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Resumo

Muito se tem discutido a importancia da qualidade para o sucesso das
organizacoes. A elaboracdao deste trabalho analisa como a ferramenta
Controle Estatistico de Processos (CEP) pode ser utilizada para solucionar
problemas no processo de fabricacao e auxiliar os seus gestores na tomada
de decisdo. O estudo foi realizado em uma empresa do ramo quimico,
localizada na cidade de Taquara, no Vale do Paranhana, Rio Grande do Sul -
Brasil. O processo de fabricacdo no qual foi implantado o CEP é composto
por uma envasadora de liquidos, onde ocorre o envase de garrafas plasticas
de pet com 500 ml de inseticida repelente, analisando o peso liquido de
cada garrafa, descontando a tara apos o envase. A aplicacao proposta seguiu
as seguintes etapas: (i) definicao das cartas de controle; (ii) coleta de
dados; (iii) construcdao das cartas de controle por variaveis média e
amplitude; (iv) analise do processo. De acordo com os resultados obtidos, foi
possivel verificar que o processo segue um comportamento estavel, estando
dentro dos limites de especificacao da empresa e do INMETRO.
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APPLICATION ANALYSIS OF STATISTICAL PROCESS
CONTROL IN MANUFACTURING OF PESTICIDES

Abstract

Much has been discussed the importance of quality to the success of
organizations. The preparation of this work analyzes how the tool the
Statistical Process Control (SPC) can be used to solve problems in the
manufacturing process and assist managers in their decision making. The
study was conducted at a company in the chemical sector, located in
Taquara, in the Valley of Paranhana, Rio Grande do Sul - Brazil. The
manufacturing process where the zip code was implemented filler comprises
a liquid, which occurs filling plastic bottles with 500 ml of pet repellent
insecticide, analyzing the net weight of each bottle by deducting the tare
after filling. The proposed application followed the following steps: (i)
definition of control charts; (ii) data collection; (iii) construction of control
charts for average and variable amplitude; (iv) analysis of the process.
According to the results it observed that the process follows a stable
behavior, be within the specification limits of the company and INMETRO.
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Introducéao

Com o mercado cada vez mais aberto, ha acirrada concorréncia, e
organizacoes que almejam o sucesso precisam ser competitivas para garantir
sua sobrevivéncia e, para isso, necessitam cada vez mais agregar qualidade
aos seus produtos com custos reduzidos. Moretti (2003) cita que a qualidade
deve fazer parte do sistema vivo da organizacao e que a atitude de
qualidade nao deve ser vinculada somente a produtos fisicos tangiveis, mas
também a servicos intangiveis que acompanham ou podem acompanhar o
produto fisico. Juran (1987) destaca aquela que talvez seja a mais genérica,
ampla e universal definicao sobre qualidade, indicando que a qualidade
adequada so6 é alcancada quando um produto é perfeitamente orientado as
suas condicées de uso. Segundo Deming (1992), a melhoria da qualidade
aumenta a produtividade.

A indlstria quimica, compreendida como atividade industrial,
praticamente s6 comecou a existir no século XIX. Seu grande
desenvolvimento e sucesso tem como base dois pontos: a descoberta de
novos produtos e de materiais (em ensaios dentro dos laboratorios) e a sua
transposicao para a escala industrial. Nos ultimos anos, a industria quimica
mundial vem passando por diversas transformacdes, motivadas
principalmente pela globalizacao, concentracao, a especializacao e a
descentralizacdo geografica. Esses fatores vém ao longo dos tempos
contribuindo para as suas transformacoes.

Processos produtivos e desempenho de equipamentos sao de suma
importancia nas inddstrias. Ja que produzir cada vez mais em menor tempo,
tendo alta qualidade no produto final e ao mesmo tempo maximizando os
recursos disponiveis passou a ser ndo sO uma vantagem competitiva, mas
sim, uma questdo de sobrevivéncia para as empresas (ROLDAN et al., 2013).

