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Resumo

O objetivo do trabalho visa na implementacéo de Ferramentas da Qualidade no Controlo
e Melhoria de Processos e Produtos numa empresa de Producao de Detergentes e Produtos

de Limpeza.

Inicialmente fez-se o diagndstico do processo de produgdo e do controlo da qualidade
efetuados pela empresa, e posteriormente decidiu-se implementar as cartas de controlo &
fase de embalamento de produto acabado, nomeadamente cartas de controlo de variaveis

para a pesagem das varias referéncias de produto.

Implementou-se as cartas de observagdes individuais e amplitudes mdveis para a Fase |

do controlo estatistico e as cartas Z e Wir para a Fase 11, a fase de monitorizacéo.

Verificou-se que a maioria dos processos de pesagem dos varios tipos de produtos
apresentou uma variabilidade reduzida quando comparada com a especificacdo
estabelecida a partir dos erros maximos admissiveis, estabelecidos na legislacdo
portuguesa. Também foi possivel concluir a partir da Fase | que para a generalidade dos
casos 0s processos de pesagem tendem a estar descentrados para o lado superior
verificando-se que na maioria das situacdes a média do processo € superior ao valor alvo
de especificacdo. Neste estudo de caso observou-se que na fase Il existem muitas
situacOes de produto que ndo cumprem com o teste 1 e foi admitido que tal situacdo pode
advir de uma fraca preciséo dos valores dos parametros do processo calculados para cada
referéncia de produto. Este estudo apesar das suas limitagcdes tem a grande vantagem de
constituir um ponto de partida para a utilizacdo futura de cartas de controlo pois para além
de permitir diagnosticar causas assinalaveis da a oportunidade a empresa de implementar
acOes de melhoria no sentido de reduzir as suas perdas e alcancar niveis mais elevados de

exceléncia organizacional.

Palavras-chaves: Cartas de controlo, Controlo Estatistico do Processo, Pequenas

Producdes, Qualidade.



Abstract

The objective of the work aims at the implementation of Quality Tools in the Control and
Improvement of Processes and Products in a company of Detergents and Cleaning

Products Production.

Initially it was made the diagnosis of the production process and quality control carried
out by the company, and then decided to implement the control charts to the packaging
phase of finished product, including control charts of variables for weighing the various

references of product.

The charts of individual observations and moving ranges were implemented for Phase |

of the statistical control, and the Z and Wwr charts for Phase 11, the monitoring phase.

It was found that most of the weighing processes of the various types of products showed
a reduced variability when compared with the specification established from the
maximum permissible errors, established in the Portuguese legislation. It was also
possible to conclude from Phase | that for most cases the weighing processes tend to be
decentralized to the upper side, verifying that in most situations the process average is
higher than the specification target value. In this case study it was observed that in phase
Il there are many product situations that do not comply with test 1 and it was admitted
that such a situation may arise from a poor precision of the values of the process
parameters calculated for each product reference. This study, despite its limitations, has
the great advantage of being a starting point for the future use of control charts, because
besides allowing the diagnosis of remarkable causes, it gives the company the opportunity
to implement improvement actions to reduce its losses and achieve higher levels of

organizational excellence.

Keywords: Control Charts, Statistical Process Control, Short Productions, Quality.
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1. Capitulo 1

1.1. Introducéo

Uma das preocupacfes comuns da humanidade é estar e viver num ambiente limpo que
ndo tem unicamente o objetivo de tornar o ambiente organizado e livre de sujidades, mas
também para a eliminacdo de bactérias reduzindo assim o risco de doengas que possam

ser causadas pelas mesmas.

A escavacdo arqueoldgica da antiga Babildnia forneceu evidéncias de que o sabdo foi
feito e usado em 2800 anos a.C (Broze, 1999). Este era produzido através de uma reagao
denominada saponificacdo, onde existe a hidrdlise de lipidos (gorduras e 6leos de origem
vegetal e animal) mediante a adi¢cdo de uma base forte (por exemplo hidréxido de sédio)

e aquecimento da mistura (Cardoso et al., 2017).

O ano de 1916 é um marco importante, pois devido a escassez de gordura durante a
primeira Guerra Mundial, os alemaes desenvolveram o primeiro detergente sintético,
contudo o verdadeiro avanco aconteceu nos inicios dos anos 1940 com a producdo de
detergentes nos Estados Unidos (Broze, 1999).

Ao longo dos tempos a producdo de detergentes foi ficando cada vez mais desenvolvida
e nos dias de hoje é possivel encontrar uma vasta gama de produtos para dar resposta as
mais variadas necessidades dos consumidores. Conforme a aplicacéo e sofisticacdo do
detergente, este € composto por diferentes tensioativos, agentes coadjuvantes, agentes

oxidantes, enzimas, corantes e fragrancia.

No entanto, existem produtos que diferem na sua forma final (liquido, po, gel, etc.), no
seu objetivo de limpeza (cozinha, casa de banho, roupas), nos beneficios existentes

(desinfetar, amaciar, etc.) ou entdo estética (cor, fragrancia) (Cardoso et al., 2017).

Proporcionalmente a evolugdo da produgdo de um produto deve-se ter em atencdo a

qualidade do mesmo.

A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisdo dos consumidores na

selecdo de produtos e servicos que competem entre si.

Consequentemente, compreender e melhor a qualidade séo fatores chave que conduzem
a0 sucesso, ao crescimento e um melhor posicionamento face a competitividade de uma

empresa. A melhoria da qualidade e a sua implementagcdo como parte integrante da
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estratégia da empresa produzem retorno substancial sobre o investimento (Montgomery,
2013).

1.2. Contextualizacdo do problema

Pretende-se com esse estudo, aplicar as ferramentas da qualidade no controlo estatistico
e melhoria do processo e produto numa empresa de producdo de detergentes e produtos
de limpeza. As ferramentas a utilizar abordam um suporte a reducdo da variabilidade e
monitorizacdo do desempenho do processo de producdo de detergentes e produtos de
limpeza com o intuito de proporcionar a estabilidade do processo e a melhoria da
capacidade do mesmo a através da redugdo da sua variabilidade.

1.3. Motivacao

Em parceria com a BIOSOG, S.A., foi levantada a hipdtese da utilizagdo das Ferramentas
da Qualidade no Controlo e Melhoria do Processo e Produtos de Produgéo de Detergentes

e Produtos de Limpeza.

A realizacdo do presente trabalho assenta como uma das principais motivacdes, a
estabilidade do processo produtivo e melhoria da sua capacidade, através de
implementacdo de técnicas e ferramentas, reduzindo a variabilidade do mesmo, num
processo de melhoria continua, tendo como ponto de partida a compreensdo do processo
de producéo e do Controlo da Qualidade desde a rececdo da matéria-prima até ao produto

acabado.

1.4 Objetivos da Dissertacao
Com a dissertacdo pretende-se alcancgar 0s seguintes objetivos:

» Caraterizacdo da empresa BIOSOG, S.A., assim como a estrutura organizacional,
principais areas de negocio e portfélio do mesmo.
» Estudo dos processos de producdo de produtos de limpeza e detergentes da

empresa.



» Compreensdo do Controlo da Qualidade (CQ) que € realizado ao longo de todo
processo desde a compra de matérias-primas ao controlo em curso e controlo dos
produtos acabados. Analise de historico e diagnostico.

» Andlise/Estudo de Ferramentas da Qualidade com vista a sua aplicabilidade a
organizacao.

» Selecédo das cartas de controlo mais adequadas para a organizacdo e exemplos
praticos da sua aplicagdo de modo a obter a estabilidade do processo e estudos de

capacidade.

1.5. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos. O primeiro capitulo, a introducéo,
retrata uma breve introducdo histérica da origem dos detergentes e a énfase da qualidade
na evolucdo da producdo. Também sdo descritas a contextualizacdo, a motivacao, o

objetivo da dissertacdo, e o0 presente topico, a estrutura da mesma.

No segundo capitulo, sera feita a apresentacdo e caraterizacdo da empresa, BIOSOG,
S.A., descrevendo a sua missdo, visao, politica da qualidade, o processo de producéo e o

controlo da qualidade realizado nos produtos e processos.

No terceiro capitulo, Controlo e Melhoria da Qualidade, serd abordada a evolucdo
historica e das definicdes da qualidade de forma cronoldgica, o controlo estatistico do
processo com enfase nas cartas de controlo, no qual também serdo indicados os tipos de
cartas de controlo, 0s pressupostos para a sua aplicagdo, e a analise da capacidade do
processo. Posteriormente sera apresentado o controlo estatistico do processo para
pequenas producgdes. Este capitulo constitui assim uma abordagem teérica dos conceitos

e métodos utilizados para a realizacdo da parte pratica da dissertacao.

O quarto capitulo, Caso de Estudo, compreende a descri¢do da metodologia utilizada para
arecolha, andlise e tratamento dos dados para a implementacéo do controlo estatistico do
processo, nomeadamente a implementacdo das cartas de controlo no processo de

producéo.

No quinto capitulo, Resultados e Discussao, serdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos.



No sexto capitulo, Conclusdes, serdo apresentadas as conclus@es retiradas do estudo

efetuado e séo propostas recomendacdes para estudos futuros.



2. Capitulo 2

Neste capitulo efetua-se a caracterizacdo da empresa onde se desenvolve o caso de estudo.
Faz-se uma contextualizacdo da empresa descrevendo a sua visdo, a sua missao, politica
da qualidade e estrutura organizacional. Para além disso descreve-se também o processo
produtivo da organizacao para melhor compreender a forma de producao dos detergentes

e produtos de limpeza produzidos na organizacao.

2.1. Caraterizacado da Empresa

A BIOSOG, S.A., é uma empresa fundada em 2013, com sede localizada em Vila Nova
de Famalicéo, e dedica-se ao desenvolvimento, producédo e comercializacao de produtos
quimicos de limpeza e higienizacdo para mercados institucionais e industriais, operando

sobre o0 CAE 20411: Fabricacdo de sabdes, detergentes e glicerina.

A fabrica da BIOSOG, S.A. localizada em Pdvoa de Santa Iria (Figura 1), mas
concretamente mo Centro Industrial Solvay Portugal, tem como objetivo a constante
inovacdo de produto e permanente desenvolvimento de novas solucGes, garantindo

eficiéncia e competitividade aos seus clientes.

Inserida no Grupo JALE, a BIOSOG, S.A., através das suas equipas comerciais e de
gestdo de clientes dos distribuidores, consegue prestar um servigco completo, desde o
levantamento inicial de necessidades, entrega de produtos, assisténcia técnica,

acompanhamento técnico e formacao por parte da equipa da qualidade.

A empresa atua em varios segmentos de mercado, como a Hotelaria e Restauracao
(HORECA), Limpezas Profissionais, Indistria Agroalimentar e Salde, tendo varias
gamas de produtos, e desenvolvendo solugdes industriais ao nivel do desenvolvimento de
produto, informacdo e requisitos legais, producdo, armazenamento e distribuicdo,

assisténcia técnica e tecnologias de doseamento.



Figura 1 - Localizagdo da Empresa BIOSOG, S.A.

(Adaptada de Google Earth, 2022)

2.1.1. Missao

A BIOSOG, S.A., tem por missdo, desenvolver solucBes de Higiene, Limpeza e
Desinfecdo, de acordo com as necessidades dos clientes, garantindo eficacia e seguranca,

de forma a minimizar o impacto ambiental dos produtos desenvolvidos e produzidos.

2.1.2. Visao

Ser o parceiro de negdcio escolhido pelos clientes para a garantia de higiene, desinfecdo
e limpeza, atingindo um alto padréo de qualidade dos produtos desenvolvidos e eficiéncia
dos servicos prestados. Ser considerado uma organizacdo de referéncia pelas partes
interessadas envolvidas nomeadamente por acionistas, clientes, colaboradores,

fornecedores e estado.

A Figura 2 ilustra o logotipo da empresa.

e

Biosog’

Figura 2 - Logotipo da Empresa BIOSOG, S.A.



2.2. Politica da Qualidade
A BIOSOG, S.A., apresenta a seguinte politica da qualidade:

» Prestar servigos e produzir produtos de reconhecida qualidade e elevado grau de
satisfacdo percebida pelos clientes e utilizadores;

» Manter um sistema de gestdo da qualidade, segundo o modelo da Norma ISO
9001:2015 e requisitos aplicaveis;

» Proporcionar os recursos adequados ao cumprimento dos objetivos da
organizacéo;

» Assegurar um sistema de gestdo participada, envolvendo todos os colaboradores
na procura sistematica da melhoria continua e inovacdo permanente;

» Incentivar e promover a qualificacio e competéncia dos colaboradores,
proporcionando formacéo e promovendo a criagéo, transmissdo e aplicagéo das
melhores préticas;

» Promover a difusdo e compreensdao da presente Politica e das implicacdes

funcionais, aos diferentes niveis da organizacao.

O funcionamento eficaz do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) e dos seus processos
resulta do contributo dos varios colaboradores, pelo que as responsabilidades se

encontram claramente definidas e séo conhecidas por todos na Organizacao.

O Sistema de gestdo da qualidade (SGQ), da BIOSOG, S.A., estd implementado e
definido no ambito do “desenvolvimento e producdo de produtos e solugdes de limpeza
e desinfecao”. A definicao do ambito tem em consideragdo o contexto da organizagao, e

a compreensao das necessidades e das expetativas das partes interessadas.

De acordo com o referido no manual da qualidade da empresa, € importante definir e gerir
0S processos que visam a alcancar os objetivos pretendidos, dado que 0s mesmos
fornecem produtos e servigos adequados aos requisitos relevantes dos clientes e das outras
partes interessadas. A identificacdo e determinagdo dos mesmos, teve como base o
contexto interno e externo, os requisitos relevantes dos clientes e partes interessadas, o
ambito determinado para 0 SGQ, e o riscos e oportunidades. Conforme estipulado no
manual, “A BIOSOG, S.A., definiu e gere 0s processos necessarios para alcangar o0s
objetivos pretendidos, usando uma abordagem sistémica de gestdo. No ambito do SGQ
implementado, a BIOSOG, S.A., desenhou 0s processos necessarios para alcancar os

resultados pretendidos e definiu as suas interagdes. O desenho dos processos e das suas
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interacdes encontra-se de acordo com a abordagem por processos da Norma NP EN ISO
9001:2015, tendo em consideracdo o ciclo PDCA (melhoria continua) e 0 pensamento

baseado no risco”.
O SGQ esté assente em trés processos, sdo eles:

» Processos de Gestao;
» Processos operacionais;

» Processos de suporte.

Os processos sao suportados por fichas de processos, onde consta a informacéo necessaria
para a sua operacionalizacdo. Sdo também alvo de controlo, que € garantido através de

procedimentos, instrucdes de trabalho, planos de controlo, critérios e métodos.

Os processos do SGQ sdo apresentados, na Figura 3, no mapa de processos, onde estdo

representadas as interagdes entre eles:

MAPA DE PROCESSOS E DE INTERACAO ENTRE OS PROCESSOS

Interagdo com os 7 Principios de Gestio da Processos de gestio
Qualidade da Norma NP EN 150 9001:2015

4 5 6 9 10 6 9 10

-1 o
.n Gestdo da Qualidade
P

1 | Focono Cliente

[ e
Comprometimentodas
pessoas

n Abordagem por
processos

BIO PG1
Gestado Estrategica

AN

N\
Processos operacionais ]/ [

B BIO PO1

BIO PO3 Assisténcia Pt

ﬂ Producio Técnico =

Interacdo com os requisitos da Norma Comercial

NP EN 1SO9001:2015
Contextoda

Organizag3o

BIO PO2
Design &

Desenvolvimento P1

Processos de suporte ] [ J/

A e @
Gestdo de Recursos

5 Lideranga
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NS

8 Operacionalizasdo

Avaliagdio do
desempenho

BIO PS1
Compra &

10 Melhoria Aprovisionamentos

Requisitos, necessidades e expectativas de Clientes e outras Partes Interessadas

Figura 3 - Mapa de processo e de interagdo entre eles.

De modo a compreender melhor os processos, 0s mesmos sao descritos de seguida:

Processo de gestdo — Processo responsavel por tracar as grandes orientacdes que
permitem a BIOSOG, S.A., modificar, melhorar ou fortalecer a sua posicdo face a

concorréncia.

Satisfacdo de requisitos, necessidades e expectativas de Clientes e outras Partes

Interessadas




Processo operacional — Processo relacionado com a producao e disponibilizacéo

de bens e servicos que a BIOSOG, S.A., coloca no mercado.

Processo de suporte — Processo responsavel por entregar valor a outros

processos, e ndo diretamente para os clientes.

A estrutura de recursos humanos técnicos visa permitir, por um lado, melhorar
continuamente 0s seus produtos e, por outro lado, responder de forma rapida as
solicitagdes dos clientes que necessitam de desenvolvimento de produtos especificos
(time-to-market).

A abordagem é realizada em 5 fases:

» Investigacao;

» Formacdo;

» Producéo laboratorial,

» Primeira Producdo;

» Cumprimentos/aplicabilidade de requisitos legais.

Cada umas destas fases estdo sujeitas a verificacdo laboratorial interna e externa que
permitem a validagdo dos produtos desenvolvidos.

2.3. Estrutura Organizacional

A estrutura organizacional da empresa encontra-se apresentada na Figura 4 onde se pode
observar, 0 organograma com a estrutura funcional da organizacdo. No organograma é
possivel visualizar a estrutura completa com a apresentacéo da hierarquia e de como 0s

departamentos se relacionam entre si.



Administragéo

Logistica
Compra
Pessoas, Sl,
Contabilidade,
SHST
[ |
Gestdo da A
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- Controlo da
— Fabricacao Qualidade
\_ J \_ J
4 N\ 4 N\
— Embalamento Servico pos Venda
\_ J \_ J
4 )
— Expedicéo
\_ J

Figura 4 - Estrutura organizacional da empresa.

(Adaptada de Lopes et al., 2022)

2.4. Processo de producao

O fabrico de detergentes e produtos de higiene e limpeza na BIOSOG, S.A., € um
processo operacional que envolve um conjunto de atividades e recursos detalhadamente

planeados, sendo que a sua gestdo é feita recorrendo a ferramenta de gestdo SAP.

O processo tem inicio com a rececdo das materias-primas que entram na composicao dos
produtos, seguindo-se a fabricagéo dos produtos, enchimento, embalamento e expedicao

do produto final.
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A BIOSOG, S.A. esta capacitada para a producao de detergentes liquidos, viscosos e em
po. A producdo de detergentes liquidos e viscosos realiza-se em reatores de diferentes
capacidades, adequados as quantidades necessérias de cada produto.

O maior reator presente na fabrica é o de 5T, usado normalmente para producdo de
produtos viscosos e também lava-tudo. Este reator tem admissdo direta de agua
desmineralizada e de algumas das matérias-primas necessarias ao processo. As restantes
matérias-primas sdo pesadas nas balancas presentes na zona de produgdo, com excecao
do corante, que € pesado na balanca do laboratério. O reator esta equipado com uma célula
de carga tem recirculagdo e dois agitadores, garantindo desta forma uma mistura
homogénea.

Existem também na fabrica, um reator de 2T, outro de 3T e ainda um reator de 1,5T para
producdes de varios produtos liquidos de naturezas alcalina e neutra. Estes reatores estdo
equipados com celulas de carga funcionando em dosagem por adi¢do dupla de peso. A
matéria-prima com admissao direta é apenas a agua desmineralizada, sendo as restantes
matérias-primas pesadas nas balan¢as da zona de producdo. Separadamente da zona de
producdo encontram-se as zonas de rotulagem, enchimento e expedi¢do. O enchimento
dos produtos pode ser manual, semi-automatico ou automatico. Existe uma linha de
enchimento automatico que apenas necessita que seja inserido no inicio da linha os
jerricans e do outro lado da linha obtém-se o produto ja rotulado e codificado, pronto a
paletizar e envolver com filme estirdvel com méaquinas de filmar paletes. Os produtos

podem ser embalados em formatos de 100mL até 1000L.

O processo de fabrico cuja descricdo se encontra na se¢do 2.4.2 realiza-se em diferentes
etapas no qual inicialmente é feito o planeamento para 0 més que se pretende realizar o
fabrico, de seguida é efetuado o programa diario de fabricacdo, caso as matérias-primas
(MP) e o material de embalagem (ME) necessarios nao se encontram disponiveis no stock
é feito a colocacdo de pedido de compra de matéria-prima/material de embalagem,
posteriormente é realizada a fabricacdo do produto intermédio (PI), seguida do

embalamento produto acabado (PA) e por fim a venda, expedi¢do & faturacao.

Das etapas mencionadas anteriormente encontram-se descritas nos topicos abaixo as

etapas de fabricacdo do produto intermédio e embalamento do produto acabado.

