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RESUMO

A qualidade dos produtos e servicos ofertados é uma condicdo minima para que uma empresa
se mantenha competitiva no seu mercado de atuacdo. Uma das formas de garantir a qualidade
é por meio da metodologia do Controle Estatistico de Processo, que se utiliza da inspecéo por
amostragem para garantir a estabilidade do processo produtivo. Em vista disso, esta pesquisa
teve por objetivo analisar o processo produtivo de uma empresa industrial do ramo alimenticio
de Arapiraca-AL, por meio do Controle Estatistico de Processo. Para atingir esse objetivo, foi
realizada uma pesquisa de natureza aplicada com carater descritivo e abordagem quantitativa,
que se utilizou de um estudo de caso para auferir seus resultados. A amostra foi composta pelos
produtos Goiabada Tradicional 250g e Goiabada Tradicional 500g, de cada qual, foram
coletados 35 subgrupos (m=35) de 5 amostras cada (n=5), numa frequéncia de 15 minutos,
resultando em 175 unidades. A variavel considerada na pesquisa foi o peso dos produtos. Com
base nas amostras, foram elaboradas as cartas de controle para a média X e para a amplitude R,
assim como a Analise de Capacidade do Processo. Foi constatado que ambos 0S processos
apresentaram peso médio acima dos valores especificados na embalagem, o que satisfaz os
clientes, mas acarreta custos para a empresa. Os dois processos apresentaram padrdes que
indicam instabilidade. Com base na pesquisa, chegou-se a conclusdo de que 0 processo

produtivo da empresa esta fora do controle estatistico.

Palavras-chave: carta de controle; industria; producdo; qualidade.



ABSTRACT

The quality of the products and services offered is a minimum condition for a company to
remain competitive in its market. One of the ways to guarantee quality is through the Statistical
Process Control methodology, which uses sampling inspection to guarantee the stability of the
production process. In view of this, this research aimed to analyze the production process of an
industrial company in the food sector in Arapiraca-AL, through Statistical Process Control. To
achieve this objective, applied research was carried out with a descriptive nature and a
quantitative approach, which used a case study to obtain its results. The sample was composed
of the products Traditional Guava 250g and Traditional Guava 500g, from each of which, 35
subgroups (m=35) of 5 samples each (n=5) were collected, at a frequency of 15 minutes,
resulting in 175 units The variable considered in the research was the weight of the products.
Based on the samples, control charts for the mean X and the amplitude R were created, as well
as the Process Capability Analysis. It was found that both processes had an average weight
above the values specified on the packaging, which satisfies customers, but entails costs for the
company. Both processes showed patterns that indicate instability. Based on the research, it can

be assumed that the company's production process is beyond statistical control.

Keywords: control chart; industry; production; quality.
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1 INTRODUCAO

O aumento da competitividade empresarial, impulsionado pela acentuacdo do consumo
em todo o mundo, foi fator determinante para tornar a qualidade dos produtos e servigos
ofertados condigdo minima para que uma empresa se mantenha competitiva no seu mercado de
atuacdo. Com a globalizacdo e a eclosdo da internet nas Ultimas décadas, esse processo foi
intensificado, tornando os clientes mais exigentes e as organizacdes cada vez mais eficientes
nesse aspecto.

Todavia, mesmo no século XX, as grandes empresas ja se preocupavam com a qualidade
de seus produtos e processos. De acordo com Ribeiro e Caten (2012), foi nesse periodo, mais
precisamente no ano de 1924, que Walter Andrew Shewhart (1891-1967) desenvolveu as
primeiras cartas de controle (ou graficos de controle).

As cartas de controle, criadas por Shewart, constituiram a metodologia denominada pela
sigla CEP, que significa Controle Estatistico do Processo. Essa ferramenta, conforme Ribeiro e
Caten (2012), pode ser definida como um processo de inspecdo por amostragem, que busca
verificar e prevenir variagdes nos produtos resultantes de “causas ndo naturais” do processo.

Para a aplicacdo da metodologia do CEP, € escolhida primeiramente uma variavel de
interesse, ou seja, aquela que se quer controlar, podendo ser peso, tamanho, quantidade de
defeitos, dentre outras. A partir disso, s@o coletadas amostras durante o processo de fabricacéo,
no caso da industria, as quais terdo a variavel de interesse medida e, com base nessas medidas,
serdo realizados célculos estatisticos que determinardo se o processo esta dentro ou fora do
controle estatistico (SOUZA, 2010).

O CEP é considerado, atualmente, uma das sete ferramentas essenciais da qualidade,
listadas na seguinte ordem por Pieritz Netto (2017): Fluxograma, Diagrama de Ishikawa, Folhas
de Verificacdo, Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de Dispersdo e Controle Estatistico
do Processo.

Em vista da importancia da ferramenta, este trabalho pretende responder o seguinte
guestionamento: O processo produtivo da industria alimenticia de Arapiraca-AL estd sob
controle estatistico?

Para responder essa questdo, este estudo tem por objetivo analisar o processo produtivo
de uma empresa industrial do ramo alimenticio de Arapiraca-AL, por meio do Controle
Estatistico do Processo. A pesquisa se propds a: descrever o processo de fabricacdo dos
produtos a serem pesquisados; coletar amostras da variavel escolhida; aplicar a metodologia do

CEP e; realizar a analise dos resultados. Ao final do trabalho sera possivel inferir se a producao
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analisada esté dentro ou fora do controle estatistico do processo.

A escolha da realizacdo deste trabalho no ramo alimenticio se faz pela importancia do
setor na economia federal, estadual e municipal. Segundo o relatério anual de 2023 da
Associacao Brasileira da Industria de Alimentos (ABIA), no ano de 2022, o setor empregava
diretamente 1,8 milhdes de pessoas no Brasil, contava com 38 mil empresas e sua participagédo
no Produto Interno Bruto (PIB) nacional era de 10,8%.

A organizagdo na qual a pesquisa foi realizada, aqui tratada pelo nome ficticio de
Industria X, é uma empresa industrial do ramo alimenticio, situada na cidade de Arapiraca-AL
e atuante desde o ano de 2016. A empresa possui uma unica unidade, sendo ela caracterizada
como uma industria de sociedade limitada. Atualmente, a organizacdo emprega 89
colaboradores em diversos cargos e seus produtos sao comercializados nos estados de Alagoas,
Maranhdo, Cearé e Bahia.

A producdo é responsavel por uma vasta lista de produtos, como ketchup, maionese,
molho barbecue, extrato de tomate, produtos em conserva, molho de tomate com diversos
sabores, goiabada etc. Todos sdo produzidos em diversos tamanhos e medidas, dentre os quais
se destacam 0 molho de tomate tradicional e as goiabadas tradicionais de 2509 e de 500g, por
serem os produtos mais vendidos da industria e mais estabelecidos no mercado. Séo fabricados
cerca de 190 mil caixas de produtos por més, dentre todos os itens.

Por motivos de viabilidade da pesquisa, fez-se necessario selecionar quais produtos
seriam pesquisados, em vez de pesquisar todas as linhas de producéo, uma vez que demandaria
muito tempo do pesquisador e da empresa, podendo acarretar custos para ela. Por conta da
representatividade para a industria, foram selecionados os produtos goiabada tradicional 250g
e goiabada tradicional 500g para compor a amostra, investigando assim a linha de producéo
deles. Somando-se os dois produtos, sdo fabricados entre 40 e 50 mil unidades todos os meses.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos além da introducdo, que tratou de
contextualizar o tema. No capitulo 2 sera explorado o referencial tedrico, que da base a todo o
trabalho e torna possivel a compreensao literaria de varios aspectos relacionados ao tema
tratado. No capitulo 3 seré apresentada a metodologia na qual a pesquisa se baseou. No capitulo
4 serdo expostos os resultados obtidos da pesquisa. Subsequentemente, serdo apresentadas as

consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos pertinentes ao tema tratado. As
defini¢des aqui expostas objetivam tornar claro o conhecimento utilizado para a realizacao da
pesquisa. Os contetdos foram elencados de forma sequencial, obedecendo a ordem l6gica dos

temas.

2.1 Qualidade

O conceito de qualidade pode suscitar varias interpretacdes quando perguntado
aleatoriamente. Segundo Von Gilsa (2012), a qualidade é um aspecto subjetivo e ha um conceito
préprio para cada pessoa. Conforme o autor, 0 modo como a qualidade é percebida é de forma
diferente para cada individuo, sendo resultado das experiéncias, expectativas, cultura e outros
fatores relacionados aquele que experimenta, como também pelo tipo de produto ou servico.

No mesmo sentido, Montgomery (2017) defende que as pessoas entendem a qualidade
a critério pessoal. Assim sendo, quando o produto ou servi¢o possui aquelas caracteristicas que
devem estar presentes de acordo com o proprio individuo, o produto ou servi¢o tem, entdo,
qualidade. Contudo, o autor torna o conceito mais suscinto ao definir a qualidade como
“adequacdo para uso”. Ou seja, o produto ou servigo tem qualidade quando é condizente com
sua utilidade. Essa acepcao corrobora a conceituagdo de Juran (1993), que defende o significado
de qualidade como “adequagdo ao uso”.

Por sua vez, Martinelli (2009) entende a qualidade como a entrega do resultado esperado
pelo cliente. Além disso, o autor explica que o produto deve atender aos requisitos necessarios
para a sua utilidade. Em concordancia aos demais autores citados, Martinelli (2009) também
indica que a qualidade é um conceito préprio de cada pessoa.

No que Ihe concerne, Machado (2012) aponta que héa varias conceituacfes do tema, mas
que ha consenso de que a qualidade esta baseada na satisfacdo das necessidades dos clientes,

assim como na superacgao das expectativas geradas por eles mesmo.
2.2 Processo
Antes da fabricacdo de todos os produtos advindos da inddstria, ha um processo.

Segundo Ferreira (2014), processo pode ser entendido como atividades e tarefas dispostas

obedecendo uma sequéncia logica, em que a finalizacdo desse conjunto de tarefas resulta em
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algo, quando da industria, em um produto. O autor complementa ainda que além de se obter um
resultado por meio do processo, também deve ser agregado valor.

Nessa mesma linha de pensamento, Gongalves (2000, p.7) ja expressava que “processo
é qualquer atividade ou conjunto de atividades que toma um input, adiciona valor a ele e fornece
um output a um cliente especifico”. Sendo assim, um processo visa agregar valor por meio da
transformacdo das entradas de insumos em saidas de produtos ou servicos.

Em consonancia, Peinado e Graeml (2007) também declaram ser o processo um
conjunto de atividades interrelacionadas, sendo que necessariamente devem transformar
entrada de insumos em saida de produtos, agregando valor por meio do processo de
transformacdo. O autor acrescenta que as tarefas devem ser executadas em ordem e forma
idénticas, gerando assim produtos iguais.

Nesse mesmo sentido, Von Gilsa (2012) entende o0 processo com uma agregacao de
valor por meio da produgéo, em que se transforma input em output. Embora complemente sua
ideia indicando ser preciso o controle dos processos administrativos da mesma forma que se

controla os processos produtivos.

2.3 Variabilidade

A variabilidade pode ser entendida, conforme Oliveira et al. (2013), como o conjunto
de diferencas apresentadas na variavel que esta sendo analisada. Sendo assim, a variabilidade é
a oscilacdo em relacdo as especificacbes projetadas para o produto.