De acordo com dados divulgados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), em fevereiro de 2015, a producao industrial
brasileira apresentou queda de 3,2% em 2014 (pior resultado desde 2009).
De acordo com levantamento da Abiquim, 448 produtos deixaram de ser
fabricados no Brasil desde 1990. Isso resultou na paralisacao de 1.710 linhas
de producao. Em 1990, a participacao dos produtos importados no consumo
brasileiro era somente 7%, hoje é de 30%, sendo o setor quimico o segundo
em importancia na formacao do PIB Industrial.

Deming (1990) afirma que a constante busca e aperfeicoamento da
qualidade iniciam uma reacao em cadeia que leva naturalmente a um
incremento em produtividade e reducao de custos. Presumindo-se que
quando um processo conceber produtos com aproveitamento em qualidade
proximo a 100%, todos os esforcos empregados serdo validos, ndo havendo
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necessidade de retrabalho, desperdicio de mao de obra ou tempo - maquina.
Com o resultado final desta reacdo em cadeia, ha possibilidades maiores de
captacao de mercado. Segundo Feigenbaum (1983), qualidade € o grau no
qual um produto é conforme ao seu desenho ou especificacdo, ou seja, o
compromisso com a exceléncia. Taguchi (1986) diz que a qualidade consiste
em minimizar as perdas causadas pelo produto a longo prazo ndao apenas ao
cliente, mas a sociedade. Isto pode ser alcancado através do atingimento do
alvo com a menor variabilidade.

0 estudo foi realizado numa industria de manuseio, beneficiamento,
desenvolvimento e comercializacao de produtos quimicos para uso agricola,
veterinario e doméstico, que estda no mercado desde 1952, tendo o
desenvolvimento deste trabalho principal justificativa pela caréncia quanto
a ferramentas e técnicas estatisticas que permitam tomar decisdes
devidamente embasadas. Pouco se tem publicado sobre aplicacoes
industriais de controle estatistico de processo; para processos quimicos,
estas sao ainda mais raras. Segundo Bartmann (1986), o CEP surge como uma
ferramenta indispensavel para a consolidacdo da empresa no cenario
mundial.

A proposta deste estudo é utilizar ferramentas do CEP para analise
de envase de repelente liquido de uso doméstico em uma indUstria quimica
situada no Rio Grande do Sul, verificando a capacidade do processo
realizado, com o objetivo de melhorar seu desempenho. O artigo esta
organizado conforme segue: a secdo dois apresenta o referencial tedrico, a
secdo trés os procedimentos medotologicos, a secao quatro os resultados, a
secao cinco a analise e discusdo dos resultados e a secao seis a conclusao.

Referencial teodrico
Controle Estatistico de Processos

O Controle Estatistico de Processos (CEP) é uma ferramenta da
qualidade utilizada nos processos produtivos (e de servicos) com o objetivo
de fornecer informacdes para um diagnoéstico mais eficaz na prevencao e
deteccao de  defeitos/problemas nos processos avaliados e,
consequentemente, auxiliando no aumento da produtividade e resultados da
empresa, evitando desperdicios de matéria prima, insumos, produtos, etc.
Na visao de Montgomery (2004), o objetivo primario é a reducao sistematica
da variabilidade nas caracteristicas-chave do produto, fornecendo as
ferramentas necessarias para avaliacdo e melhoria de processos, produtos e
servicos de forma abrangente. O Controle Estatistico de Processo abrange a
coleta, a analise e a interpretacao de dados com a finalidade de resolver um
problema particular (PARANNTHAMAN, 1990).
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0 controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica de avaliacao
da qualidade. Segundo Kume (1993), este sistema foi proposto inicialmente
por Walter Shewhart como uma ferramenta para auxiliar na eliminacao de
variacdes anormais em processos pela diferenciacao de causas comuns das
causas aleatorias (especiais). De acordo com Davis (2001, p.155), Shewhart
desenvolveu os fundamentos do controle estatistico atual.

