DOI: 10.5585/ExactaEP.v16n2.7257

Monitoramento estatistico do processo
de acondicionamento de embutidos por meio
de graficos de controle

Statistical monitoring of the process of packaging of sausage
by means of the control charts

Matheus Fernando Moro'

Camila Candida Compagnoni do Reis?
Sandrine de Almeida Flores?

Morgana Pizzolato*

Andreas Dittmar Weise’

1 Doutorando em Engenharia de Produgao.
Universidade Federal de Santa Catarina.
morosmi@hotmail.com

2 Doutoranda em Engenharia de Produgdo
Universidade Federal de Santa Catarina
camilacompagnoni@gmail.com

3 Mestra em Engenharia de Producdo
Universidade Federal de Santa Maria
sandrinetuty@gmail.com

4 Professora Adjunta do Depto de Engenharia de Produgao
e Sistemas - DPSCoordenadora do Laboratério de Apoio
ao Desenvolvimento e Inovagio de Produtos e Processos
- LADIPPGerente da Qualidade do Sistema de Gestao de

Laboratorios do Centro de Tecnologia - SGLab CT
Universidade Federal de Santa Maria
morganapizzolato@ufsm.br

5 Professor no Departamento de
Engenharia de Producdo e Sistemas
Universidade Federal de Santa Maria
andreas.weise@ufsm.br

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 43-66, 2018.

Resumo: Os grificos de controle sio utilizados no monitoramento de
processos, prezando pela qualidade fornece informacgdes visuais sobre
possiveis causas de variacdo, facilitando que ag¢des corretivas possam ser
aplicadas. O objetivo desse estudo é aplicar os graficos de Shewhart (X-S),
CUSUM e EWMA para monitoramento do peso do pacote de salsicha tipo
hot dog em uma indistria de alimentos. Os dados foram fornecidos pela
empresa e os graficos elaborados no software Statistica® 7. Os resultados
de cada grafico sio comparados, visando identificar o melhor método
para monitorar o processo de pesagem. Observou-se que tanto os graficos
CUSUM como EWMA tem como principal ponto positivo detectar mais
rapidamente pequenos desvios, fornecendo informagdes sobre tendéncia,
entretanto comparando-os o grafico EWMA apresenta de forma mais rapida
o primeiro sinal de descontrole no processo, portanto este é indicado para
o monitoramento do processo de pesagem. Somado a isto, complementa-se
o estudo com o diagrama de causa e efeito, o qual é elaborado para andlise
das causas especiais. Ao utilizar o graifico EWMA para monitorar o processo
a empresa pode ter aumento da produtividade e diminui¢do do reprocesso.

Palavras-Chave: Controle Estatistico. Graficos de Controle. Processo
Embalagem.

Abstract: Control charts are used in process monitoring, focusing on quality
by providing visual information on possible causes of variation, making it
easier for corrective actions to be applied. The objective of this study is to
apply Shewhart (X-S), CUSUM and EWMA graphs to monitor the weight of
the hot dog type sausage package in a food industry. The data were provided
by the company and the graphs elaborated in the software Statistica® 7.
The results of each graph are compared in order to identify the best method
to monitor the weighing process. It was observed that both CUSUM and
EWMA graphs have as main positive point detect small deviations, providing
information on trend, however, comparing them, the EWMA chart presents
more quickly the first sign of uncontrolled process, therefore it is indicated
for the monitoring of the sausage weighing process. In addition to this,
complements the study with the cause and effect diagram is complemented,
which is elaborated for analyze special causes. By using the EWMA chart
to monitor the process the company may have increased productivity and
decrease reprocessing.

Keywords: Statistical control. Control charts. Sausage packing process.



1 Introducao

Na industria alimenticia a qualidade é enten-
dida como um conjunto de fatores essenciais ao
produto final, incluindo caracteristicas nutricio-
nais e higiene dos alimentos, para sua efetivida-
de necessita-se de um controle continuo e eficaz
nas distintas etapas do processamento (Portal
Educagao, 2013). Por outro lado, fatores como
a qualidade percebida nao podem ser ignorados,
pois é a dimensdo de tal que mostra como o con-
sumidor vé o produto.

Os consumidores de alimentos, especifica-
mente de carne de frango destacam a qualidade
do produto brasileiro, tornando-a um produto
indispensavel para a economia brasileira, pois
h4d um grande consumo tanto no Brasil como ex-
terior. Ressalta-se que ha dez anos o Brasil lidera
o ranking mundial de exportacdo da carne de
frango, exportando em julho de 2015, 409,8 mil
toneladas (aumento de 21% em relagao ao mes-
mo periodo de 2014) (Brasil, 2015). Contudo,
mesmo nio sendo o maior produtor da carne
de frango, uma vez que o EUA detém 20% da
producao mundial, enquanto o Brasil e a China
tém participagido de 15%, o pais comercializa,
aproximadamente 40% dessa carne em nivel
mundial (Brasil, 2015). Logo, evidencia-se a re-
leviancia em buscar melhorias para as unidades
industriais de aves.

Para tanto, em relacdo a técnicas estatisticas
para monitorar, gerir e analisar o desempenho de
processos produtivos visando realizar melhorias,
inclusive na industria alimenticia, tem-se a ferra-
menta conhecida como Controle Estatistico do
Processo (CEP). O CEP inclui analise por meio
de grificos de controle, estes que sdo significati-
vos para verificagao de falhas, pois os processos
precisam ocorrer como planejado, isto é, dentro
dos limites de controle. Estes graficos podem ser

utilizados nas operagdes produtivas, destacando
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problemas que afetam o sucesso da producio, le-
vando a prevengao de defeitos (Bittencourt, 2014).

Os graficos que fazem parte da ferra-
menta CEP, sio, dentre eles: Shewhart (X-S),
Soma Acumulada (CUSUM) e Média Mobvel
(EWMA).

Entretanto, poucos estudos abordam a utiliza-

Exponencialmente Ponderada
¢do e comparacdo desses graficos de controle.
Consequentemente, tal fator e a importancia do
setor industrial alimenticio para economia brasi-
leira, idealizou-se o estudo de CEP em uma indus-
tria alimenticia, pois além disso amplia as pesqui-
sas e aplicacOes neste setor.

Diante disso, o objetivo desse trabalho é em-
pregar os graficos de controle de Shewhart (X-S),
(CUSUM) e (EWMA) em uma empresa situada no
estado de Santa Catarina, a qual teve sua fundacao
em 1934. Em seu mix de produ¢ao encontram-se
derivados de aves, suinos, gado e leite. Neste caso,
a pesquisa foi aplicada no peso real do pacote de
5 kg de salsichas tipo hot dog. Justifica-se ainda, a
escolha desta variavel, devido aos problemas que
a empresa vem apresentando nesse produto, como
perdas de embalagens e retrabalho.

Utilizando de conhecimentos estatisticos e
auxilio computacional os grificos sio aplicados,
analisados e os resultados comparados, a fim de
que se possa identificar qual deles mais se ade-
qua ao processo em questao, possibilitando, en-
tdo, melhorar o monitoramento do processo.
Posteriormente, elabora-se um diagrama de causa
e efeito, a fim de esclarecer e organizar as causas
do problema.

