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Andlise da Capacidade do Processo de Fabricacdo iascos Plasticos 129

RESUMO

As empresas, em um mercado altamente competitwo,como meta a busca continua da
melhoria de produtos e processos. Para atingir resta estdo cada vez mais, aplicando
ferramentas de Controle Estatistico de Process&®)(CTais ferramentas proporcionam
aumento da qualidade dos produtos, por meio deamalise estatistica dos dados coletados
do processo. Neste contexto, o estudo realizadareanindustria de embalagens teve como
foco especifico analisar e verificar as principaasisas de variabilidade do peso de frascos
plasticos, por meio de gréaficos de controle e ¢dlda capacidade do processo. Para tanto,
foram pesados trezentos e vinte frascos de 100itrodi Verificou-se que o indice de
capacidade g, esta abaixo de um, o que classifica o processo @acapaz.

Palavras-chave: Capacidade de processo. Graficos de Controle. @entstatistico de
Processos.

ABSTRACT

The companies, in a highly competitive market, hasea goal the continuous search for the
improvement of products and processes. To achl@segbal they are increasingly applying
Statistical Process Control (SPC) tools. Such tsalsply by increasing the quality of the
products, through a statistical analysis of théecteéd data of the process. In this context, the
study carried out in a packaging industry, hadpesidic focus to analyze and verify the main
causes of weight variability of plastic bottlestaigh control charts and calculation of the
process capacity. For that, three hundred and ywmottles of 100 milliliters were weighed. It
has been found that the capacity indgx, @& below one, which classifies the process as
incapable.

Keywords: Process Capability. Control Charts. StatisticalcBss Control.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, desenvolver produtos e servicos conlidpatse € uma condicdo essencial
para as empresas manterem-se no mercado. Busamstantemente a estabilidade dos
processos e a fabricacao de produtos de qualidadebaixo custo (JURAN, 1993).

Em um mercado cada vez mais competitivo € necessatisfazer as necessidades dos
clientes, procurando diferenciar-se da concorréoigstem varias alternativas para assegurar
a qualidade de produtos e processos. Uma das ditas é a utilizacdo do Controle
Estatistico de Processos (CEP) (SiL&t4al., 2008).

O CEP pode ser considerado como um conjunto deniemtas de monitoramento da
qualidade. Com estas ferramentas consegue-se wticde detalhada do comportamento do
processo, identificando sua variabilidade e po#sibdo seu controle ao longo do tempo. De
acordo com Rotandaro (2002), as técnicas de suport€EP sdo: Folha de Verificacao;
Fluxogramas; Histograma; Graficos de Controle (iGodf de Shewhart); Diagrama de
Pareto; Diagrama de Causa e Efeito/ Espinha deP&ik.

As principais ferramentas utilizadas no controleatéstico de processos, cartas ou
graficos de controle, tém como objetivo detectasvibs de parametros representativos do
processo, reduzindo a quantidade de produtos ®especificacées e os custos de produgéo
(OLIVEIRA; LIMA, 2011). Os graficos de controle, egar de simples, sdo ferramentas
fundamentais para auxiliar no monitoramento do ¢sesc produtivo, pois apontam a
ocorréncia ou tendéncia a falta de controle. Poréesmo um processo sob controle pode
produzir itens ndo conformes. Portanto, ndo é stemenficiente ter um processo sob
controle. E importante verificar se o processogazale atender as especificacées do setor de
engenharia da industria. Esta verificacdo podeesdizada por meio da analise de indices de
capacidade de processo (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetiadisan e verificar as principais
causas de variabilidade do peso de frascos plagimomeio de graficos de controle e calculo
da capacidade do processo.

O artigo € organizado da seguinte maneira. Na S2&Eo descritas as metodologias
empregadas na andlise: da variabilidade do pesdraesos plasticos e da capacidade do
processo de producdo. Na Secao 3 sdo apresentackmittados obtidos através da aplicacéo

dessas metodologias a um conjunto de dados redi$ [j@sos de frascos plasticos),
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Andlise da Capacidade do Processo de Fabricacdo iascos Plasticos 131

juntamente com os resultados obtidos no softwaatisBta 11.0. Comentarios finais e

conclusdes, na Secéo 4, finalizam o artigo.

