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As cartas de controle sdo uma poderosa ferramenta estatistica que nos
permite monitorar 0s processos a estabilidade dos processos de
fabricacdo, porém nem sempre esta ferramenta é explorada com intuito
de fazer parte da rotina de produgdo de uma empresa. Muitas vezes, 0
controle estatistico é realizado de maneira reativa, deste modo, s&o
realizadas corre¢des apenas depois de um longo periodo com o processo
em descontrole, o que pode acarretar em diversos problemas, tais como:
a venda de produtos fora das especificagdes do cliente final,
intervencdes desnecessarias no processo, as quais diminuem a eficiéncia
na producdo ou o desperdicio de matéria prima e de mdo de obra
produtiva. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e
implementagdo de um software para controle estatistico do processo em
linha de envase.

Palavras-chave: Controle estatistico de processos, Graficos de controle, Chdo
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1. Introducéo

Visando aumentar a confiabilidade de suas operagdes, empresas desenvolvem diariamente,
melhorias em seus processos e metodologias de controle, as quais visam diminuir a variacao de
seus equipamentos, contudo conforme cita Montgomery (2016), sempre existira uma variancia
que ndo podera ser eliminada, mesmo que todas as manutencgdes e intervencdes sejam realizadas
adequadamente. Estas variaces no equipamento ou processo, sao consideradas naturais e pode-
se definir que um processo apenas com estas variagdes, estd sob controle. No entanto, quando
0 processo é afetado por fatores distintos aos previamente citados, considera-se a existéncia de
uma “causa especial”.

Segundo Montgomery (2016), a “causa especial” pode ser resultado de um mal funcionamento
do equipamento, erro operacional, alteracdes climéticas, matéria prima ndo conforme, entre
outros motivos. Um processo no qual estdo integradas causas especiais & considerado
estatisticamente um processo fora de controle e estas precisam ser estudadas e eliminadas a fim
de reestabelecer o controle do mesmo.

Com o intuito de facilitar a identificacdo destas causas especiais nos processos, neste trabalho,
utiliza-se as cartas de controle em conjunto com tecnologia e digitalizagéo, as quais segundo
ZAMBON et al., (2019), transformam desafios em oportunidades.

Segundo Montgomery (2016), um bom controle estatistico dos processos (CEP) pode resultar
na reducdo de retrabalhos e no aumento da produtividade. Este ainda, pode otimizar
significativamente a qualidade do produto final e ainda reduzir custos resultando em vantagens

competitivas aos que o utilizam.
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2. Revisdo bibliogréafica

2.1 Qualidade e controle estatistico de processos

Segundo Montgomery (2016), a qualidade se tornou um dos fatores mais importantes no
momento da escolha de um produto ou servico. Garvin (1987) fornece uma discussao sobre oito
componentes da qualidade, os quais serdo descritos abaixo:

i) Desempenho: Tal caracteristica esta relacionada com o quéo eficiente o produto em anélise
sera para a execucao de uma tarefa. Por exemplo, um usuéario de computador que tem interesse
em utilizar programas de renderizacdo e modelagem, visa uma maquina com elevado poder de
processamento de dados para obter maior desempenho.

ii) Confiabilidade: Tal caracteristica é adquirida por uma empresa através da auséncia de falhas
ou necessidades de reparo no produto final.

iii) Durabilidade: A durabilidade esta diretamente ligada a quanto tempo o produto durara. Ao
comprar um carro ou uma televisdo, o cliente deseja que o produto tenha uma vida util
consideravel e ndo apresente defeitos por um longo periodo de tempo.

iv) Assisténcia Técnica: Este componente tem como base a agilidade e eficacia na solugdo de
possiveis problemas relacionados a um produto adquirido pelo cliente. Pecas defeituosas véao
existir em algum momento do processo e, por este motivo, € dever de uma empresa que visa a
qualidade garantir que o cliente tenha um suporte rapido e eficaz.

v) Estética: Este componente faz relacdo ao apelo visual empregado por diversas inddstrias
durante a exposi¢do de seus produtos.

