contribui¢do de Shewhart foi com os gréaficos de controle.

Shewhart percebeu que os conceitos de qualidade e de variabilidade sdao contrarios, no
sentido que sdo inversamente proporcionais. Com o estudo de Shewhart percebeu-se que medindo,
analisando e monitorando as variaveis do processo, melhores niveis de qualidade eram atingidos.

De acordo com Montgomery (2004), uma vez que se deseja um processo estavel, as pessoas
envolvidas devem sempre buscar a melhoria do desempenho do processo e reduzir possiveis
variabilidades que possam existir. Com o intuito de atingir esse objetivo, o controle estatistico do

processo ¢ uma ferramenta primordial.

2.5 CONCEITOS DO CEP
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O conceito de que essencialmente existirdo variagdes das caracteristicas de um produto para
outro devido a variabilidade do processo, baseia a teoria do CEP. Segundo Costa et al. (2005), as
diferencas que existem entre as unidades produzidas sao chamadas de variabilidade do processo. A
diferenca sera tdo maior, quanto maior for a variabilidade do processo. E com o CEP mantem-se um
nivel de estabilidade que garante a qualidade dos itens produzidos.

De acordo com Costa et al. (2005), até hoje sao aceitas as explicagdes de Shewhart para a
variabilidade dos processos, pois de acordo com essas explicagdes, por mais bem controlado e
projetado que seja o processo, existem variabilidades impossiveis de serem eliminadas. Sendo assim,
sempre existirdo diferencas entre dois produtos de um mesmo processo em fun¢do da chamada
variabilidade natural do processo, resultante de diversas causas aleatorias que sdo muito dificeis de
se se mudar.

Um pequeno efeito cumulativo de diversas pequenas causas, relativos ao processo, em que
a distribuicdo ¢ estavel e repetitiva ao longo do tempo, causa a variabilidade natural.

Um processo encontra-se em estado de controle estatistico quando ele apresenta somente
variabilidade natural, ou seja, somente causas aleatdrias interferem na produgao.

Entretanto, maquinas desajustadas, matéria prima fora das especificacdes ou erro de
operagdo, também sdo fatores causadores que interferem a producdo e causam variabilidade a um
processo anteriormente estavel.

Segundo Costa et al. (2005), todo processo estd sujeito a perturbacdes maiores, nomeadas
de causas especiais, em que sdo capazes de deslocar a distribuicdo da varidvel X e/ou aumentar a
dispersao dela.

De acordo com Montgomery (2004), causas especiais ou atribuiveis sdo causas de
variabilidade que ndo sdo aleatorias. Essas causas ndo aleatorias influenciam muito mais no processo
do que as causas aleatorias, causando um desempenho abaixo do aceitavel do processo. Na Figura 1

pode-se observar a influéncia das causas atribuiveis e aleatdrias na variabilidade do processo.
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Figura 1 — Causas atribuiveis e aleatorias de variabilidade
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Causa atribuivel trés esta / >0y,
presente; o processo esta o ~
fora de controle o D‘?
t. S
Causa atribuivel dois esta /NEV('UC//
\\‘,_ <

presente; 0 processo esta / T, >0y
fora de controle / v

iz

Causa atribuivel um esta
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Apenas causas aleatorias
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Fonte: Montgomery (2004, p.96)

A detecgdo eficiente de mudangas no processo causadas por causas especiais pode ser
facilitada com a utilizagdo do controle estatistico do processo, de tal forma que seja possivel
identificar alteracdoes antes que uma grande quantidade de produtos seja produzida fora das
especificagdes, evitando assim, custos excessivos, retrabalho e perdas.

As ferramentas estatisticas que o CEP utiliza e que servem para analisar os problemas da
qualidade e melhorar o desempenho dos processos produtivos sdo:

a) Folhas de Verificacdo

b) Diagrama de Pareto

¢) Diagrama de Causa-Efeito

d) Diagrama de Dispersdo

e) Fluxograma

f) Histograma

g) Grafico de Controle

De acordo com OLIVEIRA (2009), os graficos de controle permitem enxergar o
comportamento do processo de forma facil e objetiva, sempre recalculando a variabilidade, o que

permite tomar agdes eficazes para a melhoria do processo.
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2.6 GRAFICOS DE CONTROLE

Como em um controle estatistico, a verificacao da estabilidade do processo ¢ essencial, pois
processos instaveis contribuem para a produgao de produtos defeituosos ou fora das especificagoes.
Os Gréficos de controle sdo fundamentais para fiscalizar a variabilidade e avaliar a estabilidade do
processo, ou seja, eles podem ser decisivos para a aprovagao do produto. Os graficos sdo amplamente
usados quando se deseja obter um estado de controle estatistico € monitorar um processo.