11



2.4.1. Fabricacdo do produto intermédio

O Software interno usado pela empresa analisa a necessidade de fabricar produto
intermédio, verificando se existe a quantidade suficiente para satisfazer a quantidade de
produto acabado do Pedido de Compra. N&o existindo stock suficiente de produto
intermédio e existindo em stock matéria-prima disponivel para responder ao Pedido de
Compra, a Ordem Planeada de produto intermédio € convertida em Ordem de Producao.
E impressa a Lista de Objetos relativa a fabricacdo de produto intermédio. Apds
fabricacdo, o Controlo da Qualidade Laboratorial (CQL) analisa a conformidade do
produto, de acordo com o procedimento descrita no subcapitulo 2.5.1, e confirma a Ordem
de Producao.

2.4.2. Embalamento Produto Acabado

Apo6s confirmacdo que existe em stock produto intermédio, as Ordens Planeadas de
produto acabado sdo convertidas em Ordens de Producdo. A quantidade de produto a
embalar, corresponde (no minimo) a quantidade necessaria para satisfazer o Pedido de
Compra. E impressa a Lista de Objetos relativa ao embalamento de PA. Durante e apds o
embalamento, o CQL analisa a conformidade do produto, de acordo com o procedimento
descrita no subcapitulo 2.5.2.

Para uma melhor compreenséo das linhas de enchimento apresenta-se na Figura 5 a linha
de enchimento manual para todos os formatos. Na linha de enchimento manual comeca-
se com a codificacdo das embalagens, seguida da atividade de rotulagem das embalagens.
Estas apo6s codificadas e rotuladas sdo cheias e seladas com as respetivas tampas,

seguindo-se a atividade de embalamento e colocacdo do filme retratil ap6s paletizacéo.
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Linha de enchimento Manual (Todos os formatos)

L . Colocagéo e
Codificagao Rotulagem Enchimento selagem das
das TS das = com >
! tampas
embalagens embalagens mangueira (com auxilio de
uma maquina)
Selagem das Colocagéo das
caixas e embalagens
(com auxilio de dentro das
uma maquina) caixas

»| Paletizacao

Y

Colocagéo do
fillme na
palete

Figura 5 - Fluxograma do processo da linha de enchimento manual.

(Elaboracéo propria com base nas informagdes fornecidas pela empresa)

Na Figura 6 pode-se observar a linha de enchimento manual onde é possivel verificar
como decorre o processo de enchimento das embalagens.

Figura 6 - Linha de enchimento manual.
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Para além da linha de enchimento manual existe também a linha de enchimento semi-

automatico para embalagens de 2L, 5L,10L e 20L respetivamente. O fluxograma da linha

de enchimento semi-automatico encontra-se patente na Figura 7 e a principal diferenca

relativamente a linha manual é a forma de enchimento que é realizado pela propria

maquina de enchimento. Na Figura 8 pode-se observar como decorre o0 processo de

enchimento neste processo semi-automatico.

Linha de enchimento Semi-automatico (2L, 5L, 10L, 20L)

Codificagédo
das
embalagens

Rotulagem
B das

embalagens

Enchimento

na maquina

Selagem das
caixas

(com auxilio de
uma maquina)

Colocagéo das
embalagens
dentro das
caixas

A

Colocacéo e
selagem das
tampas

(com auxilio de
uma maquina)

O produto

caixa?

NAO

Paletizacéo

A

Colocagao do
fillme na
palete

Figura 7 - Fluxograma do processo da linha de enchimento semi-automadtico.

(Elaboragéo propria com base nas informag@es fornecidas pela empresa)

14



e

E j

Figura 8 - Linha de enchimento semi-automadtico.

Na Figura 9 esta representado o fluxograma do processo de enchimento semi-automatico
(0,75L, 1L) & automatico (5L, 10L, 20L).

Linha de enchimento Semi-automatico (0,75L, 1L) & Automatico (5L, 10L, 20L)

5 Colocacéo e s
Colocacédo das | < d Codificacdo Rotulagem
embalagens na .| Seagem.cas -~ d > d
maquina para ©| tampas = - i o
encher (com auxilio de embalagens EmkalayEnE
uma maquina)
Selagem das Colocacao das 0 produto
caixas = embalagens | _ o é embalado em
(com auxilio de dentro das caixa?
uma maquina) caixas p

NAO

»| Paletizacao

Y

Colocagéo do
fillme na
palete

Figura 9 - Fluxograma da linha de enchimento semi-automdtico e automdtico.

(Elaboragéo propria com base nas informagdes fornecidas pela empresa)
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Na Figura 10 pode-se observar de perto a atividade que decorre na linha de enchimento

automatico.

Figura 10 - Linha de enchimento automadtico.

O fluxograma geral do processo de fabrico encontra-se na Figura 11. A producéo inicia-
se com o programa diério de fabricacdo, seguido do processo de compra de matérias-
primas (MP) e materiais de embalagem (ME). Apoés este passo segue-se a fabricagdo de
produto intermeédio, seguido da operagdo de embalamento do produto acabado onde se
efetuam as operacgdes de enchimento dos varios tipos de embalagens, segundo o processo
manual, semi-automatico e automatico. Esta é a fase onde o caso de estudo se insere com
a aplicacéo de ferramentas da qualidade (cartas de controlo) para monitorizar e melhorar
0 processo de enchimento do produto acabado. Finalmente vem a fase de venda,

expedicéo e faturagéo.
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Figura 11 - Fluxograma do processo de fabricagdo.

(Elaboragéo propria com base nas informagdes fornecidas pela empresa)



2.5. Controlo da qualidade

O Laboratorio de Controlo da Qualidade da BIOSOG, S.A. encontra-se integrado na area
de Investigacdo e Desenvolvimento, dependendo o seu responsavel, hierarquicamente do
responsavel da &rea de Investigacdo e Desenvolvimento, conforme se visualiza no

organograma apresentado na Figura 12.

Gestdo da Qualidade,
Inovacéo &
Desenvolvimento

I_I

Controlo da
Qualidade

Controlo do
Produto

Controlo
Metrologico do
Processo

Figura 12 - Organograma da Gestdo da Qualidade, Inovagéo & Desenvolvimento.

(Adaptada de Lopes et al., 2022)

O Controlo da Qualidade (CQ) é realizado por técnicos habilitados em laboratério interno
e externo. O responsavel do Laboratério de Controlo da Qualidade é responsavel por:

» Controlar a qualidade dos produtos antes, durante e ap6s a fabricacdo dos
produtos;

» Aplicar os planos de controlo definidos, realizando as analises e 0s ensaios
necessarios ao Controlo de Recec¢éo, ao Controlo em curso de Fabricacdo e ao
Controlo dos Produtos Fabricados;

» Desenvolver e elaborar os métodos de ensaio em utilizacdo no laboratério, assim
como 0s modos operatdrios de utilizagdo dos recursos do laboratorio;

» Manter a organizacao do laboratério e a operacionalidade dos seus recursos;
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Cumprir o definido no plano de calibracdo e verificagdo dos dispositivos de
medic&o e ensaio, tanto do laboratério como das linhas de fabricago;

Proceder & andlise de problemas correspondentes a Nao Conformidades
relacionados com os materiais e produtos, independentemente da sua fase de
fabricacdo (matérias-primas, materiais de embalagem, rétulos, produto em curso
de fabricacgéo e produto final);

Participar na anélise técnica correspondente as reclamacdes cliente com origem
no produto;

Analisar os resultados dos ensaios realizados por entidade externa, estabelecendo
correlacdo com resultados internos do laboratorio;

Participar nos ensaios de desenvolvimento de novos produtos.

Agquando da fabricacdo de produto, 0 CQL realiza o Controlo da Qualidade de Produto

Intermédio de acordo com o definido no Plano de Controlo e, verificando-se

Conformidade, este é aprovado para embalamento. Em caso de Ndo Conformidade

procede-se as retificagdes necessarias repetindo-se o ciclo até se obter Conformidade
(Figura 13).

Fabricagéo _ | Controlo de qualidade
do produto | do produto intermédio

A

Retificagdo |[«———NAO

Silm

Aprovado o
produto para |——» Fim
embalamento

Figura 13 - Fluxograma do controlo da qualidade do produto intermédio.

(Adaptada de Lopes et al., 2022)
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Durante o Enchimento do Produto, o CQL realiza o Controlo da Qualidade de Pré-
Embalados de acordo com o definido no Plano de Controlo e, verificando-se
Conformidade, este segue para paletizacdo. Ao verificar-se Ndo Conformidade s&o

efetuadas as devidas retificaces para obtencdo de Conformidade (Figura 14).

Controlo de
»| qualidade dos
pré-embalados

Enchimento
do produto

A

Retificacdo |[«———NAO

lm

Paletizagdo |—— Fim

Figura 14 - Fluxograma do controlo da qualidade pré-embalados.

(Adapatada de Lopes et al., 2022)

2.5.1. Controlo da qualidade em curso de fabricagédo — Produto

Intermédio

Recolha de amostra do produto em curso de fabricacao

Agquando da Fabricacdo de cada produto é necessaria a realizacdo, no Laboratério, de
diferentes tarefas, entre elas, a neutralizagdo da pasta sulfonada, pesagem matérias-primas
que entram nas formulagdes em pequenas quantidades (por exemplo: corantes), Controlo

das caracteristicas organoléticas, fisicas e quimicas.
Neutralizacdo da Pasta Sulfonada

Entende-se por neutralizacdo a adi¢do de matéria-prima (acida ou basica) de modo que o
pH da amostra do produto em curso de Fabricacdo se mantenha dentro dos limites

estabelecidos na Folha de Fabrico/Lista de Especificacbes. E feito o registo das
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quantidades adicionadas e 0 pH subsequente na sec¢do “Corregdes” do Boletim de

Anélise.
Pesagem de Matérias-Primas

A pesagem de Matérias-Primas engloba a pesagem pelo CQL, para posterior adi¢do ao

produto em curso de fabricacdo, de corantes, anti espuma, entre outros.
Controlo Laboratorial do Produto Intermédio:
Analises

No final da Fabricacdo é recolhida uma amostra para o Laboratério de Controlo da
Qualidade e sdo realizados os ensaios laboratoriais conforme especificado e de acordo
com os Métodos Operatorios respetivos. Esta amostra é guardada pelo periodo de um ano

como amostra testemunha para efeitos de rastreabilidade.
Verificacdo e Correcao
Apos realizacdo dos ensaios laboratoriais pertinentes, o CQL avalia a conformidade.

a) Conforme — O CQL preenche o Boletim de Analise (que integra a Folha de
Fabrico) evidenciando a Conformidade do Produto Fabricado.

b) Nédo Conforme — O CQL regista 0 erro comparativamente a especificacdo e
requere a Fabricacdo as devidas retificacGes. A Fabricacdo efetua as correcbes
indicadas e regista na Folha de Fabrico o consumo real de matérias-primas. O
CQL volta a realizar os devidos ensaios, repetindo-se o ciclo até se obter

conformidade.

2.5.2. Controlo da qualidade - Produto Acabado

Controlo da qualidade em embalagem primaria

O produto intermédio durante a operacdo de embalamento estd sujeito a dois tipos de

Controlo da Qualidade:

» Controlo da Qualidade em curso de embalamento (aplica-se a embalagem

priméria, secundéria e paletizacdo);
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» Controlo Metrologico dos produtos pre-embalados (relativo apenas as

embalagens primarias).

O CQL durante a operacdo de embalamento efetua o controlo e no caso de detetar uma
ndo conformidade, é realizada a recuperacdo imediata do produto. Durante toda a

operacdo é realizado autocontrolo por parte dos operadores.
Controlo Metrologico do Processo

Diariamente, o controlo da qualidade faz avaliacdo das carateristicas referidas no
Controlo da Qualidade das Operacdes de Embalagem (Figura 16) e faz o controlo de
pesagem (Figura 15), tendo em conta os limites de aceitacdo e rejeicdo (estabelecidos no
Decreto-Lei n°® 310/91 e Portaria 1198/91). A Inspecéo envolve o controlo ndo destrutivo
de um conjunto de caracteristicas fisicas bem como o aspeto e condi¢Ges da embalagem.
Cada variavel ou atributo deve ser classificado conforme definido no Controlo da
Qualidade das Operacdes de Embalagem e o seu valor registado. Toda e qualquer
carateristica a qual € atribuido grau 3 ou mais da origem a classificacdo de lote como néo
conforme. Neste caso, o0 controlo de qualidade informa a producdo e emite o registo de

ndo conformidade e o produto é encaminhado para a zona de produto ndo conforme.

Figura 15 - Registo do controlo de pesagem.
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NA 0 1 2 3 4 5

A - Marcas, defeitos e sujidades (5.1.1)

B - Estanquicidade das embalagens / selagem (5.1 4)

C - Marcacdo de codigos nas embalagens (5.1.5)

D - Rotulagem das garrafas / Embalagens Capsulas (5.1.6)

E - Capsulagem (5.1.7)

F - Controlo Camara Vazia Embalagem Primaria (5.1 8)

G - Acondicionamento dos pré-embalados (5.1.9)

H - Marcagao de codigos na caixa de cartdo canelado (5.1.10)

| - Colagem das caixas de cartdo canelado (5.1.11)

J - Aspecto das caixas de cartdo canelado (5.1.12)

L - Paletizagéio das unidades colectivas (5.1.13)

Nota: A classificacdo encontra-se descrita em BIO IE 3-1, na qual O corresponde & situacdo mais favoravel e 5 a situacdo mais desfavoravel

Conforme: |:’ N3o Conforme: |:|

Data: Resp.:

Figura 16 - Controlo da qualidade das operagées de embalagem.

(Retirada de Lopes et al., 2022)

Controlo da qualidade em embalagem secundaria

No caso de operac¢des que envolvam o embalamento em caixa de cartdo canelado (CCC),
isto é, embalagem secundaria, aplica-se o descrito na instrucdo Controlo da Qualidade
das Operacbes de Embalagem. O CQL durante a operacdo de embalamento efetua o
controlo e no caso de detetar uma ndo conformidade, é realizada a recuperacdo imediata

do produto. Durante toda a operacdo é realizado autocontrolo por parte dos operadores.

Controlo da qualidade da paletizacéo

A embalagem final é paletizada e sujeita ao controlo descrito na instrug¢do do Controlo da
Qualidade das Operacdes de Embalagem. O registo de Controlo da Qualidade da operacéo
da embalagem € realizado diretamente na lista de objetos de PA, através do

preenchimento do quadro (carimbo) com as carateristicas a controlar.

Na Figura 17 encontra-se o fluxograma do controlo da qualidade do produto acabado.
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A embalagem
encontra-se de acordo
com os requisitos?

Embalamento de PI do—p| Recuperar

Produto
sujeito a controlo
metrolégico?

Efetuar Controlo

bgi —> nfor
Metrolégico Conforme

im— |

Controlo de qualidade em embalagem primaria

O produto
é embalado em
caixa?

A embalagem
encontra-se de acordo
com os requisitos?

ao——| Recuperar

Controlo de qualidade em
embalgem secundaria

Nao

Y

Fecho de
embalamento de PA

A embalagem
encontra-se de acordo

Paletizagao - &
com 0s requisitos?

Controlo de qualidade da paletizagao

Recuperar  |&——

Figura 17 - Fluxograma - controlo da qualidade - produto acabado.

(Elaboragéo propria com base nas informagdes fornecidas pela empresa)



3. Capitulo 3 — Controlo e melhoria da qualidade

Neste capitulo faz-se um enquadramento da qualidade e da sua evolucdo historica, bem
como do controlo estatistico do processo com as principais ferramentas béasicas da
qualidade. Dé&-se especial relevo as cartas de controlo e a base estatistica que esta
subjacente a construcao dos principais tipos de cartas de controlo uma vez que estas serao

as principais ferramentas a utilizar no caso de estudo.

3.1. Evolucéo historica da qualidade

A Qualidade esta presente na vida do ser humano desde os primoérdios, onde o homem
estava preocupado com a sua alimentagao e seguranca, assim iniciou o cultivo de plantas
e a confecdo de ferramentas para cacar, que foram aprimoradas com o tempo. A China
foi uma das primeiras civilizacdes a desenvolver e o artesanato foi uma das atividades
gue mais chamaram a atencdo do mundo devido a sua durabilidade, praticidade e bom
gosto desenvolvidos no produto, pois os artesdes eram conhecidos por realizar obras de
grande complexidade e dominarem o ciclo total de producdo (De Souza, 2015).

No sentido mais lato, qualidade é aquilo que acrescenta valor, aquilo que torna as nossas
vidas melhores. Antes de tentarmos gerir a qualidade, devemos tentar compreender a
nossa experiéncia de qualidade (Kemp, 2006).

A qualidade dos bens produzidos e dos servigos prestados tem sido monitorizada, direta
ou indiretamente, desde tempos imemoriais. No entanto, a utilizagdo de uma base
quantitativa envolvendo principios estatisticos para controlar a qualidade é um conceito
moderno (Duffy, 2013).

Durante a Idade Média e até ao século XIX, a producdo de bens e servigos estava
confinada predominantemente a uma Unica pessoa ou a um pequeno grupo. Os grupos
eram frequentemente empresas familiares, pelo que a responsabilidade de controlar a
qualidade de um produto ou servigo recaia sobre essa pessoa ou pequeno grupo. Esta fase,
abrangendo o periodo de tempo até 1900, foi titulada por Feigenbaum (1983) como o
periodo de controlo da qualidade do operador (Mitra, 2012).

No inicio do século XIX até aproximadamente 1920, avancou-se para a fase do controlo
da qualidade do encarregado (Feigenbaum, 1983).
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Com a Revolucao Industrial surgiu o conceito de producdo em massa, que se baseava no
principio de especializacdo de mao-de-obra. Uma pessoa ja ndo era responsavel pela
producdo completa de um produto, mas apenas por uma parte dela. Uma desvantagem
desta abordagem foi a diminui¢do do nimero de trabalhadores. No entanto, a maioria das
tarefas ainda nao eram muito complicado, e os trabalhadores tornaram-se qualificados nas

operacdes particulares que realizavam (Mitra, 2012).

Este periodo assistiu ao advento em grande escala do conceito moderno da fabrica, no
qual os individuos que executavam uma tarefa semelhante eram agrupados para que
pudessem ser orientados por um encarregado que entdo assumia a responsabilidade pela
qualidade do seu trabalho (Feigenbaum, 1983).

Nos anos que se seguiram a Revolucdo Industrial, o processo de fabrico tornou-se mais
complexos e os trabalhos tornaram-se mais especializados, introduzindo assim a
necessidade de inspecionar a qualidade dos produtos ap6s o fabrico. Os gestores das
fabricas criaram departamentos de inspecdo para evitar que os produtos defeituosos
chegassem aos clientes, uma pratica que se centrava mais nos resultados finais do que no
processo de fabrico (Kolb & Hoover, 2012).

Foram estabelecidas normas, em que os inspetores comparavam a qualidade do produto
com as referidas normas, em caso de discrepancias entre eles, os produtos defeituosos ou

ndo conformes eram retrabalhados, se possivel, ou descartados (Mitra, 2012).

Em 1924, Walter A. Shewhart da Bell Telephone Laboratories desenvolveu as cartas de
controlo para o controlo das varidveis do produto no fabrico. Trabalhando ao lado de
Shewhart e contribuindo para as suas ideias, H.F. Dodge e H.G. Romig, ambos dos Bell
Telephone Laboratories, nos finais de 1920, desenvolveram a area de aceitacdo
amostragem como um substituto para a inspecao total da qualidade do produto (Kolb &
Hoover, 2012).

Esta fase, entre 1920 e 1940, segundo Feigenbaum, e ficou conhecida como a fase de

inspecéo no controlo da qualidade (Feigenbaum, 1983).

Devido as exigéncias de producdo em massa da Segunda Guerra Mundial, surgiu a
proxima fase da evolucdo denominada de controlo estatistico da qualidade, que segundo
Feigenbaum (1983), decorreu entre 1940 e 1960 (Mitra, 2012).
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Esta fase foi uma extensdo da fase de inspecdo e se resumiu a tornar as grandes
organizagOes de inspegdo mais eficientes. Foram fornecidas aos inspetores algumas
ferramentas estatisticas, tais como gréficos de amostragem e de controlo. A contribuicéo
mais significativa do controlo estatistico da qualidade foi o facto de ter proporcionado

uma inspec¢do por amostragem em vez de uma inspecao a 100% (Feigenbaum, 1983).

Embora sofrendo danos generalizados durante a Segunda Guerra Mundial, o Japao
abracou a filosofia do controlo estatistico da qualidade. Quando W. Edwards Deming
visitou 0 Japao e deu licdes sobre estas novas ideias em 1950, engenheiros e gestores de
topo japoneses convenceram-se da importancia do controlo estatistico da qualidade como
uma vantagem competitiva no mercado mundial. J. M. Juran, outro pioneiro no controlo
da qualidade, visitou o Japdo em 1954 e impressionou-0s ainda mais com o papel
estratégico que a gestdo desempenha na realizacdo de um programa de qualidade. Os
japoneses perceberam rapidamente os efeitos profundos que estes principios teriam no
futuro dos negdcios, e comprometeram-se fortemente com um programa maci¢o de

formacéo e educacdo (Mitra, 2012) (Montgomery, 2013).