2 METODOLOGIA

A empresa em estudo é do ramo de embalagens ledtaada no interior do Parana.
Atua ha 10 anos no mercado de embalagens, busdasdavolver produtos com agilidade e
alto padrdao de qualidade. Desde a fundacdo a empmegeste em pesquisa e
desenvolvimento, além de infraestrutura e qualidpdea oferecer aos clientes as melhores

solucbes em embalagens.

2.1 Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo de frascos plasticosainimmn a chegada da matéria prima
(Polietileno de alta densidade, Pigmento branco). éla sequéncia, a matéria prima é
enviada, na quantidade correta, para um mistur&ig@rocesso de mistura leva 20 minutos.
O material é armazenado em bombonas e levado psamaquina sopradora. A mistura €
moida e transportada por uma rosca através de lindroj sendo fundida pelo calor
fornecido por resisténcias elétricas fixadas neepauterna do cilindro.

Quando passa pela matriz da extrusora, 0 maternah {a forma de uma mangueira
chamada parison (RODA, 2017). Entdo o molde seafsolbre o parison, que é cortado por
uma lamina, antes que um bico de ar seja introduzalparison e sopre-0 para que tome a
forma do molde. Apds um breve periodo de resfridmenmolde se abre e ejeta os frascos.
Na sequéncia sdo encaminhados para uma esteifeag0es dentro das especificacbes sao
colocados em caixas, etiquetados e armazenadomr®sas especificacbes sdo colocados

em bombonas no final da linha de producéao.
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O fluxograma do processo € apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo
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Fonte: Auto

2.2 Gréficos de controle

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2010), asasade variabilidade podem ser
separadas em dois tipos: causas aleatOrias e caspasiais. A primeira € composta por
pequenas perturbacdes que ocasiona uma variakilidatural, e que nao permitem ser
solucionadas. Nesse caso ha poucas coisas aspgsamm ser feitas em relacdo a elas. As
causas especiais sdo perturbacées maiores naaisatiestdo fora dos padrbes previstos,
podendo, assim, ser restauradas e/ou eliminadas.

Os processos devem ser continuamente monitoradasieiectar a presenca de causas
especiais. O gréafico de controle (Figura 2) € agpal ferramenta usada para monitorar

processos e indicar a presenga de causas especiais.
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Andlise da Capacidade do Processo de Fabricacdo iascos Plasticos 133

Figura 2 — Gréficos de controle

Fonte: PORTAL ACTION (2017)

Onde: LM: Linha Média; LSC: Limite Superior de Controle &IC: Limite Inferior de

Controle.

7

Segundo Montgomery (2001), um processo esta foraodérole, isto é apresenta

causas especiais, se tiver:
a) 1 ou mais pontos acima H8C, ou abaixo dad.IC;
b) 9 pontos consecutivos na zdhaou no mesmo lado ddaC (Figura 3);
C) 6 pontos consecutivos, todos aumentando ou ahidusuindo;
d) 14 pontos consecutivos, alternando para cinmea [mixo;
e) 2 de 3 pontos consecutivos na zAnau além dela;
f) 4 de 5 pontos consecutivos na z&pau além dela;
0) 15 pontos consecutivos na zdh&anto acima quanto abaixo HE);

h) 8 pontos consecutivos na zdha
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Figura 3 — ZonasA, B e C do grafico de controle
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2.3 Graficos de média e amplitude

Segundo Rosario et al. (2015), graficos para aan@isao empregados, para que se

possa observar as variagcfes na média de uma cestdcdeda qualidade monitorada. A carta
para amplitudeR) € usada, para que se possa observar variac@apldude ou disperséo
da caracteristica da qualidade monitorada. Geraémerilizam-se as cartas para média e
amplitude em conjunto.

Segundo Oliveireet al. (2013), os limites de controle para a média sdculzalos

atraves das Equacdes 1,2 e 3:

LSC=X+ A,R (1)
LC=X (2)
LIC=X—A,R (3)

E os limites de controle para o grafico da ampétedo dados por (Equacdes 4,5 e 6):
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Andlise da Capacidade do Processo de Fabricacdo iascos Plasticos 135

LSC=D,R (4)
LC=R (5)
LIC = D.R (6)

OndeLSC — Limite Superior de ControleC — Limite CentralL.IC — Limite Inferior de
Controle &3, D3 e D4 — Valores tabelados.