Os graficos de controle também sao conhecidos como graficos de controle de Shewhart, pois
foram desenvolvidos e propostos por Dr. Walter S. Shewhart. A definicdo de acordo com
Montgomery (2004), ¢ de um grafico que representa a qualidade do que foi medido a partir de uma
amostra, relacionado com o tempo ou com a quantidade de amostras, a Figura 2 apresenta um exemplo
de gréafico de controle com um processo sob controle e outro fora de controle. O valor médio do que
estd sendo analisado € representado por uma linha central, em que o processo encontra-se sob controle
e somente causas aleatorias agem sobre ele. O grafico também apresenta duas linhas, onde uma
representa o limite superior € a outra o limite inferior, que delimitam a area onde os valores medidos
podem estar presentes para o processo ser considerado sob controle. Qualquer medida que esteja fora
dessa area entre os dois limites, indica que o processo esta fora de controle, necessitando uma analise
mais profunda para encontrar as causas para tal fato.

Figura 2 — Exemplo de Gréfico de Controle. (a) Processo sob controle. (b) Processo fora do controle
(a)

Limite superior
de controle (LSC)

X AAVM /\ N /./ Linha média (LM)
A/ o

Limite inferior
de controle (LIC)

(b)

Fonte: Werkema (1995)
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Ainda segundo Montgomery (2004), mesmo que todos os valores medidos estejam entre os
limites superior e inferior do grafico de controle, no caso de se observar um comportamento sistémico
no grafico, em que pontos os pontos apresentem uma configuragao especial que exclua a aleatoriedade
das medidas coletadas, o processo pode estar fora de controle, ja que um processo em controle possui
em sua defini¢cdo dados aleatorios.

Portanto, os graficos de controle sdo uma ferramenta que auxilia na atual classificacdo do
processo € mostra o comportamento da produgdo. A representacao grafica do processo que eles
proporcionam deve ser utilizada para facilitar e embasar decisdes de mudangas no processo. Com
esse entendimento, Montgomery (2004) apresenta quatro razdes que justificam a grande utilizagao
dos graficos de controle nas industrias.

e Uma vez que essa ferramenta ajuda a reduzir perdas e retrabalhos, ela proporciona um

aumento na produtividade;

e Uma vez que consegue manter o controle eficiente de um processo, os produtos oriundos
desse processo saem com uma melhor qualidade e o nimero de produtos defeituosos ¢
menor;

e Os graficos evitam ajustes desnecessarios no processo, pois eles ajudam a distinguir as
causas que afetam a variabilidade;

e Uma vez que esses graficos fornecem diagnosticos da situacdo do processo, pode-se

implementar mudangas no sistema que geram resultados melhores.

O niimero de amostras deve ser levado em consideragao para se obter o grafico de controle.
Segundo Siqueira (1997), ndo existem regras pré-estabelecidas para determinar o nimero de amostras
e subgrupos para construir o grafico de controle, portanto, deve-se analisar o custo de inspe¢do, o
volume produzido e quao criterioso deve ser o grafico levando em conta a importancia da informacao

em questao.

2.7 TIPOS DE GRAFICOS DE CONTROLE

Os graficos de controle podem ser classificados de acordo com as caracteristicas de
qualidade analisadas no processo, ou seja, graficos de controle para varidveis e graficos de controle
para atributos, Tabela 1.

Graficos de controle para varidveis sdo usados quando caracteristicas de qualidade podem

ser expressas em termos numéricos, com unidades que representam escala continua de medida. As
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amostras utilizadas para a construcdo do grafico, normalmente cont¢ém mais de uma medi¢ao

individual, sendo nomeadas de subgrupos. Dentro dessa categoria os tipos de grafico de controle

mais utilizados sio (MONTGOMERY, 2004; WERKEMA, 1995).

Gréfico da Média (X): sdo plotadas as médias das amostras, com isso acompanha-se o
nivel médio do processo a partir da variabilidade das medidas coletadas e também
controla-se os valores médios das caracteristicas estudadas. As amostras devem ser
selecionadas de modo a aumentar as chances de deslocamento na média entre as amostras
em relacdo a média do processo, de tal forma que estes pontos sejam caracterizados fora
de controle.

Grafico da Amplitude (R): mostra a variabilidade dentro de uma mesma amostra, de
tal forma que as amostras devem ser selecionadas permitindo que a variabilidade dentro
da amostra meca apenas causas aleatorias. De acordo com Werkema (1995), os graficos
X e R devem ser utilizados em conjunto, para assim garantir um acompanhamento mais
eficiente do processo.