A fase seguinte, segundo Feigenbaum, a fase do controlo total da qualidade, decorreu nos

anos sessenta (Feigenbaum, 1983).

Uma caracteristica importante durante esta fase foi o envolvimento gradual de varios
departamentos e gestores no processo de controlo da qualidade. Anteriormente, a maioria
destas atividades eram tratadas por shoop floor, pelo encarregado da producédo, ou por

pessoas do departamento de inspecdo e controlo da qualidade (Mitra, 2012).

No entanto, na década de 1960, houve algumas mudancas nesta atitude. As pessoas
comecaram a perceber que cada departamento tinha um papel importante a desempenhar
na producdo de um item de qualidade. O conceito de zero defeitos, que se centrava na
obtencdo de produtividade através do envolvimento dos trabalhadores, surgiu durante este
periodo (Duffy, 2013).

O advento dos anos setenta trouxe aquilo que Feigenbaum (1983) denominou a fase de
controlo organizacional total da qualidade, que envolveu a participacdo de todos na
empresa, desde o operador até ao supervisor de primeira linha, gestores, vice-presidente,
até ao diretor executivo. A qualidade estava associada a cada pessoa. Como esta nogéo
continuou na década de 1980, foi denominada por Feigenbaum (1983) o sistema de gestdo

pela qualidade total.
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No Japdo, os anos 70 marcaram a utilizacdo alargada de uma ferramenta grafica
conhecida como o diagrama de causa e efeito. Esta ferramenta foi introduzida em 1943
por K.Ishikawa e é por vezes denominada diagrama de Ishikawa. Também é chamado

diagrama de espinha de peixe devido a sua semelhanga com um peixe.

Este diagrama ajuda a identificar possiveis razdes para um processo ficar fora de controlo,
bem como possiveis efeitos sobre o processo. Tornou-se uma ferramenta importante na
utilizacdo de cartas de controlo porque ajuda na escolha da acdo apropriada a tomar no
caso de um processo estar fora de controlo. Também nesta década, G. Taguchi do Japéo
introduziu o conceito melhoria de qualidade através de desenhos estatisticos de

experiéncias.

Nos anos 80, as campanhas publicitarias dos EUA colocaram o controlo da qualidade no
centro das atenc¢Bes. Os consumidores foram bombardeados com anuncios relacionados
com a qualidade do produto, e foram feitas comparacbes frequentes com os dos
concorrentes. Estes esforgos promocionais tentaram apontar certas caracteristicas do
produto que eram superiores as de produtos semelhantes. Dentro da inddstria, a
consciéncia da importancia da qualidade estava a comecar a evoluir a todos os niveis. A
gestdo de topo viu a necessidade critica da unido da filosofia da qualidade com a producgéo
de bens e servicos em todas as fases, comecando pela determinacao das necessidades do
cliente e conce¢do do produto e continuando com a garantia do produto e o servigo ao

cliente.

A medida que a utilizacdo de computadores explodiu durante a década de 1980, surgiu
no mercado muitos programas de software de controlo da qualidade. A nocdo de um
sistema de qualidade total aumentou a énfase em controlo da qualidade do fornecedor,
garantia da concec¢do do produto, auditoria da qualidade do produto e do processo, e areas
afins. Grandes industriais tais como a Ford Motor Company e a General Motors
Corporation adotou a filosofia da qualidade e deu passos em frente na implementacgéo de
métodos de controlo estatisticos da qualidade. Eles, por sua vez, pressionaram outras

empresas a utilizar técnicas de controlo da qualidade.

Por exemplo, a Ford exigiu documentacdo de controlo estatistico do processo aos seus
fornecedores, assim, as pequenas empresas que ndo tinham utilizado anteriormente os
métodos de controlo estatistico da qualidade eram forcados a adotar estes métodos para

manterem 0s seus contratos. A importancia estratégica do controlo e melhoria da
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qualidade foi formalmente reconhecido nos Estados Unidos atraves do Prémio Nacional
da Qualidade Malcolm Baldrige em 1987.

A énfase na satisfacdo do cliente e na melhoria continua da qualidade a nivel mundial
criou a necessidade de um sistema de normas e diretrizes que apoiem a filosofia da
qualidade. A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) desenvolveu um
conjunto de normas, 1SO 9000-9004, no final da década de 1980. O American National
Standards Institute (ANSI) e o American Society for Quality Control (ASQC) trouxeram
as suas normas em conformidade com as normas ISO quando desenvolveram o
ANSI/ASQC Q90-Q94 em 1987, que foi subsequentemente revisto em 1994 para
ANSI/ASQC Q9000-Q9004, e ainda em 2000, para ANSI/ISO/ASQ Q9000-2000. As
normas 1SO 9000-9004 foram também revistas em 1994, 2000, e 2008.

A partir da dltima década do século XX e continuando até ao século atual, 0 mundo tem
visto a evolucdo de uma era de tecnologia da informacéo. Esta € a maior revolucdo desde
a Revolucdo Industrial do final do século XVIII. O século XXI esta a sofrer a sua
revolugdo na tecnologia da informacéo digital, utilizando a tecnologia sem fios. Tais
avangos promovem a manutencdo e a protecdo da qualidade da informacgéo, enquanto
fornecem dados de uma forma eficaz. Além disso, os avancos na tecnologia
computacional tornaram viavel a resolucdo, de forma atempada, de problemas complexos
e/ou de grande escala para serem utilizados na tomada de decis6es. Além disso, a Internet

é parte integrante da nossa vida quotidiana (Mitra, 2012).
Em 2011, um novo termo foi introduzido na evolucéo da qualidade, a Qualidade 4.0.

A Qualidade 4.0 corresponde a crescente digitalizacdo da industria, que usa tecnologias
avancadas para aprimorar a qualidade do fabrico e dos servicos. Esta quarta revolucdo da
qualidade visa digitalizar todos os sistemas de qualidade e, consequentemente, melhorar
as abordagens de qualidade existentes. Industrias inovadoras adotam inovacdes de
qualidade 4.0 baseadas em nuvem no processo de producédo controlado. Ele é usado para
resolver problemas de qualidade de forma satisfatoria quando surgem, e realizar analises
de qualidade em tempo real para melhorar a competitividade e utiliza-los.

Vaérios desafios continuos sdo assumidos pelas tecnologias Qualidade 4.0, como analise
automatica de causa raiz, conectividade maquina-maquina para ajuste automatico de
pardmetros, simulacdo de processos em tempo real e muito mais. Qualidade 4.0 é uma

forma moderna de gestdo da qualidade. As tecnologias digitais combinadas com métodos
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mais sofisticados e processos mais inteligentes permitirdo que equipas de alto
desempenho fornegcam aos consumidores produtos de alto desempenho e qualidade de
maneira confidvel. A Qualidade 4.0 foca nos detalhes necessarios, reduzindo o custo da
baixa qualidade e acompanhando os resultados da qualidade (Carvalho et al., 2021)
(Javaid et al., 2021).

Pode-se ver na Figura 18 as diferentes fases da evolucdo da qualidade.

Controlo Total da Qualidade, Gestédo
Total da Qualidade

Controlo Total da Qualidade

Controlo Estatistico da Qualidade

Inspecdo no Controlo da Qualidade

Controlo da Qualidade do Encarregado

Controlo da Qualidade do Operador

Figura 18 - Evolugdo da qualidade.

(Adaptada Feigenbaum 1983)

3.2 DefinicOes da Qualidade

A nocao de qualidade tem sido definida de diferentes formas por varios autores. Juran um
dos maiores mestres no cenario da gestdo da qualidade foi um dos grandes precursores da
gestdo da qualidade e muito conhecido pela famosa trilogia de Juran (Planear, controlar

e melhorar) e também pela sua defini¢do da qualidade.

Juran (1974) define qualidade como “adequacao ao uso”.
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O conceito “adequagdo ao uso”, traduz-se no nivel de satisfacdo do cliente/utilizador,
determinadas pelas carateristicas do produto que o utilizador reconhece como benéficas,
como por exemplo, pontualidade do servigo de autocarro, a beleza de uma pintura, a

durabilidade de um sapato, etc.

Estas carateristicas do produto encontram-se divididas em:

Tecnologicos, como por exemplos, dureza, acidez.

Psicol6gicos, como gosto, beleza.

Orientados para o tempo, como confiabilidade, capacidade de manutencéo.
Contratual, como clausulas de garantia.

Eticos, como cortesia dos vendedores, honestidade das lojas de servigo.

A adequacdo ao uso é o resultado de alguns parametros bem conhecidos como a
qualidade do design, qualidade de conformidade, as habilidades, area de servico (Juran et
al., 1974).

Para Crosby (1979), a qualidade é conformidade com os requisitos ou especificacdes.
Philip Crosby foi também um dos grandes mestres da qualidade e esta associado a
conceitos como “fazer bem a primeira”, “zero defeitos” e a defini¢do da qualidade que
associa qualidade a conformidade com as especificacfes. Se confundirmos a qualidade
com elegancia, brilho, dignidade, amor ou qualquer outra coisa, veremos que todos temos
ideias diferentes, no entanto, ndo falemos da ma qualidade ou alta qualidade, mas sim, de

conformidade e ndo conformidade (Crosby, 1979).

Garvin (1987) fornece uma excelente discussdo de oito dimensfes da qualidade. Esta
classificacéo proposta por Garvin mostra que as varias dimensfes podem ser atribuidas a
produtos e ou servigos para 0s tornar adequados ao uso. Essas dimensdes da qualidade
n&o sdo exclusivas, sendo complementares e dependendo do produto e/ou servigos que se

fornece. As oito dimensdes sao:

» Desempenho, que se refere as carateristicas operacionais primarias de um produto,
ou seja, a capacidade do produto realizar as funcgdes especificas e quao bom.

» Carateristicas, que também pode ser designada como carateristica secundaria do
desempenho, estd associado as carateristicas complementares do desempenho

basico.
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» Fiabilidade, diz respeito a probabilidade da falha do produto num periodo de
tempo especifico.

» Conformidade, est4 relacionada com o cumprimento dos padrGes ou alvo
estabelecidas, ou seja, 0 produto apresenta exatamente as especificacdes a ele
destinadas.

» Durabilidade, é a medida do tempo de vida do produto, em termos técnicos, por
outras palavras pode-se dizer que a durabilidade é a quantidade de uso de um
produto antes desse danificar e a substituicdo for preferivel a um reparo continuo.

» Servico, traduz-se na facilidade de reparacdo/manutencao do produto ou servico.

> Estética, é uma dimensdo subjetiva da qualidade. Refere a aparéncia, sabor ou
cheiro de um produto, e é claramente um reflexo de julgamento e preferéncia
pessoal ou individual.

» Percecdo da qualidade, também é uma dimensao subjetiva da qualidade associada
a marca, sendo que os consumidores nem sempre tém informacdes completas

sobre os atributos do produto ou servigo (Garvin, 1987).

Montgomery (2013) define qualidade como sendo “inversamente proporcional a

variabilidade”.

Esta definicdo implica que se a variabilidade nas carateristicas importantes de um produto

decresce, a qualidade do produto aumenta (Montgomery, 2013).

Um conceito mais recente da qualidade encontra-se na norma NP EN ISO 9000:2015
como sendo, grau de satisfacdo de requisitos dado por um conjunto de carateristicas
intrinsecas de um objeto, em que esse objeto pode ser um produto, servigo, processo,
pessoa, sistema ou recurso (NP EN 1S0:2015, 2015).

As varias definicbes da qualidade descritas evidenciam varios aspetos fundamentais da
qualidade que sdo por um lado o cumprimento das especificacdes, a producdo dos
produtos de uma forma estavel e consistente com a menor variabilidade possivel e sempre

com o objetivo de méxima satisfagdo do cliente e superacao das suas expetativas.

3.3. Controlo estatistico do processo

Define-se Controlo Estatistico do Processo, em inglés, Statistical Process Control (SPC)

como um conjunto de ferramentas de resolucdo de problemas util na obtencdo da
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estabilidade do processo e na melhoria da capacidade do mesmo através da reducédo da

variabilidade.

O seu objetivo principal consiste em efetuar acGes sobre 0s processos que operam dentro
de especificacOes de forma a reduzir continuamente a sua variabilidade (Montgomery,
2013).

Sob 0 SPC, um processo aparentara um comportamento previsivel para produzir a maioria
dos produtos conformes e com o minimo desperdicio possivel. Provaveis varia¢cdes no
processo que possam afetar a qualidade podem ser detetadas e corrigidas, reduzindo o
desperdicio assim como a probabilidade de os mesmos chegarem aos clientes (Madanhire
& Mbohwa, 2016).

As ferramentas da qualidade podem-se utilizar como forma de definir, medir, analisar e
obter soluc@es para problemas identificados e que interferem com o bom desempenho dos
processos. As ferramentas da qualidade foram sendo utlizadas ao longo dos anos com
base em conceitos e préaticas utilizadas nas organizacGes. Existe um conjunto de
ferramentas de simples utilizacdo e que sdo comumente chamadas de 7 ferramentas

béasicas da qualidade muito utilizadas para a resolucdo de problemas nas organizacdes.
As setes principais ferramentas da qualidade sdo (Montgomery, 2013):

Histograma

Folha de verificacdo

Diagrama de Pareto

Diagrama de causa-efeito ou Diagrama de Ishikawa
Diagrama de dispersao

Fluxograma

V V V V V V VY

Cartas de controlo

Histograma, é usado para mostrar distribuicdes de frequéncia, isto €, a frequéncia com

que ocorre cada valor diferente em um conjunto de dados.

Folha de verificacdo, € um formulério estruturado e preparado para recolha e anélise de
dados. E uma ferramenta genérica que pode ser adaptada a uma ampla variedade de

propositos.

Diagrama de Pareto, é um gréafico de barras que representa a frequéncia ou custo (dinheiro

ou tempo). Identifica de uma forma rapida e visualmente os tipos de defeitos que ocorrem
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mais frequentemente, priorizando a atuacdo sobre as causas que deram origem aos

mesmaos.

Diagrama de causa-efeito ou Diagrama de Ishikawa, identifica diversas causas possiveis
para um efeito ou problema, classificando-os imediatamente em categorias Uteis. Pode

ser usado para estruturar uma sessao de brainstorming.

Diagrama de disperséo, é utilizado para procurar relacfes entre variaveis, ou verificar se
as variaveis sdo independentes. Uma varidvel pode causar a alteracdo de um segundo ou
um terceiro fator pode afetar os dois. Se as varidveis estiverem correlacionadas, os pontos
cairdo ao longo de uma linha ou curva. Quanto melhor for a correlacdo, mais estreitos os

pontos irdo abracar a linha.

Fluxograma é uma imagem das etapas separadas de um processo em ordem sequencial.
Os elementos que podem ser incluidos sdo: sequéncia de a¢des, materiais ou servicos que
entram ou saem do processo (entradas e saidas), decisdes que devem ser tomadas, pessoas

que se envolvem, tempo envolvido em cada etapa e/ou medicGes do processo.

As cartas de controlo, sdo utilizadas para estudar o comportamento do processo ao longo
do tempo, ou seja, a sua variabilidade. Os dados sdo exibidos em ordem do tempo.
Apresenta uma linha central para a média, uma linha superior para o limite superior de
controlo e uma linha inferior para o limite inferior de controlo. Esses limites sdo
determinados a partir de dados historicos, e ao comparar dados atuais com esses limites
pode-se tirar conclusdes sobre a variacdo do processo, verificando se 0 processo esta sob
controlo estatistico ou ndo (Tague, 2005) (Flott, 2012b) (Montgomery, 2013) (7 Basic
Quality Tools: Quality Management Tools | ASQ, n.d.).

A Figura 19 ilustra as setes ferramentas béasicas da qualidade.
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CARTA DE DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
HISTOGRAMA
CONTROLE e PARETO DISPERSAO

A7 il -
aga %0

FLUXOGRAMA DIAGRAMA DE FOLHA DE
ISHIKAWA VERIFICACAO

Figura 19 - Setes ferramentas da qualidade.

(Retirada de Ferramentas Da Qualidade: Conceito e Aplicacéo | Portal Administracéo, n.d.)

Estas sete ferramentas fazem parte de um grupo de métodos elementares, que devem ser
de conhecimento de todas as pessoas envolvidas com a empresa, desde a gestdo
estratégica aos colaboradores nos restantes niveis organizacionais, €, por isso, devem

fazer parte dos programas basicos de treino das organizagoes.

3.3.1. Causas da variabilidade do processo

Um processo (Figura 20) € um “conjunto de atividades inter-relacionadas ou
interatuantes que utiliza entradas para disponibilizar um resultado pretendido”.
Resultado pretendido, também designado de saida, pode ser um produto ou servico

dependendo do contexto da referéncia.

As entradas (input) sdo geralmente saidas (output) de outros processos e as saidas de um

processo sao geralmente as entradas para outros processos (NP EN 1SO:2015, 2015).

35



Entradas controlaveis

X, X, Xp 1

Medigio,

Entradas de Avaliacdo
Matérias-primas, Monitorizagio e

Componentes, Controlo

Sub montagens e/ou
informacio de entrada N Processo g 1 d l juto
* . Saida de produi
Y = Carateristica da Qualidade (CQ)
Z, Z, Z

Entradas nfo controlaveis
Figura 20 - Entrada e saida de um processo.

(Adaptada de Montgomery, 2013)

Em qualquer processo de producdo, independentemente de qudo bem planeado ou
cuidado ele for, a variabilidade inerente ou natural sempre existird (Montgomery, 2013).

Ao mesmo tempo, os resultados do processo surgem devido a interagdes complexas de
varios fatores. Isso inclui homens, méaquinas, materiais, métodos, bem como condi¢des
ambientais como temperatura, pressdo, humidade, particulas, vibragdo, ruido,
interferéncia de radiofrequéncia, etc. Qualquer variacdo em qualquer um deles pode
causar variagdo nos processos. Se a variacao do processo nao for observada e corrigida a
tempo, pode levar a variagdes no desempenho do produto final. A causa das variagdes do
processo pode ser agrupada em duas categorias principais:

» Causas aleatoérias

» Causas especiais

As causas aleatorias também sdo conhecidas como causas comuns. Como 0 nome sugere,
as causas aleatorias ndo podem ser rastreadas ou atribuidas a nenhuma causa especifica.
Isso pode ser devido a varia¢des aleatOrias nas entradas para o0 processo, como mudancas

de temperatura, mudangas de voltagem, mudanca emocional repentina do operador, etc.

A variabilidade do processo quando h& apenas variacGes aleatérias € chamada de
variabilidade do processo, e entdo, diz-se que 0 processo esta sob controlo ou sob controlo

estatistico se apenas estdo presentes causas aleatdrias. E costume tomar como medida da
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capacidade de um processo a dispersdo seis sigma na distribuicdo da carateristica da
qualidade. Essa é a capacidade natural do processo. Variagdo no equipamento de teste ou
mudanca nas caracteristicas das matérias-primas, etc. levam a varia¢des de causa comum.
As variacOes na distribuicdo normal onde os valores se encontram até p + 3o sdo devidas
a causas aleatorias e os limites naturais de tolerncia do processo expressam a tolerancia

natural do processo.

As causas comuns de variacdo sdo assim aleatdrias e estdo presentes em qualquer
processo de produgdo constituindo os elementos que atuam no processo e estdo
relacionados com variacdes que podem advir de métodos de trabalho, maquinas, mao de
obra, metrologia, matérias-primas, etc. Se num processo apenas estdo presentes causas
comuns de variagdo pode-se dizer que o processo € estavel e previsivel ja que a variacao

do processo é conhecida e constante ao longo do tempo.

As variacdes devido a causas atribuiveis sdo chamadas de causas especiais ou variagdes
de causa atribuiveis. Essas causas sdo identificaveis com andlise. As causas especiais de
variacdo ndo sdo inerentes ao processo produtivo e como tal tém de ser eliminadas uma
vez identificadas. Estas sdo causas que ocorrem em processos que estdo fora de controlo
estatistico e podem ter origem por problemas que ocorrem em producdo como por
exemplo a introdugdo de uma matéria-prima errada, o uso de um incorreto procedimento
de trabalho, um erro relacionado com um equipamento, entre outros. As causas especiais
de variacdo provocam alteracdes no processo produtivo de magnitude suscetivel de

comprometer a qualidade do produto.