Segundo Pieritz Netto (2017), uma producéo, ainda que muito eficiente, ndo é capaz de
produzir dois produtos exatamente iguais. Conforme o autor, a variabilidade esta presente em
todos os processos, mesmo que sejam automatizados ou robotizados. Isso ocorre por haver
fatores praticamente impossiveis ou inviaveis de serem controlados.

Nesse aspecto, Montgomery (2017) corrobora a visdo dos demais autores citados.
Acrescenta ainda que, em processos estaveis, a variabilidade € proveniente de uma série de
pequenas causas, sendo essas pequenas causas impossiveis de serem evitadas. Considera o
autor, ser a variabilidade aspecto inerente aos processos.

Em conformidade, Ribeiro e Caten (2012) entendem a variabilidade como fator presente
em todos os processos, ndo havendo produtos idénticos. Além disso, afirma que a fonte de
variabilidade pode gerar formas diferentes de oscilagdo no processo. Entender os tipos de causas
e saber diferencia-las é, para ele, o primeiro passo.
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2.3.1 Causas Comuns

As causas comuns, segundo Peinado e Graeml (2007), sdo inerentes ao processo, nao se
pode evitar e nem mesmo remover. Além do mais, sdo aleatdrias. Os autores afirmam que
independente da qualidade dos insumos, matérias primas e maquinério, assim como da
eficiéncia e padronizacdo do processo, os produtos deveréo ter em seus projetos especificacoes
que compreendam um intervalo de tolerancia aceitavel para cima e para baixo, em torno do
valor pretendido para tal variavel. Como exemplo, o autor cita uma peca qualquer de tamanho
10mm, que pode variar + 0,20mm, sem prejuizos em sua utilizag&o.

No que Ihe respeita, Oliveira et al. (2013, p.7) descreve as causas comuns como “fontes
de variacdo inerentes a um processo que se encontra sob controle estatistico”. Sendo assim, um
processo que é acometido apenas por causas comuns de varia¢do, é um processo estavel. Além
disso, o autor exemplifica como causas comuns: “mudang¢as na temperatura, umidade,
vibragdes, falhas na sistematica do processo, dentre outras”. Afirma ainda ser a juncao das
causas comuns responsavel pelas variagdes constantes no processo e nos produtos.

No mesmo sentido, Cardoso e Batista (2017) afirmam que um processo em que apenas
estdo presentes causas comuns de variagdo é um processo estavel. Segundo 0s autores, essas
causas sdo proprias do processo, sendo que somadas geram uma grande quantidade de fontes
de variacdo. Além disso, dificilmente séo identificadas.

Segundo Pieritz Netto (2017), em um processo estavel, em que as condi¢des de operagdo
sd0 normais, essa juncao de causas comuns e aleatdrias sdo inerentes ao processo e geram um
padrédo natural de variabilidade. Sendo assim, a aleatoriedade é o padréo seguido.

Em concordancia com os demais, Ribeiro e Caten (2012) acrescenta que, ao agrupar as
medidas de uma variavel, proveniente de produtos de uma linha de produgdo que opera sob
estabilidade, os valores tendem a formar uma curva de distribuicdo de probabilidade normal.
Os autores adicionam ainda que, normalmente, a solugdo de causas comuns nao se justifica
economicamente.

Na mesma linha de pensamento, Montgomery (2017) entende as causas comuns como
um aspecto intrinseco aos processos. Afirma ainda que para eliminar causas comuns é
necessaria uma mudanca no processo, 0 que normalmente néo se justifica economicamente, por

ndo gerar, na maioria dos processos, beneficios tdo relevantes para a organizacao.

2.3.2 Causas Especiais
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As causas especiais, por sua vez, ocorrem motivos que ndo sao inerentes ao processo.
Entretanto, diferente das causas comuns, as causas especiais sdo identificaveis e solucionaveis.
Sdo exemplos de causas especiais de variagdo: “um funcionario que precise de treinamento,
uma maquina desregulada, um rebolo de usinagem gasto, troca de turnos, desatencdo do
operador, material fora de especificacdo”, dentre outras (PEINADO; GRAEML, 2007, p. 594).

Por sua vez, Oliveira et al. (2013) define causas especiais como variabilidades
relativamente grandes quando comparadas com a variabilidade que € inerente ao processo.
Segundo o autor, essas causas sdo imprevisiveis, mas identificaveis e de possivel correcdo.
Quando causas desse tipo estdo presentes no processo, diz-se entdo que o processo esta fora do
controle estatistico.

Segundo Cardoso e Batista (2017), por apresentarem um certo descontrole, as causas
especiais sdo detectaveis e passiveis de serem solucionadas. Sua presenca € facilmente
observada no processo. Conforme os autores, a qualidade do produto é alterada nesses casos,
sendo perceptivel.

Sob a ética de Pieritz Netto (2017), as causas especiais podem ser geradas dentro de um
padrdo estatistico, ou seja, que se repete conforme alguma periodicidade, mas ndo seguem a
aleatoriedade ou a distribuigdo normal. Sendo assim, causam alteragdo perceptivel ao observar
a distribuicdo de probabilidade. Quanto aos exemplos de causas comuns, o autor concorda com
a visdo dos autores citados anteriormente.

Acrescentando aos demais autores, Ribeiro e Caten (2012) considera que causas
especiais sdo falhas de operagcdo. Segundo eles, o desempenho do processo é afetado
negativamente quando ocorrem causas especiais de variabilidade. Diferentemente das causas
comuns, as causas especiais sao altamente solucionaveis e se justificam economicamente.

Na mesma linha, Montgomery (2017) afirma que causas especiais sdo oriundas de fontes
externas, sendo que solucionar causas comuns requer uma agéo integral no processo, enquanto

resolver uma causa especial requer, normalmente, a eliminacdo de um problema especifico.
2.4 Controle Estatistico do Processo (CEP)

Neste topico, sera falado sobre o surgimento do CEP, seu conceito e as cartas de controle
de maior relevancia, assim como exemplos delas e os calculos realizados para encontrar 0s

dados necessarios para a elaboragéo.

2.4.1 Surgimento do CEP
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Conforme Peinado e Graeml (2007), Walter Andrew Shewhart foi o propulsor do
controle estatistico de processo com a criacdo dos primeiros graficos de controle, em 1924,
Shewhart tinha a intencdo de tornar estaveis 0s processos da empresa em que trabalhava, a Bell
Telephone Laboratories. Foi a partir disso que técnicas estatisticas se fizeram imprescindiveis
nas producgoes.

A aplicacdo desse conhecimento, apesar de 0 nome citado ser sempre o de Shewhart,
foi feita em conjunto com outros funcionarios da Bell Telephone Laboratories. Harold French
Dodge e Harry Gutelius Romig, companheiros de trabalho de Shewhart, também contribuiram
para que os graficos de controle fossem aplicados na empresa (GOUVEIA, 2018, p.10)

Segundo Ribeiro e Caten (2012), Shewhart propds o uso de técnicas que tinham por
base a analise de dados por amostragem, numa época em que o controle da qualidade se dava
pela deteccdo de defeitos no produto e consequente substituicdo dos produtos defeituosos. Em
vez disso, a ideia de Shewhart tem foco em prevenir os defeitos e poupar custos.

Apesar de criados por Shewhart, os graficos de controle, que séo a base do CEP, foram
popularizados por William Edwards Deming apds a segunda guerra mundial, mais
precisamente nos anos de 1950, ao levar o conhecimento desta metodologia para a indUstria
japonesa. Atualmente, o CEP tem diversas aplicacfes para diversos tipos de anélise, ndo sendo
limitado nem mesmo a industria (PIERITZ NETTO, 2017, p. 30).

2.4.2 Definigéo de CEP

O CEP, conforme Ribeiro e Caten (2012), pode ser entendido como uma técnica
estatistica que se utiliza da inspecdo por amostragem para controlar nos produtos uma
determinada varidvel que seja de interesse da organiza¢do, como peso, cumprimento, massa,
numero de defeitos etc. O controle é feito pela identificacdo e eliminacdo de causas especiais
de variabilidade. Como consequéncia, ha diminuicao de custos.

Por sua vez, Peinado e Graeml (2012) define CEP como um método que se utiliza de
conhecimentos estatisticos para analise de uma producdo ou um produto, tomando
posteriormente as medidas cabiveis para solucionar as causas especiais encontradas. Os autores
ressaltam que o método ndo tem como foco solucionar problemas das amostras, mas sim
prevenir problemas nos produtos ou processos com um todo.

Corroborando ao que foi dito, Carvalho e Paladini (2012) indicam que o CEP pode ser

capaz de analisar variaveis relevantes para o processo. Assim como, realizar o controle por
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meio do nimero de defeitos por peca, quantidade de pecas defeituosas etc. Os autores ressaltam
ainda a importancia de o CEP ter introduzido as andlises de capacidade, assunto tratado mais a
frente neste trabalho.

No mesmo sentido, Montgomery (2017) salienta que o CEP se trata da detec¢do rapida
de instabilidade, sendo possivel, por meio dele, encontrar a causa especial que resultou nisso.
O autor afirma que o objetivo da ferramenta é eliminar tanto quanto possivel a variabilidade, ja

que ndo ha como eliminar totalmente.
2.4.3 Elaboracdo dos gréficos de controle

Quanto as cartas de controle, Montgomery (2017) explica que s&o criadas graficamente
por meio de calculos estatisticos que determinam o Limite Superior de Controle (LSC), o Limite
Inferior de Controle (LIC) e a Linha Central (LC), denominados por limites de controle. A

Figura 1 apresenta um exemplo de carta de controle qualquer.

Figura 1 — Exemplo de grafico de controle

Limite superior de controle

Linha central

Limite inferior de controle

Caracteristica da qualidade amostral

Numero da amostra ou tempo

Fonte: Montgomery (2017, s.p.)

Por sua vez, Silveira (2013) ressalta que os limites de controle ndo sdo iguais aos limites
especificados no projeto do produto ou do processo. Enquanto os limites de especificacdo

determinam a tolerancia permitida para uma varidvel de um produto, visando o bom
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funcionamento, qualidade, consumo ou utilizagéo, os limites de controle medem a estabilidade
de um processo e sdo calculados a partir da variabilidade registrada nas amostras.

Nos gréaficos de controle, em geral, é calculada a média da medida de disperséo, de
centralidade ou discreta escolhida, com base na variavel estudada. Esse valor encontrado é o
valor do LC. Para determinar os limites de controle, é considerado que LC + 30 é, quando
acrescido, o LSE, quando subtraido, o LIE (PIERITZ NETTO, 2017).

Para Silveira (2013), a criagdo das cartas de controle passa primeiro pela escolha da
variavel que se quer controlar (peso, tamanho etc.). Feito isso, € preciso determinar o tamanho
da amostra e a frequéncia de tempo de coletagem. Por fim, com as amostras coletadas, é
necessario calcular os limites de controle.

Além disso, Silveira (2013) alerta também para a importancia de escolher
adequadamente a carta que se pretende elaborar. Com base nos tipos de dados que podem ser
coletados, ha duas classes de cartas de controle: cartas de controle por varidveis e cartas de
controle por atributos. Para a escolha, o autor recomenda a utilizacdo do “Fluxograma de

decisdo da carta de controle” (anexo A), elaborado por ele mesmo.

2.4.4 Cartas de controle por variaveis

Neste topico, serdo apresentadas as principais cartas de controle para variaveis, sua
utilidade e seus calculos matematicos. Conforme Oliveira et al. (2013, p. 21), “uma
caracteristica que ¢ medida em uma escala numérica ¢ chamada variavel”. Sendo assim, uma
carta de controle para variaveis se utiliza da mensuragdo numérica de uma variavel de interesse
em determinado produto ou processo.