Grafico do Desvio Padrao (S): sdo plotados os valores de desvio padrdo, que indicam
a variabilidade das medidas. Sao recomendados quando se trata de amostras superiores
a 10 ou 12 (n>10), pois para amostras superiores a estes a amplitude (R) perde a
eficiéncia para estimar c. Este grafico também deve ser utilizado em conjunto ao grafico
da média.

Grafico de Medidas Individuais (X): para casos em que a amostra consiste de uma
unidade individual, este grafico ¢ recomendado. Isso pode acontecer onde hé inspegao e
medicao automatizada e todas as unidades produzidas sdo inspecionadas. Pode ocorrer
também quando a taxa de producao ¢ muito lenta e torna-se invidvel aguardar acimulo
de amostras para realizar a analise, ou quando o desvio padrao ¢ muito pequeno. Além
desses casos, o grafico pode ser empregado quando varias medidas sdo tomadas em uma

mesma unidade do produto.

Ja os graficos de controle para atributos sao utilizados para caracteristicas da qualidade que

ndo podem ser medidas em uma escala quantitativa, de acordo com Montgomery (2004), sendo

possivel utilizar classificagdo para os produtos, como conformes ou nao-conformes, por exemplo.

Utiliza a contagem do nimero de itens do produto que possuem um atributo, uma caracteristica

particular de interesse. Para esses tipos de graficos, o tamanho do subgrupo n depende do tipo de
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grafico utilizado. Desta categoria de graficos de controle, os mais utilizados sio (MONTGOMERY,
2004; WERKEMA, 1995).

e Gréfico da Proporcdo de Itens Defeituosos (Gréafico p): para casos em que a

caracteristica da qualidade em questdo ¢ representada pela propor¢ao de itens defeituosos

que sao liberados pelo processo analisado. Portanto, trata-se da parcela entre a

quantidade de itens ndo conformes em relagao ao total produzido. Basta que o item nao

atenda ao padrao pré-estabelecido em pelo menos uma das caracteristicas que ele ira ser

classificado como ndo-conforme.

e Gréfico do Numero Total de Defeitos (Grafico c): para casos em que existe a

necessidade de realizar o controle do numero total de defeitos em uma unidade do

produto. De forma geral, estes graficos assumem que a ocorréncia de ndo-conformidade

em amostras de tamanho constante ¢ bem modelado pela distribuicao de Poisson.

Tabela 1 — Guia para Grafico de Controle

Tlp’o.de Parametro | Uso Tipico | Vantagem |Desvantagem| Comentdrio
grafico
Média, Processo onde | Uma 6tima visdo | -Calculos - Selecionar
amplitude e predomina o da variagao complexos cuidadosamente o
desvio padrado uso de estatistica de um | - Respostas tamanho do
do subgrupo maquinas processo demoradas subgrupo
= - Relagdo indireta | - Frequéncia e
X entre limites de ndmero de
R controle e subgrupos usados
S tolerancias para
estabelecimento e
(7)) .
0 restabelecimento
> de limites de
:g controle
(T
> Média Onde apenas | Mais rapido e N3do é tdo sensivel
individual uma facil de ser quanto os graficos
observagdo contempladoe |ReX
por lote é explicado.
X disponivel Comparavel
diretamente a
tolerancia
- Fragdo ndo- Apenas dados | - Os dados sdo Atributos ndo sdo | A medida que a
conforme de atributos geralmente mais | tdo Uteis para qualidade melhora,
n - Ndmero de disponiveis faceis de se trabalho de os subgrupos ficam
(o] nao- para obter do que os | diagndstico maiores.
'5 p conformidades | monitorar dados das quanto os dados | Consequentemente,
_-g C - Nao qualidade de | variaveis. variaveis todos os gréficos de
.b conformidades | uma unidade |- Os célculos sdo atributos devem
< por unidade complexa com | mais faceis do tornar-se obsoletos.
mais de uma que o gréfico X
caracteristica

Fonte: Adaptado de Juran & Gryna (1993, p.209)
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A Tabela 1 pode auxiliar na escolha ou identificagdo do tipo de Grafico de Controle utilizado,
de acordo com o processo estabelecido, sempre com foco em executar itens que estejam em

conformidade com as especificagdes.

2.8 INSPECAO E AMOSTRAGEM

Todo processo possui como caracteristica propria a sua variabilidade, sendo impossivel obter
produtos absolutamente idénticos. Essa variabilidade, caso esteja muito acentuada, pode ocasionar
produtos defeituosos ou fora das especificacdes.

A inspecdo detalhada de todos os produtos produzidos na grande maioria das vezes ¢
inviavel, ou pela destrui¢ao do produto, ou pelo elevado custo de inspe¢do. Portanto, usa-se como
alternativa, a inspe¢ao por amostragem.