2.4 Capacidade do processo

Um processo, mesmo com variabilidade controladeeeigivel, pode produzir itens
defeituosos. Consequentemente, néo é suficienbearob processo sob controle e dizer que o
processo € capaz de atender as especificacoegnie ALENCAR et al., 2007).

Estudo da capacidade de um processo € comparaiahiM@dade propria do produto
com as exigéncias ou especificacdes para o pro@utmdice de capacidad€) a ser

estudado nesse processo € dado por (Equacao 7):

_ (p-1mD

AT

(LTs—
» Cpy = TIHJ

CoL » C‘pk = MIN(Cpy, Coy ) (7)

Onde: LTS Limite de tolerancia superiot;Tl: Limite de tolerancia inferiorzz Média do
processo &. Desvio padrao estimado.

Uma regra usual para a analise do indice de camido processo € descrita no
Quadro 1.

Quadro 1 — Interpretacéo do indice Gk

Cok<1 Capacidade do processo é inadequada a especificacdo exigida (Proc. Incapaz)

1<Cn<1,33 | Capacidade do processo estd dentro da especificagdo exigida (Proc. Aceitavel)

Co>1,33 Capacidade do processo é adequada a especificacdo exigida (Proc. Capaz)

Fonte: Adaptado de Costhal., (2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho seguiu, para andlise da capacidageodesso de producéo de frascos
plasticos, as seguintes etapas:

1) Coleta e tratamento de dados;
2) Interpretacéo da estabilidade do processo;
3) Interpretagcéo da capacidade do processo.

3.1 Coleta e tratamento de dados

Nesta etapa, decidiu-se pela coleta de amostrdantenhon=8 e frequéncia de&
horas. As amostras foram coletadas na etapa pwséegassagem pela esteira. Em seguida,
foram pesadas em uma balanca, e os valores relgistra folha de verificacdo. A coleta do
dia 20/03/2017 esta apresentada na Tabela 1. Nz2érsgg, realizou-se uma avaliacao

descritiva completa dos dados coletados na emgeesmbalagem (Tabela 2).

Tabela 1 — Peso dos fracos plasticos, em gramadetados na empresa — 20/03/2017

Amostras PESOS (g)

1 13,91 14,16 14,28 14,29 14,06 14,1 13,91 14,17
2 1392 | 13,83 | 1411 | 1408 | 1411 | 139 | 1392 | 1404
3 14,15 14,02 13,99 12,46 14,07 14,03 13,88 14,02
4 13,71 13,92 14,02 14,14 13,69 13,89 13,66 13,86
5 13,9 14,11 14,22 14,2 13,77 14,11 13,83 14,14
6 1412 | 1422 | 1446 | 1437 | 13,92 | 1424 | 139 | 14,26
7 14,28 14,4 14,05 14,05 13,93 14,27 14,1 14,06
8 1417 | 1426 | 1405 | 1402 | 1404 | 1397 | 1405 | 1391
9 13,96 14,15 14,18 14,25 14,25 14,06 14,01 14,26
10 1375 | 14,07 | 1404 | 1421 | 13,9 14 13,86 14

11 13,96 14,2 14,19 13,9 14 14,02 14,07 14,15
12 13,96 13,99 13,98 14,05 13,99 13,86 13,98 13,88
13 14,02 14,03 13,78 14,03 13,96 14,02 14,1 14,15
14 1363 | 1403 | 1382 | 1392 | 13,77 | 1401 | 1373 14

15 13,73 14,05 13,96 14 13,81 14,06 13,89 14,06
16 13,99 14,25 14,26 14,23 13,85 14,22 13,99 14,23
17 14,07 14,27 13,88 14,02 13,97 13,76 13,89 14

18 13,82 13,91 13,99 13,86 13,87 13,97 14,05 13,82
19 13,96 14,15 14,25 14,23 14,04 14,23 13,98 14,05
20 13,76 | 1415 | 1401 | 1427 | 1404 | 1411 | 138 | 1404

Fonte: Autor.
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Tabela 2 — Analise exploratéria dos dados coletado® processo de fabricacéo

Parametro analisado PESOS
Pontos 200

Média 14,029

Mediana 14,029

1 Quartil (Q) 13,92¢g

3 Quartil (Q) 14119

Desvio Padrao 0,159

Coeficiente de Variacao 1,09%

orfte: Autor

Segundo Pimentel (2000), nos experimentos de casepm coeficiente de variagcéo for
inferior a 10% tem-se um coeficiente de variacdrdyale 10 a 20% médio, de 20 a 30% alto
e acima de 30% muito alto.