Para dar sequéncia a apresentagdo do estu-
do, a se¢do 2 apresenta o referencial tedrico, a
metodologia de pesquisa é evidenciada na se¢do
3, seguida da secao 4 com os resultados e as dis-
cussoes acerca dos mesmos. Por fim, na se¢do 3,
destaca-se as conclusdes pertinentes, a partir do

estudo realizado.
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2 Graficos de controle para
variaveis

Os graficos de controle, propostos inicial-
mente por Walter Shewhart, em 1924, s3o utiliza-
dos para verificar o comportamento do processo.
Por meio deles é possivel identificar pontos estra-
tégicos na linha de produgdo, que se destacam
por alteracoes fora do normal, sendo que quan-
do detectados possibilita a compreensao das cau-
sas especiais que envolvem o processo industrial
(Samohyl, 2009). Os graificos de controle podem
ser construidos para varidveis e para atributos.
Onde neste segundo o valor em estudo é determi-
nado por meio de uma classificacdo ou contagem.

De forma corroborativa, utiliza-se de grafi-
cos de controle para varidveis no monitoramento
de processos quando a caracteristica estudada “é
uma variavel que pode ser mensurada e expres-
sa em um valor na escala continua.” (Walter,
Henning, Cardoso, & Samohyl, 2013, p. 272), o
qual pode ser determinado através de algum tipo
de medicao. Nesse caso é adequado que se descre-
va a caracteristica estudada por meio de sua medi-
da de tendéncia central e de sua variabilidade, re-
presentando os resultados em graficos de controle
apropriados.

E importante ressaltar que para ser possivel a
utilizacdo de qualquer tipo de grafico de controle
duas suposi¢oes devem ser validadas. A primeira
suposi¢ao € a da independéncia das amostras. A
segunda € a de que os dados sejam normalmente
distribuidos (Montgomery, 2004; Samohyl, 2009).

A suposi¢do mais importante aos graficos de
controle é a independéncia das observagoes, pois
mesmo que a suposicdo de normalidade seja vio-
lada em grau moderado esses grificos ainda fun-
cionam razoavelmente, ao contrario de quando
o fundamento de independéncia das amostras é
quebrado. Quando os valores da caracteristica da

qualidade possuem algum grau de auto correla-
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¢d0, mesmo que pequeno, a probabilidade de uma
observac¢io sair dos limites, com o processo sob
controle, aumenta e compromete a credibilidade
desta ferramenta, pela ocorréncia elevada de alar-
mes falsos (Montgomery, 2004).

Atualmente as empresas dificilmente verifi-
cam estas suposi¢coes antes de implantar os gra-
ficos de controle, elas os utilizam muitas vezes
de forma erronea, nao aproveitando os beneficios
que eles podem trazer. Vale ressaltar que em me-
di¢oes cujas observagoes sao feitas em um curto
espaco de tempo e com elevado grau de automa-
¢do0, as chances desses valores serem auto correla-
cionados se multiplicam, ratificando a importan-
cia da analise da distribuicao das amostras e sua
independéncia (Montgomery, 2004). Quando os
dados sdo correlacionados, é necessaria realizar
uma corre¢ao nos dados, assim outros tipos de
graficos de controle sio recomendados (Sheu &
Lu, 2009).

2.1 Grdficos de controle de

Shewhart

Os graficos de controle de Shewhart sao
demonstracoes graficas de ordem de amostras,
que estdo passando pelo controle estatistico de
processos, baseando-se em uma Linha Central
(LC) como valor médio do processo analisado.
Destaca-se a localizagdo do Limite Superior de
Controle (LSC) e o Limite Inferior de Controle
(LIC), pois essa situacdo equivale a um teste de
hipdtese se os pontos encontram-se entre os li-
mites estabelecidos, sendo rejeitada a hipétese de
estar sob controle (Montgomery, 2004; Mingoti
& Yassukawa, 2008).

Por meio da ressalva do teste de hipotese,
Carpinetti (2012) salienta que busca-se encontrar
as causas aleatdrias que possam estar prejudican-
do o comportamento do processo, contudo a mé-
dia do processo esta inserida dentro do intervalo

destacado a seguir:



x—Za2. on, x+Za2. on;

M

Desse modo, esse modelo pode ser utilizado
para encontrar a média, permitindo visualizar
quando hd causas especiais, ou seja, variabilidade
no processo. Todavia, as hipdteses sdo estabeleci-
das como ou , contando que os limites definidos
sao (Carpinetti, 2012):

LS = x+Za2.cx=x+Za2. on ;
@)

LI = x+Za2.cx=x+Za2. on;
©)

A Figura 1 expde que os limites dependem do
nivel de significincia a e também, do tamanho da
amostra n, de forma que se « for maior, o grafico
se aproxima da linha central aumentando a chan-

ce de cometer erro (Carpinetti, 2012).

« Rejeitar H,
x 72 B

Limite superior de controle

x Aceitar H,

Limite inferior de controle

% Rejeitar H,

Tempo

Figura 1: Grafico de controle para a média: regido
de aceitagdo e rejeicdo da hipétese
Fonte: (Carpinetti, 2012, p. 35).

Destaca-se que o grafico de controle de
Shewhart é determinante para constatar a ocor-
réncia de desvios da média diante do processo,
porém nao é favoravel a deteccao de pequenas al-
teragdes, observando a independéncia entre as uni-
dades amostrais (Mingoti & Yassukawa, 2008).
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2.1.1 Grdfico X- S

O grafico de controle — S é usual quando a
amostra é n 10, visto que, nestes casos, estimar a
variabilidade por meio do controle — R, a amplitu-

de, torna-se insuficiente. Assim, o desvio padrao é
ideal (Bittencourt, 2014).

LSC= x+A3s;
(C)
LC =x;
®)
LIC=x— A3s;
©®

Contudo, sabe-se que para construir o grafi-
co S é preciso calcular o desvio padrio para todos
os subgrupos amostrais, pois 0 monitoramento da
variabilidade é realizado dentro de cada subgrupo.
Portanto, os graficos X — S apresentam limites de
controle que variam de acordo com o tamanho da
amostra de cada subgrupo, quanto menor o tama-
nho da amostra, mais extensos serdo os limites de

controle (Montgomery, 2004; Bittencourt, 2014).

2.2 Grdfico de Controle de Soma

Acumulada (CUSUM)

O grafico CUSUM incorpora a informagio
presente nas observacoes anteriores em cada pon-
to (observagdo) do grafico de controle, ou seja,
considera o historico de dados e torna possivel
reconhecer pequenas alteracdes nos processos.
O CUSUM trata da “soma acumulada dos des-
vios das mensurag¢oes ao redor da média ou valor
nominal do processo como ponto de referéncia.”
(Samohyl, 2009, p. 145). De maneira prdtica, a de-
cisdo sobre o estado do processo fundamenta-se
na informagdo acumulada de diversas amostras,
associando pequenas evidencias fornecidas por
cada uma individualmente.