Essa variabilidade é, geralmente, muito grande quando comparada com a variabilidade
natural, e representa, usualmente um nivel inaceitdvel do desempenho do processo.
Quando ha variacdes de causa especial, o processo é considerado fora de controlo ou

instavel (Ramasamy, 2012) (Montgomery, 2013).

A Figura 21 ilustra as causas da variabilidade aleatéria e a atribuiveis. Até o instante t;, 0
processo esté sob controlo, isto €, apenas as causas aleatdrias da variacao estdo presentes.

Tanto o valor da média (o) como o desvio padréo (oo) do processo estdo sob controlo.
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Figura 21 - Causas da variabilidade de um processo.

(Adaptada de Montgomery, 2013)

No instante t1, ocorre uma causa atribuivel. Assim como mostra a figura o efeito dessa
causa atribuivel é deslocar a média do processo para um novo alvo pi > po. No instante to,
outra causa atribuivel ocorre resultando em p1 = po, € 0 desvio padrdo do processo
deslocou para um valor maior o1 > oo. No instante ts, outra causa atribuivel esta presente,

que resulta em valores fora do controlo tanto para a média como para o desvio padréo.

Pode-se verificar que a partir do instante t1, a presenca de causas atribuiveis resultou em
um processo fora do controlo, em que uma proporcao maior da saida fica fora dos limites
de especificagcbes. Em geral os processos de producdo poderdo operar em estado de
controlo por longos periodos de tempo , no entanto nenhum processo é verdadeiramente

estavel para sempre (Montgomery, 2013).

3.4. Cartas de controlo

As cartas de controlo foram desenvolvidas por Walter A. Shewhart enguanto trabalhava
para a Bell Telephone Laboratories na década de 1920. Os engenheiros da empresa
estavam procurando melhorar a fiabilidade de seus sistemas de transmissdo de telefone.
As cartas de controlo sdo ferramentas que permitem o controlo e a melhoria de um

processo pois através da monitorizagdo e controlo das varidveis criticas de um
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determinado processo as cartas permitem identificar sinais para que se possa tomar
medidas de quando parar, quando ajustar ou corrigir fatores do processo e/ou produto.
Shewhart é conhecido como o pai das cartas de controlo estatistico pois foi quem criou

algumas das cartas de controlo mais comuns.

Em 1920, os engenheiros j& haviam percebido a importancia de reduzir a variagdo de um
processo de fabricacdo. Além disso, eles também perceberam que os ajustamentos
individuais ao processo por simples reacdo a desvios relativos ao valor alvo, na verdade,
em vez de contribuir para a reducdo da variacao tinha o efeito oposto pois aumentava
efetivamente a variacdo e degradava a qualidade. Shewhart criou a base para o
desenvolvimento das cartas de controlo e de um estado de controlo estatistico por meio
de experiéncias cuidadosamente planeados. Enquanto Shewhart baseava o0 seu
desenvolvimento em teorias estatisticas, ele compreendeu que os dados de processos
fisicos produzem tipicamente uma "curva de distribuicdo normal” (uma distribuicdo
gaussiana, também vulgarmente referida como "curva do sino"). Ele descobriu que a
variacdo observada nos dados de fabricacdo nem sempre comportavam exatamente da
mesma maneira que os dados na natureza. Shewhart concluiu que, embora cada processo
exiba variacdo, alguns processos exibem variagdo controlada que é natural ao processo,
enquanto outros exibem variacdo ndo controlada que ndo esta presente no sistema causal
do processo (Flott, 2012a).

As cartas de controlo sdo ferramentas utilizadas com frequéncia na monitorizagdo
estatistica do processo e permitem distinguir com maior precisdo as causas aleatérias das
causas sistematicas (assinalaveis) de flutuacbes no valor de uma carateristica da

qualidade, ou seja, facilitam a monitorizacéo e a melhoria da qualidade do processo.

Sdo utilizados na monitorizacdo de processos e na determinacdo da necessidade de
correcdes ou alteracBes no processo, a fim de resolver problemas de localizacdo e poder
trabalhar ao valor alvo, centrando assim a média do processo ao valor alvo ou para reduzir

a variabilidade do mesmo (Gejdos, 2015).

A carta de controlo é uma apresentacdo grafica de uma carateristica da qualidade medida
ou calculada, a partir de uma amostra versus o nimero da amostra ou tempo. E com base
na estatistica que se constroem e se interpretam as cartas de controlo O grafico contém
uma linha central representando o valor médio da carateristica da qualidade (LC) e duas

linhas horizontais, denominadas de limite superior de controlo (LSC) e limite inferior de
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controlo (LIC) que sdo obtidas somando ou subtraindo respetivamente 3 vezes o desvio

padrdo. Esses limites de controlo sdo escolhidos de modo que, se 0 processo estiver sob

controlo, praticamente todos 0s pontos amostrais estardo entre eles (Montgomery, 2009)

(Fuetal., 2017). Uma vez que 0s processos tém variacdo natural devido as causas comuns

de variacao os varios pontos a representar na carta distribuem-se de forma aleatoria com

o formato de uma distribui¢do normal. As cartas de controlo tém tido uma longa histdria

de uso na inddstria, mas também nos servigos apesar de com uma menor expressao.

Destacam-se cinco razfes para a sua popularidade:

1.

As cartas de controlo sdo uma técnica comprovada para a melhoria da
produtividade. Um programa de cartas de controlo bem-sucedido reduz o
desperdicio e o retrabalho, que séo as causas principais pela produtividade em
qualquer operacdo. A reducdo do desperdicio e retrabalho aumenta a
produtividade e a capacidade de producéo e diminui o custo.

As cartas de controlo sdo eficazes na prevencdo de defeitos. Ajudam a manter o
processo sob controlo, o que € consistente com a filosofia “fazer bem a primeira”.
Nunca ¢ mais barato separar unidades “boas” das “mas” mais tarde do que fazé-
las corretamente a primeira.

As cartas de controlo evitam ajustes desnecessarios do processo. Uma carta de
controlo pode distinguir entre variacdo aleatdria e uma variacdo especial; nenhum
outro instrumento incluindo um operador humano, € tdo eficiente para fazer essa
distincdo. Se os operadores ajustam o0 processo com base em testes periddicos ndo
relacionados a um programa de carta de controlo, frequentemente terdo de reagir
mais a variacdo considerada aleatoria e fazer ajustes que ndo seriam necessarios.
Esses ajustes podem, na verdade, resultar numa deterioragdo do desempenho do
processo uma vez que a variagdo global do processo vai aumentar face aos ajustes
individuais que ndo deveriam ser feitos caso 0 processo apenas registasse variacao
aleatoria.

As cartas de controlo fornecem informacéo de diagnostico. O padréo dos pontos
de uma carta de controlo contém informacdo de valor para diagnostico do
processo. Essa informagdo permite a implementagéo de uma mudanga no processo
gue melhore o seu desempenho.

As cartas de controlo fornecem informacdes sobre a capacidade do processo. A

carta de controlo fornece informacdo sobre o valor de véarios pardmetros
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importantes do processo e sobre a sua estabilidade ao longo do tempo, permitindo
fazer uma estimativa da capacidade do processo para processos que se encontrem

sob controlo estatistico (Montgomery, 2009).
Shewhart sugeriu que a carta de controlo deve ter trés objetivos principais:

» Definir a meta ou “padrdo” para um processo que a gestdo se deve esforcar para
atingir.

» Ser usado como um auxilio para atingir este padréo.

» Servir de base para avaliar se o padrao foi alcangado.

Assim, os conceitos de carta de controlo de Shewhart cobrem os campos de especificacéo
de produto, producdo e inspecdo e, quando usados, auxiliam na integracdo dessas fases
da inddstria (Murdoch, 1979).

3.4.1. Modelo geral de uma carta de controlo

As cartas de controlo sdo ferramentas graficas utilizadas para verificar a estabilidade do
processo. Neste contexto, se a carateristica em analise apresentar uma distribuicdo de
probabilidade que se mantém ao longo do tempo, 0 processo esta sob controlo estatistico.
Pelo contrario, se existir alteracGes ao longo do tempo nesta distribuicdo, o processo

encontra-se fora de controlo estatistico (Woodall, 2000).

A construcdo de uma carta de controlo segue um modelo geral (Figura 22), que mostra a
evolucdo de uma estatistica (w) ao longo do tempo (t), referente a uma carateristica da
qualidade, essa estatistica pode ser a média, a mediana, o desvio padrdo ou mesmo 0s

valores individuais de observagoes.

Seja w uma estatistica da amostra que mede alguma carateristica da qualidade de
interesse, e supondo que a média é pw e 0 desvio padrdo de w é ow, entdo a linha central,
o limite superior de controlo e o limite inferior de controlo podem ser dados pelas
equacoes (1), (2) e (3):

LSC = u,, + Loy, (1)
LC = pu,, )
LIC = u,, — Lo, (3)
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Em que L é a “distancia” dos dois limites de controlo a linha central, expressa em unidade
de desvio padrdo. Esta teoria geral das cartas de controlo foi primeiramente proposta por
Walter S. Shewhart, como j& referido razdo pela qual as cartas de controlo desenvolvidas
segundo esses principios, sdo intitulados de cartas de controlo de Shewhart (Montgomery,
2009) (Esteves, 2018).

16
_§'14
HEVAWA WY\
Y Vg

0

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Numero de amostras ou tempo

—@— Carateristica da qualidade LIC LC LSC

Figura 22 - Exemplo de uma carta de controlo.

O processo estd sob controlo estatistico quando apresenta um padrdo aleatério no
intervalo compreendido entre os limites de controlo estatistico. Caso um ou mais pontos
se encontrem fora dos limites de controlo ou, embora dentro do intervalo apresentem uma
tendéncia especial e ndo um comportamento aleatério, pode inferir-se que o processo se
encontra fora do controlo estatistico, sugerindo a existéncia de causas especiais ou
assinalaveis. No processo, sempre que for detetada uma causa especial de variacao, deve-
se proceder a sua investigacdo e implementacdo de acdes corretivas (Shewhart, 1931)
(Montgomery, 2013).
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3.4.2. Escolha dos limites de controlo

Os limites de controlo segundo Shewhart (1931) encontram-se localizados a +3cw da
linha central, onde a estatistica w segue uma distribuicdo normal, com média pw e desvio
padrdo ow. As equacdes (4), (5) e (6), indicam como séo calculados os limites inferior e

superior de controlo e a linha central.

LSC = p,, + 30, 4)
LC = pu, (5)
LIC = u,, — 30, (6)

Usando os limites de controlo +3o, supondo que as amostras estejam normalmente
distribuidas, a probabilidade do erro do tipo | ou probabilidade de o é de 0,27%, no
entanto existe 99,73% de um ponto se encontrar dentro dos limites de controlo (Shewhart,
1931) (Montgomery, 2013).

Erro do tipo I, isto é, o risco de um ponto estar fora dos limites de controlo, indicando
uma condicdo de fora de controlo, quando nenhuma causa atribuivel esta presente, ou
seja, 0 processo encontra-se sob controlo estatistico. O erro do tipo |1, probabilidade de
B, isto €, o risco de um ponto estar entre os limites quando 0 processo esta, na verdade,

fora de controlo.

Afastando os limites de controlo da linha central, diminui se o risco do tipo I, no entanto,
ao aumentar 0s espagos entre os limites aumenta o risco do erro do tipo Il. Aproximando
os limites de controlo da linha central aumenta o risco do erro do tipo I, enquanto o erro

do tipo Il diminui (Montgomery, 2009).

O desempenho de uma carta de controlo é normalmente avaliado através do Average Run
Length (ARL). O Run Length é considerado o tempo de espera até & ocorréncia de uma
situacdo de fora de controlo. O valor de ARL é definido como sendo o0 nimero médio de

observagdes representadas até que uma possivel causa especial seja detetada.

Quando o processo esta sob controlo estatistico, 0 ARL é obtido pela equagéo (7).

1
ARLgm controto = E (7)
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No caso das cartas de controlo de Shewhart e para um processo em que as observagdes
sdo independentes, o = 0,27%. Logo espera-se obter uma média de um valor de fora dos

limites de controlo em cada 370 observacgoes.

Quando um processo esta fora de controlo, o ARL é dado pela equacéo (8).

1
ARLpora de controlo = m (8)

Alguns autores sugerem o uso de dois conjuntos de limites nas cartas de controlo.

Os limites exteriores, limites em trés sigma (+30), 0s usuais limites de acao, isto €, quando
um ponto situar fora desse limite, procura-se uma causa atribuivel e toma-se uma agdo
corretiva, se necessario e os limites interiores, usualmente em dois sigma (+20),
denominados os limites de alerta (Chakraborti, 2000) (Montgomery, 2013) (Cortez,
2017).

3.4.3. Aplicacdo das cartas — Fase | e Fase |1

O procedimento habitual para a constru¢do das cartas de controlo consiste em duas fases
distintas: a Fase I, ou fase de retrospetiva, e a fase I, a fase de monitorizacéo.
Normalmente, na fase I, séo estimados os parametros do processo para calcular a linha
central e os limites de controlo experimentais. Na fase I, estes valores de limites e linha

central sdo utilizados para monitorizar a estabilidade do processo (Shper & Adler, 2017).

Na Fase I, o interesse principal é perceber melhor o processo e avaliar a estabilidade do
processo; o Ultimo geralmente consiste em tentar colocar um processo em controlo por
meio da analise de dados histdricos ou preliminares, localizando e eliminando quaisquer
causas atribuiveis de variagdo. Um processo operando em torno de um nivel desejavel ou
alvo especificado sem causas atribuiveis de variacdo é considerado estavel ou em controlo

estatistico, ou simplesmente sob controlo.

Além do uso de varias ferramentas estatisticas exploratdrias (por exemplo, gréficas) e
confirmatorias (por exemplo, teste de hipoteses), as cartas de controlo desempenham um
papel crucial em uma analise de Fase I. Elas ajudam a obter uma visdo melhor do que esta

a acontecer ao longo do tempo, diagnosticando a(s) fonte(s) de causas atribuiveis ou
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assinalaveis e auxiliando na sua eliminacdo. Conforme descrito em Montgomery (2005),
0 processo de estabelecimento do controlo na Fase | pode ser iterativo e os limites de
controlo sdo geralmente vistos como limites de teste ou limites experimentais. Uma vez
que o controle estatistico é estabelecido para a satisfacdo do utilizador, quaisquer
parametros desconhecidas sdo estimadas a partir dos dados de controlo, também
chamados de dados de referéncia, levando a configuracéo das cartas de controlo para que
a monitorizacao eficaz do processo possa comecar na Fase | (Chakraborti et al., 2009).

A fase Il inicia-se apds um conjunto de dados “limpos” do processo recolhidos sob
condicOes estaveis e representativas do desempenho do processo sob controlo. Nesta fase
utilizam-se as cartas de controlo para monitorizar o processo, comparando a estatistica
amostral para cada amostra sucessiva, a medida que ela € retirada do processo, com 0s

limites de controlo.

Usualmente as causas atribuiveis que ocorrem na fase Il resultam, em geral, de pequenas
mudangas no processo, porque a maioria das fontes de variabilidade mais pesadas ja

foram sistematicamente removidas durante a fase | (Montgomery, 2009).

Na Fase I, as etapas a seguir para a construcdo das cartas de controlo séo as seguintes
(Pereira & Requeijo, 2008):

1. Selecionar a carateristica da qualidade.

2. Desenvolver um plano de controlo em que conste a dimensdo da amostra, a
frequéncia de amostragem, o equipamento de medicdo e o método de medicéo.

3. Selecionar o tipo de carta em funcdo da estatistica (ou estatisticas) amostral a
monitorizar.

4. Recolher m amostras de dimensdo n durante um determinado periodo de tempo,
perfazendo um total de N unidades (N = m X n), de forma que N > 100.

5. Calcular a estatistica a controlar para cada uma das m amostras.

6. Determinar os limites de controlo e a linha central, tendo por base as estatisticas
calculadas a partir das m amostras.

7. Verificar a existéncia de causas especiais de variacao.

8. Eliminar, se for caso disso, 0s pontos que denotam a existéncia de causas especiais
de variacdo.

9. Determinar os limites revistos e a linha central.

10. Construir a carta de controlo revista.
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11. Verificar se 0 processo apresenta unicamente causas comuns de variacao.

A verificacdo da estabilidade do processo é um dos grandes objetivos desta Fase | do
SPC. Um outro objetivo de extrema importancia, consequéncia da concretizacdo do
anterior, é a estimacdo da média e da varidncia do processo, designados por parametros
do processo.

Com as estimativas dos parametros do processo, € possivel, entdo verificar se todas as
unidades produzidas satisfazem a especificacdo técnica, isto é, é possivel determinar a
capacidade do processo entendida como sendo a aptiddo do mesmo produzir
consistentemente dentro dos limites das especificagoes.

Quanto a Fase Il, e considerando que j& foram definidos a carateristica, o plano de

controlo e o tipo de carta, deve-se:

1. Representar no grafico o LIC, LC e LSC definidos na Fase I.

2. Recolher a amostra i, determinar a estatistica w; e representar o valor no grafico.

3. Verificar se esse valor corresponde a uma causa especial de variacao.

4. Caso se detete uma situacdo de fora de controlo, identificar a causa e implementar
acoes corretivas.

5. Recolher a amostra i + 1, calcular wi+1, representando no grafico o respetivo
valor.

6. Proceder sequencialmente de acordo com os pontos 3, 4 e 5.

3.4.4. Regras para detecdo das causas assinalaveis

Quando um processo esta sob controlo estatistico, 0 padrdo segundo o qual se dispGem
0s pontos numa carta de controlo deve ser perfeitamente aleatdrio. A presenca de padroes
ndo aleatérios pode evidenciar alteracbes na média ou na dispersdo do processo. Por
forma a simplificar a identificacdo de causas especiais, a carta de controlo é
tradicionalmente dividida em trés zonas: A, B e C. Esta diviséo é estabelecida em funcéo
dos limites LC+3c, sendo que cada zona representa um desvio padrdo da media do

processo (Fournier et al., 2007).

Na Tabela 1, encontram-se descritas as regras para detecdo das causas especiais de
variacdo, e da Figura 23 a Figura 30 indicam-se exemplos demonstrativos das regras

usadas para detecé@o de padrbes nédo aleatdrios.
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Tabela 1 - Regras para detegdo das causas especiais.

Regra Descrigdo
1 Um ou mais pontos fora dos limites de controlo (Zona A)
2 Nove pontos consecutivos na zona dos limites de alerta (Zona C), no mesmo
lado da linha central
3 Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente
4 Catorze pontos consecutivos alternando de cima para baixo
5 Dois a trés pontos consecutivos na Zona A, no mesmo lado da linha central
6 Quatro de cinco pontos consecutivos na Zona B do mesmo lado da linha central
7 Quinze pontos consecutivos na Zona C acima e abaixo da linha central
8 Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na
ZonaC
(Adaptada de Montgomery, 2009)
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Figura 25 - Regra 3 para detegGo de causas
Figura 23 - Regra 1 para dete¢do de causas assinaldveis.
assinaldveis.
B e e PO B S S By P W
LSC r——— e e e A
A |18
> c A
tc & Ic .
e e T B 3
B X A
A LIC B e
e e
Figura 26 - Regra 4 para dete¢do de causas
Figura 24 - Regra 2 para detecdo de causas assinaldveis.

assinaldveis.

47



il i R P R
LSC 4 s A
B 7 | 8
c ¢ v Ltc € X
LC [c 3
B B
A Ll . N W
R e &
Figura 29 - Regra 7 para dete¢do de causas
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assinaldveis. Figura 30 - Regra 8 para detecdo de causas

assinalaveis.

(Retirada de Cortez, 2017)

3.5. Tipos de cartas de controlo univariado

Shewart (1931) distingue dois tipos de cartas de controlo, dependendo de como sdo
expressas as variaveis em estudo. Deste modo, quando as caracteristicas da qualidade séo
expressas numa escala continua, esta-se perante cartas de controlo de variaveis, sendo
necessario construir duas cartas de controlo para se controlar o parametro de localizagdo
e 0 parametro da dispersdo. Por outro lado, se as caracteristicas da qualidade tomarem
valores discretos, é necessario construir cartas de controlo de atributos, sendo exemplo
de aplicacdo desta tipologia a propor¢cdo de unidades ndo conformes e o numero de
defeitos. Neste caso apenas se constroi uma carta de controlo porque o desvio padréo

depende somente da média e da dimensdo da amostra (Montgomery, 2009) (Reis, 2017).

Na Tabela 2 apresentam-se os tipos de cartas de controlo mais comuns. Neste capitulo
apenas serdo explicitadas as cartas de controlo de variaveis uma vez que estas séo as

ferramentas utilizadas no caso de estudo.
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Tabela 2 - Tipos de cartas de controlo para varidveis e atributos.