vi) Caracteristicas: Todos os produtos tem uma funcdo basica embutida em sua esséncia.
Entretanto, visando ser mais competitivas, algumas empresas introduzem caracteristicas extras
em seus produtos, como por exemplo os carregamentos via indugdo e leitores NFC em
smartphones.

vii) Qualidade Percebida: A qualidade percebida é um componente que esta relacionado a
reputacao da empresa em relacdo a qualidade do produto. Esta reputacdo, esta ligada a auséncia
de falhas do produto, bem como a maneira com que o cliente é tratado quando evidencia um
problema de qualidade no produto adquirido.

viii) Conformidade com as especificagcdes: Um produto de qualidade, precisa atender as
especificacOes requeridas pelo cliente final.

A fim de garantir que tais componentes da qualidade sejam atendidos, as empresas
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frequentemente utilizam algumas ferramentas estatisticas, sendo que uma das mais conhecidas

e utilizadas sdo as cartas de controle.

2.2 Cartas de controle

As cartas de controle, também conhecidas como “Shewhart Control Charts”, fazem parte de um
conjunto de ferramentas que pode ser empregadas no monitoramento de processos. Estas cartas,
sdo amplamente utilizadas nas industrias como principal objetivo garantir a estabilidade do
processo estudado, identificando rapidamente a presenca de eventuais causas especiais
(SALEH et al., 2015).

Estas cartas, conforme a Figura 1, sdo compostas pelo limite superior de controle LSC, limite
inferior de controle LIC e da linha central LC. (DEMING. W. E.; SHEWHART. W. A., 1940).

Figura 1 — Modelo de carta de controle
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Fonte: proprios autores.

Tendo “py” como a média do processo, “0y” como o desvio padrdo do processo, “n” como o
tamanho do subgrupo utilizado e “k” como o nimero de desvios padréo a serem considerados
na analise, os limites de controle e a linha central podem ser facilmente calculados utilizando-se

as equacdes 1, 2 e 3 abaixo:

LSC = po + 7 (1)

LC = po (2)
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LIC = Ho — 7, 3)

Apos o célculo destes valores é possivel acompanhar de forma gréfica e visual a estabilidade
do processo com uma regra muito simples: pontos dispostos fora dos limites superior ou inferior
de controle, indicam que o processo esta fora de controle e pontos distribuidos aleatoriamente
dentro dos limites superior e inferior de controle, indicam o processo encontra-se sob controle

estatistico.

3. Delimitacéo da pesquisa
O presente trabalho se limita ao estudo de possiveis melhorias em um processo de envase de
uma empresa de defensivos agricolas em periodo definido, utilizando ferramentas estatisticas e

o software Microsoft® Excel 365.

4. Resultados

4.1 ldentificacdo de melhorias rapidas para o processo

Realizou-se a investigacdo de possiveis melhorias que poderiam ser implementadas
rapidamente no processo em reunides de um time multidisciplinar.

Como resultado do primeiro encontro, foi gerado o diagrama de Ishikawa apresentado na Figura
2:

Figura 2 — Diagrama de Ishikawa

Meio
Ambiente
Ajuste indevido VariagGes no peso Variagbes na
no equipamento ¢ da embalagem X temperatura de envase X

Variagdes na
densidade do produto

Mao de obra Materiais

Variages na pressa
atmosférica X

Processo fora
de controle

Processo ndo
digitalizado

Equipamento antigo,, Nao utilizagdo do CEP ¢

Maquina Medida Método

Fonte: préprios autores.
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Apobs a criacdo do diagrama, cada area validou as causas inseridas. Foram avaliadas melhorias

rpidas e de baixo custo que pudessem mitigar os problemas existentes. As melhorias

identificadas estdo listadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Melhorias identificadas

Tipo de Possivels causas do Proposta de melhoria  Facilidade de  Impacto
Causa descontrole do processo mnplementacio
Ajuste indevido no Crnacéo de software
Pessoas . - =
equipamento para implementagio do
Meétodo Processo nio digitalizado ~ CEP em linha de envase 9 7

Meétodo Auséncia de utilizacio do CEP de forma digital.