Conforme Ramos (1997), sao definidos os seguintes conceitos para as
causas de variacao nos processos: i) causas especiais ou aleatorias: as causas
especiais, esporadicas ou aleatdrias sao fatores geradores de variagdes que
afetam o comportamento do processo de maneira imprevisivel, ndo sendo
possivel obter-se um padrdo. A causa esporadica diferencia-se da causa
comum pelo fato de produzir resultados totalmente discrepantes em relacao
aos demais valores. Exemplos de causas especiais sao: desregulagem
ocasional da maquina, um lote de matéria-prima com problema, quebra de
uma ferramenta e outras; ii) causas comuns: uma causa comum € definida
como uma fonte de variacao que afeta a todos os valores individuais do
processo. E resultante de diversas origens, sem que nenhuma tenha
predominancia sobre a outra. Um processo € dito sob controle, ou
estatisticamente estavel, quando somente causas comuns estiverem
presentes.

O CEP aplica técnicas estatisticas em meios produtivos, em que é
possivel identificar e reduzir a variabilidade de um processo que se deseja
monitorar, resultando na melhoria da qualidade dentro de seus limites de
controle, determinados por projeto ou exigéncias de clientes. A qualidade é
antagonica a variabilidade, pois, para sua obtencao, é necessario reduzir a
variabilidade das caracteristicas de qualidade do produto e, para tanto,
pode-se recorrer a utilizacdo de técnicas de controle estatistico da
qualidade (MONTGOMERY, 2004). Pode-se afirmar que o principal objetivo
do CEP é possibilitar o controle em tempo real, feito pelo proprio operador,
aumentando o seu comprometimento com a qualidade do que esta sendo
produzido (PAESES, 1998). De acordo com Martins (2007), “é possivel afirmar
que todas as visoes de qualidade indicam que o foco esta direcionado
principalmente a satisfacao dos clientes e mercados e, consecutivamente, a
melhora dos resultados empresariais”.

Paladini (2002) menciona que a avaliacao da qualidade sempre teve
um espaco no gerenciamento das organizacdes, de modo a obter um
ambiente competitivo para desenvolver estratégias que viabilizem o
processo de avaliacdo. Segundo Indezeichak (2005), “o gerenciamento da
qualidade dos produtos e servicos, estabelece um aumento da
competitividade da empresa, com foco na melhoria de produto e processos
visando satisfazer os clientes”.
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Cartas de Controle e analise de capacidade de processos

A carta de controle é um tipo de grafico muito utilizado para o
acompanhamento de um processo, possui a vantagem de ser um controle
feito pelo operador da maquina em estudo, reforcando seu compromisso
com a qualidade do produto e comprometimento, o que é fundamental
quando se trata de melhoria de processos. O uso das cartas de controle
oferece diversas vantagens como ferramenta de controle da qualidade: é
relativamente simples de ser elaborada, podendo ficar a cargo do proprio
operador de um equipamento ou executor de um servico; permite um ajuste
continuo do processo, mantendo-o sob controle; oferece uma visao grafica
do andamento do processo e permite avaliar a sua capacidade. Além disso, o
seu custo € geralmente inferior ao de uma inspecao por amostragem
executada no produto acabado (IRWIN, 1965).

Segundo Reid e Sanders (2005), “[...] os graficos de controle sao
uma das ferramentas de uso mais comum no controle estatistico de
processos. Podem ser utilizados para medir qualquer caracteristica de um
produto”. Diz-se que o processo esta sob controle, quando esta somente
sujeito a acdo das causas aleatorias (comuns). Quando além das causas
aleatodrias estiverem presentes causas especiais, ele esta fora de controle.
Quando o processo esta fora de controle, alguma acao corretiva é necessaria
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005). E importante destacar que um
grafico de controle ndo permite a identificacdo de quais sdo as causas
especiais de variacao que estado atuando em um processo fora de controle
estatistico, mas ele processa e dispoe informacdes que podem ser utilizadas
na identificacao destas causas (WERKEMA, 1995).