Por sua vez, Montgomery (2017) destaca que ha uma vasta lista de caracteristicas da
gualidade que podem ser medidas em numeros. O autor exemplifica os atendimentos, que
podem ter seu tempo medido em horas. Como também, aponta medidas de dimenséo, volume,
peso etc. As varidveis sdo continuas, ou seja, podem assumir um nimero ilimitado de valores.

Por esse motivo, Pieritz Netto (2017) salienta que as cartas de controle para variaveis
buscam manter a estabilidade do processo com base em dois aspectos: a média e a variabilidade
das medidas. A média é controlada, normalmente, por meio da carta de controle x, ou pela carta
de controle I, a primeira considerando subgrupos amostrais e a segunda considerando amostras
individuais. Ja a variabilidade é controlada, geralmente, pelas cartas de controle R, s ou MR,

sendo as duas primeiras para subgrupos amostrais e a segunda para valores individuais.
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2.4.4.1 Carta de controle X - R (Média e Amplitude)

Segundo Ribeiro e Caten (2012), a carta (ou grafico) de controle X realiza a verificacéo
da variabilidade entre as médias dos subgrupos amostrais no decorrer do periodo em que se
coletou a amostra. Por outro lado, o grafico de controle R verifica a variabilidade entre as
amplitudes dos subgrupos amostrais do mesmo processo.

O grafico de controle X - R é indicado quando a amostra néo é tdo volumosa e 0 nimero
de replicatas (medicdes) € menor que dez. Na pratica, esse niUmero varia entre duas e seis
replicatas (OLIVEIRA et al., 2013).

Outrossim, Pieritz Netto (2017) ressalta que ha duas formas de se elaborar a carta de
controle X - R, a primeira se da quando a média e o desvio padrdo populacional do processo
ndo sdo conhecidos, tendo assim que usar estimativas. A segunda, quando esses valores sao
conhecidos, ndo necessitando de estimativas para seu calculo. Os calculos das equacBes sdo
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Equac0es para carta de controle X - R

Carta de Controle (u, o) Conhecidos (u, 0) Desconhecidos
LC=pu LC=%x
X LSC = u+ Ao LSC =X + A,R
LIC=u—Ac LIC = x — A,R
LC = dyo LC =R
R LSC = D,o LSC = D,R
LIC = Do LIC = D3R

Fonte: Adaptado de Pieritz Netto (2017) e Oliveira et al. (2013)

Conforme Pieritz Netto (2017), os valores de A,d,, D;, D,, D; e D,, sdo valores
constantes conforme a tabela “Constantes para construcdo de graficos de controle para
variaveis” (anexo B), de Oliveira et al. (2013, p. 241), assim como as demais constantes

necessarias para o calculo das outras cartas de controle.

2.4.4.2 Carta de controle X - s (Média e Desvio Padrao)

Realizando um comparativo entre as cartas de controle para varidveis, Ribeiro e Caten

(2012) afirma que a carta de controle X - s é mais eficiente do que a carta de controle X - R,
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pois o desvio padrdo é um indicador de variabilidade mais apropriado que a amplitude.
Entretanto, os autores salientam que a implementacdo desses graficos so é viavel se trés

condigdes forem atendidas:

a) os dados forem coletados por computador e for facil de implementar uma rotina de
calculo, b) os processos forem sofisticados, controlados por especialistas e c) as
amostras forem grandes (subgrupos de tamanho n >10) (RIBEIRO; CATEN, 2012, p.
67).

Tanto a carta de controle X - R quanto a carta de controle X - s, visam monitorar a
variabilidade. Contudo, a amplitude como estimadora da variabilidade fica menos eficiente
conforme aumenta o nimero de replicatas nos subgrupos amostrais. Para que seja recomendado
0 uso da carta X - s, é preciso que a amostra seja volumosa e que 0s subgrupos tenham mais
que dez replicatas (OLIVEIRA et al., 2013),

Por sua vez, Pieritz Netto (2017) salienta que ha duas formas de se elaborar a carta de
controle X - s, a primeira se da quando os valores de referéncia (u, o) ndo séo conhecidos, tendo
assim que usar estimativas. A segunda, quando esses valores sao conhecidos, ndo necessitando

de estimativas para seu célculo. Os célculos das equagfes sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Equacdes para carta de controle X - s

Carta de Controle (u, o) Conhecidos (u, o) Desconhecidos
LC=u LC =x
X LSC = u+ Ao LSC = X + A35
LIC =u— Ao LIC = x — A3S
LC = c40 LC =5
S LSC = Bgo LSC = B,§
LIC = Bso LIC = B;§

Fonte: Adaptado de Pieritz Netto (2017) e Oliveira et al. (2013)

2.4.4.3 Carta de controle I — MR (Valor Individual e Amplitude Movel)

Segundo Pieritz Netto (2017), h& situacdes em que ndo é possivel, dentro de um
processo, realizar a aplicacdo do controle estatistico por meio de replicatas, impossibilitando a
formacdo de subgrupos amostrais. Em tais situacdes, se faz necessario a realizacdo da coleta
das amostras com medida Unica. Quando isso ocorre, é indicada a utilizagéo da carta de controle
I — MR que considera os valores individuais e a amplitude mdvel das variaveis, em que cada

subgrupo (m) sera composto por uma amostra n=1.
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Para que a utilizacdo deste tipo de carta de controle seja necesséria, Ribeiro e Caten
(2012) orienta que pelo menos uma das seguintes condigdes seja atendida: o processo tenha
baixa producdo, como ocorre com produtos de grande volume dimensional; a medicéo resulte
em custos elevados, como pode ocorrer quando para se medir a variavel é necessario tornar o
produto inutilizavel; o processo gere resultados muito semelhantes, em que a variabilidade
ocorre de forma lenta.

A realizacdo dos calculos desse grafico de controle se d&, da mesma forma que ocorre
com as demais cartas de controle para variaveis, considerando se os valores de referéncia sao
ou ndo conhecidos (PIERITZ NETTO, 2017). No Quadro 3 sdo apresentados os célculos para
a elaboracdo das cartas de controle I — MR.

Quadro 3 - Equac0es para carta de controle | - MR

Carta de Controle (u, o) Conhecidos (u, 0) Desconhecidos
LC=u LC=%
| LSC = pu+ 30 LSC = ¥ + E,MR
LIC=u—-30 LIC = x — E,MR
LC = dyo LC = MR
MR LSC = D,o LSC = D,MR
LIC = Do LIC = D;MR

Fonte: Adaptado de Pieritz Netto (2017) e Oliveira et al. (2013)

Ademais, Oliveira et al. (2013) justifica que ndo € possivel se utilizar da amplitude ou
do desvio padréo para mensurar a variabilidade por ndo haver subgrupos, por isso € utilizada a
amplitude movel, em que sdo considerados dois valores sucessivos para estimar a variabilidade.
Os autores ressaltam que esse tipo de carta de controle ndo é tdo sensivel as variagfes no

processo quanto as demais carta de controle para variaveis.

2.4.5 Cartas de controle por atributos

De acordo com Pieritz Netto (2017), ndo se pode medir todas as caracteristicas da
qualidade por meio de valores continuos. Segundo o autor, outras formas de definir a adequacéo
de produtos ou processos sdo necessarias em algumas situagdes. Muitas vezes, se faz necessario
distinguir simplesmente se um produto ou servico é conforme ou ndo conforme, bom ou ruim,

aprovado ou reprovado, se passa ou ndo passa, vaza ou ndo vaza etc.
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Nessa linha de pensamento, Silveira (2013) orienta que é, ainda, necessario distinguir o
que € um defeito e um defeituoso. Para ele, o defeito é um subconjunto do defeituoso. Os
defeitos se apresentam em produtos ou servi¢cos como caracteristicas ndo atendidas. Entretanto,
essas caracteristicas podem ou ndo inutilizar o produto ou servico, de acordo com a tolerancia
do cliente. Quanto inutilizam, o produto é considerado defeituoso. Sendo assim, para ser
defeituoso, 0 produto ou servigo precisa conter um ou mais defeitos que impossibilitem sua
utilizacdo de acordo com o cliente.

Por sua vez, Ribeiro e Caten (2012, p. 85) define que “os atributos sdo caracteristicas
que sdo comparadas com um certo padréo (especificacfes) e por isso podem assumir apenas
valores discretos”. Com valores discretos, o autor se refere a uma contagem de defeitos ou
defeituosos. Conforme o autor, existem quatro de cartas de controle para atributos: carta p, carta

np, carta c e carta u.
2.4.5.1 Carta de controle p (fracdo de defeituosos)

Conforme Pieritz Netto (2017), a carta de controle P considera a fragcdo de amostras ndo
conformes, ou seja, defeituosas, em relacdo ao total de produtos verificados. O autor ressalta
que nesse tipo de carta as amostras podem ter tamanhos diferentes.

Por sua vez, Ribeiro e Caten (2012) ressalta que apesar de os subgrupos (m) poderem
ter tamanhos diferentes, torna-se mais pratico que se tenha o mesmo ndmero de amostras (n)
em cada subgrupo (m). Os autores salientam ainda que as cartas p, para serem eficientes,
necessitam de um grande volume de amostras. A indicagéo gira em torno de 80 ou 100 amostras
(n) por subgrupo (m). Outra recomendacéo, é que a frequéncia da coleta de cada subgrupo (m)
faca sentido para o processo, podendo se dividir por lote, turno, setup etc.

Para a elaboracdo da carta de controle p, primeiro se acha a fracdo de defeituosos de
cada subgrupo, por meio da seguinte equacgao:

p== €Y)

em que p é a fracdo de defeituosos, d € o nimero de itens defeituosos e n € o niumero de itens

inspecionados. Contudo, é necessario encontrar o valor médio entre as fracdes de defeituosos.

Dito isso, o calculo pode ser dado por:

d1+d2+d3+"'+dk

- 2
p n1+n2+n3+"'+nk ()
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em que p é média da fracdo de defeituosos e k € o nimero total de subgrupos (RIBEIRO;
CATEN, 2012; PIERITZ NETTO, 2017).

Feito isso, o Ultimo passo antes de calcular os limites de controle é calcular o desvio
padrdo. Conforme Pieritz Netto (2017), se os subgrupos sdo de tamanhos diferentes, utiliza-se,
entdo, da seguinte equacao:

vP(1—p)
o = 3)
em que o termo i representa cada subgrupo. Por fim, calcula-se os limites de controle com as

seguintes formulas:

LC=p (4)
LSC = p + 30; (5)
LIC = p — 30; (6)

esses calculos gerardo um gréafico de controle p com tamanho de amostra variavel, conforme o

tamanho dos subgrupos amostrais. Esse tipo de grafico pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Carta de controle p com amostra variavel

Grafico de p com tamanho de amostra varidavel

Fonte: Pieritz Netto (2017, p. 143)

Entretanto, Pieritz Netto (2017) e Ribeiro e Caten (2012) recomendam que se 0S
subgrupos forem de mesmo tamanho, ou ndo excederam a diferenca de 25% do tamanho médio,
seja calculados o desvio padrdo e os limites de controle cada qual com base em uma Unica
equacdo, ajustando-se o desvio padréo pela seguinte férmula:

o = _vﬂ\}_ﬁ—p) )

em que n é a média dos tamanhos dos subgrupos (m).
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2.4.5.2 Carta de controle np (nimero de defeituosos)

De forma semelhante a carta de controle p, a carta de controle np mensura a quantidade
de produtos defeituosos por amostra. A diferenca entre as duas se d& porque a carta p trabalha
com a fracdo de defeituosos, ja a carta np lida com o nimero de defeituosos (PIERITZ NETTO,
2017).

