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Resumo

Neste artigo, apresenta-se uma pesquisa sobre a aplicagio do controle
estatistico do processo e um estudo da capacidade em uma planta de envase
de gas liquefeito de petrdleo. A empresa realizou uma substituicdo em seu
sistema de enchimento de cilindros, gerando a necessidade de verificar se
o processo estaria sob controle e dentro dos limites de especificagio do
mercado. Para tanto, foi realizada a amostragem sobre a produgao e, em
seguida, a andlise com base no controle estatistico do processo, por meio dos
graficos X e R. Também foram calculados os indices de capacidade C,C
P eP . Ao final, foi possivel direcionar a¢des para melhoria do processo dia
apos dia, além de verificar se o processo estaria sob controle e atendendo aos
seus limites de especificagio.

Palavras-chave: Controle estatistico do processo. Estudo da capacidade. Gas
liquefeito de petroleo.

Abstract

In this paper we present a study of the application of statistical process
control (SPC) and of a capability study in a liquefied petroleum gas bottling
plant. The company replaced its cylinder filling system, generating the need
to verify if the process was under statistical control and if it met the project
specification of the market. In order to do so, samples were collected from the
bottling plant and analyzed based on statistical process control, by means of
X and R Graphs. Capability indexes C, C,, P, and P werealso calculated.
At the end, it was possible to direct actions in order to improve the process
day after day as well as verify that it was under control and within the limits
of its specification parameters.

Key words: Capability study. Liquefied petroleum gas. Statistical process
control.




1 Introducao

A industria do gds liquefeito de petroleo
(GLP) tem enfrentado nos ultimos anos uma série
de desafios para entregar um produto de qualida-
de para o consumidor. Neste ramo, a concorréncia
¢ altamente acirrada, que, associada as regulacgoes
estatais, forcam as empresas a produzirem com
altos padroes de qualidade. No Brasil, o GLP é
comercializado por meio de cilindros retornaveis,
e o maior volume de vendas estd concentrado em
reservatorios de 13 quilos. O envase do produto
nos botijoes é feito pelas distribuidoras, em plan-
tas industriais, que utilizam linhas mecanicas ou
automatizadas.

A Petréleo Brasileiro SA (PETROBRAS) ¢
fornecedora do GLP para todas as distribuidoras
que comercializam o produto no Brasil. Logo, o
diferencial para o consumidor estd na qualidade
do cilindro, no volume envasado e na distribui¢io.
Desta forma, o processo produtivo para envase do
GLP se torna uma atividade estratégica para qual-
quer empresa do setor se manter competitiva.

Neste contexto, realiza-se um estudo sobre
uma distribuidora de GLP, que utiliza o envase de
produto em plantas de linha. Discutem-se os pro-
blemas do processo de seu sistema de envasamento
e pesagem de produtos, e a partir dessa andlise
apontam-se as possiveis solu¢des. O diagnosti-
co se baseia nos registros historicos da empresa
que demonstra a situagdo do desempenho na fase
inicial do desenvolvimento da pesquisa. Busca-se
identificar a condicao do controle do processo,
dentro de uma metodologia de analise baseada no
6-Sigma. A partir dessa analise verifica-se a pos-
sibilidade de colocar o sistema em producio de
larga escala.

Na segunda fase da pesquisa, estuda-se o
ritmo de produ¢ao minimo, apds a defini¢ao dos
ajustes para melhoria do desempenho da plan-

ta, que mediante simulagdes usando o aplicativo

Estudo de caso sobre o uso do controle da qualidade em uma industria do setor de petréleo e gas

Arena indica-se o ritmo de 500 unidades por hora
a ser adotado em sua fase de testes, terceira etapa.
A partir dai, foi calculado o tamanho da amostra
e, em seguida, aplicado o controle estatistico do
processo por meio dos graficos X e R associado
a atividades de intervencdo e ajustes para melho-
ria do processo. Também foram calculados os in-
dices de capacidade e performance do processo
para cada dia de producio. Diante disso, seguin-
do o modelo de diagnostico, simulagao e controle,
tornou-se possivel desenvolver um curso de agoes
norteadoras da melhoria da qualidade de confor-

macdo em uma planta em produ¢do continua.