Cartas de controlo de Variaveis

Cartas de controlo de Atributos

Carta X e carta R — Médias e Amplitudes
Carta X e carta s — Médias e Desvio-
padrdo

Carta X e Carta s>— Médias e Variancias
Carta X e Carta R — Mediana e
Amplitude

Carta X e Carta MR — Observagoes
individuais e Amplitudes Moveis

Carta p — propor¢do de unidades nédo
conformes
Carta np — nimeros de unidades nédo
conformes
Carta ¢ — numero de ndo conformidades
ou defeitos
Carta u —numero de ndo conformidades
por unidade de ndo conformidades

detetadas

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008))

A Figura 31 exemplifica a sequéncia de selecdo dos varios tipos de cartas de controlo

univariado a utilizar.
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Cartas de

Controlo
Univariado

Cartas de

Cartas de
Controlo de Controlo de
Variaveis Atributos

Amostras de

n=1 2<n<10 n <10 ou 12 '%Trgzgggeze e
Carta X - MR Cartax - R Cartax - S constantes constantes ou

variaveis

= -
N° de pecas (I:\(l)n?(?rrr:wae% Fracdo ndo N° de
nao conformes (defeitos) conforme defeitos/unidade

Carta np Cartap Cartau

Cartac

Figura 31 - Esquema de selegdo de cada tipo de carta univariado a utilizar.
(Adaptada de Montgomery, 2009)

3.5.1. Carta de controlo de variaveis

As cartas de controlo para variaveis sdo utilizadas quando as carateristicas da qualidade
podem ser expressas em medidas numéricas. Sendo a carateristica da qualidade uma
variavel é necessario monitorizar tanto o valor da média da carateristica como a sua

variabilidade.

O controlo da média do processo, ou o nivel médio da qualidade, pode ser feito através
das cartas de controlo para médias ou carta de controlo X e a variabilidade do processo é
monitorizada tanto através da carta de controlo para desvio padrdo, também designado de
carta de controlo S, como carta de controlo para amplitude, carta de controlo R, sendo a

carta de controlo R o mais utilizado (Montgomery, 2013).
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3.5.1.1. Carta de controlo de variaveis para a Fase |

Na realizacdo da Fase 1 do controlo estatistico os parametros do processo Sao
desconhecidos, sendo estes estimados quando 0 processo se encontrar sob controlo
estatistico.

Para as diferentes cartas de controlo por variaveis apresentadas na Tabela 2, encontram-
se indicadas na Tabela 3, o resumo das férmulas para a determinacdo dos limites de

controlo e os respetivos parametros de controlo.

Os valores das constantes das equagdes, encontram-se na Tabela 13 do Anexo 11 - Fatores
para construcdo de Cartas de Controlo para Variaveis.

Nesta dissertacdo, utilizaram-se as cartas de controlo para observacGes individuais e
amplitudes mdveis para o estudo. Assim, apresentam-se de seguida as equagdes que
permitem a determinacgdo dos limites de controlo e da linha central, e a estimacdo dos

parametros do processo (equaces (10) a (17)).
Carta de Observacoes Individuais e Amplitudes Moveis

A carta de controlo de observacdes individuais (X) e amplitude movel (MR) é utlizada
quando a amostra é constituida por uma Unica observacao individual (n=1). Neste caso,
como sdo utilizadas observac@es individuais ndo é possivel obter indicacdes sobre a
dispersdo de processo num dado instante. Assim, o problema é contornado com recurso
a amostras ficticias, constituidas por duas observacdes sucessivas com as quais €

calculada a amplitude mdvel através da equacao (9):

MR; = |X; — X;_4| (9)

Para determinar os limites de controlo utilizam-se as equacdes (10), (11) e (12) para a
carta de observac6es individuais, e as equacdes (13), (14) e (15) para a carta de amplitudes

moveis.
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Carta de Observac6es Individuais — Carta X

_ MR
LSC =% +3— (10)

d;
LC =x (11)

_ _MR
LIC =% —3— (12)

d;

Carta de Amplitudes Moveis — Carta MR

LSC = D,MR (13)
LC = MR (14)
LIC = D;sMR (15)

Os estimadores dos parametros do processo sdo dados pelas equacgdes (16) e (17):

A= x (16)
MR

j = —— 17

S = (17)

H& muitas situacdes em que o tamanho da amostra para a monitorizacdo do processo é

n=1, isto €, a amostra consiste numa Unica unidade individual. Alguns exemplos dessas

situacOes sdo:

1.

Tecnologia de inspe¢do e medicdo automatica usada e toda a unidade fabricada €
inspecionada, de modo que ndo ha razdo para formar subgrupos racionais;

Os dados se tornam disponiveis muito lentamente e é inconveniente reunir
tamanhos de amostras n >1 para a analise. O longo intervalo de observagdes pode
causar problemas na formacéao de subgrupos;

Medidas repetidas do processo diferem apenas por causa de erro de laboratorio ou
analise, como em muitos processos quimicos;

Vérias medidas sdo tomadas em uma mesma unidade do produto.

Processos de transagdes, negdcios e servigos (Montgomery, 2013).
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Tabela 3 - Limites de controlo para diferentes tipos de cartas de controlo de varidveis — Fase |.

Carta de controlo de variaveis LSC LC LIC
Média e Amplitude X X+ AR X X — AR
R D,R R D;R
Média e Desvio| X X+ A3S x X —AsS
Padrao S B,S S B3S
Média e Variancia X _ 52 X _ e
X+3 [— X-3 [—
n n
2 Q2 C2 Q2
S S 5
n_1 E n-1 h- 1-5 n-1
Mediana e Amplitude X X+A,R X X-A,R
R D,R R D3R
Observacoes X MR X MR
o X+3— X—3—
individuais e d; d;
amplitudes moveis MR D,MR MR D3MR

Estimacao dos parametros do processo

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)

Terminada a fase |, 0 processo encontra-se sob controlo estatistico sendo possivel estimar

0s parametros, a média (i) e o desvio padrdo (o). Na Tabela 4 encontram-se as formulas

para estimar os parametros do processo para cada uma das cartas de controlo de variaveis.
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Tabela 4 - Estimagdo dos pardmetros do processo para as cartas de controlo de varidveis - Fase |.

Carta de controlo de variaveis Meédia (p) Desvio Padréao (o)

Média e Amplitude A=X R
0=

d;

Média e Desvio Padréo A=x S
o = Ca

Média e Variancia A=x 6 =52
Mediana e Amplitude A=%x R
0=

d;
Observagoes individuais e A=x MR
0=—

amplitudes méveis d;

3.5.1.2.

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)

Carta de controlo de variaveis para a Fase |1

Uma vez gque 0 processo se encontre sob controlo estatistico e estimados 0s parametros

do mesmo segue-se a fase 1l do CEP. Nesta fase constroem-se novas cartas de controlo,

em que caso as amostras tenham a mesma dimenséo da fase I, séo utilizados os limites de

controlo definidos nesta fase. Caso contrario, é necessario recalcular os limites de

controlo para a fase Il do controlo estatistico do processo, recorrendo aos parametros do

processo estimados na fase I. Na Tabela 5 estdo representadas as equacdes para o célculo

dos limites de controlo para a fase 11 das diversas cartas.

Tabela 5 - Limites de controlo para diferentes tipos de cartas de controlo de varidveis — Fase Il.

Carta de controlo de variaveis LSC LC LIC
Carta de média U+ Ao M u— Ao

Carta de amplitude D,o d,o Do

Carta de desvio padrdo Bgo C40 Bso
Carta de observacdes individuais u+30 1l u—30

Carta de amplitudes moveis D,o d,o D,o

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)
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3.6. Pressupostos para aplicacao das cartas de controlo

Para realizacdo do controlo estatistico do processo é necessario ter em atencao trés fatores
importantes, sendo estes a aleatoriedade, a normalidade e a independéncia dos dados.
Assim, é necessario a realizacdo de um estudo que verifique que estas estdo a ser

respeitadas, de modo a garantir a auséncia de resultados equivocados.

3.6.1. Aleatoriedade dos dados

A ndo aleatoriedade pode ter diversas origens como seja mistura de populagdes diferentes,

correlagéo entre observag6es consecutivas ou desfasadas no tempo.

Os métodos mais relevantes e usualmente utilizados na verificacdo da aleatoriedade dos
dados de uma distribuicédo sdo: Teste das sequéncias; Teste das sequéncias Ascendentes
e Descendentes; Teste Modificado do Quadrado Médio das Diferencas Sucessivas
(Pereira & Requeijo, 2008) (Reis, 2017).

3.6.2. Normalidade dos dados

Um importante pressuposto na aplicacdo do controlo estatistico do processo € a
verificacdo da Normalidade dos dados. Ou seja, as caracteristicas em estudo as quais se
aplicardo as cartas de controlo devem seguir uma distribuicdo Normal. A falha deste
pressuposto pode levar a conclusbes erradas sobre o desempenho do processo. A nao
Normalidade dos dados pode representar e existéncia de erros quando da analise das
cartas de controlo. Um dos erros possiveis serd a possibilidade de se verificar causas
especiais de variacdo, quando estas ndo existem, representando um falso alarme. O outro
erro sera a situacdo contraria, ndo detetar a ocorréncia de causas especiais de variacdo. A
aplicacdo do controlo estatistico tradicional a dados ndo Normais pode ainda levar a
conclusdes incorretas sobre a capacidade do processo. Para a verificacdo da Normalidade
existem muitos testes que podem ser aplicados, no entanto, o teste de Shapiro-Wilk, o
teste de Qui-Quadrado, e o teste de Kolmogorov-Smirnov sdo os mais utilizados no
estudo do CEP. Relativamente a estes dois Ultimos testes, o teste de Kolmogorov-Smirnov
apresenta algumas vantagens: para uma distribuicdo de populacdo continua com

parametros e forma conhecidos, a distribuicdo da estatistica de teste é definida de forma
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rigorosa, 0 Qui-Quadrado apresenta apenas uma distribuicdo aproximada; o teste de
Kolmogorov-Smirnov é mais potente na maioria das situacdes, no entanto este teste
impde distribuigbes continuas e completamente especificadas, apresentando uma

desvantagem (Gervasio, 2018).

Considerando o0 modelo Normal com média p e desvio padrdo o, se X ~ N (y, o), a

transformacédo em distribuicdo normal é dada pela equacao (18):

_X-u

A (18)

o

No caso dos dados amostrais ndo seguirem uma distribuicdo normal, sugere-se algumas
abordagens ao CEP nas quais:
» Caraterizagdo, através dos dados disponiveis, da distribuicdo da qualidade;
» Transformacéo dos dados, de modo a obter uma variavel normalmente distribuida;
» Utilizacdo de método da variancia ponderada para distribuicdes assimétricas
(Montgomery, 2013).

3.6.3. Independéncia dos dados

Dizer-se que os dados sdo independentes € 0 mesmo que afirmar-se que ndo existe auto-
correlacdo significativa entre esses dados, isto €, o valor que a variavel X toma no instante
t ndo depende do seu valor no instante anterior (t-1) nem em qualquer instante desfasado
de k instantes (t-k).

A forma adequada para verificar a existéncia de auto-correlacdo significativa, ou seja,
verificar se 0s dados ndo sdo independentes, é feita através da aplicacdo da Funcdo de
Auto-Correlagdo (FAC) e da Funcdo Auto-Correlacdo Parcial (FACP) (Pereira &
Requeijo, 2008).

3.7. Capacidade do processo

A capacidade do processo é simplesmente a faixa que contém todos os valores possiveis
de uma caracteristica de qualidade especificada gerada por um processo sob um

determinado conjunto de condic¢des. No caso de uma distribuicdo normal, ndo existe um
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intervalo finito que contenha 100% dos valores, portanto, o intervalo contendo 99,73%
dos valores é tomado como referéncia, que é igual a 60. Aquilo é,
Capacidade do processo = 60

A tendéncia recente é tomar a capacidade do processo igual a 8¢ que contém 99,9937%
ou 12c que contém 99,9999998% dos valores. Este niUmero pode ser utilizado na selegcdo
inicial de uma maquina ou processo. Deve-se notar que a capacidade de processo de um
processo depende dos niveis dos pardmetros do processo, portanto, 0 mesmo processo
pode ter mais de um valor de capacidade do processo. A limitacdo deste indice deve-se
ao pressuposto de que a caracteristica de qualidade relacionada é normalmente distribuida
(Chandra, 2001).

3.7.1. Indice de capacidade do processo

O estudo da capacidade do processo desempenha um papel essencial no CEP, uma vez
que permite compreender se 0 processo produz de acordo com as especificagoes
estabelecidas, possibilitando a melhoria continua da qualidade e da produtividade. A
relacdo entre o desempenho atual do processo e os limites de especificacdes pode ser

quantificada através dos indices da capacidade (wu et al., 2009).

Assumindo que os dados seguem uma distribuicdo normal, no caso em que a
especificacdo é bilateral, utiliza-se o indice C,, definido pela equagéo (19):

o _LSE—LIE (19)
p 60
Onde o LIE é o limite inferior de especificacdo, o LSE é o limite superior de especificacdo

e 0 0 é 0 desvio padrdo do processo.

Habitualmente C, é designado por Indice de capacidade potencial. Considera-se, em
geral, que Cp = 1,33 é 0 valor aceitavel para processos ou maquinas existentes quando a
especificacdo é bilateral. Contudo, este indice avalia apenas o potencial do processo, ndo
fornecendo informacdes sobre a centralizacdo do mesmo, ou seja, 0 Cp simplesmente
mede a dispersdo das especificacdes em relacdo a dispersao Seis Sigma no processo
(Montgomery, 2009).
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Para especificacGes unilaterais o indice de capacidade do processo é dado pelos indices

de capacidade dos processos unilaterais calculadas através das equagdes (20) e (21):

_ u—LIE

PLT 3g (20)
LSE —
o=t (21)

O indice Cpk representa a proximidade da distribuicdo do limite mais proximo da
especificagao.

Para avaliar se 0 processo esta centrado recorre-se aos indices Cpk, (equacdes (22), (23) e
(24)) em que:

Cpk = Min(Cpk)I' (Cpk)s (22)
— LIE
(Cp)r =5 — (23)
LSE —
(Cor)s = Tﬂ (24)

Onde o (Cp)i € o indice de capacidade do processo inferior e 0 (Cpk)s € 0 indice de

capacidade do processo superior.

De modo geral, se Cp = Cpk, 0 processo esta centrado no ponto médio das especificacdes,
e quando Cpk < Cp 0 processo estéd descentrado.

A Tabela 6 apresenta os valores minimos recomendados para o indice de capacidade do

processo.
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Tabela 6 - Valores minimos recomenddveis para o indice de capacidade do processo.

EspecificacOes Bilaterais | Especificagdes Unilaterais

Processos existentes 1,33 1,25

Novos Processos 1,50 1,45

Seguranga, forga, ou
parametro critico, processo 1,50 1,45

existente

Seguranga, forga, ou
parametro critico, processo 1,67 1,60

novo

(Adaptado de Montgomery, 2009)

3.8. Controlo estatistico de processo para pequenas
producoes

Os primeiros desenvolvimentos do Controlo Estatistico do Processo (SPC) foram
apresentados por Shewhart na Bell Telephone Laboratories, tendo constituido um
contributo valioso para a melhoria continua da qualidade. As cartas de controlo
concebidas e desenvolvidas por Shewhart consideram uma Unica caracteristica da
qualidade em estudo e sdo aplicadas a processos que disponibilizam um grande nimero
de dados.

A realidade atual dos sistemas produtivos é muito diferente da que se verificava quando
Shewhart teorizou o controlo estatistico, havendo atualmente a considerar, no mesmo
sistema, a producdo simultdnea de muitos artigos em quantidades cada vez menores, 0
que conduz a necessidade de se desenvolverem metodologias mais adaptadas aos novos
contextos. Assim, o controlo estatistico univariado dos processos dos diversos
produtos/caracteristicas tem de ser implementado através de outras cartas de controlo que
constituem uma alternativa as de Shewhart. Este assunto tem vindo a ser objeto de estudo
por parte de varios investigadores, como Bothe, Wheeler, Pyzdek, Quesenberry,
Montgomery e Pereira e Requeijo. Este tipo de abordagem univariada é habitualmente
conhecida como o controlo estatistico das “pequenas produgdes” (short runs). Quando
ndo existem dados suficientes para estimar 0s parametros dos processos,(Quesenberry,

1997) propde a utilizacdo de cartas de controlo Q. A implementagdo destas cartas de
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controlo e feita de modo a contemplar no mesmo documento todos os
produtos/caracteristicas, sendo uma forma expedita de controlar facilmente a estabilidade
de todos os processos. No que respeita ao controlo estatistico multivariado das “pequenas
produgdes” (short runs) para um namero restrito de dados, a abordagem de Quesenberry

¢ a mais adequada através de estatisticas multivariadas MQ (Matos, 2016).

Segundo Pereira e Requeijo (2008), entende-se por pequena producdo (short run) aquela

em que:

» O numero de unidade produzidas de cada vez € muito pequeno (menos de vinte),
ocorrendo a nova producao ao fim de determinado tempo suficiente distante.

» O ndmero de unidades é suficiente grande (mais de cem), embora a sua producgéo
ocorra rapidamente em termos temporais.

» A producéo realiza-se por lotes especificos ao longo do tempo, sendo estes em

ndmero limitado.

A atitude a tomar face as pequenas producgdes (short runs) pode ser uma das trés

seguintes:

1. Inspecionar o primeiro e o Gltimo artigo, incorrendo-se num risco muito elevado
de haver artigos ndo conformes que ndo sdo detetados.
2. Inspecionar 100% da producéo, incorrendo-se em custos que decididamente néo
se ndo se pretende assumir.
3. Elaborar cartas de controlo para cada um dos produtos fabricados, o que apresenta
desvantagens seguintes:
» Muitos produtos implicam muitas cartas de controlo (demasiada
informacdo a ser analisada).
» Impossibilidade de construir cartas de controlo para produtos que séo
fabricados esporadicamente.
» Devido a escassez de dados, a detecdo de causas especiais N0 processo
produtivo torna-se mais morosa, inviabilizando o langamento atempado de

acoes corretivas. (Pereira & Requeijo, 2008).
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3.8.1. Tipos de cartas e condic¢des de aplicacdes

As abordagens padrdes das cartas de controlo sdo adequadas para longas produgdes. No
entanto, existem processos que produzem apenas um pequeno numero de produtos
durante uma Unica execucdo. Além disso, o foco crescente no inventario Just-In-Time

(JIT) e nos métodos de fabrico esté a levar as producGes a tornarem-se mais curtos.

Do ponto de vista comercial, produzir grandes lotes de produtos varias vezes por més e
manté-los em stock para posterior distribuicdo pode levar a custos evitaveis e
desnecessarios. Os fabricantes agora estdo a avancar em direcdo ao JIT, produzindo
quantidades muito menores com mais frequéncia para evitar os custos de “trabalho em

processo” e stock.

Por exemplo, no passado, pode ter sido satisfatério para produzir 10000 pecas por més
em lotes de 2500 por semana. Agora, a procura do cliente, métodos de fabrico flexiveis e
0s requisitos JIT podem levar a producéo e expedicdo de apenas 500 pecas por dia. Para
perceber a eficiéncia dos processos de pequenas producdes, € essencial que 0os métodos
SPC possam verificar se 0 processo estd realmente sob controlo estatistico (ou seja,

previsivel), e ser capaz de detetar variagdo de causa especial durante estes “shorts runs".

Wheeler (1991) descreve quatro requisitos para um "Estado Ideal" de operacdo do

processo essencial para competir nesta area:

O processo deve ser inerentemente estavel ao longo do tempo.
O processo deve ser operado de forma estavel e coerente.
O objetivo do processo deve ser definido e mantido no nivel adequado.

vV V VYV V

Os Limites do processo natural devem estar dentro dos limites de especificacao.
(Rosenfeld et al., 2005).

As cartas de controlo para “pequenas produgdes” dividem-se em cartas de controlo de
varidveis e cartas de controlo de atributos, sendo que neste trabalho apenas serdo

abordadas as cartas de controlo por variaveis.

Quando o controlo estatistico incide sobre variaveis continuas e discretas, 0s autores,
Pereira e Requeijo (2008), sugerem a implementacdo das técnicas estatisticas indicadas

na Tabela 7 e Tabela 8 respetivamente.
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Tabela 7 - Cartas de controlo estatistico de varidveis para "pequenas produgdes”.

Tipo de carta

Numero suficiente de dados para estimar Carta de Diferenca — Carta D
0s parametros do processo CartasZe W
Numero insuficiente de dados para Cartas Q
estimar os parametros do processo Cartas CUSUMQ ou EWMAQ

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)

Tabela 8 - Tipos de cartas de controlo estatistico de atributos para "pequenas produgdes”.