Em seguida, os dados foram plotados em formaogaot (Figura 4) para uma analise
preliminar do comportamento das observagdes. Ailsegplicou-se a técnica de identificacédo
de outliers (valores fora da normalidade) apresentada na agheRhs razbes mais comuns
para o surgimento desses valores sdo o0s erros lata e dados ou eventos raros e
inesperados. Qautliers considerados como extremos s6 sdo descartadesmassras, depois
de uma analise criteriosa de suas causas. Os yvjldgados como possiveis de ocorrer sdo

mantidos nas amostras.

Figura 4 —Boxplot

144 |

143}

142

Peso (g)

140 |

139

138 |

137

FenAutor.

Rev. FSA, Teresina PI, v. 14, n. 5, art. 7, p. 128; set./out. 2017 wwwa.fsanet.com.bitta K08



D. V. Lima, J. A. A. Santos, C. A. P. Schmidt 138

Tabela 3 — Identificacdo deDutliersFonte: Autor

Outliers

A=Q-Q'
Valor < @-1,5A - Outlier Moderado
Valor > G+1,5A - Outlier Moderado
Valor < @-3,0A - Outlier Extremo
Valor > G+3,0A - Outlier Extremo

orfte: Autor.
3.2 Interpretacéo da estabilidade do processo

Para avaliar se o processo de fabricacdo de frgdéeicos estava sobre controle

estatistico, isto é, ndo apresentava causas espdormm utilizadas os graficos dee R

(Média e Amplitude) para o dia 20/03/2017 (Figuya 5

Figura 5 — Gréficos de controle — dia 20/03/2017

X-bar and R Chart; vanable: Peso
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Fonte: Autor

Neste grafico, o limite superior de controle al@an@ valor de 14,168g, e o limite

inferior 13,887g. Observa-se, também, que as aaw4iré e 14 apresentam causas especiais.
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Isto é, as amostras estdo fora dos limites de @lentPara verificar se as causas especiais
eram advindas da falta de experiéncia/atencdo déunnionario aplicou-se, novamente, a

metodologia dos graficos de controle para o di®32017 (Tabela 4). Os graficos fee

R(Média e Amplitude) sdo apresentados na Figura 6.

Tabela 4 — Peso dos fracos plasticos, em gramadetados na empresa —

22/03/2017
Amostras Peso (g)
1 13,94 13,91 14,15 14,08 14,05 14,08 14,06 14,1
2 13,93 14,03 14 14,24 14,14 14,11 14,17 13,99
3 14,08 14,09 13,93 14,01 13,99 14,02 14,05 13,95
4 14,2 14,09 14,1 14,14 14,01 14,08 13,92 14,03
5 13,75 13,78 14,08 14,05 14,22 14,05 13,99 14,04
6 14,15 14,11 14,24 14,23 14,22 14,28 14,26 14,16
7 14,03 14,07 14,26 14,25 13,91 14,18 14,26 14,23
8 13,93 13,96 14,05 14,05 14,04 14,14 14,06 14,1
9 13,95 13,92 14,13 14,03 13,98 14,12 14,12 13,99
10 13,8 13,75 13,99 13,87 13,87 13,98 13,95 13,85
11 13,93 14,04 13,7 14,11 13,94 13,84 14,03 13,94
12 13,87 13,92 14,23 14,2 14,11 13,91 14,3 14,05
13 14,05 13,92 14,08 14,03 13,82 14,03 14,16 14,17
14 14,1 14,28 14,14 13,94 14,17 14,15 14,18 14,15
15 14,16 14,12 14,24 14,11 14,34 14,2 13,86 13,94
16 13,99 14,01 14,04 14,09 14,01 14,02 14,09 13,96
17 14,11 14,25 13,98 14,09 13,98 14,1 14,26 13,89
18 13,79 13,9 13,89 13,99 13,8 13,8 13,99 13,76
19 14,1 14,26 14,2 14,23 14,07 14,05 14,22 14,08
20 14,08 14,21 14 14,03 14,04 14,07 14,18 13,94

Fonte: Autor
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Figura 6 — Graficos de controle — dia 22/03/2017
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Observa-se agora, na Figura 6, que as amostra8, 841le 15 apresentam causas

especiais.