O calculo conta com informacoes de dife-
ren¢a do valor observado pela média global das

amostras (p0), somando-se entdo todas as diferen-
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¢as encontradas, de modo que Walter et al. (2013)
apresenta para este cdlculo a seguinte equacao:

Ci= j=1iXj— p0= Xi— p0+ Ci=1
@

Onde Ci expressa a soma acumulada de i
amostras. Uma vez que se tem o processo sob con-
trole estatistico, a soma acumulada Ci apresenta
valor com média préxima a zero.

No caso de os valores Xi de se afastarem da
média p0, a soma acumulada apresenta rapida-
mente valores maiores, servindo de alerta para o
desvio do processo. Destaca-se ainda a importan-
cia de se identificar se a soma acumulada é nega-
tiva ou positiva, ou seja, se as leituras observadas
de Xi sao inferiores ao valor nominal p0 ou Xi
superiores ao valor nominal p0 (Samohyl, 2009).

A “tolerdncia” com pequenas alteracdes
é formalizada explicitamente nas equagdes do
CUSUM com o valor de referéncia K (Samohyl,
2009). Deste modo, o CUSUM funciona acumu-
lando desvios de p0 que estdo acima e abaixo do
alvo, com uma estatistica C* e C~ chamadas de
CUSUM’s unilaterais, superior e inferior. Estas es-

tatisticas sao calculadas da seguinte forma:

Ci+=max[0,Xi—pu0+ K+CI-1+];
@®

Ci—=max[0,u0— K=Xi+CI-1-];

Onde, CO+ = C0— =0.

O valor de referéncia K é escolhido entre o va-
lor alvo p0 e o valor da média fora de controle pl
que estamos interessados em detectar rapidamente.
Desta forma, se a mudanga € expressa em unidades
de desvio padriao como pl = p0 + §o, entdio K € a

metade da magnitude da mudanga dada por

K= A2=Ilpl— pol2= 520
(10
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Se Ci* ou Ci- ultrapassar o intervalo de deci-
sao H, o processo serd considerado fora de con-
trole estatistico. Pra um melhor desempenho do
grafico de soma acumulada, recomenda-se que
seja utilizado um valor de K igual a 0,5 vezes o
valor do desvio padrio (6) e 0 H como quatro ou
cinco vezes o valor do o. Isto se justifica, pois se
utilizarmos esses respectivos valores, o CUSUM
apresentard boas propriedades do ARL contra
uma mudanga de cerca de 16 na média do proces-
so (Montgomery, 2004). Notavelmente observa-se
a maior sensibilidade dos graficos CUSUM no que

tange as alteragdes nos processos em estudo.

2.3 Grafico de controle de Média
Mével Exponencialmente
Ponderada - EWMA
O grafico da média mével exponencialmente

ponderada (EWMA), indicado para detec¢do de
pequenas mudangas, sdo responsaveis por verifi-
car o deslocamento no processo. Sob a suposi¢ao
de normalidade, o EWMA da-se a partir da linha
central e os limites de controle, conforme descrito
na seguinte equacao (Sousa, Alexandre, Freitas &
Rodrigues, 2014):

LSC= pO0+Lo2—[1-];
an

LC=p0;
a2

Os limites apresentam um L, representando
o coeficiente dos limites e é o desvio padrao do
processo estimado. Contudo, os limites de contro-
le podem variar conforme as observagdes analisa-
das, sendo que o aumento de i, nimero de ordem
da observacdo, implica na tendéncia de que resulte
na unidade (Trentin, 2010).

O EWMA, além de utilizado no controle es-
tatistico de processos, pode ser utilizado para es-

timagdo em séries temporais. No caso de controle



estatistico, visa-se a utilizacdo para observacoes
individuais, caracterizando-se como mensuraveis
(Trentin, 2010).

2.4 Aplicagoes do CEP

O uso de CEP se intensificou nos ambientes
de manufatura apdés a popularidade alcangada
Programas Seis Sigma. Em linhas gerais, o Seis
Sigma vale-se de uma sistematizacdo na qual as
decisoes se baseiam em dados e fatos concretos, e
na aplica¢ao de uma visdo holistica de solucao de
problemas e tomada de decisido decorrente do pen-
samento estatistico (Raisinghani, 2005; Schroeder,
2008; Santos & Martin, 2010; Tjahjono, 2010;
Mehrjerdi, 2011).

Segundo Antony, Kumar and Madu (2005)
e Makrymichalos, Antony, Antony and Kumar
(2005) as ferramentas e técnicas estatisticas mais
usadas pelas pequenas e médias empresas sdo: dia-
grama de causa e efeito, graficos de controle, grafi-
co de Pareto, histograma, andlise de capacidade do
processo, ANOVA, aliadas com outras de enfoque
em processo e qualidade como o mapa de proces-
sos, o desdobramento da funcao qualidade (QFD) e
analise de modo e efeito da falha (FMEA).

Técnicas distintas ja foram utilizadas, para
os mais variados fins, em diversas areas indus-
triais. Como exemplos, pode-se citar autores como
Silveira e Werner (2011), Shu e Wu (2011), Chih,
Yeh e Li (2011), Engin (2008), Souza, Ribeiro
Janior, Reis e Ide (2008), Souza, Domingos Filho
e Samohyl (2007), Bertrand e Fransoo (2002).

No que tange a industria alimenticia, Srikaeo
e Hourigan (2012) ilustram a aplicagdo de gra-
ficos de controle para avaliar os pontos criticos
de controle em um sistema de andalise de perigos
e pontos criticos de controle (HACCP) em um
processo de lavagem comercial de cascas de ovos.
Zabihinpour, Ariffin, Tang e Azfanizam (2015)
aplicam graficos de controle para avaliar a quali-

dade do macarrio em uma industria alimenticia,
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propondo graficos de Shewhart de média e desvio
padrado juntamente com a logica fuzzy.

Seidel, Lopes, Ansuj and Zanella (2011)
apresentam um estudo com a utilizacdo de gra-
ficos de controle e andlise fatorial para avaliar
a qualidade de uma matéria-prima com base em
especificagdes fisico-quimicas e classificar os for-
necedores de leite de uma industria de laticinios.
Daminelli (2013) objetivou em seu trabalho anali-
sar e verificar as principais causas de variabilida-
de do peso do biscoito de maisena através do uso
dos graficos de controle de Shewhart e cdlculo da
capacidade do processo.

Ressalta-se que trabalhos que abordam a uti-
lizagdo do CEP refletem ou objetivam resultados
significativos na redu¢do de custos operacionais,
redu¢ao de desperdicios, aumento da qualida-
de dos produtos, maior eficiéncia dos processos,
e demais fatores intrinsecos ao sucesso e desta-
que das organizagdes frente aos seus concorren-
tes (Mucidas, 2010; Vieira, Andrade, Barbosa,
Araujo Junior & Queiroz, 2013; Faria, Andrade
& Silva, 2006).