Por sua vez, Ribeiro e Caten (2012) recomendam que a carta np seja utilizada quando
for mais importante ter o nimero de produtos que apresentam inconformidade, em vez da
proporc¢do. Outra recomendacdo € a utilizacdo dessa carta quando os subgrupos (m) forem do
mesmo tamanho.

Os calculos sdo semelhantes as equacdes necessarias a carta p, conforme Ribeiro e Caten
(2012) e Pieritz Netto (2017), o calculo da carta np pode ser dado seguindo a sequéncia a seguir:

d1+d2+d3++dk
8
. ®

Onp =+ nﬁ(l - ﬁ) %)

em que d ¢ o nimero de defeituosos em cada subgrupo e k ¢ a quantidade de subgrupos. Apds

np =

encontrar o desvio padrido (o,p,) € 0 numero médio de defeituosos (np), basta calcular os

limites de controle com base nas equagoes:

LC =np (10)
LSC = np + 30y, (11)
LIC = np — 30y, (12)

esse resultado gerara uma carta de controle p, em que os limites de controle sdo constantes,

sendo a tnica forma prevista para a carta np.

2.4.5.3 Carta de controle C (numero de defeitos)

Conforme Ribeiro e Caten (2012), a carta de controle c verifica a quantidade de néo-
conformidades. Nesse sentido, os autores salientam a distin¢ao entre o que é ndo-conforme, que
se trata de um produto defeituoso, e ndo-conformidade, que se trata de defeitos presentes em
um produto qualquer.

Em concordancia com o que foi dito, Pieritz Netto (2017) salienta que a carta de controle

c é recomendada para processos de produtos continuos, como uma fabrica de tecidos, a
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producdo de filmes de plastico etc. Por ndo haver varios produtos a serem monitorados e sim
varias partes que necessitam de verificacdo, o subgrupo amostral é dado, geralmente, em
medidas como m2 e cumprimento. Nesses tipos de processo, busca-se um ou mais tipos de nao-
conformidade, que podem se apresentar como rasuras, arranhdes, riscos, dentre outros.
Segundo Ribeiro e Caten (2012) e Pieritz Netto (2017), para a elaboracéo dessa carta de

controle pode ser realizada tal sequéncia de calculos:
C1+C2+C3+"'+Ck

¢ = > (13)

00 = V3 a4

apos encontrar a média () e o desvio padrdo do nuimero de defeitos (o.) presentes nos

subgrupos, pode ser feito o calculo dos limites de controle conforme as seguintes equacdes:

LC=¢ (15)
LSC = ¢ + 30, (16)
LIC = ¢ - 30, (17)

finalizando assim os calculos.

2.4.5.4 Carta de controle u (média de defeitos)

A carta de controle u € semelhante a carta de controle ¢ e é recomendada para 0s mesmos
tipos de processos. Entretanto, a carta u se preocupa em apresentar os valores das néo-
conformidades em proporgdo, sendo u dado pela divisdo do numero de defeitos (c) pelo
tamanho da amostra (n) monitorada. Nesse caso, o tamanho de n pode variar em uma mesma
carta, gerando uma carta de tamanho de amostra variavel (RIBEIRO; CATEN, 2012).

O primeiro passo para a elaboracdo dessa carta é calcular a média e o desvio padréo.
Tendo em vista que o valor de u para cada subgrupo amostral pode ser obtido por meio do

seguinte célculo:

- 18
W= (18)
a médio e o desvio padrdo podem ser obtidos conforme o célculo a seguir:

C CG+C+C3+--+C
7= ) _wu 2 3 k (19)

ﬁ_n1+n2+n3+”‘+nk

(20)
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apos obter a média e o desvio padréo de u, os valores podem ser usados para realizar os calculos
dos limites de controle, seguindo as equages:

LC=1u (21)
LSC = u + 30y, (22)
LIC =1 — 30y, (23)

feito os célculos, sdo encontrados os valores necessarios para a elaboracdo dessa carta de
controle, considerando tamanhos de subgrupos amostrais distintos (RIBEIRO; CATEN, 2012;
PIERITZ NETTO, 2017)

Quando os subgrupos sédo de tamanhos iguais, ou a diferenca ndo chega a 25% do
tamanho médio, Pieritz Netto (2017) recomenda que a carta de controle tenha limites de

controle constantes, realizando esse ajuste por meio do célculo:

(24)

o, =

=i <

em que se realiza apenas um calculo de desvio padrdo e consequentemente de limites de

controle.

2.4.6 Analise das cartas de controle

Segundo Montgomery (2017), a analise de uma carta de controle pode ser feita com
base em varios critérios. A forma mais facil de afirmar que um processo esta fora do controle
estatistico, sendo afetado por causas especiais, € quando o valor de uma ou mais amostras ndo
esta situado entre os limites inferior e superior de controle (LIC e LSC).

Nesse sentido, Pieritz Netto (2017) alerta que encontrar pontos amostrais fora dos
limites de controle é tarefa fécil, a dificuldade se d& em encontrar padrGes ndo aleatérios em
um gréafico que tem todas as suas amostras dentro dos limites de controle.

Conforme Oliveira et al. (2013), a principio, o indicativo por meio dos graficos de
controle de que o processo esta estavel, € que os pontos amostrais estejam dentro dos limites de
controle. Entretanto, ha varios outros critérios que podem indicar que o processo esta fora do
controle estatistico. O autor elege como pardmetro de avaliacdo os padrdes elencados pela

norma ISO 8258 - Shewhart Control Charts, sendo eles:

a) 1 ou mais pontos acima do LSC ou abaixo do LIC;

b) 9 pontos consecutivos na zona C ou no mesmo lado do LC;

c) 6 pontos consecutivos, todos aumentando ou todos diminuindo;
d) 14 pontos consecutivos alternando para cima e para baixo;

e) 2 de 3 pontos consecutivos na zona A ou além dela;
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f) 4 de 5 pontos consecutivos na zona B ou além dela;
g) 15 pontos consecutivos na zona C (tanto acima quanto abaixo do LC);
h) 8 pontos consecutivos na zona B. (OLIVEIRA et al., 2013, P.19)

Por sua vez, Silveira (2013, s.p.) indica que séo sete regras que constituem a anélise dos

graficos de controle, sendo elas:

1 - Um ou mais pontos fora dos limites de controle;

2 - Sete ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da linha central

3 - Seis pontos consecutivos em linha ascendente ou descendente continuamente;

4 - Quatorze pontos consecutivos alternando acima e abaixo;

5 - Trés pontos consecutivos sendo 2 deles do mesmo lado em relacéo a linha central
e fora de 2/3 em relacdo a linha central;

6 - Quinze ou mais pontos consecutivos contidos em um intervalo de 1/3 em relacéo
a média;

7 - 8 pontos em ambos os lados da regido central com nenhum deles dentro do limite
de 1/3 em relagdo a linha central.

Por fim, Montgomery (2017) alerta que quando se usa varios critérios de analise ao
mesmo tempo, o risco de se atestar a instabilidade do processo de forma equivocada aumenta.
Entretanto, o autor defende que um ou mais pontos fora dos limites de controle é critério que

garante a analise correta quanto ao processo estar fora de controle estatistico.

2.5 Capacidade do processo

A capacidade do processo pode ser entendida, segundo Rocha (2019, p. 335), como
“facilidade ou potencialidade do processo para produzir pegas conforme as especificagdes
estabelecidas”. Conforme o autor, para que a avaliacdo de capacidade do processo seja
realizada, 0 processo necessariamente deve estar sob controle estatistico.

No mesmo sentido, Gouveia (2018) descreve capacidade do processo como um
parametro que se utiliza da comparacgéo entre os limites de especificacdo do projeto de um
produto, e o valor de seis unidades de desvio-padrdo calculado com base na variabilidade das
amostras. Contudo, o autor ressalta a importancia de o processo estar sob controle estatistico.

Por sua vez, Ribeiro e Caten (2012) adverte que mesmo um processo operando sob
controle estatistico, pode ele ser capaz, ou ndo, de produzir pecas em conformidade com as
especificacBes. Os autores entendem como capaz um processo em que a amplitude das
especificagBes € maior ou igual a variabilidade do processo. A Figura 3 esboca a explicacdo do

autor.
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Figura 3 - Comparacéo de capacidades

Processo sob controle e capaz
(reducao de causas comuns)

-4 "/
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/ \’\\ (variacao excessiva devido as causas

comuns)

DMENSAD »

Limites de especificacéo
(fornecido pelo cliente ou
projeto)

LSE meta LIE —»
Fonte: Ribeiro e Caten (2012, p.15)

Ainda com base em Ribeiro e Caten (2012), é possivel realizar a analise de capacidade
do processo mesmo com ele instavel. Entretanto, tal anélise refletird somente o periodo das
coletas, ndo sendo um pardmetro do processo em outros momentos. Isso se da pela
imprevisibilidade do comportamento dos valores da variavel em questéo.

Na mesma linha, Silveira (2012) define capacidade do processo como a qualificacéo
que o processo produtivo tem para produzir pecas iguais, considerando que essa capacidade é
mantida por periodos extensos se mantidas as mesmas condigdes. O enfoque do indicador é
analisar, também, a viabilidade e sustentabilidade do processo. Para isso, além da visualizacdo
gréfica, os indices CP e CPK sdo 0s parametros necessarios para a analise.

Por sua vez, Montgomery (2017) define capacidade do processo como uma forma de
quantificar a variabilidade. Sua implementacdo busca mensurar a uniformidade dos produtos
resultantes do processo estudado, em relacdo as especificacdes exigidas pelo fabricante ou

cliente do produto.
2.5.1 Indice Cp
O indice Cp, que se refere a capacidade potencial, Segundo Pieritz Netto (2017, p.186),

“compara a tolerancia especificada com a variagdo potencial do processo”. Para isso, utiliza-se

da largura da variabilidade do processo, encontrada por meio de célculos, e dos limites de
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especificacdo, determinados no projeto do produto, sendo eles: Limite Superior de
Especificagdo (LSE) e Limite Inferior de Especificagdo (LIE).

Da mesma forma, Montgomery (2017) explica que se trata do comparativo entre 0s
limites de especificacdo e a amplitude de variabilidade do processo. Para chegar ao resultado,
se faz necessério calcular a diferenca entre o LSE e o LIE, dividindo o resultado por seis vezes
o0 desvio padrdo populacional. Contudo, o autor argumenta que, na pratica, geralmente nao ha
como saber o desvio padrdo populacional de uma producdo. Por conseguinte, o desvio padrdo
populacional € estimado por:
6= 2 (25)

dy
em que & ¢ a estimativa do desvio padrdo populacional (¢), R é a média das amplitudes das
amostras coletadas no estudo em questao e d, € um valor tabelado (anexo B).

No mesmo sentido, Ribeiro e Caten (2012) entendem que ndo ha como obter o desvio
padrdo do processo como um todo. Da mesma forma que Montgomery (2017) e Pieritz Netto
(2017), o autor concorda que o indice Cp deve ser calculado com base na estimativa do desvio
padrdo populacional. Conforme Ribeiro e Caten (2012, p.58) e Silveira (2012, s.p.), o calculo
do indice pode ser dado por:

LSE — LIE
P=—"g

em que LSE e LIE s&o os limites de especificacao.