A amostra deve ser coletada de maneira totalmente aleatoria, sem qualquer influéncia ou
livre de qualquer viés, para que represente a producdao de forma confidvel. As amostras devem ser
retiradas do processo de tal forma que suas caracteristicas sejam padronizadas como o resto dos
produtos do processo, e os métodos de avaliacdo devem seguir normas, métodos e sistemas de
medicao calibrados e adequados, para que seja possivel tratar os dados desta amostra e obter
resultados bastante proximos da realidade de todo o lote analisado.

De acordo com Costa et al. (2005), itens selecionados de forma aleatéria compdem a amostra
e, de acordo com a incidéncia de defeitos na amostra, o lote pode ser aceito ou rejeitado. Para verificar
se o lote € aceito, € realizado um teste de hipotese para inspecao de aceitagdo, quando a varidvel tem
distribuicao de probabilidade binominal:

Ho: p = po

Hl:p>po
onde p ¢ a propor¢do de defeitos que o processo possui. Ainda de acordo com Costa et al. (2005), se
0 processo estiver operando sob forma controlada, a propor¢do gira em torno de po, tornando a
hipdtese Ho verdadeira. Com o aumento na propor¢do de itens defeituosos, por problemas na
producdo, a hipotese H; torna-se verdadeira.

Segundo Montgomery (2004), ¢ importante levar em consideragdo os seguintes aspectos de
amostragem:

e A quantidade do lote ndo ¢ estimada por meio da amostragem de aceitacdo. O lote ¢

analisado apenas quanto a sua aceitagao;
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e Nao necessariamente lotes aceitos sao melhores do que lotes rejeitados, pois a amostra
de aceitagdo apenas aceita ou rejeita lotes, independentemente se os lotes sdo
equivalentes, leva-se em consideragdo apenas a amostra;

e A amostragem de aceitagdo nao tem a funcao de inspecionar a qualidade do produto, mas
seu objetivo principal ¢ de verificar se os produtos dos processos se encontram dentro

das especificagoes.

2.9 CAPACIDADE DE PROCESSOS

A capacidade de um processo ¢ obtida por meio da andlise da relagdo existente entre os
niveis de variabilidade do processo e as exigéncias de especificacdo, revelando a uniformidade do
processo. A capacidade representa o que o processo € capaz de realizar.

Segundo Costa et al. (2005), os indices de capacidade do processo (ICPs) medem
indiretamente o quanto o processo analisado ¢ capaz de atender as especificagdes estabelecidas a
partir das necessidades dos clientes. Quanto maior o valor do indice, mais o processo satisfaz as
especificagdes. E se o processo € instavel, seu processo ¢ imprevisivel, logo ndo faz sentido analisar
a sua capacidade.

Os indices de processo sdao adimensionais e possibilitam qualificar o desempenho do
processo. Para a utiliza¢do desses indices, ¢ necessario que o processo esteja em controle estatistico
e que a variavel de interesse tenha distribui¢do normal.

De acordo com Montgomery (2004), as utilizagdes principais da analise de capacidade estao
relacionadas com o auxilio da modificagdo de um processo para um novo produto, com o
planejamento de uma sequéncia de tarefas produtivas, com a defini¢ao de exigéncias de desempenho
para um novo equipamento e com a redugdo da variabilidade de um processo.

Ainda segundo Montgomery (2004), ¢ importante que os dados utilizados sigam uma
distribuicao normal para que a analise de capacidade seja confidvel.

Os indices de capacidade mais usados sao Cp, Cpk e Cpm que sdao dados pelas seguintes

expressoes:

_ LSE-LIE

Cp o Equacao 1
Cpk = Min {Lsfa_” , “;zIE} Equacdo 2
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Com = LSEZLIE
pm= 6,/02+(d—u)2

Onde LSE e LIE sao, respectivamente, o limite superior de especificagdo e o limite inferior

Equagdo 3

de especificacdo. Esses limites sdo determinados apds conhecer os requisitos que satisfazem a
necessidade do cliente.

O indice Cp ¢ utilizado para medir a dispersao do processo, ou seja, 0 quanto o processo ¢
capaz de seguir as especificagdes exigidas, na Figura 3 pode-se observar a classificagdo do processo
de acordo com o indice Cp.

O célculo de Cp ndo considera a média, levando em conta somente a dispersdo 6c do
processo analisado. Por essa razdo, Cp deve ser utilizado quando se trata de um processo centrado no
alvo. De acordo com Costa et al. (2005), este indice nao € sensivel a alteragdes que ocorram na média
do processo e por esse motivo, ¢ aconselhavel usa-lo quando a média esta centrada no valor alvo.