3 Metodologia

O método funciona como norteador do es-
tudo, pois esclarece os procedimentos a serem
seguidos, delimitando o tema central, os meios
de coleta de dados e as técnicas de analise dos
mesmos. Para tanto, o método cientifico une um
conjunto de técnicas, a pesquisa e o conhecimento
acerca do assunto proposto, sendo que no momen-
to inicial alguns fatores sdo imprescindiveis para
o sucesso do trabalho, dentre eles a definicao da
coleta de dados, da abrangéncia do estudo, das li-
mitacdes e delimitagoes, e da natureza da pesquisa
(Prodanov & Freitas, 2013; Gil, 2010).

Iniciando a contextualizagio metodoldgica

apresenta-se o objeto e variavel envolvidos no es-
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tudo. Como citado anteriormente, a empresa si-
tuada em Santa Catarina possui em sua linha de
produgdo derivados de aves, suinos, gado e leite.
Em fungdo de problemas ja identificados no pro-
cesso produtivo, do peso real do pacote de 5 kg
de salsichas tipo hot dog, como perdas de emba-
lagens e retrabalho, optou-se por investigar as fa-
lhas por meio do CEP.

Obtendo conhecimento indispensdvel para
dar sequéncia as aplicacoes dos graficos de
controle, tem-se as especificagdes do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), 6rgao regulamentador, o qual des-
creve que para esse produto embalado sdo especi-
ficadas as seguintes normativas: (a) peso central:
5000g e; (b) limite superior e inferior = 1,5%.

A fiscalizacao do INMETRO é intensificada
para o subpeso (1,5% para baixo), sob o foco de
que o consumidor nio leve menos do que a quantia
pelo qual estd pagando. Assim, a empresa traba-
lha com limite de sobrepeso de 250g como medi-
da para evitar o risco de producdo de embalagens
com subpeso, ou seja, se aceita pacotes do produto
com até 5% de peso a mais que 5 kg. Para que ndo

haja custos adicionais envolvidos no peso real das

Referencial Teonco:
Contextualizacio e
trabalhos correlatos

Coleta de Dados

Analise dos resultados:
melhor método e causas
especiais

Figura 2: Etapas metodolégicas abordadas na pesquisa

Fonte: Elaborada pelos autores.
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embalagens finais, a empresa trabalha com uma
nova meta de sobrepeso, a qual é fixada em 2%
(100g) ao invés de 5%. Entretanto, o valor obser-
vado tem sido proximo 8% (400g), o que reflete
em aumento considerdvel dos custos envolvidos,
visto que ha reprocesso.

Sabendo que a empresa possui dificuldades
em relagdo a pesagem desse produto, iniciou-se
imediatamente pela coleta de dados. Em vista
disso, a Figura 2 destaca as etapas metodoldgi-
cas, de modo que ap6s a coleta de dados con-
textualiza-se o assunto por meio da constru¢do
do referencial tedrico, assim como a pesquisa de
trabalhos correlatos, com o intuito de obter in-
formagdes sobre pesquisas pertinentes ao tema
abordado. A partir dos dados coletados e da ana-
lise tedrica, formando uma relacio entre conheci-
mento acerca do tema e as varidveis propriamen-
te ditas, tem-se entao a elaboracido dos graficos
de controle. Por fim, os resultados obtidos sdo
analisados, de forma a confrontd-los no que se
refere aos diferentes tipos de graficos elaborados,
averiguando o melhor método de aplicagiao do
CEP no caso das embalagens de salsicha, conse-

quentemente examinando quais sdo as possiveis

Elaboragido dos graficos de
controle de Shewart, Cusum
eEWMA.

Conclusdes



causas especiais, e finalizando com as considera-
¢Oes cabiveis ao tema.

A coleta de dados limitou-se ao periodo de
06/01 a 22/09/2015, totalizando 199 dias em dois
turnos de trabalho e abrangendo cinco maquinas,
as quais sao as embaladoras do produto. Alias, os
dados foram coletados quatro vezes por turno,
sempre no mesmo hordrio, seguindo a mesma roti-
na durante o andamento da pesquisa. O responsa-
vel pela coleta foi um funciondrio da propria em-
presa que ocupa o cargo de analista do controle de
qualidade, o qual tomava nota dos pesos obtidos
nas balangas das proprias embaladoras. Em cada
horario era realizada a coleta de 25 amostras, sen-
do cinco para cada maquina embaladora.

Desta forma foram coletadas 100 amostras
por dia, referente as cinco maquinas embaladoras
nos dois turnos de producio, sendo assim o nu-
mero total de amostras para as cinco embalado-
ras chega a 39800, sendo que 7960 é a amostra
especifica por maquina, as qual engloba os dois
turnos. Salienta-se que nio se considerou a divisao
por turnos de trabalho, com isso os graficos foram
elaborados por maquina.

Quanto a etapa de elaboracao dos graficos de

controle, inicialmente foram realizados testes de

Testes de
normalidade
Embaladora 1, 2, 3, §
4e5 :

CUSUM

Embaladora 1, 2, 3,
4e)

Autocorrelagdo
Embaladora 1, 2,

4e5

Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de embutidos por meio de graficos de controle

normalidade e de auto correlagio das amostras,
individualmente por embaladora. Assim, poste-
riormente pode-se construir graficos de controle
para cada embaladora, sendo gerados quatro para
cada uma, totalizando vinte na andlise geral. De
forma simplificada, pode-se observar as etapas da
elaboragdo dos graficos na Figura 3.

Para os graficos de Shewhart, optou-se pela
construgdo dos graficos de média e desvio padrio
e S, pois segundo os autores que compreende o
referencial tedrico usa-se quando o tamanho da
amostra é grande, ou seja, maior que 10 ou 12, ou
seja, é o caso desta pesquisa.

Posteriormente a elaboragdo dos graficos
de controle foi realizada a analise dos resultados
comparando os tipos de grafico e identificando
qual o mais adequado para monitorar o processo.
Foi realizada uma discussdao das causas especiais
e particularidades de cada método, e por meio de
um diagrama de causa e efeito, foram identifica-
dos as causas e os efeitos.

Para a construgido dos graficos de controle foi
utilizado o software Statistica 7® e para o diagra-
ma de causa e efeito e outras andlises foi utilizado

o Action, um suplemento do Excel®.

X-S

Embaladora 1, 2, 3,
4e5

-

2,

EWMA

Embaladora 1, 2, 3,
4de)

Figura 3: Procedimentos e etapas adotadas na elaboragdo dos graficos de controles de Shewhart,

CUSUM e EWMA

Fonte: Elaborado pelos autores.
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H ~ Tabela 1: Testes de normalidade para as
4 Resultados e discussoes embaladoras
Testes Embaladora Estatistica p-valor

Para utilizar um gréfico de controle deve-se 1 021953579 0,834323497
validar a suposi¢do de normalidade da amostra e 2 0,54001781  0,170763895
para isso realizou-se os testes de normalidade de Aindesson;Eing : St GRS

: : . 4 0,45039269  0,27280796

Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-

. _ 5 1,02113771  0,010686925
Wilk (x=5%) para as cinco amostras (embaladoras), 1 0.03537993 0.786935679
os resultados podem ser observados na Tabela 1. 2 0,05027911  0,253305783

Conforme observado na Tabela 1 os dados das Kolmogorov-Smimov 3 0,0465566  0,36537026
cinco embaladoras seguem a distribui¢ao normal, b ISAGIEE e Iaies
. 5 0,05924381  0,086097911
visto que para os dados da Embaladora 1, 3 e 4, to-

. 1 0,99662309  0,943755413
dos os p-valores encontrados foram maiores que o= 2 09779931  0.003219889
5%. Para a embaladora 2 o teste de Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk 3 0,98004129  0,062006987
resultou p-valor menor que 5%, entretanto, os ou- 4 0,99107423  0,258262139
tros dois testes indicam que os dados s3ao normais. J Etsissl G200
Por fim, para a embaladora 5, o teste de Anderson- Fonte: Elaborada pelos autores.