2 Referencial teérico

No ambiente globalizado e em constante mu-
danga, o foco na gestao da qualidade se tornou pri-
mordial para as empresas que almejam se manter
atuantes no mercado (CAVALCANTI, AQUINO,
MECCHI, 2013). Modernamente, qualidade ad-
quiriu um significado operacional claro de confor-
midade com as especificacoes (OLIVEIRA, 2003).
Seu conceito pode ser visto de diferentes perspec-
tivas. Por exemplo, usando a defini¢ao de qualida-
de de ser “livre de deficiéncias” requer a medicdo
do numero de defeitos, enquanto a definida como
“satisfa¢do do cliente” exige uma determinagdo do
numero de clientes satisfeitos (FRANKS, 2009).

E possivel identificar cinco categorias em que
as definicoes de qualidade (HARDIE, 1998): a
exigéncia de conformidade, a adequagao ao uso,
o conhecimento das percep¢des dos clientes, a
superacdo das expectativas dos clientes e a supe-
rioridade sobre a concorréncia. Ja Garvin (1987)
fornece uma excelente discussio de oito compo-
nentes ou dimensoes da qualidade: desempenho,
confiabilidade, durabilidade, manutencio, estéti-
ca, caracteristica, qualidade percebida e confor-

midade. Geralmente, a qualidade é avaliada com
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base na conformidade ou nio conformidade em
relagdo ao projeto. Todo o processo apresenta va-
riacdes naturais que podem ocorrer de maneira
aleatdria ou nao. Assim, a varia¢dao é um fator im-
portante que afeta a qualidade do produto, sendo
necessario reduzi-la durante o processo produtivo
(MOTTONEN et al., 2008).

Uma vez que a variabilidade pode ser des-
crita em termos estatisticos, os métodos estatis-
ticos desempenham um papel central no esfor¢o
para melhoria da qualidade (MONTGOMERY,
2009). Existem varias metodologias para mini-
mizar ou analizar a variagdo existente no proces-
s0, como, por exemplo, o controle estatistico da
qualidade, a 6-Sigma e a fun¢do perda de Taguchi
(MOTTONEN et al., 2008). A maioria dos pro-
cessos tem um valor considerado como objetivo e
o controle estatistico do processo auxilia a identi-
ficar quando existe desvio em relagio a esse alvo.
Este valor-alvo tem limite que deve ser estreito o
suficiente para permitir grande variabilidade no
processo (MONTGOMERY, 2009), sendo de-
nominado limite superior de especificacio (LSE)
e limite inferior de especificagao (LIE). Quando
um processo esta centrado, afirma-se que ele esta
sob controle. E se a produgio estd estatisticamen-
te controlada o processo pode continuar, sem a
necessidade de uma intervencio (MOTORCU,
GULLU, 2006). No entanto, se esta nio estiver
estatisticamente sob controle, as causas atribui-
veis devem ser descobertas e removidas do pro-
cesso (MOTORCU, GULLU, 2006). No controle
estatistico da qualidade, sao utilizados grificos de
controle para avaliacdo das caracteristicas da po-

pulagdo, com base em amostra.