Quanto maior for o valor de Cp, maior serd a capacidade do processo em atender as
especificagdes, desde que a média p tenha sua posi¢ao centrada no valor nominal. Para Cp inferior a
1, o processo ¢ considerado ndo capaz.

Figura 3 — Classifica¢io de Processos a partir do Indice Cp.

CLASSIFICAGAO DO VALOR COMPARAGAO DO HISTOGRAMA PROPORGAO DE
PROCESSO DE Cp COM AS ESPECIFICACOES DEFEITUOSOS
LIE LSE
CAPAZ OU M p = 64 ppm
ADEQUADO (VERDE) Cp= 1,33 —l_‘
LIE LSE

ACEITAVEL 64 ppm <p = 0,27%

(AMARELO) 1= Cp= 133
LIE LSE
INCAPAZ OU p = 0,27%
INADEQUADO =1
(VERMELHO)

Fonte: Werkema (1995, p.280)

O indice Cpk, ao contrario de Cp, leva em conta a centraliza¢dao do processo. Quando Cp =
Cpk, significa que o processo esta centrado no ponto médio dos valores de especificagdes, pois a

média coincide com o valor nominal da especificagdo, medindo a capacidade real existente no
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processo. Ou seja, Cpk identifica a posicdo da média em relacdo aos limites estabelecidos.

De acordo com Montgomery (2005), Cp mede a capacidade potencial do processo, ao passo
que o indice Cpk mensura a capacidade efetiva.

Cpk pode ser interpretado como a medida da capacidade real do processo, ja que o calculo
leva em conta o limite de especificagdo mais proximo da sua média. O valor minimo exigido para
Cpk ¢ 1,33. Quanto menor o Cpk, maior serd a dispersiao do processo, logo, maior serd o
distanciamento da média do processo em relagao ao valor médio de especificagao.

Como Cpk mede ao mesmo tempo a posicao e a dispersdo, segundo Sommer (2001, p.6),
algumas empresas, pensando na melhoria de seus processos, solicitam que os fornecedores informem
os indices, objetivando assim a comprovacao de suas acdes de melhoria. A verificagdo pode ser feita
comparando os ultimos resultados apresentados com os anteriores. Na figura 4 representa as acdes a
serem adotadas de acordo com os valores dos indices dos processos.

Figura 4 — A¢do a ser adotada para Melhorar a Capacidade do Processo.

Cpk
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Fonte: Werkema (1995, p.283)

Para Costa et al. (2004), o indice mostra-se inadequado quando o processo produz unidades
fora da conformidade em iguais proporgdes, situacdo esta que ira gerar valores muito diferentes para
o referido indice, caracterizando desvantagem. Além disso, processos que geram itens nao-conformes
em propor¢des muito distintas, apresentam valores para Cpm muito proximos. Isso devido ao fato de
o indice Cpm punir os processos muito mais pela falta de centralidade (média do processo distante

do centro das especificagdes) do que pela quantidade produzida de itens ndo conformes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

O estudo foi realizado no laboratério de monitoramento de processos do Departamento de
Engenharia de Produgdo Mecanica da FEG que fica situado no laboratoério de ICP do Colégio Técnico
da FEG, onde se encontra o equipamento de envase de liquidos em saquinhos plasticos. O
equipamento utilizado de modelo PREPAC 1000 (Figura 5) pertence a empresa Prepac do Brasil. Ela
realiza uma produgdo de aproximadamente 1300 embalagens a cada hora e possui um bico injetor
para envase.

Para o seu correto funcionamento sdo necessarios um fornecimento de embalagens que sao
disponibilizadas em bobinas, fornecimento do liquido desejado para o envase que ¢ armazenado na
parte superior do equipamento para um posterior envase nas embalagens e fornecimento de ar
comprimido a uma pressao adequada e constante para abertura e fechamento das vélvulas de envase
e de selamento das embalagens.

Figura 5 — Equipamento de envase PREPAC 1000
.

Fonte: Produgdo do proprio autor

3.2 COLETA DE DADOS
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O controle de qualidade nas empresas tem como objetivo principal acompanhar e auxiliar o
processo de fabricagdo, mantendo o padrdo dos produtos e certificando que as caracteristicas finais
estdo de acordo com as predeterminadas pelo fabricante. Esse controle ¢ iniciado com a matéria
prima, que deve ser de qualidade e manter o mesmo padrao antes de ser envasado.

Neste trabalho, foi utilizado 4gua proveniente da rede de distribuicdo da cidade de
Guaratingueta, e ndo foi necessario fazer um controle da qualidade da 4gua, pois a variavel de estudo
foi o volume de liquido envasado dentro da embalagem plastica. Essas embalagens plasticas foram
projetadas para conter 200ml de liquido (Figura 6).