Um processo é considerado capaz quando, além de estar sob
controle, atende as especificacdes do cliente. A analise da capacidade do
processo € um procedimento para avaliar a condicdo de um processo em
atender as especificacoes de determinada caracteristica do produto. Implica
na analise da estabilidade e variabilidade do processo, bem como o exame
de sua posicao relativa aos limites e centro do campo de tolerancia da
caracteristica de interesse. Sendo assim, o estudo da capacidade do
processo visa determinar o comportamento do processo.

Montgomery (2004) cita as principais utilizacdes da analise de
capacidade, isto é, predizer até que ponto o processo mantera as
tolerancias, auxiliar os elaboradores/planejadores do produto na selecao ou
modificacdo de um processo, especificar exigéncias de desempenho para um
equipamento novo, planejar a sequéncia de processos de producao quando
ha um efeito interativo de processo sobre as tolerancias e reduzir a
variabilidade de um processo de fabricacao.
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O indice Cp é encontrado pela razdo entre a amplitude de
especificacao e a variacao natural do processo. Se o valor encontrado for
maior que 1, o processo € capaz de se manter dentro da faixa de
especificacao (SLACK, 1996, p. 564).

szLSE ErL[E

(1)
Onde LIE e LSE sao os limites
de especificacdo e o € a variancia natural do processo. Conforme
Montgomery (2003, p. 375) se a variancia (o) for desconhecida, deve-se

estima-la como a amplitude média (R] dividida pelo seu fator de

correcao (dz).

xll

cr:

(2)

Para o indice Cpk, considere-se um processo de usinagem que possui
uma faixa de especificacao entre 0,4mm e 0,8mm, sendo que o valor ideal é
0,6mm. O processo se mantém apresentando valores entre 0,5mm e 0,8mm.
Trata-se de um processo estavel, dentro dos limites de especificacao e
supostamente dentro dos limites de controle, mas a média de 0,65mm esta
deslocada em relacdo ao valor alvo. Conforme Ramos (2002, p. 89), o indice
Cpk informa a dimensao do deslocamento da média em relacdo aos limites
de especificacao. Este indice é definido como o menor valor entre os indices
Cpi e Cps.

Se Cpk for superior a 1, o processo é capaz. Se for igual ao indice
Cp, o processo tem sua média centrada sobre o valor ideal de especificacao.
Valores entre 1 e 0 ja indicam a fabricacdo de produtos nao-conformes. E
valores negativos indicam que a média do processo esta fora de um dos
limites (WERKEMA, 2006).

=9

1]

Cpk = min[Cpi; Cps]
(3)

., ®-LIE
Cpi= _—
(4)
_ ®-LSE
Cps = —
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Onde X a média das médias das amostras, LIE e LSE sdo os limites
de especificacdo, o € a variancia natural do processo que, se for
desconhecida, estima-se conforme a equacao de variancia da amostra (52):

() =X [(x - %)’/ - 1

(6)

Onde:

s? : Variancia

2 : Somatoria, ou seja, a soma de todos os termos da equacdo apos
o sinal de somatoria.

X; : Observacao da amostra.

X : A média.

n : O tamanho da amostra.

Procedimentos metodolégicos

0 estudo foi realizado em uma empresa do ramo quimico, localizada
na cidade de Taquara, no Vale do Paranhana, Rio Grande do Sul - Brasil.
Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, pois objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica dirigida a solucdo de problemas
especificos nesse processo. O objetivo é exploratorio, e foi realizada uma
pesquisa bibliografica a partir de materiais ja publicados, constituidos de
artigos, livros e material disponibilizado na Internet e, por fim, sendo
realizado o estudo de caso em que foi feita a analise da quantidade de
liquido envasado utilizando a abordagem quantitativa.