Darling resultou um p-valor menor que 0,05, entre-
tanto, os outros dois testes
permitem concluir que os Autocorrelation Function
dados s3o normais. EMB2
. , . (Standard errors are white-noise estimates)
Na Figura 4 é possivel
b | Lag Corr. S.E. v v v Q P
observar o correlograma
! & 1 +,000 ,0112 | {.,00 ,9742
da variavel Embaladora 2, :
o 2 -,000 ,0112 ] 1,00 ,9988
onde verifica-se que a amos- '1: 5
3 -,001 ,0112 1,00 999
tra da embaladora 2 atende ! ! W ! !
- 4 -,000 ,0112 ] { .00 1,000
o pressuposto de ndo auto |
~ . 5 =-,000 ,0112 i: 1,01 1,000
correlagdo. Salienta-se que :
- n e
todas as embaladoras apre- 6 -,000,0112 ]: »01 1,000
sentaram amostras nao auto 7 =000 ,0112 ii 1 »9% 1,000
correlacionas, assim, os de- 8 -,000 ,0112 i; {.,01 1,000
U
mais correlogramas nao sao 9 -,000 ,0112 i: 1,01 1,000
U
apresentados neste trabalho. 10 4,000 ,0112 !: 101 1,000
Uma vez que as amos- 11 -,000 ,0112 1: 1,01 1,000
n)
tras seguem a distribui- 12 -,000 ,0112 1: {,01 1,000
L
¢do normal e ndo sdo auto 13 -,000 ,0112 1: {,01 1,000
. , . 1]
correlacionadas é possivel 14 +,000 ,0112 :I: 1,01 1,000
. s (e U
construir os graficos de 15 +,000 ,0112 :I- 1,01 1,000
controle. Também foram 0 . . . 0
. === Conf. Limit
calculadas medidas esta- -1,0 -0,5 0.0 0,5 1,0
tisticas basicas para conhe- ) o _ _
Figura 4: Grafico de fun¢ao de auto correlagcdao da Embaladora 2
cer melhor as amostras, de Fonte: Elaborada pelos autores.
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modo que na Tabela 2 é possivel observar os va-
lores de média, desvio padrdao, maximo e minimo

das amostras referentes a cada embaladora.

Tabela 2 - Estatistica bdsica das amostras dos pesos das embalagens de

Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de embutidos por meio de graficos de controle

4.1 Grdaficos para estudo da
Embaladora 1
A apresentacdo das andlises seguiu a se-

guinte ordem: Grafico de

Shewhart (X-S), CUSUM e

salsicha

N Média Minimo Maiximo Desvio Padrio. EWI\,/I_A'AFigurasmOStra
Embaladora1 7960 5036877 4,898000 5,620000 0,027792 o grafico de Shewhart (X)
Embaladora2 7960 5032458 4,980000 5,178000 0,025905 com seis pontos fora dos li-
Embaladora3 7960 5,035870 4,980000 5,160000 0,024631 mites de controle,
Embaladora4 7960 5035810 4941000 5220000 0,026046 Observa-se que 3%
Embaladora5 7960 5033362 4,895000 5350000 0,027764 das amostras estdo fora dos

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a Tabela 2 é possivel observar
que a Embaladora 1 tem a maior média dos pesos
dos produtos, com 5,036877 kg, e a Embaladora
2 apresenta a menor média, 5,032458 kg. Nota-se
que a Embaladora 1 além de ter a maior média,
tem também a maior dispersio, com um desvio
padrio de 0,027792, a Embaladora 5 também
apresentou grande dispersio com desvio padrao
de 0,027764. A menor variagdo foi encontrada na
Embaladora 3, com desvio padrio de 0,024631.
Conhecendo as amostras, parte-se para a constru-
¢do dos graficos de controle. Aos dados originais
foram aplicados graficos de controle de Shewhart
(X-S), CUSUM e EWMA.

5,055

limites estabelecidos, sen-
do que destes, trés pontos
estdo acima do LSC e trés
pontos estdao abaixo do LIC. Os dados localizados
acima do LSC s3o mais alarmantes, uma vez que
se encontram com peso acima do valor alvo (5kg),
como € o foco das andlises deste trabalho. O gra-
fico de Shewhart apresenta os dados bem distribu-
idos em torno do LC (5,0369kg), para os dados da
embaladora 1.

No que se refere ao grafico de Shewhart a
partir do desvio padrido, 4,5% dos pesos analisa-
dos estao fora dos limites de controle. Destes, a
maioria encontra-se acima do LSC, o que demons-
tra o problema da embaladora com produtos com
variabilidade no peso das amostras, confirman-

do o que foi demonstrado na Tabela 2, na qual a

5,050
5,045 |
5,040 |

5,0495

0000
/2222

N\

5,035 |
5,030 |
5,025
5,020

45,0369

5,0243

5'0 1 5 & " & " A A
0 20 40 60 80 20 40
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Figura 5: Grdafico de controle de média de Shewhart da embaladora 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6: Grdfico de controle de desvio padrdo de Shewhart da embaladora 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

embaladora 1 apresentou o maior valor de desvio
padrdo. Da mesma forma, elaborou-se o grifico
CUSUM, apresentado na Figura 7.

Ao comparar o grafico apresentado na Figura
7 com o grafico apresentado na Figura 5, observa-
se que a partir da quadragésima amostra os dados
concentram-se mais acima do LC. Uma vez que o
CUSUM considera uma soma acumulada, em teo-
ria este grafico de controle traz o alarme de dados
acima do LSC mais rapidamente do que os grafi-
cos de Shewhart. Confirma-se tal fato visto que
na Figura 5, apenas tem-se pontos acima do LSC
apOs a sexagésima amostra sendo que na Figura
7, ja se evidencia a existéncia de pontos acima do

LSC préximo a quinquagésima amostra.

Os pontos abaixo do LIC também sdo apon-
tados com antecedéncia no grafico de CUSUM.
Observa-se que as ultimas observacoes apresen-
tam uma tendéncia crescente, levantando suspei-
tas da ocorréncia de um aumento no valor médio
do peso do produto, e consequentemente no nivel
médio do processo.

O grafico EWMA, apresentado na Figura 8
também traz o alarme de dados fora dos limites
de controle mais rapidamente quando comparado
aos graficos de Shewhart. Entretanto, como pode
ser observado, niao ha evidencias de tendéncia no
aumento do nivel médio do processo no que tange

as ultimas observagoes.