Para o inicio da coleta de dados foi estabelecido que a maquina ndo possuia causas especiais,
como variagdo da pressdo de fornecimento de agua, volume do reservatorio de liquido do
equipamento e o aquecimento excessivo dos componentes que lacram as embalagens. Pois esses
fatores podem causar variagdes no volume final do produto.

Figura 6 — Embalagem de 200ml apos a producdo da PREPAC 1000

Fonte: Producédo do proprio autor

Como o liquido utilizado no experimento foi a 4gua, e a massa especifica da agua ¢ de
lg/cm?, decidiu-se utilizar a varidvel peso para determinar o volume de liquido dentro dos saquinhos,

portanto 200,0g equivalem a 200,0ml. Como se trata de um método de medicao indireto, deve-se
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descontar o peso da embalagem pléstica, que no caso possui uma média de 2,71g, logo a embalagem
com o liquido deve ter 202,71g.

Para determinar se o processo estava calibrado para realizar a producao de embalagens com
200,0ml de agua, foi utilizado uma balanca de precisao de 1,0g para identificar se os produtos estavam
saindo com peso de aproximadamente 202,7g. Caso os seus valores estivessem muito acima ou muito
abaixo, indicaria que o processo ainda nio estava calibrado. Para a calibra¢ao da producao, deve-se
variar o tempo em que o bico injetor fica aberto e o tempo que as resisténcias horizontal e vertical
ficam atuando para lacrar os saquinhos. Os tempos calibrados foram respectivamente para o bico
injetor, resisténcia vertical e resisténcia horizontal de 365ms, 276ms e 280ms.

Para a construcdo dos graficos de controle, nesse trabalho, foi decidido utilizar 30 grupos de
5 amostras (m=30 e n=5), com intervalo de 100 amostras ou 5 minutos aproximadamente. Cada

amostra foi medida, posteriormente, em uma balanca de precisdo 0,01g e registrada na Tabela 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSTRUCAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE

Através dos dados coletados e registrados na Tabela 2 foi possivel identificar parametros do
processo (média e desvio padrio) e determinar os limites de controle para os graficos X e R, além de
poder determinar X = 216,49 ¢ R = 6,32.

Tabela 2 — Peso dos saquinhos plasticos em g

Amostras (n)
Subgrupos (m) 1 2 3 4 5 R X
1 219,97 214,50 219,80 213,41 213,55 6,56 216,246
2 221,56 228,96 221,42 228,95 220,74 8,22 224,326
3 208,11 209,69 204,04 208,84 209,8 5,76 208,096
4 222,82 226,37 218,79 220,03 227,16 8,37 223,034
5 219,67 215,00 222,61 222,73 220,68 7,73 220,138
6 210,08 213,95 214,94 216,31 216,13 6,23 214,282
7 227,64 225,99 225,91 225,87 222,74 4,90 225,630
8 213,96 209,26 214,19 213,23 207,66 6,53 211,660
9 219,03 216,12 219,31 219,36 220,37 4,25 218,838
10 227,09 224,71 224,04 228,13 228,80 4,76 226,554
11 204,03 195,22 195,48 200,5 205,38 10,16 200,122
12 221,06 | 223,34 | 222,64 | 224,96 | 21546 | 9,50 | 221,492
13 219,75 217,27 219,20 218,63 216,26 3,49 218,222
14 212,33 214,46 214,79 208,22 215,01 6,79 212,962
15 224,45 | 222,84 | 225,02 | 22327 | 2252 2,36 | 224,156
16 209,75 209,45 209,37 208,19 209,08 1,56 209,168
17 214,84 220,00 208,66 219,04 219,55 11,34 216,418
18 223,55 223,71 223,06 223,78 222,28 1,50 223,276
19 211,32 211,35 210,41 209,62 210,89 1,73 210,718
20 213,81 | 213,51 | 214,50 | 214,50 | 206,74 | 7,76 | 212,612
21 222,27 221,79 221,36 215,08 215,70 7,19 219,240
22 222,81 222,45 222,81 215,79 222,47 7,02 221,266
23 195,57 180,06 183,70 192,94 193,63 15,51 189,180
24 218,75 217,80 210,93 217,26 218,77 7,84 216,702
25 216,7 215,44 222,91 222,42 222,94 7,50 220,082
26 218,18 224,40 224,44 225,28 224,61 7,10 223,382
27 217,18 216,41 211,43 210,57 217,66 7,09 214,650
28 216,18 215,38 208,62 214,61 216,58 7,96 214,274
29 226,64 226,53 226,54 226,81 226,05 0,76 226,514
30 212,66 210,63 211,9 211,15 211,00 2,03 211,468

Fonte: Produgao do Préprio autor
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Os gréficos X e R foram escolhidos para realizar a analise do controle desse processo pois
sdo recomendados para monitorar a média e a variabilidade de um processo onde a variavel medida
possui uma escala continua de medicao, no caso, volume de 4gua no saquinho.