Esta organizacdo possui atualmente 83 funcionarios, dos quais 72
colaboradores atuam na area produtiva, 3 em setores de suporte e 8 na
administracdo. A atividade principal da empresa é a fabricacdo de
inseticidas domésticos. O processo de fabricacdo em que sera implantado o
CEP é composto por uma envasadora de liquidos chamada de multiacao
total. Nesta linha, ocorre o envase de garrafas plasticas de PET, com 500 mL
de inseticida repelente. O estudo foi direcionao a analise do peso liquido de
cada garrafa, descontada a tara apos o envase.

0 método de trabalho adotato seguiu as seguintes etapas: definicao
das cartas de controle; coleta de dados; construcao das cartas de controle
por variaveis médias e amplitude; analise do processo. A caracteristica de
qualidade principal definida pela empresa é a quantidade de produto
envasado em cada garrafa. Isto porque existe uma legislacao nacional
fiscalizada pelo INMETRO, segundo a qual, se o peso estiver abaixo do
estabelecido pelo fabricante, isso pode resultar em multas para a empresa.
Além disso, se as garrafas estiverem cheias acima do estabelecido pela
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empresa, havera perdas financeiras, pois a margem de lucro deste produto é
relativamente pequena.

Andlise e discussdo dos resultados

O estudo teve iniciocom uma pesquisa bibliografica, a partir de
material ja publicados, sendo realizado o estudo de caso, em que foi
definido, junto com o setor de engenharia de producao da empresa, que se
iria analisar o comportamento da maquina envasadora de liquidos (Figura 1)
que possui seis bicos injetores. O bico injetor a ser analisado, no caso, foi o
n° 1 dos 06 bicos injetores no total. Posteriormente, foram coletadas as
amostras na sistematica de 36 amostras de n=3, sendo 108 garrafas
analisadas no dia 11/06, das 13h01min as 15h55min. Para cada garrafa, foi
descontada a tara em uma balanca de precisdao marca Urano, de trés casas
apos a virgula, aferida pelo INMETRO, com temperatura de 22°.

Figura 1: Bicos injetores de coleta
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Tabela 1: Dados coletados para o estudo

HORARIO

AMOSTRA n=3

FRASCO 1 | FRASCO 2 | FRASCO 3
13:01 502 506 505
13:06 502 505 500
13:11 502 499 504
13:16 501 502 505
13:21 507 501 505
13:26 502 499 501
13:30 506 501 502
13:35 505 498 501
13:40 500 509 502
13:45 507 507 502
13:50 496 501 502
13:55 506 506 500
14:00 498 500 497
14:05 502 500 502
14:10 504 503 506
14:15 506 505 506
14:20 502 507 507
14:25 507 507 506
14:30 506 506 505
14:35 502 505 507
14:40 501 504 505
14:45 496 505 502
14:50 503 506 501
14:55 506 508 507
15:00 503 504 502
15:05 505 503 504
15:10 501 497 508
15:15 502 507 504
15:20 507 505 505
15:25 507 506 504
15:30 493 507 506
15:35 505 502 504
15:40 501 505 504
15:45 505 506 507
15:50 502 502 499
15:55 503 502 503

De posse dos dados, esses foram lancados no Excel. Foram gerados
os graficos de controle para valor individual
apresentando os seguintes resultados, conforme demonstra a Figura 2:

e amplitude movel,
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Figura 2: Carta de controle das médias

CARTA DE CONTROLE

MEDIA DAS MEDIAS
520

— ] édia
510
500 —1SC
490 —LcC
480 LIC Especificacdo
NN IR BN SN B BN S SN S N ——SC Especificacio
NN NCEINEN SN SN SN SN N RN IR\ P ¢

Nota-se que na carta de médias, existe uma causa especial, que esta
entre 14h00min até 14h50min, que sao seis pontos consecutivos em linha
ascendente. Mas nenhum ponto saiu do limite de especificacao.