Tipo de carta de controlo

Pardmetros do processo

Pardmetros do processo

conhecidos né&o conhecidos
Carta de proporcéo de ndo
Carta Z, Carta Qp
conformes
Carta de defeitos por
_ Carta Zy Carta Qu
unidade

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)

Todos os desenvolvimentos apresentados tém como pressupostos a independéncia e a

normalidade dos dados relativos a carateristica da qualidade X que se pretende controlar.

Para melhor visualizacdo do procedimento de escolha da carta de controlo mais adequada

as vaérias situacdes do controlo estatistico de variaveis continuas aplicado as “pequenas

produgdes” apresenta-se na Figura 32 um fluxograma com a metodologia a seguir.

62



Recolha de dados

Dados Cartas Q
suficientes para AO——| Carta CUSUMQ
estimar p e 02? Carta EWMAQ
Sim
Estimagao de | e 02
para cada processo
Sim
CataZe |ewio . NAO NAO Carta Dx e
Carta Wyr co ME
Sim o

Y

<.-NAO Amplitude? Amplitude? NAO—»
Carta W5 Carta S
Sim Sim
v
Carta Wx Carta R

Figura 32 - Metodologia para escolha da melhor carta de controlo para "pequenas produgbes”.

(Adaptada de Pereira & Requeijo, 2008)

3.8.1.1. Cartas de Controlo de Diferencas

As cartas de controlo de diferengas, carta D, séo habitualmente aplicadas na Fase Il do
controlo estatistico. Estes permitem representar na mesma carta de controlo todos os
dados recolhidos da producdo para diferentes carateristicas, independentemente do
produto. A média dos processos é controlada atraves de uma carta de diferencas, na qual
sdo representados, ao longo do tempo, os valores da varidvel D (diferenca entre o valor

da variavel e a média ou valor alvo) (Oakland, 2003). As dispersfes dos processos, ndo
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sendo significativamente diferentes, sdo controladas através de uma das cartas
tradicionais de Shewhart, carta R, carta S, carta S2 ou carta MR. Para a implementagdo
das cartas é conveniente que todas as amostras tenham a mesma dimens&o. E de realcar
que, quando se pretende implementar a carta D, € necessario verificar se ndo existem

diferencas significativas entre as variancias dos varios processos.

Este estudo pode ser realizado através de dois métodos, os testes de homogeneidade da

variancia e o método empirico (Pereira & Requeijo, 2008).
Verificacdo da Variancias Significativamente Diferentes
Teste de Bartlett

O teste de Bartlett tem por finalidade comparar as variancias de varias populacdes e
decidir se existem diferencas significativas entre elas. Para a sua aplicacdo recolhem-se
amostras das diferentes populagGes e determinam-se as variancias amostrais S2. Este teste
sO é aplicavel quando as amostras referentes as diversas populacdes tenham dimensdes

iguais ou superiores a4 (n; = 4).

Para um estudo mais aprofundado do teste sugere-se a consulta do (Pereira & Requeijo,
2008).

Método Empirico

O método empirico consiste numa regra pratica, de facil aplicacdo, que permite chegar a
conclusbes satisfatorias. Este método consiste em comparar o desvio padrdo de cada
populacdo j (j =1,2,...,k,...,p) com o desvio padrdo médio das p populagdes nédo

significativamente diferentes, é definido pela equacdo (25).

o
0,75 < —=*

<125 (25)
Ototal

Em que oy, é o desvio padréo da populacdo k e 0 g;,:4; € 0 desvio padrdo considerando

as p populacoes.
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Caso a condicdo dada pela equacdo (25) nédo se verifique para uma das p populacoes,
conclui-se imediatamente que existem diferencgas significativas entre as dispersdes das

varias populagdes.

Os desvios padrbes dos processos frequentemente ndo séo conhecidos, sendo assim,
procede-se a sua estimagao como se encontra referido na Tabela 4.

Uma vez que a dispersdo do processo esta a ser controlada através das amplitudes moveis,
o critério de decisdo enunciado anteriormente para verificar se as diversas populacdes
apresentam dispersGes homogéneas € entdo definido pela equacgdo (26) com o auxilio das
equac0es (27) (28) (Pereira & Requeijo, 2008).

MR
0,75 < M:Rk < 1,25 (26)
Em que:
mg
— . _* MR;
MR, = M (27)
my — 1
P MR
MR=="" (28)
p
Onde:

mx — nimero de amostras (ou observagdes individuais) referente & caracteristica do

produto k

p — ndmero de carateristicas

MR, — amplitude mével média da carateristica k

MR — amplitude mével média de todas as carateristicas

Para o caso de estudo, utilizou-se o método empirico para a verificacdo das variancias.
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3.8.1.2. Cartas de ControloZe W

Para resolver o problema da impossibilidade da utilizacdo da carta das diferencas, quando
as variancias dos processos referentes as varias carateristicas dos produtos sdo
significativamente diferentes, procede-se a transformacéo dos dados de modo que o0s seus
valores se tornem adimensionais. Procede-se de modo idéntico para os respetivos valores
das médias, amplitudes, desvios-padrdo ou variancias de amostras, bem como para as
amplitudes moveis. Esta subtileza matematica permite a representacdo, na mesma carta
de controlo, dos valores transformados de diferentes carateristicas dos produtos. Mesmo
que as variancias dos diferentes processos ndo sejam significativamente diferentes,

devem utilizar-se as cartas Z e W, em detrimento das cartas de diferencas.

As transformacOes referidas sdo realizadas considerando estimativas da média e da
variancia do processo de cada carateristica dos produtos, pelo que as cartas de controlo Z
e W, construidas a partir dessas transformacdes, sdo aplicaveis preferencialmente na Fase

I da implementagdo do controlo estatistico do processo.

As cartas Z e W apresentam uma grande vantagem em relacdo as cartas de diferencas,
pois podem representar-se, na mesma carta de controlo, todas as estatisticas de qualquer

produto, independentemente do valor da sua variancia.

A semelhanca do que é suposto para as cartas de Shewhart, os dados a utilizar na
implementacdo das cartas Z e W devem ser independentes e normalmente distribuidos
(Pereira & Requeijo, 2008).

Existem trés tipos de cartas Z, nomeadamente: Cartas da Média e da Amplitude, Cartas

da Média e do Desvio padrédo e Cartas de Observac6es Individuais e Amplitudes moveis.

Uma vez que na presente dissertacdo so se utilizou as Cartas de Observac@es Individuais

e Amplitudes Mdveis, de seguida apesenta-se uma breve explicagdo do mesmo.

Cartas de observacdes individuais e da amplitude movel

Quando existe uma grande diversidade de produtos e ndo é possivel ou desejavel usar
amostras no controlo estatistico dos processos, tem de recorrer-se, obrigatoriamente, a
observacOes individuais. Nestas condi¢bes, a alternativa mais adequada as cartas
tradicionais consiste na implementacdo das cartas Z e W baseadas em observagdes

individuais e amplitudes moveis.

As variaveis Z e W sdo, entdo, definidas pelas equagdes (29) e (30).
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;= (29)

X — /J>
J
No qual:
(Xi); — observacéo individual i para o produto j
(1); — média do processo, relativamente a carateristica X, para o produto j
(o)j — desvio padrdo do processo, relativamente a carateristica X, para o produto j

A ~ . = MR . .
Os valores dos parametros do processo, | € ¢, s3o estimados por X e — obtidos a partir
2

das cartas tradicionais construidas na Fase | do SPC.

W); = (%)] (30)

Em que:
(MR;);— amplitude movel no instante i para o produto j
(MR);— média das amplitudes moveis para o produto j

Quando se utilizam duas observacGes consecutivas no calculo das amplitudes maveis,

(W)); pode ser determinada a partir da equacao (31):

W); =UZ; = Zi4D); (31)

Os limites de controlo da carta Z sdo determinados pelas equacdes (32), (33) e (34).

LSC, =3 (32)
LC, =0 (33)
LIC, = -3 (34)

Os limites de controlo da carta Wur sdo determinados pelas equacdes (35), (36) e (37).

LCy,, =1 (36)
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Sendo n = 2, entdo:

LSCy,,, = 3,267
LGy, = 1

LICWMR = O
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4. Capitulo 4

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do estudo do Controlo Estatistico do
Processo na BIOSOG, S.A.

4.1. Caso de estudo

Com este trabalho pretende-se avaliar a possibilidade de introducdo de uma ferramenta
de controlo estatistico do processo para que a empresa possa efetuar o controlo da

qualidade nas linhas de producéo de forma mais eficaz e eficiente.

As ferramentas de controlo estatistico a introduzir sdo as cartas de controlo de variaveis,
nomeadamente as cartas de controlo de observac@es individuais e amplitudes moéveis e
ainda as cartas de controlo standardizadas ( cartas do tipo Z e WwmRr) € a carateristica da
qualidade selecionada para controlo metrolégico é a massa de produto incluindo a
embalagem, descrita no tépico 2.5.2 Controlo da qualidade - Produto Acabado, mas

precisamente, Controlo Metroldgico.

4.2. Recolha de dados

Os dados utilizados para a construcdo das cartas e determinacdo dos limites de controlo,
foram dados recolhidos na empresa durante o periodo de execucdo do trabalho final de
mestrado. A recolha de dados teve dois periodos distintos. Numa primeira fase foram
recolhidos os dados para a construcéo das cartas de observacdes individuais e amplitudes

moveis para cada tipo de produto e embalagem.

Dado que a dimensdo das amostras é de n=1, recolheu-se um minimo de amostras de
modo a implementar as cartas de controlo do tipo X e MR para varios produtos e tracar
os limites de controlo experimentais e determinar 0s parametros do processo (média e
desvio padrdo) a utilizar posteriormente na construcdo das cartas de controlo do tipo Z e
Wwr que foram usadas para monitorizar o controlo metrologico na fase Il da aplicacéo

das cartas de controlo.

Para os produtos que ndo se conseguiu recolher um maximo de 100 amostras determinou-

se um minimo de 50 amostras para proceder a construcdo das cartas de controlo. Para 0s
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restantes produtos que ndo se conseguiu reunir o nimero minimo de amostras necessarias

nao foram construidas as referidas cartas de controlo nesta fase.

Antes de construir as cartas de controlo foram agrupados os produtos acabados de modo
a construir uma carta para cada produto intermédio uma vez que varios produtos acabados
correspondem ao mesmo produto intermédio. Os produtos acabados correspondem a
designacdo comercial dos detergentes, mas estas diferentes designacfes correspondem a
um mesmo produto interno designado produto intermédio. Para a monitorizacdo do
processo segundo as carateristicas em estudo o interesse reside sobre os produtos
intermédios e o controlo da qualidade e respetivas cartas serdo construidas tendo por base

estes produtos.

Na Tabela 9 encontram-se identificados os produtos para os quais foram construidas as
cartas de controlo, assim como as suas respetivas quantidades nominais e o niumero total

de amostras utilizadas.

Tabela 9 - Identificagdo dos produtos utilizados para construgdo das cartas de controlo.

Sroduto Quantidade Numero total de
nominal (L) amostras
Produto 101 0,75 93
Produto 102 1 75
Produto 103 5 84
Produto 104 5 100
Produto 105 0,75 60
Produto 106 0,75 75
Produto 107 10 81
Produto 108 5 85
Produto 109 5 83
Produto 110 0,5 66
Produto 111 5 100
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4.3. Procedimento para implementacéo do controlo
estatistico do processo

Com base nos conceitos desenvolvidos nos capitulos 2 e 3, implementou-se o controlo

estatistico do processo na fase do controlo metroldgico, seguindo as seguintes etapas:
Fase 1

Construcéo das cartas de controlo X e MR para a carateristica escolhida.

Analises das cartas de controlo para verificar se 0 processo se encontra sob controlo

estatistico.
Verificacao do pressuposto da normalidade dos dados.
Estimac&o dos parametros do processo (a média e o desvio padréo).

Analise da capacidade do processo (verificar se 0 processo cumpre com as

especificacoes).

Tomar medidas corretivas caso o0 processo ndo for capaz de cumprir com as

especificacoes.
Fase 2

Verificar se a homogeneidade das variancias utilizando o método empirico.

Construcéo das cartas de controlo Zx e Wwr, usando os limites de controlo determinados

na fase | de implementagéo do SPC (limites experimentais).

Utilizacdo da regra 1 para detecao de causas assinalaveis da variacdo, ou seja, um ou mais

pontos fora dos limites de controlo.

Monitorizacdo do processo, caso seja verificada alguma causa especial da variacdo tomar

medidas corretivas adequadas.

4.4, Construcao das cartas de controlo

Ap0s a recolha dos dados e com o auxilio do excel procedeu-se a construgédo das cartas

de controlo para o controlo metroldgico, determinando os parametros de controlo do
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processo, a media e o desvio padrdo, assim como os limites de controlo experimentais a

utilizar na fase 11, ou seja, a fase de monitorizacao.

4.4.1. Cartas de controlo fase |

O processo para a fase | do controlo estatistico utilizado é o0 mesmo para todos 0s
produtos, sendo assim, sO se apresentou 0 método para uma carta realcando que para 0s
outros produtos se apresentam os resultados no Anexo | — Construgdo das cartas de
controlo de Observages individuais (X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase | (Figura
42 a Figura 71).

4.4.1.1. Determinacdo dos limites de controlo

O produto a apresentar € o Produto 110 0,5L, cuja linha de enchimento é Semi-

automatico.

Para determinar os limites de controlo utilizaram-se as equac6es (10) a (15) apresentadas

no capitulo 3, sendo assim:
Carta de Observac6es Individuais — Carta X

sc=z4+3" % _ 060208 +32°93%2 _ 61250k
I 1,128 &

LC =x =0,60208 kg

1ic =z - 3"R _ 060208 - 3229322 _ 59165 K
I 1,128 &

Carta de Amplitudes Moveis — Carta MR
LSC = D,MR = 3,267 x 0,00392 = 0,01281 kg
LC = MR = 0,00392 kg

LIC = D;MR =0 % 0,00392 = 0 kg
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As figuras (Figura 33 e Figura 34) mostram as cartas de controlo para observagdes

individuais e amplitudes moveis para a fase I, com os limites calculados anteriormente.

Carta de observagoes individuais - Carta X
0,615
0,610
0,605
0,600

0,595

Pesagem (kg)

0,590
0,585

0,580
1 3 7 9 131517 19 21 23 28 30 32 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 62 64

Amostras

—&—Produto 110 0,5L ——LICx

LCx LSCx

Figura 33 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 110 0,5L.

Carta de amplitude moveis - Carta MR

0,014

0,012

0,010 T
0,008

0,006

0,004 -
0,002 1{1 w L\/

0,000

1 3 7 9 131517 19 21 23 28 30 32 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 62 64

Amplitudes Mdveis

Amostras

—&—Produto 1100,5L. ——LICMR ——LCMR LSC MR

Figura 34 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 110 0,5L.
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Pode-se observar nas cartas construidas para a fase I, que ndo ha presenca de causas
assinalaveis, podendo ser utilizadas para a monitorizacdo na fase I1. Por anélise das cartas
de controlo construidas pode-se verificar que 0 processo se encontra sob controlo
estatistico. Com base no namero preliminar de observagdes recolhidas do processo sob
controlo estatistico também é possivel determinar a média e o desvio padrao do processo

para a caracteristica massa referente ao produto em analise.

4.4.1.2. Verificacdo da normalidade dos dados

Para construcao das cartas de controlo de observacdes individuais de amplitudes méveis
é muito importante a verificacdo da normalidade dos dados. Para tal utilizou-se o gréfico
de probabilidade normal com o auxilio da folha excel.

De modo a proceder a construcdo do grafico de probabilidade normal, seguiu-se 0s

seguintes passos:

1. Ordenou-se os dados por ordem crescente de grandeza.

2. Atribuiu-se 0 nimero de ordem que indica a posicdo ou o nivel de cada
observacao.

3. Calculou-se o valor de o e z recorrendo as equacdes (38) e (39).

4. Representou-se graficamente os valores obtidos.

i—05
a= (38)
m

Onde:

i — Posicdo ou nivel de observacéo

m — Numero total das observacdes

Para calcular o valor do z, utilizou-se a funcéo inversa da distribuicdo cumulativa normal

Z = (INV.S.NORM(a)) (39)

onde o pressuposto se verifica, podendo assim observar na Figura 35.
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Grafico de Probabilidade Normal - Produto 110 0,5L

3,0
2,0
1,0

0,0
0,590 0,592 0,594 0,596 0,598 O

z(alfa)

2 0,604 0,606 0,608 0,610 0,612

Pesagem (kg)

Figura 35 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 110 0,5L.

A verificacdo da normalidade das observacdes foi realizada previamente a construcdo de
todas as cartas de observacdes individuais e amplitudes moveis tal como se apresenta no
Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observagdes individuais (X) e Amplitudes
Moveis (MR) para a Fase .

4.4.1.3. Estimacgdo dos parametros de controlo

Tendo o processo sob controlo estatistico, e 0 pressuposto da normalidade dos dados
verificados, procedeu-se a estimacao dos parametros de controlo e a anélise da capacidade

do processo em cumprir com a especificacao.
Os estimadores dos parametros do processo sdo dados pelas equagdes:
fi = % =0,60208 kg

MR _ 0,00392
d, 1,128

o=

= 0,00348 kg

4.4.1.4. Analise da capacidade do processo

Para analisar a capacidade do processo, inicialmente foram feitas as corre¢Ges das
tolerancias de cada produto com as densidades de modo a determinar os limites de

especificacbes. As densidades utilizadas estdo disponiveis na folha de excel do controlo
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metrologico e os Erros Admissiveis por Defeito (EAD) séo estabelecidos no Quadro N.°
1 da Portaria n° 1198/91 de 18 de Dezembro que se encontra no Anexo V — Erros
admissiveis por defeito (Figura 72).

Tolerancia = Densidade X EAD = 1037 x 0,015 = 0,016 kg
Nominal = Quantidade Nominal X densidade = 0,5 X 1,037 = 0,519 kg

LIE = Quantidade nominal — Tolerancia + Tara = 0,519 — 0,016 + 0,068
= 0,571 kg

LSE = Quantidade nominal + Tolerancia + Tara = 0,519 + 0,016 + 0,068
= 0,603 kg

A capacidade do processo foi determinada pelas equagdes (19), (22), (23) e (24)
apresentadas no capitulo 3, visto que estamos perante um produto com especificacao

bilateral.

. _LSE—LIE _0603-0571

= =1
p 60 6 X 0,00348 BE
N LIE _ 0,60208 — 0,571 _ 508
(Cpdr = 3¢ 3x0,00348 7
coy. o LSE —p 0,603 —0,60208 _ 0.09
(Cords = 3¢  3x0,00348
Cpk = Min[(cpk)l' (Cpk)s] = (Cpk)S = 0,09

Cp = 1,53 por analise do indice de capacidade potencial pode-se verificar que 0 processo
é potencialmente capaz de cumprir com as especificagdes uma vez que a variabilidade

total do processo (6sigma) € inferior ao intervalo de especificacéo.

No entanto ao calcular o indice Cyk verifica-se que o processo esta muito descentrado e
que o indice de capacidade inferior € muito maior que o indice de capacidade superior 0
que mostra que a media do processo esta bem acima do valor alvo de especificacéo e

como tal o enchimento esta a ser efetuado por excesso.
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Na perspetiva do cliente tal ndo devera ser problematico uma vez que a empresa esta a
sobredosear o produto na embalagem. No entanto na perspetiva da organizacdo este
devera ser um aspeto a corrigir e centrar a média do processo com o valor alvo de

especificacdo uma vez que tal permite racionalizar recursos.

4.5. Cartas de controlo fase Il — Carta Z e WuRr

Na fase 11 da implementacédo das cartas de controlo, a fase de monitorizacao, utilizou-se
a carta da normal padronizada, a carta Z e a carta Wmr, cOm 0 objetivo de monitorizar

todos os produtos numa Unica carta de controlo.

Uma vez que se verificou a estabilidade nos processos na Fase I, efetuou-se o teste da
verificacdo da homogeneidade das variancias utilizando o Método Empirico apresentada
no subcapitulo 3.8., no qual se concluiu que as variancias sdo significativamente
diferentes impossibilitando a utilizacdo das cartas de controlo de diferengas, prosseguindo

a implementacdo das cartas Z e Wwr.

De seguida implementaram-se as cartas Z e Wwur para cada linha de enchimento, ou seja,
linha de enchimento semi-automatico, automatico e manual. Para os trés processos de
enchimento foram construidas cartas de controlo to tipo Z e Wur. Este tipo de cartas
possibilita assim seguir na mesma carta a producdo de produtos que tém diferentes
especificacfes uma vez que previamente se determinaram os parametros do processo para
cada um dos produtos através da construcdo de cartas de observagdes individuais e
amplitudes moveis (ver Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observacdes
individuais (X) e Amplitudes Mdveis (MR) para a Fase ). Depois de ter os parametros
do processo para todos 0s produtos é assim simples representar produtos com diferentes
médias e diferentes desvios padrdo numa mesma carta pois previamente procede-se a

standardizacdo de forma a ser possivel a sua representacdo numa mesma carta.