Para a construgdo dos graficos e monitoramento do processo, a cada intervalo de tempo h,
retira-se uma amostra de tamanho n para a analise. Para cada subgrupo, ¢ calculado a média X das
amostras medidas e a amplitude R, que ¢ a diferenga do maior e o menor valor da amostra. Os valores
de X e R sdo plotados nos graficos de média e amplitude, respectivamente.

Sendo a varidvel a medida dada por X, com distribui¢do normal e o processo em controle,
obtém-se:

S . X=Xy «
X=Xi="=2— Equagio 4
amédia e o desvio padrio sdo representados, respectivamente, por o € Go. E Xjj € 0 j-ésimo elemento
do i-ésimo subgrupo, n é o tamanho dos subgrupos. Logo os limites de controle do grafico de X, com

os limites de +30, € -36, da média, sdo:

300

LSCX = po + N Equacao 5
LM X = o Equagdo 6

2 300 ~
LICX = po — T Equacao 7

Ja os limites de controle para o Grafico de R, também representados a trés desvios padrao

de afastamento da média para mais e para menos, sao:

LSCR = d26, + 3d30, Equacao 8
LMR =d2 o, Equacao 9
LICR = d2o, - 3d30, Equagao 10

As constantes d2 e d3 dependem apenas do tamanho da amostra n.

Tabela 3- Valores das constantes d2 e d3

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
d2|1,128|1,693|2,059|2,326|2,534|2,704|2,847| 2,97|3,078|3,173| 3,258

d3|0,853/0,888| 0,88|0,864|0,848|0,833| 0,82|0,808|0,797|0,787|0,778
Fonte: Costa et al. (2005)

De acordo com Costa et al. (2005), na pratica os valores de [, € 6, nao sao adquiridos com
exatiddo e portanto, estimativas disponiveis sdo utilizadas no lugar. De um conjunto inicial de m

subgrupos, a estimativa para L, € o valor médio das médias das amostras:

X= Zi= ¥ Equacao 11

m

onde X; é a média da i-ésima amostra, enquanto para co, caso esteja utilizando o grafico de X junto
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comodeR, é:

_R ~
o = —~ Equacao 12
onde R é a média aritmética dos m valores de R;
R= % Equagdo 13

Um processo pode estar fora de controle quando um ponto se encontra acima do limite de
controle superior ou abaixo do limite de controle inferior, ou ainda, se os pontos seguem alguns
padrdes:

e Presenca de nove pontos consecutivos localizados acima ou abaixo da LM;

e Existéncia de seis ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes;

e Existéncia de quatorze pontos alternados em uma linha;

e Dois de trés pontos localizados no mesmo lado a dois desvios padrao acima ou abaixo

da linha central;

e Existéncia de quatro de cinco pontos localizados no mesmo lado a um desvio padrao

acima ou abaixo da linha central;

e Quinze pontos consecutivos localizados, em qualquer lateral, a menos de um desvio

padrao da linha central;

e Existéncia de oito pontos consecutivos acima ou abaixo, em qualquer lateral, a mais de

um desvio padrao da linha central.

Quando no processo for identificado algum desses padrdes, pontos fora dos limites ou
comportamentos ndo aleatdrios, deve-se investigar se de fato o processo estd fora de controle. Caso
ele realmente esteja fora de controle, deve-se eliminar as causas especiais, como explica OLIVEIRA
(2009).

Apos a realizacao dos célculos utilizando as fungdes para a construgdo dos graficos de
controle, obtém-se o grafico de amplitude, Figura 7, e o grafico de média, Figura 8, em que os limites
superior e inferior encontrados para o grafico de amplitude sao respectivamente, 13,36 e 0, enquanto
os limites superior e inferior para o grafico de média sao respectivamente, 220,13 e 212,85.

Com a observagao das Figuras 7 e 8 identificam-se amostras fora dos limites encontrados,

representando que o processo ndo esta sob controle.
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Figura 7 — Grafico de Amplitude para volume de envase
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Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 8 — Gréfico de Média para volume de envase
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Fonte: Produgédo do proprio autor

4.2 VERIFICACAO DE DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal de probabilidade ¢ a distribuicdo mais importante do mundo
estatistico. Muitas ferramentas foram desenvolvidas através deste modelo de medicdo continua em
varios fenomenos aleatdrios de interesse, tais como peso, altura, maré, etc.