Criaco de arvore de
falhas com base nas

i ; causas especiais
Equipamento de envase antigo . ; P 6 ?
: identificadas nas cartas
e pouco automatizado

(sem controle de volume
envasado por bombona)

Maquina de controle criadas

Substituigio do
) 1 10
equipamento de envase

Fonte: préprios autores

As colunas “Facilidade na implementagao” e “Impacto”, presentes na Tabela 1 foram definidas
em conjunto com o time multidisciplinar em uma escala Likert de 1 a 10, as quais sé@o
amplamente utilizadas em diversas areas para auxiliar a tomada de deciséo (MATTHEW
CARLYLE; MONTGOMERY; RUNGER, 2000). Os detalhes da escala utilizada para esta

avaliacdo constam na Tabela 2.

Tabela 2 — Melhorias identificadas

Valor Descricio
1 Muito Baixo
3 Baixo
5 Medio
7 Alto
10 Muito Alto

Fonte: proprios autores
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4.2 Planejamento das melhorias identificadas
Com base nos dados presentes na Tabela 1, foi gerado o diagrama ilustrado na Figura 3, com
intuito de facilitar a tomada de decis&o no momento de deciséo da priorizacdo das atividades a

serem executadas.

Figura 3 — Matriz Esforco x Impacto

Esforco x Facilidade na Implementacao

Substituicdo do
Equipamento de
Envase

Criagdo de arvore de falhas com base nas causas
especiais identificadas nas cartas de controle
criadas

Criagdo de software para
implementacdo do CEP em
linha de envase de forma
digital.

Fonte: proprios autores.

Os dados em questdo foram apresentados para a geréncia sénior da empresa, a qual indeferiu a
melhoria “Substitui¢do do Equipamento de Envase”, devido ao elevado custo para
implementacao.

Deste modo, visando-se a assertividade na priorizacdo das melhorias, criou-se o “Indice de
Priorizagdo”, o qual ¢ resultado da multiplicagdo dos fatores “Facilidade na implementacao” e
“Impacto”. O objetivo deste indice é classificar em ordem crescente as propostas de melhorias
sendo que quanto maior o valor deste indice, mais prioritaria serd a implementagdo da melhoria

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Priorizacdo das melhorias elegiveis

Proposta de Melhoria Facilidade na Indice de
. Impacto S
Implementacio Prionzacio

Criagio de software para implementacio do
CEP em linha de envase de forma digital.
Criacdo de arvore de falhas com base nas

causas especiais identificadas nas cartas de 6 9 54
controle criadas

9 7 63

Substituigio do Equipamento de Envase 1 10 10

Fonte: prdprios autores.

Internal



oo

Pr— N XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
S “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operagdes Energéticas Sustentaveis”
2e(!12e19ep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

Com base nisso, a melhoria “Cria¢do de Software para implementagdo do CEP em linha de
envase de forma digital” é a que deve ser realizada primeiro. Isto, pois € uma melhoria de fécil
implementacdo e com elevado fator de impacto no processo. Deste modo, seguiu-se com 0

desenvolvimento desta melhoria.

4.3 Software para CEP em linha de envase

Visando criar uma interface com baixo custo de desenvolvimento que atendesse a agilidade
necessaria durante o dia a dia operacional em linha de envase, e que também fosse de comum
uso na linha de envase, utilizou-se o Software Microsoft® Excel 365, combinado com a

linguagem de programacao “Visual Basic for Applications” (VBA).

4.3.1 Pagina inicial
Composta pelos campos “Motiva¢dao”, “Comandos” e “Barra de Navegacdo”, tem como
objetivo informar ao usuario o motivo da utilizacdo do aplicativo e servir como apresentacdo

da solucdo. O layout desta pagina € exibido na Figura 4.