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,10 . +
0 10 20 30 40 50 60 20 40
Figura 7: Grafico CUSUM para embaladora 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8: Grafico EWMA para Embaladora 1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por apresentar essa tendéncia de crescimen-
to do peso médio dos produtos, o grifico de con-
trole CUSUM demonstra ser um método eficaz
para monitorar o processo para a embaladora 1,
enfatiza-se, entretanto, que o grafico de controle
EWMA também apresentou boa eficdcia visto que
também apontou causas especiais antes que o gra-
fico de Shewhart.

4.2 Grdaficos para estudo da
Embaladora 2
Realizando o estudo da embaladora 2, obser-
va-se no grafico de Shewhart (X), na Figura 9, que
de 11 amostras fora dos limites de controle, oito
delas estdo além do LCS.

5,060

60

80 100 120

Pode-se observar uma mudanga no comporta-
mento dos pesos analisados proxima a quadragési-
ma amostra. Os dados encontravam-se concentrados
proximo ao LSC, provavelmente alguma agio cor-
retiva deve ter sido tomada, pois a distribui¢ao dos
dados concentrou-se, apds a quadragésima amostra,
de forma significativa, proxima ao LIC. Entretanto,
a partir da amostra 160 os pesos voltaram a indi-
car proximidade ao LSC, com constatagao de uma
amostra acima do LSC ap6s a observagao 180.

Considerando o grafico de Shewhart (S), con-
forme a Figura 10, tem-se maior variabilidade do
processo em relagao ao LC, entretanto, também
pode-se observar 15 amostras fora dos limites de

controle.
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Figura 9: Grafico de controle de média de Shewhart da embaladora 2

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 10: Grafico de controle de desvio padrdo de Shewhart da Embaladora 2.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Da mesma forma que o grafico de Shewhart
(X), apontado na Figura 9, observa-se no grafico a
partir do desvio padrao (Figura 10) que 4,02% das
amostras estao acima do LSC. Ja abaixo do LIC, te-
mos 1,15% para o grafico da média contra 3,51%
para o grafico do desvio padrao, o grafico demons-
tra uma grande variabilidade nos dados, isso vai de
encontro ao que foi visto na Tabela 2, referente ao
valor de desvio padrao da embaladora 2.

Ao analisar o grafico CUSUM, na Figura
11, hda maior evidencia de pontos acima do LSC
para os primeiros dados analisados, seguindo
esse comportamento de descontrole estatistico até
aproximadamente a observagdo 45, onde o grafico
CUSUM passa a indicar pontos abaixo do LIC,

seguindo assim até préximo a observagio 1635.
Dessa forma, fica nitido que quando se compara
este comportamento com os graficos de Shewhart,
tem-se o alarme de causa especial de forma mais
rapida, concordando com a teoria.

Além do mais, neste grafico tem-se a indi-
cagao de que o os pesos dos produtos apresen-
tam uma tendéncia de se distanciar do LC, ultra-
passando o LSC, elevando a média do processo.
Ressalta-se ainda que essa embaladora, confor-
me visto no grafico CUSUM, apresenta menos de
10% dos dados analisados considerados dentro
das faixas de limites de controle, o que indica
necessidade de agdes corretivas sobre as causas

especiais.

0,15
’
H
0.05 V &A ..
/// Y oo TR fmmmmmmmmmmmmme;m;m———————— 1 .02450
0,00 pEstses : - 0,0000
// ASUPRSIE: NOVISINICE. SRS TSNUTS WU U S— _— LI 02450
7
.0'15 " " e a2 " " 4 4 " 5 . "
0 40 80 120 20 40 80 100 120 140 160 180
20 60 100
Figura 11 - Grafico CUSUM para Embaladora 2
Fonte: Elaborado pelos autores.
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O grafico EWMA para a embaladora 2,
apresentado na Figura 12, indica interpretagdes
similares ao CUSUM, entretanto, mostra a con-
centragao de algumas amostras entre o quadra-
gésimo quinto dado e o centésimo oitavo dado,
dentro dos limites superior e inferior estabelecido.

Destaca-se ainda que o LSC para o EWMA
¢ menor do que o LSC do grafico Shewhart, o
que leva ao alarme de pontos fora do LSC mais
rapidamente do que para o grafico de Shewhart,
como pode ser confirmado apds a centésima oi-
tava observacio.

Para essa embaladora o grafico de controle

EWMA, indica mais rapidamente o alarme de

Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de embutidos por meio de graficos de controle

amostras fora de controle estatistico, portanto
compreende-se que, para essa mdquina, esse
grafico é mais adequado para monitoramento

do processo.

4.3 Grdficos para estudo da

Embaladora 3

A embaladora 3 apresenta os dados bem dis-
tribuidos em torno do LC do grafico de Shewhart,
como pode ser visto na Figura 13.

Nota-se que apenas quatro amostras se en-
contram fora dos limites de controle. Assim, apro-
ximadamente 98% dos dados analisados encon-

tram-se em controle estatistico. Entretanto, ao
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Figura 12: Grafico EWMA para Embaladora 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

5,060

60 80 100 120

5,055
5,050
5,045 |
5,040 |

‘ 50473

- 5,0359

5,035 |
5,030
5,025 |
5,020
5,015

50244

80
920

60
70

40
30 50

0 20
10

100 120 140 160 180

Figura 13 - Grdfico de controle de média de Shewhart da Embaladora 3

Fonte: Elaborada pelos autores.
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observar o grafico de Shewhart — S (Figura 14),
5,5% dos dados encontram-se fora dos limites.

Das amostras fora dos limites de contro-
le, aproximadamente 82% estdo aquém do LSC,
esse fato confronta-se com o que pode ser visto na
Tabela 2, onde mostrou que a Embaladora 3 tem
o menor desvio padrdo entre as cinco maquinas,
mostrando que mesmo com uma variabilidade pe-
quena, hda uma tendéncia de que o desvio padrio
fique fora de controle estatistico.

A Figura 15 apresenta o grafico CUSUM da
embaladora 3. Constata-se que o maior descon-
trole do processo se encontra entre a vigésima e a

sexagésima observac¢ao. A partir desta, o processo

passa a operar sob controle estatistico, apresen-
tando apenas uma amostra aquém do LSC proxi-
mo a observacdo 130.

Alguma agdo corretiva pode ter sido toma-
da para que este comportamento fosse observado,
entretanto, considerando a disposicdo dos dados
no grafico de Shewhart (X), evidencia-se que a
alteracdo do comportamento da distribuicdo das
amostras deve-se ao fato da concentracio dos da-
dos abaixo do LC até aproximadamente a amos-
tra 50 (distribui¢ao observada na Figura 13 e 14),
seguindo posteriormente distribuicio das amos-
tras mais homogéneas em torno do LC. Assim, de-

vido a utiliza¢do de somas acumuladas, os pontos
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Figura 14: Grafico de controle de desvio padréo de Shewhart da Embaladora 3

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 15: Grafico CUSUM para Embaladora 3.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 16: Grafico EWMA para Embaladora 3

Fonte: Elaborada pelos autores.

abaixo do LIC no inicio das observag¢des podem
ser justificados, confirmando-se o descontrole do
processo nesses pontos.