A distribui¢do normal é uma distribui¢do simétrica onde os valores extremos sdo menos
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provaveis de ocorrer que os valores ao redor da média. Inimeros fendmenos continuos parecem seguir
a distribui¢do normal ou aproximam-se dela. Como os graficos de controle sdo uma ferramenta
estatistica, a distribuicao de suas amostras deve seguir a distribui¢ao normal.

Com o auxilio do software Minitab 16 versdao académica com 30 dias de utilizag¢ao gratuita,
verificou-se se os dados coletados na Tabela 2 possuem uma distribui¢do normal (Figuras 9 e 10).

Figura 9 — Histograma das amostras coletadas de acordo com o peso em gramas
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Fonte: Producao do proprio autor

Como pode-se observar da Figura 9, as amostras coletadas na Tabela 2 ndo seguem uma
distribuicio normal, pois existem amostras muito distantes do centro ou da média (X = 216,49) e as
maiores frequéncias de ocorréncias nao estdo centradas na média.

Uma outra maneira de observar que a distribuicdo das amostras ndo estd normal ¢ a través
da Figura 10, que apresenta um grafico de Probability Plot, onde caso a distribui¢@o seja normal os
pontos ou amostras devem estar distribuidas em sua maioria em torno da linha central e entre as linhas
limitrofes. No caso da Figura 10, observa-se que grande parte dos pontos estdo acima ou abaixo das

linhas limitrofes, o que demostra uma falta de normalidade na distribuicdo das amostras.
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Figura 10 — Grafico de Probability Plot de acordo com o peso em gramas das amostras
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Fonte: Producdo do proprio autor

Com a constatacdo de que as amostras ndo possuem uma distribui¢do normal, os graficos de
controle perdem a sua representatividade e importancia para verificar e controlar o processo. Portanto,
os graficos da média e de amplitude que esse trabalho objetiva construir, tornam-se defasados e com
muitos pontos fora dos limites, como pode-se observar nas Figuras 7 e 8.

Na Figura 11 pode-se observar a distribuicdo das 150 amostras coletadas no experimento e
que muitas amostras se encontram distantes da média de 216,49¢g, o que também representa uma falta

de controle e normalidade do equipamento.

Figura 11 — Gréfico dos valores das 150 amostras coletadas
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Fonte: Produgao do proprio autor
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5 COMENTARIOS E CONCLUSOES

O presente trabalho de graduagdo, com base em fundamentagdes tedricas, apresentou
ferramentas de controle estatistico da qualidade que podem ser empregadas em processos produtivos
de envase. Assim, controles futuros para o processo de envase pelo equipamento PREPAC 1000 terao
um embasamento teorico e possuirdo um estudo prévio.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo de controle estatistico no processo de
envase em saquinho, pelo equipamento PREPAC 1000, para construgdo de graficos de controle e
posteriormente identificar se o processo encontra-se sob controle.

A escolha dos Graficos de Controle para as amostras coletadas baseou-se puramente nas
caracteristicas da variavel a ser estudada nas amostras, de forma que para a variavel peso, em gramas,
utilizou-se os graficos de média e de amplitude (X, R).

O estudo permitiu identificar que o processo de envase ndo se encontra sob controle, uma vez
que a distribui¢ao das amostras é ndo normal. Com a identificagdo de que a distribui¢do nao ¢ normal,
torna-se invidvel a aplicacdo de modelos estatisticos, como a utilizagdo de graficos de controle. Isso
também demostra que o processo sofre influéncias de causas especiais, o que torna a produgao
imprevisivel e sem padronizagao.

Era esperado que as causas especiais tivessem sido eliminadas em testes anteriores, porém,
observou-se que elas ainda estdo presentes no processo. Torna-se ineficaz ou ineficiente, no atual
momento, a utilizacdo dos graficos convencionais de controle ou de Shewhart, pois as condi¢des para
utilizé-los ndo sdo adequadas e eles ndo vao possuir muita representatividade.

Apesar das dificuldades para se atingir o objetivo proposto por esse trabalho, percebeu-se que
o equipamento de envase estd funcionando e produzindo os saquinhos, demandando alguns ajustes
finos para sanar influéncias de causas especiais.

Uma possivel extensdo deste trabalho poderia ser a adogdo de estudos de autocorrelagdo no
processo, uma vez que as amostras podem possuir interdependéncia, mesmo que em grau pequeno.
A autocorrelacao pode estar afetando os dados e tendo influencia para as variaveis estarem caindo
fora nos limites superior e inferior dos graficos de controle.

Finalmente, destaca-se que ha espaco em aberto na literatura quando se trata de pesquisas
relacionadas a envase de liquidos em saquinhos e principalmente a processos utilizando o
equipamento PREPAC 1000. Sugere-se assim, como futura pesquisa, a determinacao da influéncia

da autocorrelagdo e de causas especiais em processos de envase em saquinhos.
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