(26)

Com relagdo a avaliagcdo do indice Cp, Saleme e Stadler (2012, p.106) considera que 0
resultado € suficiente quanto esda acima de 1,33 e insuficiente quando esta abaixo de 1, sendo

aceitavel no meio termo. O Quadro 4 compara 0s possiveis resultados do indice.



Quadro 4 - Interpretacdo do indice Cp
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Nivel do processo Controle do Processo Inspecdo do produto
O indice é suficiente, ndo
Nivel 1 sendo necessario controle. E .
) Desnecessaria
Cp=>133 preciso atuar no processo
para reduzir custos.
O indice é suficiente, mas é
Nivel 2 necessario cuidado quando o 3
o ] Inspegéo por amostragem
1<Cp<1,33 indice se aproxima de 1.
Controle é necessario.
O indice € insuficiente, esta
ocorrendo producéo fora das
Nivel 3 especificacdes. E necessario }
] . Inspecao 100%
Cp<1 instaurar agdes para
melhorar a capacidade
estatistica do processo

Fonte: Adaptado de Saleme e Stadler (2012, p.106)

E importante ressaltar que o indice Cp avalia capacidade potencial do processo. Nesse

sentido, quanto maior for o resultado atingido pelo indice, maior serd o potencial do processo

em atender as especificacdes estabelecidas. Contudo, o indice Cp pode néo ser suficiente para

aferir a capacidade real, pois ndo considera se a amplitude de variacdo do processo esta

centralizada com a amplitude dos limites de especificagdo (PIERITZ NETTO, 2017).

Em vista disso, Saleme e Stadler (2012) alertam para um possivel deslocamento da

média da variabilidade do processo, em relacdo ao valor alvo, que é o valor médio entre os

limites de especificacdo, como também, o valor exato pretendido para um produto qualquer.

Dessa forma, mesmo que o indice Cp apresente bom resultado, o processo pode estar gerando

produtos fora da faixa de especificagcdo. A Figura 4 exemplifica o que foi dito.
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Figura 4 — Interpretacdo do indice Cp

LIE LSE

I 60, I
Fonte: Pieritz Netto (2017, p.191)

Na Figura X, é possivel perceber que mesmo que a distribuicdo de variabilidade,
representada pela linha azul, seja menor que a amplitude entre o LIE e o LSE, o que resultaria
em um bom indice Cp, o deslocamento faz com que o processo produza peca em

desconformidade com as especificacOes.

2.5.2 Indice Cpk

Conforme Pieritz Netto (2017), a primeira vez que o indice Cpk foi citado, foi no
Journal of Quality Technology, em 1986, em um artigo chamado Processo capability indices,
do autor V. E. Kane. A principal diferenca em relacdo ao indice Cp, se deu por considerar a
centralizacdo do processo.

Nesse sentido, Carvalho e Paladini (2012, p. 144) explicam que quando a média das
amostras ndo esta exatamente na média dos limites de especificacdo, se faz necessario adotar o
indice Cpk, chamado pelo autor de “pior capacidade”. Esse termo se d& porque, para calcular o
indice Cpk, é medida a distdncia da média das amostras em relagcdo a ambos os limites de
especificacdo, sendo considerado como resultado o minimo entre os dois valores, o pior indice.

Por sua vez, Montgomery (2017) salienta que o indice Cpk, nada mais é do que o indice
CP unilateral, ou seja, que considera apenas um lado. Para isso, utiliza-se do comparativo de
proximidade entre média e limites de especificacdo, considerando como resultado o mais
proximo. O objetivo € corrigir a analise se adequando a descentralizacdo da média do processo.

Em concordancia com os demais, Silveira (2012) afirma que o indice Cpk objetiva
realizar uma medicéo de distancia entre a media e os limites de especificacéo, escolhendo como
resultado o menor valor. Além de considerar a centralizagdo, o autor ressalta que o Cpk é capaz
de medir a capacidade em processos em que s6 um limite de especificacdo € importante,

diferentemente do indice Cp.
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O caélculo do indice Cpk é obtido a partir do minimo entre o indice Cpi e indice Cps,
que nada mais é do que o célculo da distancia entre a média e o LIE e da distancia entre a média
e o0 LSE, respectivamente. Conforme Ribeiro e Caten (2012), Silveira (2012), Montgomery

(2017) e Pieritz Netto (2017), o calculo pode ser feito por meio das seguintes equacdes:

oy = X —LIE -
bi = 36 (27)
LSE — %
Ps = 36_ (28)
Cpr = min(Cp,, Cps) (29)

em que x é a média dos subconjuntos das amostras e 36 é a metade da amplitude das amostras,
correspondendo a um lado.

Acrescentando ao assunto, Ribeiro e Caten (2012) destacam a relacdo entre o indice Cp
e Cpk, em que necessariamente Cpk < Cp, pois Cp ja € a capacidade m&xima que 0 processo
pode alcancar. Quando Cpk = Cp, 0 processo esté centralizado em relagdo ao valor alvo, e
quando Cpk # Cp, entdo o processo esta descentralizado em relagdo ao valor alvo. Para a
avaliacdo do resultado do indice Cpk, os autores sugerem que a andlise seja feita conforme
Quadro 5.

Quadro 5 - Avaliacdo dos indices de capacidade

0,
Capacidade Cpk & f(_)r_a d%
especificacéo
Muito incapaz 0,33 32%
Incapaz 0,67 4,4%
Capaz 1,00 0,27%
Muito capaz 1,33 0,0064
Extremamente 1,67 0,0000
capaz

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (2012, p.23)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser considerado uma pesquisa de natureza aplicada, na qual
dados foram obtidos e resultados gerados com a intencdo de resolver um problema. Em
concordancia, Silva e Menezes (2001, p. 20) entendem que uma pesquisa aplicada se propde a
“gerar conhecimentos para aplicagdo pratica dirigidos a solugdo de problemas especificos”.

Ao mesmo tempo, quanto a realizacdo de seus objetivos, a pesquisa tem carater
descritivo. Conforme Gil (2002, p.42), “as pesquisas descritivas tém como objetivo primordial
a descrigdo das caracteristicas de determinada populacio ou fendomeno”.

Quanto ao procedimento técnico utilizado, o trabalho se enquadra como um estudo de
caso. Esse tipo de pesquisa, Segundo Gil (2002, p.54), “consiste no estudo profundo e exaustivo
de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento”. Sendo
assim, este trabalho se ocupou de pesquisar um objeto de estudo, explorando-0 ao maximo.

Sobre a abordagem, a pesquisa buscou informacdes quantificaveis, as quais foram
analisadas por meio de um tratamento estatistico. A pesquisa com abordagem quantitativa,
segundo Silva e Menezes (2001), é aquela na qual os dados sdo mensuraveis e os resultados sdo
obtidos por meio de métodos e recursos estatisticos.

Antes da realizacédo e planejamento da pesquisa, foi realizado um estudo bibliografico
por meio de livros e artigos que tratassem sobre o tema CEP, comumente encontrado em livros
de gestdo, administracdo ou engenharia da qualidade ou da produgdo. Em seguida, foi
necessario pesquisar uma empresa industrial de grande relevancia para a economia da cidade
em que estivesse instalada, com foco em Arapiraca-AL. Ap0s pesquisa, optou-se pela industria
X, por seu volume de producéo e por sua disponibilidade.

Na primeira visita, foi combinado com a gerente de producéo o produto a ser estudado
e os dias de campo. Nas visitas seguintes, 0s supervisores de producgédo se encarregaram de
apresentar informacdes a respeito da historia e do contexto atual da empresa. Além disso,
apresentaram todo o processo de fabricacdo do produto e deram as orientacdes necessarias para
permanéncia na organizacao e para a realizacdo do estudo.

Com base no processo apresentado pelos supervisores e geréncia da empresa, foi
elaborado o fluxograma do processo de producdo da goiabada tradicional 250g e 5009 da
Industria X, que foram os produtos definidos para a pesquisa por serem alguns dos produtos
mais vendidos da organizagdo. O fluxograma foi elaborado por meio do aplicativo de criagdo
de apresentacgéo de slides PowerPoint.
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Quanto ao conjunto de dados, foram coletadas 175 amostras da Goiabada Tradicional
2509 e 175 amostras da Goiabada Tradicional 5009, de forma separada, entre os dias 7 e 14 de
julho de 2023. Os subgrupos foram compostos por 5 unidades (n=5), sendo coletados numa
frequéncia de 15 minutos cada, totalizando 35 subgrupos (m=35).

Para a selecédo das cartas de controle adequadas ao tipo de produgéo e ao conjunto de
dados, foi utilizado o “Fluxograma de decisdo da carta de controle” (anexo A), elaborado por
Silveira (2013). O resultado obtido foram as cartas de controle para a média X e para a
amplitude R. Visto que o valor da média (u) e do desvio padrdo (o) populacionais ndo eram
conhecidos pela empresa, foram utilizadas as equacGes para valores de referéncia

desconhecidos. A Tabela 1 apresenta essas equacoes.

Tabela 1 - Calculo dos limites de controle

Carta de controle para média X Carta de controle para amplitude R
LC=x LC =R
LSC = X + A,R LSC = D,R
LIC =% — A,R LIC = D3R

Fonte: Adaptada de Pieritz Netto (2017) e Oliveira et al. (2013)

Quanto ao método de identificacdo de falhas no processo, as cartas de controle foram
analisadas com base, principalmente, nos padrbes indicados por Oliveira et al. (2013),
fundamentados na 1SO 8258, e nos padrdes indicados por Silveira (2013), ambos apresentados
no referencial tedrico deste trabalho.

Além das cartas de controle, optou-se também por realizar a analise de capacidade do
processo, com a intencdo de verificar como estava a distribuicdo da variavel peso das amostras
recolhidas, em relacdo aos limites de especificacdo do projeto do produto. Além disso, 0s
gréaficos de capacidade se fizeram necessarios para compreender de forma visual os indices CP,

CPI, CPS e CPK, calculados com base nas equacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Célculo dos limites de capacidade
Cp Cpi Cps Cpk

c _LSE—LIE c x — LIE c _LSE—J?
P=""6s Pi="35 Ps =35

Fonte: Adaptada de Ribeiro e Caten (2012), Silveira (2012), Montgomery (2017) e Pieritz Netto (2017)

CPk = min(Cpl., CPS)
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Para a analise dos indices e graficos de capacidade, foram levadas em consideracéao as
instrucGes de Ribeiro e Caten (2012), as quais orientam que a analise de capacidade s6 é
representativa da situacdo do processo quando ele esta sob controle estatistico. Do contrario
elas representam apenas o periodo da coleta de amostras. A avaliacdo dos indices Cp e Cpk
foram feitas com base nas instrucdes de Saleme e Stadler (2012) e Ribeiro e Caten (2012),
constantes nos quadros 4 e 5 deste trabalho, respectivamente.

Os célculos dos limites de controle e dos indices de capacidade, assim como os graficos
relativos a eles, foram feitos por meio do aplicativo de planilhas eletrénicas Excel. Contudo,
para os indices e gréficos de capacidade, se fez necessario a utilizacdo do software estatistico
Action, que é operado de forma suplementar ao Excel.

As dificuldades enfrentadas neste trabalho surgiram pelas mudancas nos horarios da
producdo, causadas pelas demandas de urgéncia, o que acarretou desencontros e atrasos na
coleta das amostras. Ademais, a pesquisa tem a limitagcdo de ser um estudo de caso, ndo sendo
suficiente para inferir a realidade da indUstria de Arapiraca como um todo, e de ser realizada
em apenas uma linha de producéo da empresa. Isso ocorreu por conta da viabilidade de tempo

e de custos do pesquisador e da organizacdo, que impossibilitou uma pesquisa mais ampla.