Em relacdo a observagao 130 fora de controle
estatistico, pode considerar-se um alarme, de que
a média do processo pode ter uma tendéncia de
crescimento, isso pode ser observado depois da
amostra 150 até a 180 onde apresenta essa tendén-
cia. Porém, mesmo com a elevacio da média do
processo, as amostras continuaram sob controle
estatistico, sendo ttil como alerta de tendéncia de
um comportamento ciclico. Observa-se na Figura
16, no grafico EWMA, um comportamento simi-
lar ao grafico CUSUM.

Apbs a observagao 180 ha evidéncias de que
0 processo esteja se afastando do LC, com as
distribuicées dos dados mais préximas ao LSC.
Assim, pode-se considerar que para a embalado-
ra 3, o grafico EWMA alerta mais rapidamente o
descontrole do processo. O grafico EWMA refor-
¢a a evidéncia de comportamento ciclico observa-
da no grifico CUSUM.

Destarte, para a embaladora 3 o grifico de
controle EWMA ¢é mais apropriado para moni-
torar o processo, evidenciando mais rapidamente

alarmes de descontrole do processo.

80 100 120 140 160 180

4.4 Grdaficos para estudo da
Embaladora 4
Conforme observado na Figura 17 o grafi-
co de Shewhart (X) para a embaladora 4, ha uma
concentracdo de pontos fora dos limites calculados
tanto no inicio, quanto no final dos dados coletado.
Aproximadamente 11% dos dados estdo fora
do controle estatistico, sendo mais preocupante
para industria, os 56% destes que sdo pesos acima
do LSC, afastando-se positivamente do valor alvo.
O gréfico de Shewhart (S), apresentado na
Figura 18, mostra valores acima do LSC para o
desvio padrao. Assim, 5,5% dos dados estao fora
do LSC, nio havendo evidencias de descontrole
abaixo do LIC. Pode-se perceber que mesmo a
amostra da embaladora 4 ndo tendo um valor de
desvio padrio alto, de 0,026046, constata-se uma
grande tendéncia do valor do desvio padrao ficar
acima da LC, o que evidencia que o processo desta
tem uma variabilidade consideravel e preocupante.
Uma vez que o grafico CUSUM, observado
na Figura 19, considera a soma acumulada dos va-
lores, o alarme para descontrole do processo € vis-
to mais rapidamente, concordando com a teoria.
Ha evidencia de que a média de pesos do pro-

cesso esteja aumentando ao fim dos dados coleta-
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Figura 17: Grafico de controle de média de Shewhart da Embaladora 4
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 18: Grafico de controle de desvio padrdo de Shewhart da Embaladora 4
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 19: Grafico CUSUM para Embaladora 4
Fonte: Elaborada pelos autores.
dos. Constata-se que para esse grafico, grande par- O grifico EWMA, apresentado na Figura 20,
te dos dados estao fora dos limites estabelecidos. também apresenta a evidencia de que o processo
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se desloque positivamente do valor alvo, apos os
dados coletados, alarmando quanto a necessidade
de acdes a serem tomadas para corregao de possi-
veis falhas.

Assim como ja constatado, o fato de o alar-
me ser evidenciado mais rapidamente no grafi-
co EWMA, quando comparado ao grafico de
Shewhart, pode ser justificado considerando os
valores calculados dos limites de controle superio-
res, sendo este menor para o grafico EWMA.

Para a embaladora 4, fica evidente que o
melhor grafico para monitorar o processo é o
grafico de controle EWMA, visto que este, iden-
tifica mais rapidamente o descontrole na média

do processo.

Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de embutidos por meio de graficos de controle

4.5 Grdaficos para estudo da

Embaladora 5

Ao comparar o resultado do grafico de
Shewhart (X) da embaladora 5 (Figura 21), com
as demais maquinas, constata-se que esta € a que
mais apresenta dados fora dos limites de controle.

Uma maior atengdo deve ser dada, uma vez
que os valores sio mais concentrados acima do
LSC. Assim, ha evidencias de que a mdquina que
mais gera perdas para a industria, devido ao em-
bale de pacotes com sobrepeso, seja a embaladora
5, mesmo que a média da amostra seja a segunda
menor, com 5,033362 kg.

O grafico de Shewhart (S), observado na Figura

22, confirma a grande variabilidade nos dados.
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Figura 20: Grafico EWMA para Embaladora 4

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 21: Grdfico de controle de média de Shewhart da Embaladora 5

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 22: Grdfico de controle de desvio padrdo de Shewhart da Embaladora 5

Fonte: Elaborada pelos autores.

Aproximadamente 7,5% dos dados apre-
sentam-se fora do controle estatistico. Destes, 13
dados encontram-se acima do LSC, indicando
uma tendéncia de grande dispersao da amostra,
podendo ser confirmado pelo valor do desvio pa-
drao demonstrado na Tabela 3, onde o valor da
Embaladora 5 foi o segundo menor, 0,027764,
evidenciando essa dispersio.

Tendo sob foco de analise o grafico CUSUM,
apresentado na Figura 23, além de todas as ana-
lises ja realizadas, caracteristicas deste gréfico,
como por exemplo, a rapidez na detec¢ao de alar-
mes, a indicacdo de tendéncia de continuar eviden-
ciando crescimento da média dos pesos dos produ-

tos para a embaladora § é muito mais acentuada,

0 que pode ser observado desde a amostra 125, a
qual eleva o nivel médio do processo, saindo do
controle estatistico a partir do LSC.

O grafico evidencia uma tendéncia muito
grande aumento do peso médio dos produtos,
demonstrando um total descontrole no processo
dessa embaladora, visto que em mais da metade
das amostras, o processo permanece estavel po-
rém fora de controle estatistico no LIC e poste-
riormente essa tendéncia de crescimento da média.

O grafico EWMA, na Figura 24, permite ob-
servar com maior clareza que neste tipo de grafico
o alarme de pontos fora do controle estatistico é
antecipado. Quando comparamos com a Figura

21, onde a décima observagao é a primeira a ser
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Figura 23: Grafico CUSUM para Embaladora 5

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

considerada critica (abaixo do LIC), temos no
grafico EWMA pontos abaixo do LIC a partir da
quinta observacao.

Comparando o grafico EWMA com o grafi-
co CUSUM, temos também uma melhora na de-
teccao de alarme de dados fora dos limites de con-
trole. Uma vez que no CUSUM os dados saem do
controle estatistico préximo a observag¢ao 150, no
EWMA a observagao 140 ji se mostra acima do
LSC. Fica entao evidente que para a embaladora
5, o grafico indicado para monitorar o processo
¢ o EWMA.

Apos a analise individual de cada embala-
dora, para melhor visualizacio e escolha de qual
seria o grafico mais indicado para monitorar o
processo para as cinco embaladoras, na Tabela 3
apresenta-se uma comparag¢ao, indicando qual o

grafico apresenta antes o sinal de descontrole no

Tabela 3: Nimero de amostras necessdrias para
apresentar o primeiro sinal de descontrole no
processo para cada embaladora

She(v)gmr’r She(v;;\or’r CUSUM| EWMA
Embaladora 1 n n 48 48
Embaladora 2 n n 3 1
Embaladora 3 n 1 3 1
Embaladora 4 n n 17 15
Embaladora 5 169 n 9 3

Fonte: Elaborada pelos autores.