As cartas do tipo Z/ Wwmr foram construidas para os trés tipos distintos de enchimento de
forma a permitir a monitorizacdo do processo ao longo do tempo e poder identificar numa

Unica carta situacdes de fora de controlo estatistico (Figura 36 a Figura 41).

Estas cartas representam a monitorizacdo do processo ao longo de 11 meses de trabalho
e nela estdo contidos os produtos fabricados nesse periodo para os quais se dispde de

parametros de processo previamente determinados. Nestas cartas estdo representados
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1215 lotes de produtos em sequéncia temporal. Na representacao grafica apresentada nao
é possivel ver o detalhe para anélise de padrfes ndo aleatdrios, no entanto o Unico teste
utilizado foi o Teste 1 pelo que a analise efetuada foi apenas aos pontos que se encontram
para além dos 3 sigma. No entanto, verificou-se que nas ambas as linhas ha presenca de
variadas causas assinalaveis, que vao ocorrendo no decurso da producdo sendo essas
causas provenientes de varias fontes como possam ser por exemplo, devido a variagdes
das densidades dos produtos, presenca de ar no do enchimento do produto intermédio,
peso do material de embalagem, ajustes das maquinas de enchimentos e méo de obra,

entre outros.

Verificagcdo da homogeneidade das variancias

Para verificar a homogeneidade das variancias utilizou-se o pressuposto apresentado na
equacdo (26). Uma vez que o pressuposto ndo se verifica, conclui-se que as variancias
sdo significativamente diferentes, sendo que os resultados obtidos se encontram
apresentado na Tabela 16 do Anexo VI — Teste da homogeneidade das variancias —

Método Empirico.
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Carta z - Linha de enchimento Semi-automatico
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Figura 36 - Carta Z - Linha de enchimento semi-automadtico.



Carta WNMVR - Linha de enchimento Semi-automatico
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Figura 37 - Carta Wy - Linha de enchimento semi-automadtico.
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Carta z - Linha de enchimento automatico
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Figura 38 - Carta Z - Linha de enchimento automadtico.



Carta WMR - Linha de enchimento automatico
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Carta z - Linha de enchimento manual
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Figura 40 - Carta Z - Linha de enchimento manual.
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Carta WMR - Linha de enchimento manual
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Figura 41 - Carta Wy - Linha de enchimento manual.
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5. Capitulo 5

5.1. Resultados e Discussoes

Na fase | de implementacdo do controlo estatistico do processo foram construidas as
cartas de observacgoes individuais para a anélise da massa do produto acabado embalado.
Tendo em consideracdo que a empresa trabalha com distintos tipos de produtos a embalar
cada qual com a sua densidade e também com diferentes volumes de embalagem numa
primeira fase foi necessario construir uma carta de observacdes individuais e amplitudes
moveis para cada tipo de produto e volume de embalagem de plastico de forma a poder
determinar os parametros do processo (média e desvio padréo) por produto e volume de
embalagem.

Na construcgéo das cartas de controlo para a Fase | fez-se uso unicamente do teste 1 que
afirma que o processo estara fora de controlo estatistico se existirem observagdes para
além dos trés sigma. Uma vez que s6 foi usado o teste 1 para a analise efetuada na Fase |
para determinacgdo dos parametros do processo tal constituiu uma forte limitacdo uma vez
que numa analise mais aprofundada recorrendo a outros testes (do conjunto de oito testes
para analise de padrGes ndo aleatorios) tal teria levado a conclusdo que varios processos
poderiam apresentar problemas de estabilidade e consequentemente os parametros do

processo assim determinados sofrerem de problemas de preciséo na sua determinacéao.

Para cada produto que foram, contudo, construidas as cartas de controlo e serdo
apresentados e discutidos de seguida os resultados obtidos na Fase | relativamente aos
limites de controlo, a verificacdo do pressuposto da normalidade dos dados, a estimacéo
dos parametros do processo tendo consciéncia das limitacdes dos mesmos e por fim as

analises das capacidades do processo.

Para o Produto 101 0,75L cujo a quantidade nominal é 0,75L e a linha de enchimento é

semi-automatico e manual obteve-se 0s seguintes resultados:

Os limites de controlo para a carta de observagdes individuais obtidos foram: LSC =
0,77275 kg, LC = 0,76477 kg e LIC = 0,75679 Kkg.

Para a carta de amplitudes moveis obteve-se: LSC = 0,00980 kg, LC = 0,00300 kg e LIC
=0 kg.
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Verificou-se o pressuposto da normalidade dos dados e estimou-se 0s parametros do

processo obtendo uma média de 0,76477 kg e um desvio padrdo de 0,00266 kg.

Feita a analise da capacidade do processo, concluiu-se que o processo é capaz de produzir
de acordo com as especificagdes uma vez que o resultado obtido € de 1,75, Cp > 1,33.
Obteve-se um (Cpk)i = 2,35 e (Cp)s = 1,16, logo Cpk = (Cpk)s =1,16. O processo encontra-

se descentrado para o lado superior de especificacdo uma vez que Cpk < Cp.

A capacidade potencial do processo é de 1,75 0 que mostra que 0 processo tem uma
margem de tolerancia de 1/1,75 = 0,57 o que significa que o processo esta a fazer uso de

57% da banda de especificacdo.

No entanto quando se determina o indice Cyk Verifica-se que 0 processo se encontra
bastante descentrado pois o valor de Cpki € maior que o valor de Cpks 0 que mostra que a
média do processo é superior ao valor alvo de especificacdo. O processo é capaz com um
valor de 1,16 mas contudo encontra-se descentrado o que mostra que € necessario fazer
algum trabalho para centrar a média com o valor alvo de especificacdo. Para tal é
necessario baixar em média a quantidade de produto a colocar em cada embalagem de
forma a centrar a média com o valor de especificacdo. Do ponto de vista do fabricante
significa que esta a encher as embalagens por excesso o0 que também nédo sera proveitoso

na perspetiva da empresa.

No que diz respeito ao Produto 102 1L, cujo a linha de enchimento é semi-automatico,

obteve-se 0s seguintes resultados:

Os limites de controlo para a carta de observacgdes individuais obtidos foram: LSC
=0,94644 kg, LC =0,92503 kg e LIC = 0,90362 kg.

Para a carta de amplitudes mdveis obteve-se: LSC = 0,02630 kg, LC = 0.00805 kg e LIC
=0kg.

A carta de observagdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 102 1L
encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observag6es individuais
(X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase I.

Verificou-se o pressuposto da normalidade dos dados e estimou-se 0s parametros do

processo obtendo uma meédia de 0,92503 kg e um desvio padrédo de 0,00714 kg.
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De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que 0 processo ndo é capaz de produzir

de acordo com as especificacoes, visto que €, = 0,61 < 1,33.

Obteve-se um (Cpk)i = 0,80 e um (Cpk)s = 0,42, entéo Cpk = 0,42. O processo encontra-se
descentrado para o lado superior da especificacdo, pois, Min[(Cyx) 1, (Cpr)s] = (Cpr)s =
0,42, pelo qual a média do processo é superior ao valor alvo de especifica¢do estando a

empresa a sobredosear o produto.

Relativamente ao Produto 103 5L, com linha de enchimento manual e semi-automatico,
os limites de controlo para a carta de observacdes individuais obtidos foram: LSC =
5,3077 kg, LC =5,29290 kg e LIC =5,27809 kg.

Para a carta de amplitudes méveis obteve-se: LSC = 0,01820 kg, LC = 0,00557 kg e LIC
=0 kg.

A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes mdveis para o produto 103 5L
encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observac6es individuais

(X) e Amplitudes Méveis (MR) para a Fase I.

O pressuposto da normalidade dos dados também foi verificado, e da estimacdo dos
parametros do controlo resultou uma média de 5,29290 kg e um desvio padrdo de 0,00494
kg. Verificou-se que o processo é capaz de produzir de acordo com as especificagdes,
sendo que Cp = 5,20 > 1,33. Obteve-se um (Cpk)i = 5,32 € (Cpk)s = 5,07, no entanto Cpk =
5,07 concluindo assim, que o processo esta descentrado para o lado superior de

especificacéo, pois Cp > Cpk.

Para este produto em particular os pardmetros do processo oferecem muitas davidas e o
desvio padrao do processo aparenta ser “artificialmente” muito baixo. Observando a carta
de observacdes individuais que se encontra no Anexo | — Construcdo das cartas de
controlo de Observacdes individuais (X) e Amplitudes Méveis (MR) para a Fase |, pode-
se verificar que as observacdes se encontram muito proximo da linha central o que €
caracteristico de alguma estratificagdo. De acordo com a distribuicdo normal seria
expectavel encontrar apenas cerca e 68% das observacdes na zona compreendida entre
+1sigma. Este valor de desvio padréo é muito diferente dos restantes desvios padrdo para
os diferentes produtos e volumes de enchimento. Tal incerteza no célculo dos parametros
do processo torna o célculo dos indices de capacidade probleméaticos uma vez que vém

neste caso anormalmente muito elevados.
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Para o Produto 104 5L, em que a linha de enchimento é semi-automatico, os limites de
controlo para a carta de observagdes individuais obtidos foram: LSC = 5,38400 kg, LC =
5,31576 kg e LIC = 5,24752 kg.

Para a carta de amplitudes mdveis obteve-se: LSC = 0,08383 kg, LC =0,02566 kg e LIC
= 0 kg.

A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes mdveis para o produto 104 5L
encontra-se no Anexo | — Construgéo das cartas de controlo de Observagdes individuais
(X) e Amplitudes Méveis (MR) para a Fase I.

Verificou-se o pressuposto da normalidade dos dados, e estimou-se 0s parametros do

processo obtendo uma média de 5,31576 kg e o desvio padréo de 0,02275 Kkg.

O valor do indice de capacidade potencial obtido, Cp = 1,14, sendo o valor desejavel >1,33
verifica-se, no entanto, o processo € potencialmente capaz de produzir de acordo com as
especificacbes uma vez que Cp > 1. Obteve-se um (Cpk)i = 0,77 e um (Cpi)s = 1,5, entéo
Cpk = 0,77. O processo encontra-se descentrado (Cp > Cpk) para o lado do limite inferior

de especificacao.

Neste caso 0 processo é potencialmente capaz uma vez que o indice Cp é superiora 1 o
que significa que o processo tem uma variabilidade suficientemente pequena para ser
capaz de cumprir com a especificacdo. No entanto o processo encontra-se ligeiramente
descentrado sendo necessario subir a média do processo para igualar o valor alvo de

especificagao.

Para o Produto 105 0,75L, cujo a linha de enchimento manual, os limites de controlo
para a carta de observagdes individuais obtidos foram: LSC =0,97977 kg, LC = 0,96288
kg e LIC =0,94599 kg.

Para a carta de amplitudes méveis obteve-se um LSC = 0,02075 kg, LC = 0,00635 kg e
LIC =0 kg.

A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 105
0,75L encontra-se no Anexo | — Construgdo das cartas de controlo de Observagoes

individuais (X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase I.

O pressuposto da normalidade dos dados foi verificado, e estimou-se 0s parametros do

processo, onde a média obtida foi de 0,96288 kg e o desvio padrdo de 0,00563 Kkg.
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O processo é potencialmente capaz de produzir de acordo com as especificagdes pois, Cp
= 1,07 > 1, obteve-se um (Cpx)i = 1,18 e um (Cpk)s = 0,95, logo, Cpk = 0,95, concluindo-
se gue o processo se encontra descentrado para o lado do limite superior de especificacao.
Mais uma vez a média do processo € superior ao valor alvo de especificacdo estando a

empresa a sobredosear o produto.

No que diz respeito ao Produto 106 0,75L, em que a linha de enchimento é semi-
automatica os limites de controlo para a carta de observac6es individuais obtidos foram:
LSC =0,79032 kg, LC =0,78165 kg e LIC = 0,77298 Kkg.

Para a carta de amplitudes moveis obteve-se um LSC = 0,01065 kg, LC = 0,00326 kg e
LIC =0 kg.

A carta de observages individuais e a carta de amplitudes méveis para o produto 106
0,75L encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observacdes

individuais (X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase I.

Verificou-se a normalidade dos dados, e da estimag&o dos parametros do controlo resultou
uma média de 0,78165 kg e um desvio padrdo de 0,00289 Kkg.

Como Cpobtido é de 1,73 > 1,33, logo o0 processo € capaz de produzir de acordo com as
especificacdes. Obteve-se um (Cpw)i = 1,46 € um (Cp)s = 2,00, entdo Cpk = 1,46. Sendo

Cp > Cpk, conclui-se que o processo estd descentrado para o lado inferior de especificacao.

Este processo apresenta uma capacidade potencial elevada o que significa que a
variabilidade global é muito inferior a banda de especificacdo sendo o processo
potencialmente capaz de produzir de acordo com a especificacdo. No que diz respeito a
localizag@o do processo pode-se concluir que o processo se encontra descentrado, mas
apesar de tudo com uma capacidade de 1,46.

Relativamente ao Produto 107 10L, cujo a linha de enchimento automatico e semi-
automatico, os limites de controlo para a carta de observag6es individuais obtidos foram:
LSC =10,75973 kg, LC = 10,66329 kg e LIC = 10,56685 Kkg.

Para a carta de amplitudes mdveis obteve-se: LSC = 0,11846 kg, LC = 0,03626 kg e LIC
=0 kg.
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A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 107
10L encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observacoes
individuais (X) e Amplitudes Mdéveis (MR) para a Fase I.

O pressuposto da normalidade dos dados foi verificado, obteve-se uma média de
10,66329 kg e um desvio padréo de 0,03215 kg como estimadores dos parametros do

processo.

O processo é potencialmente capaz de produzir de acordo com as especificacdes, visto
que Cp = 1,60 > 1,33. No entanto obteve-se um (Cpk)i = 1,20 e um (Cpk)s = 2,00, pelo que

a capacidade efetiva do processo é de o Cpk = 1,20.

Mais uma vez se pode observar que do ponto de vista de capacidade potencial o processo
apresenta uma variabilidade pequena quando comparado com o intervalo de especificacdo
0 que mostra que ndo existem problemas de variabilidade pois o Cp =1,6 valor bastante
elevado. No entanto mais uma vez apesar da capacidade potencial ser elevada o processo
encontra-se descentrado e por isso a sua capacidade real € de apenas 1,20 fruto dos
problemas de localizacdo. No entanto o produto est& de acordo com a especificacdo pelo

facto da sua capacidade efetiva ser superior a 1.

Para o Produto 108 5L, cujo a linha de enchimento é semi-automatico e manual, 0s
limites de controlo para a carta de observacdes individuais obtidos foram: LSC =5,56686
kg, LC =5,49391 kg e LIC =5,42096 kg.

Para a carta de amplitudes moveis obteve-se um LSC = 0,08961 kg, LC = 0,02743 kg e
LIC =0 kg.

A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 108 5L
encontra-se no Anexo | — Construgéo das cartas de controlo de Observagdes individuais
(X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase I.

Apos a verificagdo do pressuposto da normalidade dos dados, calculou-se as estimativas
dos parametros de controlo obtendo-se uma média de 5,49391 kg e um desvio padréo de
0,02432 kg.

Posteriormente fez-se a analise da capacidade do processo, verificando que o processo é
parcialmente capaz de produzir de acordo com as especifica¢cdes uma vez que C, = 1,10
> 1.
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Obteve-se um (Cpk)i = 1,14 e um (Cpk)s = 1,06, sendo assim Cpk = 1,06, concluindo que o
processo se encontra descentrado para o lado do limite superior de especificacéo, pois Cp
> Cpk. Mais uma vez concluindo que a empresa se encontra a sobredosear o produto
precisando de baixar a quantidade media de enchimento de forma a certar a media do

processo ao valor alvo de especificacao.

Para o Produto 109 5L, com linha de enchimento automatico, os limites de controlo para
a carta de observacdes individuais obtidos foram: LSC = 5,35079 kg, LC =5,29611 kg e
LIC =5,24143 kg.

Para a carta de amplitudes méveis obteve-se: LSC = 0,06717 kg, LC = 0,02056 kg e LIC
=0 kg.

A carta de observacdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 109 5L
encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observag6es individuais
(X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase I.

Verificou-se o pressuposto da normalidade dos dados e estimou-se 0s parametros do
controlo obtendo uma média de 5,29611 kg e um desvio padréo de 0,01823 kg.

Como Cp = 1,41, o processo € potencialmente capaz de produzir de acordo com as

especificacoes.

Obteve-se um (Cpk)i = 1,32 e um (Cpk)s = 1,50, no entanto, Cpk = 1,32, logo conclui-se
que o processo se encontra descentrado para o lado inferior do limite de especificagéo,

contudo com uma capacidade de 1,32 que € um valor bastante aceitavel.

Relativamente ao Produto 111 5L, com linha de enchimento semi-automatico os limites
de controlo para a carta de observacgdes individuais obtidos foram: LSC =5,51150 kg, LC
=5,42445 kg e LIC = 5,33740 kg.

Para a carta de amplitudes madveis obteve-se um LSC = 0,10693 kg, LC = 0,03273 kg e
LIC =0 kg.

A carta de observagdes individuais e a carta de amplitudes moveis para o produto 111 5L
encontra-se no Anexo | — Construcdo das cartas de controlo de Observag6es individuais
(X) e Amplitudes Moveis (MR) para a Fase |.

Também se verificou o pressuposto da normalidade dos dados e estimou-se 0s parametros

do controlo obtendo uma média de 5,42445 kg e um desvio padréo de 0,02902 kg.
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Como C, =0,91< 1, o processo ndo é capaz de produzir de acordo com as especificagdes.
Obteve-se um (Cpk)i = 0,86 e um (Cpk)s = 0,96, logo, Cpk = 0,86, sendo assim, 0 processo
se encontra descentrado para o lado inferior do limite de especificagéo.

As tabelas abaixo indicadas apresentam o resumo dos resultados obtidos para cada
produto respetivamente (Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12).

Relativamente a Fase |1, a fase de monitorizacdo, verificou-se que as cartas Z e Wwr estdo

fora de controlo, apresentando causas assinalaveis, sendo estes casos de estudos futuros.

Neste estudo de caso verificou-se, no entanto, que na fase Il existem muitas situacoes de
produto que ndo cumprem com o teste 1 de analise de causas assinalaveis. Tal situacao
pode advir de uma fraca preciséo dos valores dos parametros do processo calculados para
cada referéncia de produto uma vez que na analise de padrdes ndo aleatorios nas cartas
de observacdes individuais e amplitudes moveis apenas se fez uso do teste 1 que diz que
qualquer ponto que se encontra para além do trés sigma corresponde a uma causa

assinalavel.

Tabela 10 - Resumo da estimagdo dos pardmetros do processo.

Quantidade Parametros do processo
Produtos

Nominal (L) | Média () (kg) | Desvio padréo (@) (kg)
Produto 101 0,75 0,76477 0,00266
Produto 102 1,00 0,92503 0,00714
Produto 103 5,00 5,29290 0,00494
Produto 104 5,00 5,31576 0,02275
Produto 105 0,75 0,96288 0,00563
Produto 106 0,75 0,78165 0,00289
Produto 107 10,00 10,66329 0,03215
Produto 108 5,00 5,49391 0,02432
Produto 109 5,00 5,29611 0,01822
Produto 110 0,50 0,60208 0,00348
Produto 111 5,00 3,42445 0,02902
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Tabela 11 - Resumo dos valores das densidades, tara, tolerdncia e nominal.

Brodutos Densidade Tara (ko) Toleréncia | Nominal
(g/cm?) (kg) (ko)
Produto 101 0,954 0,044 0,014 0,716
Produto 102 0,878 0,043 0,013 0,878
Produto 103 1,027 0,156 0,077 5,135
Produto 104 1,037 0,156 0,078 5,185
Produto 105 1,217 0,048 0,018 0,913
Produto 106 0,987 0,044 0,015 0,740
Produto 107 1,029 0,412 0,154 10,290
Produto 108 1,067 0,156 0,080 5,335
Produto 109 1,029 0,156 0,077 5,145
Produto 110 1,037 0,068 0,016 0,519
Produto 111 1,052 0,169 0,079 5,260

Tabela 12 - Resumo dos limites de especificagdo e capacidade do processo.