Identificou-se, em reunido realizada na empresa ¢ontionarios do setor de

producao dos frascos plasticos, que as provavegasale problemas na fabricacao de frascos

estavam relacionadas com:

» Os ajustes dos parametros da maquina (por exengrlagdo da pressao do ar).

* A quantidade de masspgafison) utilizada na confecgcao dos frascos.

Sendo que, para a variavel peso dos frascos pastia principal causa de

variabilidade esta relacionada com a quantidadenaesa. Quando a quantidade de massa

para fabricacdo dos frascos, esta correta existeapeariabilidade no peso. Como este € um

estudo inicial do processo, recalcularam-se ostdsnde controle para o dia 20/03/2017,

excluindo as trés amostras, que numa implantacéoahalo CEP, teriam sido corrigidas.

Observou-se que 0s pontos, plotados no graficaaficadentro dos limites de controle,

indicando que o processo esta estatisticamentecééidgura 7).
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Anélise da Capacidade do Processo de Fabricagéo fiescos Plasticos 141

Figura 7 — Gréficos de controle sem causas espesiai dia 20/03/2017
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Na sequéncia, outros padrbes de aleatoriedades fovastigados (Figura 8).

Figura 8 — Outros padrbes de causas especiais.

Peso ; Runs Tests (Peso2)
#-bar Chart
Center line: 14,035588 Sigma: 0,044557
Zones A/B/C: 3,000/2,000/1,000 * Sigma from to
Tests for special causes (runs rules) sample | sample
9 samples on same side of center [ DK 0K
6 samples in row in/decreasing OK Ok
14 samples alternating up & down oK 0K
2 of 3 samples in Zone A or beyond OK Ok
4 of 5 samples in Zone B or beyond oK 0K
15 samples in Zone C QK oK
8 samples beyond Zone C OK 0K

Observa-se da Figura 8 que os dados nédo apreseatmas especiais devido a esses

padroes.

3.3 INTERPRETACAO DA CAPACIDADE DO PROCESSO

Quando se trata do estudo de capacidade de umspopdem-se que ter cuidado
especial com a normalidade dos dados. Na Figuagreésenta-se o grafico de probabilidade
normal. Quanto mais perto os dados estiverem dg reais proximos estardo de uma

distribuicdo normal. Os dados também foram submetido teste de Shapiro-Wilk para
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verificagdo de sua normalidade. Como o valop @@ maior que 0.05p0.05), a distribuicao
dos dados foi considerada normal.

Figura 9 — Distribuicdo dos dados em torno da retgue indica normalidade.
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Verificada a estabilidade do processo, quantifiselsua capacidade, usando o indice
Cpk. A empresa, segundo o Departamento de Engenkama,m valor alvo, para os frascos
plasticos, del4dg, com uma variacdo dg3g. Na Figura 10 apresentam-se o0 histograma e o

indice de capacidade.
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Figura 10 — Histograma e indice de Capacidad€ux
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Na Figura 10, é possivel observar que o process@réapaz, segundo o calculo do
Cpk, pois seu valor calculado ficou abaixo #183. Observa-se, também, que o processo
possui média deslocada para acima do alvo. Portpotte-se deduzir que o processo de
fabricacdo ndo é preciso para produzir frascos asmualidades requeridas pela empresa.

Portanto, o processo precisa ser revisado paradaviedia para o alvo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo a aplicacéo, daaaodogia do CEP, no processo de
fabricacéo de frascos plasticos em uma empresmbal&gens, localizada no Parana.

A aplicacdo do gréfico de controle apontou que padia 20/03/2017 trés amostras
nao encontravam entre os limites superior e infede controle. Portanto, o processo
apresentava causas especiais devidas, principa@manimedida de quantidade de massa
necessaria para producéo dos frascos. Com a eetlelcausas especiais, observou-se que o
processo estava sob controle estatistico, e ossdadguiam uma distribuicdo normal,
condicdo necesséria para o estudo de capacidguecksso.

Pela analise dos resultados de capacidade, perselmie o processo produtivo ndo €
capaz de produzir todos os frascos dentro das &tpes dos clientes, mesmo quando esta

sob controle estatistico. Este fato desmonstramplbBorias precisam ser feitas em relagcéo ao
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processo de fabricagdo, para que todo o frascalwdtealores mais préximos da média,
aumentando consequentemente a capacidade do proeestender as especificacoes.
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