100 120 140 160 180

processo. Para sinal, considerou-se 3 pontos con-
secutivos fora dos limites de controle.

Ao analisar a Tabela 3, verifica-se que o gra-
fico EWMA ¢é o mais indicado para monitorar o
processo, visto que apresenta sinais de descontrole
de processo antes dos outros graficos.

Diante do observado, todo o processo, refe-
rente as cinco embaladoras, ndo se encontram sob
controle estatistico. Destarte, procurou-se anali-
sar as causas que possam Ser responsaveis por esse
descontrole, por meio da constru¢do de um digra-

ma de causa e efeito.

4.6 Diagrama de causa e efeito

A fim de identificar as causas de variagdao do
peso dos pacotes de salsicha foi elaborado um dia-
grama de causa e efeito, com base em informacoes
fornecidas por colaboradores da inddstria em estu-
do, conforme Figura 25. Essas informagoes foram
obtidas por meio de entrevistas ndo estruturadas.

O diagrama de causa e efeito foi construido
para apresentar os pontos criticos das anormali-
dades encontradas e favorecer uma revisao do pro-
cesso. A variabilidade, observada durante a coleta
de dados e observagdo do andamento do processo,
ocorre por trés motivos: ajuste ou controle impro-
prio das maquinas, erro de operadores e defeito de

matéria prima.
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Figura 25: Diagrama de causa e efeito para a variagdo do peso dos pacotes de salsicha
Fonte: Elaborada pelos autores.

No item mao de obra verificou-se que todo caracteristicas fisicas da massa final, fazendo com
processo produtivo é dependente de trabalho ma- que a salsicha sofra oscilagdo no seu peso. A CMS
nual, de forma que o comprometimento destes con- passa por um controle de qualidade, porém, como
tribui para melhora da producdo. Notavelmente cada unidade tem um sistema de trabalho, podem
ocorrem falhas no processo devido a erros dos acontecer desvios no processo, portanto os forne-
operadores das embaladoras, conforme observado cedores das matérias primas devem ser padroniza-
durante o periodo da pesquisa e de informacdes ja dos para garantir a qualidade padrio do produto,
conhecidas pelo setor de qualidade. Sugere-se que ou seja, os lotes podem ser distribuidos para cada
treinamentos constantes e adequados, e planos de embaladora, originados sempre da mesma unida-
motivacdo podem ser incluidos no planejamen- de que a fornece, de forma que unifique o sistema
to da empresa, a fim de reduzir as consequentes do insumo.
anormalidades. No que tange a producio, o ambiente de tra-

A Carne Mecanicamente Separada (CMS) balho é adequado para os funcionarios, porém a
¢ a principal matéria prima da salsicha. Este in- umidade e temperatura no ambiente podem estar
sumo provém de outras unidades da empresa, e influenciando na variabilidade do peso do pro-
dependendo do lote pode influir diretamente nas duto, de acordo com anilises ja realizadas pela
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 16, n. 2, p. 43-66, 2018. = - e 63 |



empresa. Constatou-se também que a afericdo da
balanca pode interferir diretamente no peso do
pacote, assim € necessario realizar inspe¢ao nas
balangas para fazer a calibragem regularmente,
isto é, mesmo que tais aparelhos ja sejam verifi-
cados, sentiu-se que ha deficiéncia no plano de

vistoria.

5 Conclusdao

O grafico de controle é uma ferramenta sim-
ples que foi de suma importancia para o acom-
panhamento do peso dos pacotes de salsicha do
tipo hot dog no processo, revelando de forma
eficiente o comportamento do processo. Neste
trabalho foram comparados graficos como o X-S
de Shewhart, o de soma acumulada (CUSUM) e
o de média médvel exponencialmente ponderada
(EWMA). Mediante a comparacio dos mesmos
pode-se recomendar um método para monitorar
a variavel peso dos pacotes de salsicha, o grifico
EWMA se mostrou mais adequado pois anteci-
pa o sinal de descontrole no processo antes dos
demais.

Em relacdo aos resultados apresentados cons-
tatou-se grande variabilidade em relacdo ao peso
final dos produtos embalados nas cinco maquinas
estudadas. O objetivo da industria é trabalhar o
mais proximo possivel do valor alvo, que é de 5
quilogramas, minimizando a variabilidade e eli-
minando, tanto quanto possivel, pacotes com peso
inferior a 5 quilogramas, mantendo a confiabili-
dade frente aos consumidores.

Quanto as mdaquinas embaladoras, a que
mais apresentou pontos fora do controle estatis-
tico foi a 5, seguida da maquina 4, maquina 2,
maquina 1, sendo a maquina 3 a que menos apre-
sentou pontos fora dos limites calculados. Como
resultado da andlise do diagrama de causa e efei-

to, maiores estudos devem ser feitos em torno da

Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de embutidos por meio de graficos de controle

variabilidade da matéria prima, bem como a ve-
rificagdo periddica da calibragem das balangas.
Outro fator que nao deve ser esquecido para que
melhoras possam ser alcangadas, a fim de se ob-
ter um processo sob controle estatistico, € a falta
de treinamento dos operadores. Ainda, pode ser
avaliada a implanta¢do técnica e econdomica de
planos de manutencdo preventiva, a fim de au-
mentar a padronizacdo do processo, evitando a
ocorréncia de defeitos nos equipamentos e conse-
quente parada da linha de producao.

Dos trés tipos de graficos elaborados, para a
embaladora 1 tanto o EWMA quanto o CUSUM
trazem alarme mais rapidamente de falhas no
processo, sendo que o CUSUM se apresentou de
maneira mais eficiente, uma vez que evidencia a
tendéncia de crescimento da média dos pesos dos
produtos. No estudo feito para a embaladora 2,
assim como nas demais maquinas (3, 4 ¢ §), o
grafico CUSUM apresenta-se mais eficiente que
o Shewhart, devido a antecipacido de alarme dos
descontroles no processo. Entretanto, o EWMA
ainda se adianta neste ponto, quando comparado
ao CUSUM. Assim, conclui-se que tanto os gra-
ficos CUSUM como EWMA tem como pontos
positivos detectar mais rapidamente pequenos
desvios e fornecem informacgdes sobre a tendén-
cia do processo, sendo indicados para o moni-
toramento deste processo, porém, o grafico de
controle EWMA foi o mais vantajoso visto sua
agil antecipagao de sinal de descontrole, observa-
do na Tabela 3.

Substancialmente a utilizacao do grafico de
controle EWMA no monitoramento do processo
de empacotamento da salsicha é julgado como
eficiente e proveitoso, visto que esta metodologia
pode auxiliar na garantia de qualidade dos pro-
cessos produtivos, refletindo na qualidade dos
produtos, implicando na reducao de prejuizos e,
consequentemente, o aumento da produtividade e

lucratividade.
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