Figura 4 — Pagina Inicial (Solu¢do em Excel)

Inser¢éo de

Tela Inicial
DET [

Configuracbes

Motivacoes:

O projeto CEP surgiu da necessidade de otimizagdo do envase nas linhas com afericdo de dosagem
manual, tendo em vista a redugdo do custo de produgdo fornecendo ao cliente exatamente o volume de produto
comprado e nada mais. Isto pois, conforme constatado estatisticamente com dados das produgdes de 2018 e
2019, existe um deslocamento positivo na média de volume envasado por frasco, 0 que resulta em perdas
significativas quando em analisado em longo prazo.

Para corrigir este deslocamento, reuniu-se um time multidisciplicnar e elaborou-se uma arvore de falhas
contemplando possiveis medidas corretivas para cada causa raiz indentificada. Com este estudo, foi criada a
planilha de CEP, a qual tem por objetivo ser um método de interacdo homem-maquina eficiente, a fim de
solucionar rapidamente possiveis desvios no processo de envase.

Comandos:

(r; " Novo Controle ({’.‘# Continuar Controle

Fonte: préprios autores.
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4.3.2 Central de controle estatistico do processo
A Central de controle estatistico contém as principais funcdes da ferramenta desenvolvida como
proposta de melhoria. O layout desta pagina é exibido na Figura 5.

Figura 5 — Central de CEP (Solucéo em Excel)
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— Historico de medigbes

Fonte: préprios autores.

Nesta, buscou-se a criacdo de uma interface rapida, visual e amigavel, de modo a auxiliar o
operador de envase na tomada de decisdo, informando-o quando intervir no processo através da

carta de controle, a qual é plotada em tempo real.

Internal



&

- XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
S “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operagdes Energéticas Sustentaveis”
2e(!-‘2e19ep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

Ao selecionar o botdo “Nova Pesagem”, uma janela para insercdo de dados é exibida e ¢
solicitado ao usuério a insercao das medicgdes coletadas em cada um dos 8 bicos de envase, de
1 em 1 hora, na linha de envase. Nesta janela, os limites de controle sdo exibidos ao usuério de
forma a orienta-lo quanto aos parametros de controle do processo. Em adicional, é possivel que
0 operador informe se um bico esta desativado devido a manutencao, neste caso o volume

envasado pelo mesmo é igual a zero. O layout da janela em questdo é exibido na Figura 6.

Figura 6 — Insercdo de dados de pesagem

eyt Placken e P ¥
Insergdo de dados de pesagem
Dados
Peeeiuly Cuata
o 1(g) | 5200 ¥ Opren 4L GUBR 1701 X 28 01
Bea 2fg) | 28 ¥ e Lote Useshe
fico 3 ) [ K265, 7 Dpecta 160 20200 (ush
o d fg) | &8 ¥ (guranis Maparid
Hacs 5 ) [ Laed " F g
:'!-mélql|:_}l_-,{ e Minimo | Awo  Miximo
Beo T ) [ 568 I Wi o A0 ncnamenio el <l il
Hec B ) T irants Fardands sanusencho El
oy Qe

Fonte: prdprios autores.

Apbs a insercdo dos dados na aplicacdo, a carta de controle é atualizada com os valores
inseridos, e uma nova janela, conforme Figura 7, € exibida ao usuario. Esta, informa quais bicos
se encontram sob controle estatistico e quais ndo se encontram sob controle estatistico no
momento da medicdo. Em adicional, é solicitado que o0s ajustes necessarios para

reestabelecimento do controle sejam executados.
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Figura 7 — Pop-Up

Microsoft Excel x

Bico 1:
1 ponto fora dos limites de controle!

Realize os ajustes necessarios!

Bico 2:
Sob controle.

Bico 3:
Sob controle.

Bico 4:
Sob controle.

Bico 5:
Sob controle.

Bico 6:
Sob controle.

Bico 7:
Sob controle.

Bico 8:
--Inoperante--

Fonte: proprios autores.