3.1 Descricéo do processo produtivo

A descrigédo do processo produtivo da goiabada, que foi elaborada em conjunto com a
supervisao e geréncia da empresa, passa por quatro setores da Industria X: recebimento de
insumos, cozimento, envase e armazenamento. Apesar de 0s produtos terem pesos diferentes,
a linha de producéo utilizada pelos dois produtos é a mesma, a mudanca ocorre nos dias e
horarios em que se produz, por consequéncia, isso altera os colaboradores responsaveis.

Ademais, a ordem que se segue na industria é a fabricacdo da goiabada 2509 seguida
pela fabricacdo da goiabada 500g, pelo tempo de 24 horas cada uma, iniciando-se nas
madrugadas de sexta-feira e sendo concluida nas madrugadas de domingo. Entretanto, esses
dias e horarios podem ser alterados de varias formas de acordo com a demanda, podendo até
mesmo ser alterada a proporcéo de fabricagéo.

A Figura 5 apresenta o fluxograma do processo produtivo da goiabada na organizacéo.

As etapas apresentadas consideram a producdo desde a entrada do insumo até o armazenamento.



Figura 5 — Fluxograma do processo de producédo da goiabada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As 18 etapas do processo produtivo podem ser explicadas com base nos quatro setores

da Industria X que o produto percorre.

3.1.1 Recebimento de insumos

No setor de recebimento as carretas carregadas com as goiabas, que € o principal insumo
da goiabada, chegam e descarregam. Durante 0 processo de descarregamento, as caixas de
goiaba sdo colocadas em paletes e pesadas. Antes de serem colocadas no inicio da linha de
producéo, séo inspecionadas, sendo retiradas as goiabas que ndo estdo maduras ou em bom
estado.

Em seguida, as goiabas sdo colocadas numa balsa com agua, onde a inclinacdo da balsa
faz com que a goiaba desca para uma esteira, sendo levada para cima ao mesmo tempo em que
é lavada.

Ainda no mesmo setor, as goiabas seguem para o triturador, onde sdo fragmentadas até

serem levadas para o primeiro cozimento a vacuo, sem a adicao de nenhum outro insumo. Apds
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o0 cozimento, ja em forma liquida, o insumo segue para a despolpadeira, que separa o liquido e
as sementes, empurrando para fora do processo as sementes e mantendo somente a polpa. Em

seguida, essa polpa é mandada para o setor de cozimento.

3.1.2 Cozimento

A principio, a polpa é armazenada em um tanque, para que se mantenha quente. De
acordo com a velocidade de producdo, a polpa segue para 0 pré-cozimento, no qual sdo
misturados 0s outros insumos e aquecidos até a mistura ficar homogénea.

Em seguida, o produto é enviado para o cozimento a vacuo, onde € cozido até chegar ao
ponto pretendido. Apds isso, a goiabada esta pronta, e segue para outros tanques, sendo esses

tanques ligados ao setor de envase.

3.1.3 Envase

No setor de envase, 0 processo se inicia com um colaborador adicionando unidade a
unidade as embalagens da goiabada na esteira. Essas embalagens sdo colocadas ainda sem
tampa, e a esteira automaticamente as posiciona embaixo dos bicos injetores, onde o0s
recipientes receberdo o produto.

Ap0ds receber o produto, a tampa da embalagem é colocada sobre o recipiente por um
colaborador. Em seguida, empurrada pela esteira, a embalagem passa por rolos compressores
que pressionam a tampa realizando o encaixe. Feito isso, a goiabada passa pelo datador de
validade e segue para o resfriamento, uma méaquina em que as goiabadas sdo direcionadas
lentamente para a saida, enquanto sdo molhadas com &gua e ventiladas. Dessa esteira, as

goiabadas ja saem direto em uma bancada para serem armazenadas.

3.1.4 Armazenamento

A parte do armazenamento se inicia com a saida das goiabadas do resfriamento, as
goiabadas passam direto para uma bancada onde um colaborador empilha elas de acordo com
a velocidade da linha de producéo.

Ap0s isso, outro operario, na mesma bancada, coloca as p’ilhas de goiabadas em caixas.

Feito isso, empurra a caixa em outra esteira, seguindo para uma maquina que faz o fechamento
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da caixa com uma fita. A caixa é entdo deslizada até o fim de uma esteira de rodizios, de onde
outro colaborador retira a caixa e a organiza em paletes.
Os paletes séo preenchidos até a quantidade especificada e em seguida sdo levados para

0 estoque, onde permanecem até serem colocados nas carretas e serem transportados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados, discussdes e analises desta pesquisa.
Para tornar clara a interpretacdo, o capitulo foi dividido considerando os dois processos
estudados, sendo apresentados todos os resultados referentes ao processo da goiabada 250g, e
em seguida, todos os resultados referentes processo da goiabada 500g.

4.1 Analise dos resultados - Goiabada 250g

A partir das médias dos subgrupos obtidos dos resultados da linha de producdo da
goiabada 250g, foi elaborada a carta de controle X, apresentada no Grafico 1. A carta de
controle foi dividida em zona A, B e C, correspondentes a 3, 2 e 1 desvios padréo,
respectivamente, ou 3/3, 2/3, e 1/3 dos limites de controle, com o objetivo de realizar uma

analise mais fundamentada.

Grafico 1 — Carta de Controle X para goiabada 2509
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Por meio da analise do Grafico 1, é possivel observar que 14 das 35 amostras estdo com
a média fora dos limites de controle, das quais 6 estdo abaixo do limite inferior — Amostras 8,
9, 10, 19, 26 e 35 — e 8 estdo acima do limite superior — Amostras 4, 12, 13, 17, 22, 23, 24 e
31 —, somando um percentual de 40% do processo. Esse resultado é o principal indicador de
que o processo de producdo da goiabada 2509 da Industria X esta fora do controle estatistico.

Ao investigar as sequéncias formadas pelos pontos do grafico, levando em consideracdo
as instrucdes apresentadas por Oliveira et al. (2013) com relacdo a norma 1SO 8258, percebe-
se que a carta de controle também apresenta sequéncias com 2 de 3 pontos consecutivos na
zona A ou além dela. Isso pode ser observado nas sequéncias formadas pelas amostras 9-10-11,
12-13-14, 19-20-21 e 23-24-25.

Também pode ser observado que ha mais um dos indicios citados pelo autor, que é a
ocorréncia de 4 de 5 pontos consecutivos na zona B ou além dela. O evento pode ser observado
na sequéncia das amostras 8 a 12. Pode-se notar, também, que na sequéncia formada pelas
amostras 15 a 19 ha 4 de 5 pontos na zona B ou além dela. Entretanto, os pontos alternam entre
os lados, estando em desacordo com a regra.

A formacéo dessas sequéncias indica nao aleatoriedade no processo, ou seja, 0 processo
esta sendo afetado por causas especiais.

Além disso, nota-se que a linha central do grafico esta 8,3g acima do valor pretendido
para o produto, que é 2509, enquanto o limite inferior de controle esta 4,34g acima desse valor.
Juntos a observacdo do comportamento das médias, esses valores podem indicar perda
excessiva de produto durante 0 processo.

No Grafico 2, sera apresentada a carta de controle R, na qual é observado o
comportamento das amplitudes. Para este grafico, a analise € mais simples. O Unico indicador

de instabilidade que é, normalmente, utilizado, é a evasdo dos limites de controle.
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Gréfico 2 — Carta de Controle R para goiabada 250g
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em relagdo ao Grafico 2, é possivel notar que ha 3 pontos excedendo o limite superior
de controle — Amostras 9, 16 e 23 —, essa instabilidade nas amostras das amplitudes é mais
um indicador de que o processo estd fora do controle estatistico, sendo afetado por causas
especiais.

Além do mais, € possivel notar, junto ao grafico, que hd menor oscilacdo nas amplitudes
em relacdo as médias, sendo que a maioria ficou abaixo da linha central — 25 amostras.
Considerando que quanto menor a amplitude, melhor esta o processo, esses valores indicam
que os subgrupos tém na maior parte dos casos baixa variabilidade entre 0 menor e maior peso
registrado.

No Gréfico 3 sera apresentada a analise de capacidade do processo. Posto que 0 processo
se apresentou fora do controle estatistico, esse grafico corresponde ao momento da coleta de

dados, conforme a orientacdo de Ribeiro e Caten (2012).
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Gréafico 3 — Analise de capacidade do processo para goiabada 2509
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ao analisar o Gréafico 3, é possivel perceber que os valores da amostras, representados
pelas barras, estdo concentrados majoritariamente acima da linha do valor alvo. Também é
perceptivel que ha grande quantidade acima do limite superior de especificagdo. Mesmo com a
tendéncia de estreitamento dos valores no longo prazo (linha preta), quase metade dos valores
ainda estariam fora do limite superior.

Como ja havia sido inferido na carta de controle X (Gréafico 1), a analise de capacidade
confirma que o processo produtivo da goiabada 250g esta gerando perda excessiva de produto.
Contudo, ressalta-se que esse resultado também corresponde apenas ao periodo da coleta de
amostras, visto que foi detectada a instabilidade do processo.

A Tabela 3, apresentada a seguir, expde o resultado e analise do indice CP, que avalia a

capacidade potencial do processo.
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Tabela 3 — Resultado do indice Cp para goiabada 250g

Nivel do Controle do Inspecdo do
Resultado
processo Processo produto
O indice é suficiente, mas é
111 Nivel 2 necessario cuidado quando o Inspecao por
’ 1<Cp<1,33 indice se aproxima de 1. amostragem

Controle é necessario.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na Tabela 3, seguindo a andlise de Saleme e Stadler (2012), o indice Cp
apresentou o resultado de 1,11, se mostrando suficiente. Contudo, a aproximacao do indice ao
valor 1 é um alerta para a indUstria, pois abaixo desse valor, independente da centralizagdo da
média, havera pecas em ndo conformidade com os limites de especificacao.

A Tabela 4 apresenta o resultado dos célculos do indice Cpk e suas andlises. Por meio

do comparativo entre o indice Cp e Cpk, € possivel entender a centralizacdo do processo.

Tabela 4 — Resultado dos indices Cpi, Cps e Cpk para goiabada 2509

CPI CPS CPK
2,03 0,19 0,19
0% fora de 32% fora de 32% fora de
especificacdo especificacdo especificacdo
Extremamente capaz Muito incapaz Muito incapaz

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na Tabela 4, seguindo a andlise de Ribeiro e Caten (2012), apesar de o Cpi se
mostrar extremamente capaz, com o valor de 2,03, o Cps se revelou muito incapaz,
apresentando um resultado de 0,19, sendo esse valor considerado o resultado do Cpk, ou seja,
a capacidade real do processo. Esse resultado indica que mais de 32% dos produtos fabricados
ficam fora dos limites de especificacao.

Ao comparar os indices Cp e Cpk, percebe-se que Cpk < Cp. Esse resultado, junto aos
indices Cpi e Cps, indica um deslocamento da média das amostras para cima em relacdo ao

valor alvo, podendo isso ser observado no grafico 3.

4.2 Analise dos resultados - Goiabada 500g
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Assim como foi feito no Grafico 1, no Gréfico 4, apresentado a seguir, houve a divisao
em zona A, B e C, correspondentes a 3, 2 e 1 desvios padréo, respectivamente, ou 3/3, 2/3, e
1/3 dos limites de controle, com o objetivo de realizar uma analise mais fundamentada. Trata-
se de uma carta de controle X, criada a partir das médias dos subgrupos obtidos dos resultados

da linha de producdo da goiabada 500g.