LIE LSE
Produtos (ka) (ko) Co | (Cpk)i | (Cpk)s | Cpk
Produto 101 0,746 | 0,774 |1,75| 2,35 | 1,16 |1,16
Produto 102 0,908 | 0,934 |0,61| 0,80 | 0,42 |0,42
Produto 103 | 5,214 | 5,368 | 5,20 | 5,32 | 5,07 |5,07
Produto 104 5263 | 5,419 | 1,14 | 0,77 | 151 |0,77
Produto 105 0,943 | 0,979 | 1,07 | 1,18 | 0,95 | 0,95
Produto 106 0,769 | 0,799 | 1,73 | 1,46 | 2,00 |1,46
Produto 107 | 10,548 | 10,856 | 1,60 | 1,20 | 2,00 |1,20
Produto 108 5,411 | 5,571 |1,10| 1,14 | 1,06 |1,06
Produto 109 5224 | 5378 |141| 1,32 | 150 |1,32
Produto 110 | 0,571 | 0,603 | 1,53 | 2,98 | 0,09 |0,09

Produto 111 | 5,350 | 5,508 | 0,91 | 0,86 | 0,96 | 0,86




6. Capitulo 6

6.1. Conclusoes

Este trabalho final de mestrado teve como objetivo a implementacdo do controlo
estatistico do processo numa empresa de producdo de detergentes e produtos de limpeza.
O intuito do presente estudo consistiu assim na aplicacdo de cartas de controlo por
variaveis constituindo este tipo de ferramentas uma abordagem a utilizar pela empresa de
forma a melhor compreender os seus processos de producéo de detergentes e produtos de
limpeza. As ferramentas que foram utilizadas constituem um suporte a gestao para melhor
compreender a variabilidade com que trabalham e permitir ser um ponto de partida para
estudar solucbes a implementar que possam contribuir para a reducéo da variabilidade e
para poder posicionar 0s processos a funcionar ao seu valor alvo e desta forma poder
assegurar que 0s processos se encontram centrados com o valor alvo de especificacao.
Numa primeira fase do estudo foi feita uma caracterizacdo da empresa de forma a melhor
compreender a sua estrutura organizacional e principais areas de negécio e portfolio de
produtos. Apos a compreensao da area de negdcios e seus principais produtos o estudo
centrou-se nos processos de producdo de forma a melhor compreender a forma como sédo
produzidos e embalados. O modo como a empresa efetua o seu controlo da qualidade foi
estudado de forma a compreender o tipo de controlo efetuado na empresa. Uma vez que
se trata de detergentes e produtos de limpeza a empresa faz as necessarias analises fisico-
quimicas ao produto acabado (cor, aspeto, pH, densidade, etc.) de forma a garantir que o
produto esta em conformidade com os parametros estabelecidos pela empresa e as normas
técnicas e como tal estd em condices de aprovacdo e comercializacdo. Por analise do
historico e diagnostico efetuado foi decidido que uma das areas a focar para a introducao
das cartas de controlo seria na fase de embalagem do produto acabado mais precisamente
no controlo da pesagem do produto acabado. Até a data a empresa tem vindo a utilizar
como abordagem de controlo da qualidade do processo de pesagem a inspecéo aos lotes
através da utilizagdo de limites de aceitacdo e de limites de rejeicdo, fazendo o controlo
de pesagem de acordo com o estabelecido no Decreto-Lei n® 310/91 e Portaria 1198/91
atendendo aos erros admissiveis por defeito de acordo com as quantidades nominais,
sendo efetuada a correcdo a todo e qualquer lote que ndo se encontre de acordo com o
estabelecido. A introducdo das cartas de controlo foi vista pela empresa como a

possibilidade de utilizar ferramentas que permitam ndo s6 a monitorizagdo mas também
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a tomada de decisdo sobre as acOes a desenvolver para melhorar o processo. Assim numa
primeira fase, Fase | do controlo estatistico foram utilizadas cartas de controlo de
observagdes individuais e amplitudes mdveis. para os distintos produtos produzidos em
diferentes tipos de embalagens com carater exploratério com o objetivo de analisar o
comportamento do processo de pesagem dos varios tipos de produtos, medir a capacidade
do processo e estimar os pardmetros do processo. Como anélise mais geral foi possivel
constatar que a grande maioria dos processos de pesagem dos varios tipos de produtos
apresentou uma variabilidade reduzida quando comparada com a especificacdo
estabelecida a partir dos erros maximos admissiveis, estabelecidos na legislacédo
portuguesa. Também foi possivel concluir que para a generalidade dos casos 0s processos
de pesagem tendem a estar descentrados para o lado superior verificando-se que na
maioria das situacGes a média do processo é superior ao valor alvo de especificacdo. Tal
ndo é problematico na perspetiva do cliente até porque de acordo com a legislacdo apenas
é definido um erro méximo admissivel por defeito, mas na perspetiva da empresa ter o
processo descentrado para o lado superior significa estar a pesar em excesso e como tal a
sobre dosear o enchimento o que trard custos acrescidos para a empresa e constitui uma
perda que pode ser minimizada bastando para tal centrar a média do processo ao valor
alvo de especificagdo. O objetivo da fase Il do controlo estatistico do processo consiste
na monitorizagé@o dos processos de pesagem e neste sentido uma vez que a empresa possuli
muitos produtos acabados seria conveniente poder utilizar uma carta de controlo onde
pudessem representar todas as pesagens dos diferentes produtos numa mesma carta de
controlo. Uma vez que os parametros dos diferentes produtos (i.e. médias e desvios
padrdo) foram calculados na Fase | de implementacdo pode-se nesta segunda fase fazer
uso desses parametros para a construcdo de uma carta de controlo standardizada, carta do
tipo Z, onde se representam 0s varios produtos com diferentes parametros bastando para
tal proceder a standardizacdo que passa por a cada pesagem de um qualquer produto
subtrair o valor do parametro de localizagdo (média) e dividir pelo respetivo desvio
padrdo. Nessas condicGes foi possivel marcar numa mesma carta de pesagens referéncias
de produtos distintos com diferentes densidades e volume de embalagem. Este tipo de
cartas constitui assim uma mais-valia para a organizagdo uma vez que o processo da Fase
Il fica muito mais simplificado a nivel de monitorizagdo das varias referéncias de
produtos. Neste estudo de caso verificou-se, no entanto, que na fase Il existem muitas
situagdes de produto que ndo cumprem com o teste 1 de analise de causas assinalaveis.

Tal situacdo pode advir de uma fraca precisdo dos valores dos pardmetros do processo
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calculados para cada referencia de produto uma vez que na analise de padrdes nédo
aleatorios nas cartas de observagdes individuais e amplitudes mdveis apenas se fez uso
do teste 1 que diz que qualquer ponto que se encontra para além do trés sigma corresponde
a uma causa assinalavel. Considera-se, no entanto, que este estudo apesar das suas
limitacGes tem a grande vantagem de constituir um ponto de partida para a utilizacao
futura de cartas de controlo para controlo da pesagem pois para aléem de permitir
diagnosticar causas assinalaveis da a oportunidade a empresa de implementar a¢Ges de
melhoria no sentido de reduzir as suas perdas e alcancar niveis mais elevados de

exceléncia organizacional.

6.2. Perspetivas Futuras

A aplicacdo do Controlo Estatistico do Processo na empresa BIOSOG, S.A., permitiu
efetuar um diagndstico do processo de pesagem e analisar a estabilidade e a capacidade
de produzir de acordo com as especificagdes. Como sugestéo para trabalhos futuros seria
importante voltar a iniciar este processo de construcdo de cartas de controlo na Fase |
para determinacdo dos parametros do processo pois estes sdo considerados criticos para
as cartas que se pretendem utilizar na fase Il. Neste sentido sugere-se como abordagem
ndo utilizar uma andlise retrospetiva para a construcdo das cartas de observacdes
individuais e amplitudes mdveis e como sugestao utilizar por exemplo cartas de controlo
do tipo Q que permitem a representacdo de observacGes na carta e desde logo controlar
as varias caracteristicas da qualidade com um numero reduzido de observacdes.
Normalmente na fase | é necessario um nimero de observacdes elevado de preferéncia
maior que 100 para estimar convenientemente os pardmetros do processo. Com 0s
desenvolvimentos de Quesenberry, com as cartas Q pode-se transformar as estatisticas no
instante i através dos parametros estimados no instante anterior considerando todos os
dados ocorridos até esse instante. Com uma estimativa conveniente dos parametros do
processo sugere-se a posterior utilizacdo das cartas do tipo Z que deverdo ser utilizadas
no dia a dia para controlar o processo de pesagem das varias referéncias de produto. O
trabalho realizado tem assim a relevancia de poder ser utilizado como roamap para

trabalho futuro a desenvolver pela empresa.
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Anexo | — Construgdo das cartas de controlo de Observagdes individuais (X) e

Amplitudes Mdéveis (MR) para a Fase |
Produto 101 0,75L

Carta de observag¢oes individuais - Carta X
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Figura 42 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 101 0,75L.
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Figura 43 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 101 0,75L.



Verificacdo da normalidade dos dados

Grafico de Probabilidade Normal - Produto 101 0,75L
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Figura 44 - Grdfico de Probabilidade Normal Produto 101 0,75L.

Produto 102 1L
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Figura 45 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 102 1L.



Carta de amplitude moveis - Carta MR
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Figura 46 - Carta de amplitudes moveis Fase | - Produto 102 1L.

Verificagcdo da normalidade dos dados
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Figura 47 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 102 1L.



Produto 103 5L

Carta de observagoes individuais - Carta X
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Figura 48 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 103 5L.
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Figura 49 - Carta de amplitudes moveis Fase | - Produto 103 5L.



Verificacdo da normalidade dos dados

Grafico de Probabilidade Normal - Produto 103 5L
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Figura 50 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 103 5L.
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Figura 51 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 104 5L.



Carta de amplitude moveis - Carta MR
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Figura 52 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 104 5L.

Verificacdo da normalidade dos dados
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Figura 53 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 104 5L.



Produto 105 0,75L
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Figura 54 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 105 0,75L.
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Figura 55 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 105 0,75L.



Verificacdo da normalidade dos dados

Grafico de Probabilidade Normal - Produto 105 0,75L
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Figura 56 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 105 0,75L.
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Figura 57 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 106 0,75L.



Carta de amplitude moveis - Carta MR
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Figura 58 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 106 0,75L.
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Figura 59 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto106 0,75L.
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Produto 107 10L
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Amostras

—@— Produto 107 10L ——LICx

LCx LSCx

Figura 60 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 107 10L.

Carta de amplitude moveis - Carta MR
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0,040 M
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135 711131517192128323436394145505254565860626466687072747681

Amplitudes Méveis

Amostras

—&—Produto 10710L ——LICMR ——LCMR LSC MR

Figura 61 - Carta de amplitudes moveis Fase | - Produto 107 10L.



Verificacdo da normalidade dos dados
Grafico de Probabilidade Normal - Produto 107 10L

3,0

2,0

1,0

0,0
10,560 10,580 10,600 10,620 10

z(alfa)

10,660 10,680 10,700 10,720 10,740 10,760

Pesagem (kg)

Figura 62 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 107 10L.

Produto 108 5L
Carta de observagoes individuais - Carta X

5,600

5,550
£ 5,500
£
& 5,450
a
[}
8 5,400

5,350

5,300

1 31113151721252729313335373941434548505254565860626466707577798284
Amostras
—@—Produto 108 5L = LICx LCx LSCx

Figura 63 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 108 5L.
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Carta de amplitude moveis - Carta MR

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

1 31113151721252729313335373941434548505254565860626466707577798284

Amostras

Amplitudes Mdveis

—@—Produto 108 5L ——LICMR ——LCMR LSC MR

Figura 64 - Carta de amplitudes méveis Fase | - Produto 108 5L.

Verificacdo da normalidade dos dados
Grafico de Probabilidade Normal - Produto 108 5L
3,0
2,0 [ ]

1,0

0,0
5,420

z(alfa)

5,440 5,520 5,540 5,560 5,580

-1,0

Pesagem (kg)

Figura 65 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 108 5L.
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Produto 109 5L

5,360
5,340
5,320
5,300
5,280
5,260
5,240
5,220
5,200
5,180

Pesagem (kg)

Carta de observagoes individuais - Carta X

b e

1 4 7 1016 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82

Amostras

—@—Produto 109 5L ——LICx LCx LSCx

Figura 66 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 109 5L.
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Amplitudes Mdveis

Carta de amplitude moveis - Carta MR

-
_ T

1Tl TR s

1 4 7 1016 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82

Amostras

—@—Produto 1095L. ——LICMR ——LCMR LSC MR

Figura 67 - Carta de amplitudes moveis Fase | - Produto 109 5L.
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Verificacdo da normalidade dos dados
Grafico de Probabilidade Normal - Produto 109 5L

3,0

2,0

1,0

0,0
5,240

-1,0
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5,340 5,360
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Figura 68 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 109 5L.

Produto 111 5L

Carta de observagoes individuais - Carta X

5,550
5,500
5,450

5,400

Pesagem (kg)
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5,250

- 1N O M N = 1N O MO N = 10D OM N =S 1N OO N &N O O O
- 5NN T T DDV O O NDNOOOOO O

100

Amostras

—&—Produto 111 5L ———LICx
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Figura 69 - Carta de observagdes individuais Fase | - Produto 111 5L.
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Carta de amplitude moveis - Carta MR

0,120
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0,060
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Amplitudes Mdveis
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100
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—&—Produto 1115L. ——LICMR ——LCMR LSC MR

Figura 70 - Carta de amplitudes mdveis Fase | - Produto 111 5L.

Verificagcdo da normalidade dos dados

Grafico de Probabilidade Normal - Produto 111 5L
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Figura 71 - Grdfico de Probabilidade Normal - Produto 111 5L.
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Anexo Il - Fatores para construcao de Cartas de Controlo para Variaveis

Tabela 13 - Fatores para construgdo de Cartas de Controlo para Varidveis.

Cartas para a média Cartas para Desvio Padréo Cartas para Amplitudes
ag;er;\giggs Fatores para Limites Fatores para Fatores para Limites de Fatores para Fatores para Limites de Controlo
N ’ de Controlo Linha Central Controlo Linha Central
A Ao As Ca 1/C4 B3 B4 Bs Be dz 1/d2 d3 D, D, Ds D4

2 2,121 1,880 2,659 0,7979 1,2533 0 3,267 0 2,606 1,128 0,8865 0,853 0 3,686 0 3,267
3 1,732 1,023 1,954 10,8862 11,2884 0 2,568 0 2,276 1,693 0,5907 0,888 0 4,358 0 2,574
4 1,500 0,729 1,628 0,9213 1,0854 0 2,266 0 2,088 2,059 0,4857 0,880 0 4,698 0 2,282
5 1,342 0,577 1,427 10,9400 1,0638 0 2,089 0 1,964 2,326 0,4299 0,864 0 4,918 0 2,114
6 1,225 0,483 1,287 09515 11,0610 0,030 1,970 0,029 1,874 2,534 0,3946 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 0,419 1,182 10,9594 1,0423 0,118 1,882 0,113 1,806 2,704 10,3698 0,833 0,204 5,204 0,076 1,924
8 1,061 0,373 1,099 09650 1,0363 0,185 1,815 0,179 1,751 2,847 10,3512 0,820 0,388 5,306 0,136 1,864
9 1,000 0,337 1,032 09693 1,0317 0,239 1,761 0,232 1,707 2970 0,3367 0,808 0,547 5,393 0,184 1,816
10 0,949 0,308 0,975 09727 1,0281 0,284 1,716 0,276 1,669 3,078 0,3249 0,797 0,687 5,469 0,223 1,777
11 0,905 0,285 0,927 09754 1,0252 0,321 1,679 0,313 1,637 3,173 0,3152 0,787 0,811 5535 0,256 1,744
12 0,866 0,266 0,886 09776 1,0229 0,354 1,646 0,346 1,610 3,258 0,3069 0,778 0,922 5,594 0,283 1,717
13 0,832 0,249 0,850 0,9794 1,0210 0,382 1,618 0,374 1,585 3,336 10,2998 0,770 1,025 5,647 0,307 1,693
14 0,802 0,235 0,817 0,9810 1,0194 0,406 1594 0,399 1563 3,407 0,2935 0,763 1,118 5,696 0,328 1,672
15 0,775 0,223 0,789 0,9823 1,0180 0,428 1572 0,421 1544 3472 10,2880 0,756 1,203 5,741 0,347 1,653
16 0,750 0,212 0,763 0,9835 1,0168 0,448 1552 0,440 1526 3532 0,2831 0,750 1,282 5,782 0,363 1,637
17 0,728 0,203 0,739 09845 1,0157 0466 1534 0458 1,511 3588 0,2787 0,744 1,356 5,820 0,378 1,622
18 0,707 0,194 0,718 0,9854 11,0148 0482 1518 0475 1,496 3,640 0,2747 0,739 1,424 5856 0,391 1,608
19 0,688 0,187 0,698 0,9862 1,0140 0,497 1503 0490 1,483 3,689 0,2711 0,734 1,487 5,891 0,403 1,597
20 0,671 0,180 0,680 0,9869 1,0133 0,510 1,490 0,504 1,470 3,735 0,2677 0,729 1,549 5921 0,415 1,585
21 0,655 0,173 0,663 0,9876 1,0126 0,523 1,477 0516 1,459 3,778 0,2647 0,724 1,605 5951 0,425 1,575
22 0,640 0,167 0,647 0,9882 1,0119 0534 1,466 0,528 1,448 3,819 0,2618 0,720 1,659 5,979 0,434 1,566
23 0,626 0,162 0,633 0,9887 1,0114 0545 1,455 0,539 1,438 3,858 0,2592 0,716 1,710 6,006 0,443 1,557
24 0,612 0,157 0,619 0,9892 1,0109 05555 1,445 0,549 1,429 3,895 0,2567 0,712 1,759 6,031 0,451 1,548
25 0,600 0,153 0,606 0,989 10105 0565 1435 0559 1420 3931 0,2544 0,708 1,806 6,056 0,459 1,541
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Anexo I11 — Descricéo dos equipamentos de enchimento

Tabela 14 - Descrigéo dos equipamentos de enchimento.

Cadigo
Interno

Equipamento

FEL 10.00

Maquina de enchimento de liquidos

com 6 bicos para 1L

FEL 09.00

Maquina de enchimento de liquidos

com 6 bicos para 0,75L

FEL 06.00

Maquina de enchimento de liquidos

clorados com 6 bicos para 0,5/ 1L /5L

FEL 08.00

Maquina de enchimento de liquidos

clorados com 1 bicos para 10L / 20L

FEL 11.00

Maquina de enchimento de liquidos
com 1 bico para 5L / 10L / 20L

FEL 04.00

Maquina de enchimento de liquidos
com 2 bicos para 5L / 10L / 20L

FEL 02.00

Maquina de enchimento de liquidos
com 1 bico para 0,1L /0,5L / 1L
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Anexo IV — Equipamentos de pesagem

Tabela 15 - Equipamentos de pesagem.

Cadigo _
Equipamento

Interno

LMAO1 Balanca 6kg

FMA36 Balanca 1500kg

FMA 42 Balanca 15kg

FMA 48 Balanca 150kg
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Anexo V — Erros admissiveis por defeito

QUADRO N.° 1

Quantidade nominal
(grama ou mililitro}

Erros admissiveis por defeito

Em massa

Percentagem ou volume
(grama ou mililitro)
LI T R R R 9.0 -
De S0 3 100 © ottt e et ae e - 4,5
De 100 @ 200 . ... o e e e 4,5 -
De 200 @ 300 .o oottt e - 9,0
De 300 @ 500 . ..ottt e e 3.0 -
De SO0 a LO00 . ... o i e e e e - 15,0
De 1000 @ 10 000 ... ..ttt e et a it e 1,5 -
De 10000 @ 15 000 . ..ottt e ea e ittt e - 150,0
SUpErior @ 15000 ... ..o ittt 1,0 -

Figura 72 - Erros admissiveis por defeito de acordo com as quantidades nominais.
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Anexo VI — Teste da homogeneidade das variancias — Método Empirico

Tabela 16 - Teste da homogeneidade das variéncias.

Método empirico
Produtos MR, Resultados MR,

0,75 < VR < 1,25

Produto 101 | 0,00300 | 0,19098 Fora do intervalo
Produto 102 | 0,00805 | 0,51247 Fora do intervalo
Produto 103 | 0,00557 | 0,35459 Fora do intervalo
Produto 104 | 0,02566 | 1,63355 Fora do intervalo
Produto 105 | 0,00635 | 0,40425 Fora do intervalo
Produto 106 | 0,00326 | 0,20754 Fora do intervalo
Produto 107 | 0,03626 | 2,30837 Fora do intervalo
Produto 108 | 0,02743 | 1,74641 Fora do intervalo
Produto 109 | 0,02056 | 1,30869 Fora do intervalo
Produto 110 | 0,00392 | 0,24955 Fora do intervalo
Produto 111 | 0,03273 | 2,08359 Fora do intervalo

MR 0,01571

Uma vez que para todos os produtos se verifica que as variancias se encontram fora do

intervalo pode-se concluir que ndo existe homogeneidade de variancias.
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