4.3.2 Base de dados

A base de dados utilizada para a criacdo da solucdo foi armazenada dentro do software
Microsoft® Excel 365 e encontra-se disponivel para consulta conforme Figura 8. Esta base
simplifica o processo de coleta de dados para proximas analises historicas do processo, pois

ndo seré necessaria a consulta de registros em papel e transcricdo dos mesmos para o Excel®.

Figura 8 — Base de dados

Insergdo de

Tela Inicial
Dados

Base de Dados Configuragdes

Numero de Pesagens: 20

Operador Maquina Cod.Produto  Lote Produto Densidade Tara Bombona Bico 1 (g) Bico 2 (g)

06/09/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5286 5300
06/09/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5286 5292
06/09/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 3306 5302
06/09/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5308 5286
06/09/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5308 5302
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5308 5300
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5310 5306
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5310 5300
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 15112902900 1,057 272 5308 5286
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 15112902900 1,057 272 5302 5322
06/00/2019 23:26 Guilherme X Y 15112902900 1,057 272 5322 5327
06/10/2019 00:27 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5320 5322
06/10/2019 00:29 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5306 5331
06/10/2019 D0:31 Guilherme X Y 15112902900 1,057 272 5317 5308
07/03/2019 22:53 Guilherme X Y 19112902900 1,057 272 5326 5324

Fonte: préprios autores.
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4.3.3 Configuracoes

A pagina nomeada como “Configuracdes” tem como objetivo permitir que o usuario
administrador da solugdo consiga de forma rapida alterar qualquer parametro das demais

paginas apresentadas nas sessoes 4.3.1 4.8.1.2 e 4.8.1.3 do presente trabalho.

4.3.3 Relatorio gerencial

O relatdrio gerencial, mostrado na Figura 9, foi desenvolvido com auxilio do software
Microsoft® Power BI, e tem como principal objetivo, fornecer a lideranca das operagdes, a
agilidade na tomada de decisdo, exibindo de forma grafica e visual, os detalhes do processo de

envase em tempo real em dispositivos moveis ou computadores corporativos.

Figura 9 — Relatdrio gerencial (Power BI)

CEP ENVASE

r r 001 LSL - GU-BR 19112902900  Guitherme Monteiro
r |
1 r . . 83
Fonte: préprios autores.

4.3.4 Treinamentos e procedimentos

Apos a validagdo do desenvolvimento da proposta de melhoria utilizando o software, foi
ministrado a 100% dos operadores, um treinamento em formato digital e presencial. Em
adicional, foi criado um procedimento de utilizacdo da solucdo, o qual foi disponibilizado

digitalmente e na forma impressa para casos de necessidade de consulta em linha de envase.
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4.3.5 Teste piloto

Apos desenvolvimento da solucdo e treinamento dos operadores, foi realizado um teste piloto
na linha de envase X. O principal objetivo do teste foi validar a funcionalidade da aplicacdo na
rotina de operacdo da linha de envase.

Como resultados do teste, constatou-se que os operadores ndo enfrentaram dificuldades durante
a utilizacdo do software e os alertas de deteccdo de pontos fora de controle funcionaram de

acordo com as expectativas.

12
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5. Concluséo

Com base no estudo realizado, pode-se concluir que a proposta de melhoria “Software para
Controle Estatistico em linha de envase” leva o conhecimento estatistico ao chio de fabrica de
maneira simplificada e suporta o operador nas tomadas de decisdo necessarias durante o envase
dos defensivos agricolas. Permitindo que os ajustes no equipamento que controla o volume
envasado nas bombonas, sejam realizados de maneira mais assertiva, padronizada e com menor
frequéncia, deixando o processo mais agil e confiavel.

Além dos ganhos na qualidade e agilidade do processo, vale ressaltar que com a eliminacgéo de
100% dos papeis impressos em linha de envase, a empresa em questdo, torna-se ainda mais
sustentavel e em adicional, com esta digitalizacdo, facilitou-se o acesso a informacdo dos

[processos.
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- XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
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