Grafico 4 — Carta de Controle X para goiabada 5009
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A partir da analise do Grafico 4, observa-se que 13 das 35 amostras estdo com a média
fora dos limites de controle, das quais 8 estdo abaixo do limite inferior — Amostras 1, 3, 10,
18, 22, 24, 31 e 32 — e 5 estdo acima do limite superior — Amostras 7, 8, 9, 14 e 21 —,
somando um percentual de 37,14% do processo. Esse resultado é o principal indicador de que
0 processo de producéo da goiabada 5009 da Industria X esta fora do controle estatistico.

Com a verificacdo das sequéncias formadas pelos pontos do grafico, tendo em vista as
instrucGes apresentadas por Oliveira et al. (2013) com rela¢do & norma 1SO 8258, nota-se que,
além de o processo ndo se manter entre os limites de controle, o grafico também apresenta
sequéncias com 2 de 3 pontos consecutivos na zona A ou alem dela. Isso pode ser observado

nas sequéncias formadas pelas amostras 1-2-3 ou 3-4-5 e 30-31-32.
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Além disso, pode ser observado que na sequéncia formada pelas amostras de 13 a 25 as
médias estdo dentro da zona B ou além dela. Conforme Silveira (2013) e Oliveira et al. (2013),
8 pontos na zona B ou além dela indicam néo aleatoriedade do processo. Entretanto, ambos 0s
autores se referem exatamente a 8 pontos nessa condi¢do. Sendo assim, ndo deve o intervalo
ser considerado adequado a regra.

Ademais, nota-se que a linha central do grafico esta 11,18g acima do valor pretendido
para o produto, que é 500g, enquanto o limite inferior de controle esta 6,449 acima desse valor.
Juntos a observacdo do comportamento das médias, esses valores podem indicar perda
excessiva de produto durante 0 processo.

No Gréfico 5 sera apresentada a carta de controle R, na qual € observado o
comportamento das amplitudes. A analise deste grafico é feita tendo como Unico critério 0s
valores das amplitudes dos subgrupos estarem dentro dos limites de controle, ou ndo, sem

averiguar outros padrdes.

Gréafico 5 — Carta de Controle R para goiabada 500g
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Ao analisar o Gréfico 5, nota-se que ha 2 pontos excedendo o limite superior de controle
— Amostras 7 e 32 —, essa instabilidade nas amostras das amplitudes aponta que 0 processo
esta fora do controle estatistico, sendo afetado por causas especiais.

Além disso, como ocorreu com o processo da goiabada 250g, € possivel notar que ha
menor oscilagdo nas amplitudes em relacdo as médias (gréafico 4), sendo que a maioria ficou na
linha central ou abaixo dela — 27 amostras. Considerando que quanto menor a amplitude,
melhor esta o processo, esses valores indicam que os subgrupos tém na maior parte dos casos
baixa variabilidade entre 0 menor e maior valor.

No Gréfico 6 sera apresentada a anélise de capacidade do processo. Visto que 0 processo
apresentou instabilidade, perceptivel nas cartas de controle, esse grafico corresponde ao

momento da coleta de dados, conforme a orientacéo de Ribeiro e Caten (2012).

Gréfico 6 — Anélise de capacidade para goiabada 5009
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com a analise do Grafico 6, é possivel perceber que os valores da amostra, representados
pelas barras, estdo concentrados majoritariamente acima da linha do LSE. Também é

perceptivel que ha amostras passando do LIE, ou seja, ultrapassa ambos os limites de controle.
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Com a tendéncia de estreitamento dos valores no longo prazo (linha preta), a maioria das
amostras ainda estariam acima do LSE, com um agravante, afastados da média.

Como ja havia sido inferido no Grafico 4, a analise de capacidade confirma que o
processo produtivo da goiabada 500g esta gerando perda excessiva de produto. Contudo, esse
resultado corresponde apenas ao periodo da coleta de amostras, visto que foi detectada a
instabilidade do processo.

A Tabela 5, apresentada a seguir, expde o resultado e analise do indice CP, que avalia a

capacidade potencial do processo.

Tabela 5 — Resultado do indice Cp para goiabada 500g

Nivel do Controle do Inspec¢éo do
Resultado
processo Processo produto
O indice é insuficiente, esta
ocorrendo producao fora das
Nivel 3 especificacbes. E necessario 5
0,93 ) B Inspecédo 100%
Cp<1 instaurar acdes para melhorar a

capacidade estatistica do

processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na Tabela 5, seguindo a anélise de Saleme e Stadler (2012), o indice Cp
apresentou o resultado de 0,93, se mostrando insuficiente. Esse resultado mostra ser necessario
que a empresa implemente a¢Ges para tornar o processo estavel. Ainda que a média esteja
centralizada com o valor alvo, havera pecas em ndo conformidade com os limites de
especificacao.

A Tabela 6 apresenta o resultado dos calculos do indice Cpk e suas analises. Apesar de
0 Cpk nunca ser maior que Cp, realizar o comparativo entre os dois indices é necessario para

entender a centralizagdo do processo.
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Tabela 6 — Resultado dos indices Cpi, Cps e Cpk para goiabada 5009

CPI CPS CPK
1,97 -0,11 -0,11
0% fora de 32% fora de 32% fora de
especificacdo especificacdo especificacdo
Extremamente capaz Muito incapaz Muito incapaz

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com base na Tabela 6, seguindo a analise de Ribeiro e Caten (2012), apesar de o CPI
se mostrar extremamente capaz, com o valor de 1,97, o CPS se revelou muito incapaz,
apresentando um resultado de - 0,11, sendo esse valor considerado o resultado do CPK, ou seja,
a capacidade real do processo. Esse resultado indica que mais de 32% dos produtos fabricados
ficam fora dos limites de especificacao.

Ao comparar os indices CP e CPK, percebe-se que CPK < CP. Esse resultado, juntos
aos valores de Cpi e Cps, indica um deslocamento da média das amostras para cima em relacéo

ao valor alvo, podendo isso ser observado no gréafico 6.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como tema o Controle Estatistico do Processo na industria alimenticia
de Arapiraca. O tema se justificou pela importancia da ferramenta nos processos produtivos
industriais e pela importancia do setor alimenticio para a economia em ambito municipal,
estadual e federal. Dessa forma, a pesquisa pretendeu responder o seguinte questionamento: O
processo produtivo da industria alimenticia de Arapiraca-AL esta sob controle estatistico?

O objetivo da pesquisa foi analisar o processo produtivo de uma empresa industrial do
ramo alimenticio de Arapiraca-AL, por meio do Controle Estatistico do Processo. Para alcancar
os resultados pretendidos, o objetivo se dividiu em descrever o processo de fabricacdo dos
produtos a serem pesquisados, coletar amostras da variavel escolhida, aplicar a metodologia do
CEP e realizar a analise dos resultados. Considerando os resultados da pesquisa, fica claro que
o trabalho concluiu seu propdsito.

Sobre a descricdo do processo, foi possivel elabora-la por meio da apresentacdo dos
supervisores de producdo e geréncia da empresa. A partir disso, foi possivel entender a ligagédo
entre os setores da industria e as etapas do processo. Com o fluxograma gerado sera possivel
localizar onde se encontram as causas especiais, quando necessario.

Com base na analise dos resultados, conclui-se que a industria apresentou padrées de
instabilidade em ambos os processos. Infere-se entdo que o processo estd sendo afetado por
causas ndo naturais de variacdo. Com relacdo a analise de capacidade, foi notado um
deslocamento para cima nas duas produgdes. Isso indica que a empresa esta produzindo, em
grande maioria, produtos com peso acima do especificado na embalagem. Apesar de que para
o cliente isso pode ser satisfatorio, tal resultado é indicativo de maiores custos para a empresa.

Portanto, assume-se que a hipétese confirmada foi a de que o processo produtivo da
Industria X esté fora do controle estatistico. Dessa forma, cabe a empresa providenciar meios
para encontrar as causas especiais que afetam a sua linha de producéo, eliminando-as o quanto
antes, para que seu processo se torne estavel. Também é necessaria a implantacdo do CEP como
um procedimento habitual na indUstria, no intuito de manter a estabilidade do processo.

Por fim, é importante destacar a necessidade de novas pesquisas na &rea, tanto na
empresa estudada quanto em outras empresas industriais de Arapiraca, independente do setor
econémico. Visto que a melhoria da qualidade na inddstria é primordial para a sua expanséo, o

gue resulta em mais oportunidades de emprego na cidade.
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Hora | Amos | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida ;. | Ampli

Data rio | tra 1 2 3 4 5 Media tude
07/07/23|22:07| 1 | 252,00 | 260,00 | 252,00 | 260,00 | 258,00 | 256,40 | 8,00
07/07/23|22:22| 2 | 260,00 | 262,00 | 264,00 | 258,00 | 258,00 | 260,40 | 6,00
07/07/23|22:37| 3 | 260,00 | 256,00 | 258,00 | 258,00 | 262,00 | 258,80 | 6,00
07/07/23|22:52| 4 | 266,00 | 266,00 | 260,00 | 264,00 | 260,00 | 263,20 | 6,00
07/07/23|23:07| 5 | 254,00 | 260,00 | 258,00 | 256,00 | 260,00 | 257,60 | 6,00
07/07/23|23:22| 6 | 262,00 | 262,00 | 262,00 | 258,00 | 258,00 | 260,40 | 4,00
07/07/23|23:37| 7 | 256,00 | 258,00 | 256,00 | 260,00 | 258,00 | 257,60 | 4,00
07/07/23|23:52| 8 | 252,00 | 248,00 | 250,00 | 252,00 | 250,00 | 250,40 | 4,00
08/07/23| 0:07 | 9 | 242,00 | 246,00 | 242,00 | 266,00 | 252,00 | 249,60 | 24,00
08/07/23| 0:22 | 10 | 244,00 | 244,00 | 252,00 | 248,00 | 258,00 | 249,20 | 14,00
08/07/23| 0:37 | 11 | 258,00 | 260,00 | 254,00 | 256,00 | 254,00 | 256,40 | 6,00
08/07/23| 0:52 | 12 | 268,00 | 262,00 | 266,00 | 264,00 | 266,00 | 265,20 | 6,00
14/07/23|14:15| 13 | 264,00 | 264,00 | 266,00 | 264,00 | 266,00 | 264,80 | 2,00
14/07/23|14:30| 14 | 262,00 | 258,00 | 258,00 | 262,00 | 256,00 | 259,20 | 6,00
14/07/23|14:45| 15 | 258,00 | 256,00 | 258,00 | 254,00 | 254,00 | 256,00 | 4,00
14/07/23|15:00| 16 | 250,00 | 246,00 | 260,00 | 260,00 | 262,00 | 255,60 | 16,00
14/07/23|15:15| 17 | 268,00 | 268,00 | 262,00 | 262,00 | 264,00 | 264,80 | 6,00
14/07/23|15:30| 18 | 262,00 | 260,00 | 258,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 4,00
14/07/23|15:45| 19 | 252,00 | 250,00 | 252,00 | 250,00 | 256,00 | 252,00 | 6,00
14/07/23|16:00| 20 | 254,00 | 256,00 | 260,00 | 260,00 | 260,00 | 258,00 | 6,00
14/07/23|16:15| 21 | 256,00 | 254,00 | 252,00 | 256,00 | 256,00 | 254,80 | 4,00
14/07/23|16:30| 22 | 264,00 | 262,00 | 266,00 | 268,00 | 268,00 | 265,60 | 6,00
14/07/23|16:45| 23 | 278,00 | 276,00 | 266,00 | 266,00 | 260,00 | 269,20 | 18,00
14/07/23|17:00| 24 | 262,00 | 264,00 | 262,00 | 264,00 | 264,00 | 263,20 | 2,00
14/07/23|17:15| 25 | 254,00 | 256,00 | 254,00 | 254,00 | 262,00 | 256,00 | 8,00
14/07/23|17:30| 26 | 254,00 | 248,00 | 246,00 | 256,00 | 254,00 | 251,60 | 10,00
14/07/23|17:45| 27 | 252,00 | 258,00 | 260,00 | 258,00 | 258,00 | 257,20 | 8,00
14/07/23|18:00| 28 | 262,00 | 264,00 | 262,00 | 264,00 | 254,00 | 261,20 | 10,00
14/07/2318:15| 29 | 256,00 | 256,00 | 256,00 | 254,00 | 256,00 | 255,60 | 2,00
14/07/23|18:30| 30 | 258,00 | 256,00 | 258,00 | 256,00 | 258,00 | 257,20 | 2,00
14/07/23|18:45| 31 | 268,00 | 268,00 | 272,00 | 262,00 | 272,00 | 268,40 | 10,00
14/07/2319:00| 32 | 258,00 | 260,00 | 260,00 | 258,00 | 258,00 | 258,80 | 2,00
14/07/23|19:15| 33 | 248,00 | 260,00 | 260,00 | 258,00 | 256,00 | 256,40 | 12,00
14/07/2319:30| 34 | 256,00 | 258,00 | 256,00 | 258,00 | 258,00 | 257,20 | 2,00
14/07/2319:45| 35 | 252,00 | 254,00 | 250,00 | 254,00 | 252,00 | 252,40 | 4,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Hora | Amos | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida g | Ampli