Figura 3: Carta de controle das amplitudes

CARTA DE CONTROLE
Amplitude Média
15

10

o |
= | SCAmplitude
= | |C Amplitude
0]

== Amplitude

w

13:01
13:11
13:21
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50

Nota-se que, no grafico da amplitude, em dois pontos o LSC foi
rompido. A partir destes dois requisitos, foram calculados os indices Cp e
Cpk, conforme as equacdes a seguir (MONTGOMERY, 2004):

LSE—-LIE 510 —503 .4
LSE-LIE Cp= —"""=215

Cp = Eo & x 1,553
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coe= min (<222 222
_ 510-503 .4 —
Cpk = LSE [—” = ] 1,42

De acordo com os resultados obtidos (Cp=2,15 e CpK= 1,42) foi
possivel afirmar que o processo €& capaz. Foram respeitadas as
caracteristicas de qualidade da empresa e do INMETRO, produzindo todos os
produtos com qualidade.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel verificar que o
processo € estavel e da a garantia de que o produto sera produzido
conforme as especificacdes minimas de 490 mL e maximas de 510 mL que a
empresa estabelece. A proposta inicial do estudo era utilizar a ferramenta
CEP para verificar a capacidade do processo realizado com o objetivo de
melhorar seu desempenho.

Os resultados foram positivos, porque nenhuma amostra esteve fora
dos limites de especificacdo pré-determinados pela empresa, obedecendo as
regras de qualidade exigidas pelo INMETRO. A experiéncia adquirida neste
estudo foi de que os produtos produzidos neste equipamento podem ser
comercializados. Caso haja uma fiscalizacao pelos orgaos competentes, a
empresa nao ira receber autuagdes.

A envasadora possui um sistema mecanico de regulagem, e é dificil
acertar o alvo com precisdo, diferentemente de maquinas mais modernas
com regulagem digital. Outro ponto ¢ a alta rotatividade de funcionarios no
setor, que chega a quase 6% ao més, resultando, consequentemente, em
poucos operadores capacitados.

Como uma ferramenta de Gestao da Qualidade, o CEP deve ser
aplicado continuamente. No momento da analise, as variaveis envolvidas
colaboraram para um desenvolvimento estavel do processo. Porém, nada
garante que estas assim continuarao, podendo haver de um dia a outro,
diferencas de temperatura ambiente, formulacao do liquido repelente ou a
médio e longo prazo, desgaste do equipamento.

Por estas razbes, recomenda-se o monitoramento periddico do
processo através do CEP, possibilitando a percepcdo e o conhecimento de
todas as fontes potenciais de variabilidade e de como lidar com estas, além
de até mesmo permitir o estreitamento dos limites de controle. Sugere-se,
para proximos estudos futuros, que os outros 5 bicos de envase também
tenham seu comportamento examinado. Além disso, podem ser fornecidos
aos seus colaboradores treinamentos focados no assunto, estimulando a
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todos a adotar um olhar mais critico e voltado para a deteccdo de potenciais
melhorias.

Consideracées finais

Este artigo apresentou a aplicacdo do Controle Estatistico de
Processos (CEP) em uma IndUstria do setor Quimico, localizada em Taquara,
Rio Grande do Sul. Julgando de extrema importancia a aplicacdo de
ferramentas para controle da qualidade, a aplicacao do CEP, proposta neste
estudo, seguiu as seguintes etapas: definicao das cartas de controle; coleta
de dados; construcdo das cartas de controle por variaveis médias e
amplitude; e analise do processo.

A analise foi feita em um processo de envase de garrafas PET de
inseticida liquido, com capacidade para 500 mL, sendo seu foco um dos 6
bicos envasadores do produto. Os dados utilizados para este fim foram
coletados no dia 11/06/2015, num total de 108 garrafas analisadas em um
intervalo de 5 min.

Conclui-se que a implantacdo e uso de ferramentas como o CEP é
primordial. O presente estudo possui relevancia pelo fato de que atesta que
0 processo € estavel dentro dos limites de especificacdo da empresa e do
INMETRO, mas possui uma ocorréncia de causa especial em um periodo da
analise, sendo que a média de enchimento (503,4mL) esta um pouco acima
do alvo (500 mL).
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