Data rio | tra 1 2 3 4 5 Media tude
08/07/23| 9:45 | 1 | 508,00 | 500,00 | 504,00 | 500,00 | 502,00 | 502,80 | 8,00
08/07/23(10:00| 2 | 516,00 | 516,00 | 514,00 | 510,00 | 512,00 | 513,60 | 6,00
08/07/23|10:15| 3 | 502,00 | 502,00 | 508,00 | 498,00 | 508,00 | 503,60 | 10,00
08/07/23|10:30| 4 | 508,00 | 508,00 | 512,00 | 512,00 | 510,00 | 510,00 | 4,00
08/07/23|10:45| 5 | 500,00 | 506,00 | 508,00 | 504,00 | 514,00 | 506,40 | 14,00
08/07/23(11:00| 6 | 506,00 | 512,00 | 510,00 | 510,00 | 514,00 | 510,40 | 8,00
08/07/23|11:15| 7 | 564,00 | 558,00 | 518,00 | 518,00 | 558,00 | 543,20 | 46,00
08/07/23|11:30| 8 | 530,00 | 514,00 | 528,00 | 514,00 | 528,00 | 522,80 | 16,00
08/07/23(11:45| 9 | 514,00 | 514,00 | 520,00 | 520,00 | 518,00 | 517,20 | 6,00
08/07/23|12:00| 10 | 504,00 | 504,00 | 504,00 | 506,00 | 504,00 | 504,40 | 2,00
08/07/23|12:15| 11 | 510,00 | 510,00 | 512,00 | 512,00 | 510,00 | 510,80 | 2,00
08/07/23(12:30| 12 | 512,00 | 512,00 | 512,00 | 512,00 | 514,00 | 512,40 | 2,00
08/07/23(16:30| 13 | 508,00 | 510,00 | 512,00 | 508,00 | 508,00 | 509,20 | 4,00
08/07/23|16:45| 14 | 518,00 | 520,00 | 520,00 | 516,00 | 516,00 | 518,00 | 4,00
08/07/23|17:00| 15 | 516,00 | 514,00 | 516,00 | 512,00 | 510,00 | 513,60 | 6,00
08/07/23|17:15| 16 | 508,00 | 506,00 | 508,00 | 508,00 | 506,00 | 507,20 | 2,00
08/07/23|17:30| 17 | 514,00 | 510,00 | 516,00 | 518,00 | 518,00 | 515,20 | 8,00
08/07/23|17:45| 18 | 502,00 | 504,00 | 510,00 | 506,00 | 504,00 | 505,20 | 8,00
08/07/23(18:00| 19 | 504,00 | 510,00 | 510,00 | 506,00 | 508,00 | 507,60 | 6,00
08/07/23|18:15| 20 | 518,00 | 516,00 | 514,00 | 510,00 | 522,00 | 516,00 | 12,00
08/07/23|18:30| 21 | 516,00 | 516,00 | 522,00 | 520,00 | 522,00 | 519,20 | 6,00
08/07/23|18:45| 22 | 504,00 | 506,00 | 498,00 | 502,00 | 498,00 | 501,60 | 8,00
08/07/23{19:00| 23 | 514,00 | 516,00 | 518,00 | 516,00 | 516,00 | 516,00 | 4,00
08/07/23|19:15| 24 | 490,00 | 494,00 | 486,00 | 486,00 | 484,00 | 488,00 | 10,00
08/07/23|19:30| 25 | 512,00 | 510,00 | 512,00 | 516,00 | 518,00 | 513,60 | 8,00
08/07/23(19:45| 26 | 510,00 | 508,00 | 508,00 | 514,00 | 510,00 | 510,00 | 6,00
08/07/23(20:00| 27 | 512,00 | 516,00 | 514,00 | 508,00 | 512,00 | 512,40 | 8,00
08/07/23|20:15| 28 | 520,00 | 512,00 | 518,00 | 512,00 | 512,00 | 514,80 | 8,00
08/07/23|20:30| 29 | 508,00 | 508,00 | 508,00 | 508,00 | 508,00 | 508,00 | 0,00
08/07/23(20:45| 30 | 512,00 | 516,00 | 514,00 | 516,00 | 512,00 | 514,00 | 4,00
08/07/23(21:00| 31 | 494,00 | 496,00 | 502,00 | 508,00 | 500,00 | 500,00 | 14,00
08/07/23|21:15| 32 | 512,00 | 480,00 | 508,00 | 510,00 | 512,00 | 504,40 | 32,00
08/07/23|21:30| 33 | 514,00 | 514,00 | 514,00 | 516,00 | 516,00 | 514,80 | 2,00
08/07/23|21:45| 34 | 512,00 | 510,00 | 510,00 | 514,00 | 514,00 | 512,00 | 4,00
08/07/23|22:00| 35 | 514,00 | 510,00 | 514,00 | 514,00 | 512,00 | 512,80 | 4,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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ANEXO A - FLUXOGRAMA DE DECISAO DA CARTA DE CONTROLE

C Inicio )

A carta de controle é a
rramenta mais adequada?

* Defeitos sdo o subconjunto de
defeituosos. Um defeito ndo significa
necessariamente que o produto ou servigo
seja defeituoso. Considere uma haste
cilindrica como um produto final, Os
defeitos possiveis sdo: quebra, dureza,
tolerdncia dimensional, etc. Neste caso,
uma haste defeituosa podera ter um ou
mais defeitos.

NAD

NAO

Qﬁ;ﬁo?

Por ndo ser medicdo, Sim
entdo é atributo

h 4

Tam. da
amostra<10?

E Defeito*?

r

Por ndo ser Defeito,

entdo é Defeituoso amanho da amostra

constante?

amanho da amostra
constante?

<FI;\A>

Fonte: Silveira (2013, s.p.)
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ANEXO B — CONSTANTES PARA CONSTRUGCAO DE GRAFICOS DE CONTROLE

PARA VARIAVEIS

Grafico para Medlas

=rafico para Desvios-padrdo

Grafico para Ampltudes

Falores para Limites  Falores para Fatores para Limites ge Fatores para

Doservaghe: de Conirols Liniha Central Confrole Linha Ceniral Fatores para Limites de Controke
na

Amosira,n A Ay A, c, e, B 85 B & 4, g 4 o, L o,
2 2121 1,380 2,659 07979 12533 O 327 0 2606 1,126 0,855 D853 O 3586 O 3267
3 1,732 1,023 1,954 08862 1,1284 O 2,568 O 2276 1,593 0,5907 D888 O 4356 0 2574
4 1,500 0,729 1,628 09213 41,0654 D 2356 O 2088 2,050 D4B57 D,BS0 O 45598 O 2362
5 1,342 0,577 1.427 09400 10635 O 2089 0 1,564 2,326 D0,4299 DB64 O 4318 O 2,114
E 1,225 0483 1,267 09515 1,050 0,030 1,970 D020 1674 2,534 03046 D548 O 5076 O 2,004
7 1134 0419 1,182 09504 41,0423 0,118 1,882 0,113 1,806 2,704 03698 0,633 0,204 5204 0,076 1924
E 1,061 0,373 1,099 09650 41,0353 0,185 1,615 0,178 1751 2,847 03512 0820 0,388 5306 0,435 1864
g 1,000 0337 1,032 09693 10317 0,239 1761 0,232 1,707 2,970 03357 0,608 0547 5393 0184 1,816
1] 0,949 0308 0975 09727 10231 0,284 1716 0276 1,669 3076 03249 0,797 0637 5460 0,223 1,777
1 0,905 0285 0927 09754 10252 0311 1,679 0313 1,637 3,173 03152 0787 0611 5535 0256 1,744
12 0,866 0266 0,686 09776 10229 0,354 1,646 0346 1610 3,256 03069 0776 0,922 5594 0283 1,717
13 0,832 0,249 0,850 09794 1,020 0,362 1,618 0,374 1,585 3,336 02098 0770 1,025 5547 0,307 1503
14 0,502 0235 0617 09810 10194 D406 1,594 0,398 1,563 3407 02035 0763 1,116 5596 0,328 1672
15 0,775 0,223 0,789 09823 10130 D428 1,572 0421 1,544 3472 02880 0,756 1,203 5741 0,347 1553
16 0,750 0,212 0,763 09835 41,0158 D448 1,552 D440 1,526 3,532 02831 0,750 1,282 5782 0,363 1537
17 0728 0203 0,739 09845 10157 0466 1,534 04568 1,511 3,566 02787 0744 1,356 5820 0,378 1522
18 0707 0,94 0718 0,9854 10148 0482 1,518 0475 1496 3,640 02747 0,739 1424 5856 0,391 1508
] 0,688 0,187 0,695 0,9862 1,0140 D497 1,503 0490 1483 3,689 02711 0,734 1437 5891 0403 1597
20 0671 0,180 0680 09869 41,0133 0510 1490 0,504 1470 3,735 02677 0,720 1,549 5921 0415 1,585
F3 | 0655 0,173 0663 09876 10126 0,523 1477 0516 1459 3,776 02647 0,724 1,605 5951 0435 1,575
i) 0,640 0,167 0647 09852 10119 0,534 1466 D528 1448 3,819 02618 0,720 1,659 5970 0434 1,566
23 0626 0,162 0,633 09857 10114 0545 1455 0,530 1438 3,858 02592 0716 1,710 6006 0443 1557
24 0612 0,157 0619 09892 10109 0,555 1445 0,540 1429 3,895 02557 0,712 1,759 6031 0451 1548
25 0,500 0,153 0606 09896 10105 0,565 1435 0,550 1420 3,931 02544 0,706 1,806 6056 0459 1,541

Fonte: Montgomery (2017, s.p.)