2.1 Grdficos de controle
O grafico de controle é uma exibi¢ao gra-
fica de um caracteristico da qualidade que foi

medido ou calculado a partir de uma amostra
(MONTGOMERY, 2009). Os graficos de con-
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trole constituem-se numa técnica da qualidade
muito conhecida e difundida, a qual é utilizada
no controle de processos e produtos e baseada em
analises estatisticas (GIRON et al., 2013). Aplica-
se a técnica considerando que todo o processo
apresenta variagoes e que, a partir da determina-
¢ao dessas variagoes, € possivel definir parame-
tros que informem se o processo estd ocorrendo
dentro dos limites esperados ou se existe algum
evento que o colocara fora de controle (GIRON
et al., 2013). O gréfico de controle contém uma
linha central ou média (LM) que representa o
valor médio da caracteristica e duas outras li-
nhas horizontais, chamados de limite superior
de controle (LSC) e do limite inferior de controle
(LIC). A determinagido dos limites de controle é
uma das decisdes criticas que devem ser feitas na
concepgao de um gréifico de controle. Movendo-
se os limites de controle mais distantes da linha
central, diminui o risco de um erro dos tipos I e
II. Em contrapartida, a aproximacgao das linhas
de controe a linha média causa o efeito oposto
(MONTGOMERY, 2009).

E comum que uma medida aceitdvel para
os limites de controle seja definida por meio dos
desvios-padrao (o). Na construgao de um gréfico,
adotam-se trés desvios para cada limite de contro-
le. Desta forma, quando existe o distanciamento
bicaudal de o = 3, 99,73% das ocorréncias estiao
cobertas. Os graficos devem ser relacionados com
a natureza do caracteristico, gerando as avalia-
¢oes por variaveis ou atributos (WALTER et al.,
2013). Os graficos de controle para varidveis sdo
usados para monitorar um processo quando o ca-
racteristico da qualidade é uma varidvel que pode
ser mensurada e expressa em um valor na escala
continua (WALTER et al., 2013). Neste caso, é
conveniente descrever o caracteristico por meio da
medida de sua tendéncia central e sua variabilida-
de, e representd-la em um grafico de controle para
variaveis adequado (WALTER et al., 2013).



A analise dos caracteristicos é feita sobre a
média dos subgrupos e de sua dispersio. Em vir-
tude disto, todos os controles por variaveis devem
ser compostos de dois graficos: o grafico da média
(X) e o da dispersio (R ou S). A escolha de qual
grafico serd usado para avaliar a dispersdo dos da-
dos devera ser feita considerando-se o tamanho da
amostra. Para amostras em que 7 > 10, aplica-se
0 S, e para aquelas nas quais 7 < 10 é aconselha-
vel o R. A construgdo de graficos de controle por
varidveis para a média (X) guarda conexdo com
o teorema do limite central, em que a média das
amostras sao denotadas por 9_cl, 3_cz, ey En e serdo
utilizadas como ponto a serem plotados no gra-
fico (LIND, MARCHAL, WATHEN, 2011). Se
um caracteristico da qualidade esta distribuido
segundo uma distribui¢ao normal, com média yu e
desvio-padrao o conhecidos, a média das observa-
¢oes de uma amostra 7 é dada por:

X+ Xy, X,

X =
n

M

Neste caso, pode-se considerar o valor obtido
pela equagao 1 como a linha média (LM) do grafi-
co de controle. Como a x também pertence a uma
distribui¢do normal, com média u e desvio-padrio
o= o/In, existe a probabilidade de 1 - a de que
as observagdes da amostra assumam valores entre
os limites a seguir (MONTGOMERY, 2009):

+ o

u Zy—

S Ty
@

E comum substituir Z_, pelo valor 3, indi-
cando que os limites se distanciaram em trés sig-
mas da linha média. Se a média da amostra esti-
ver fora dos limites, existe uma indicagdo que a
média das amostras ndo siao mais iguais a média

da populagdo u. Como forma de simplificacio, é
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comum a substitui¢do dos valores das férmulas
por fatores tabulados, o que permite a construgao
do grafico de forma mais simples para o operario.
De acordo com a indicagdo tabulada, o grafico

X pode ser contruido pelas seguintes equagdes

(MONTGOMERY, 2009):
LM =x
®
LSC=x+ AR
@
LIC=x-4,R
®

Em que a LM é a linha média, dada pela mé-
dia das médias (x) das amostras. LSC é o limite su-
perior de contorole e LIC o limite inferior de con-
trole, calculados pela média das médias somadas
ou subtraidas do produto das amplitudes médias
e o valor tabulado. Para avaliagio da amplitude,
existem dois graficos possiveis, sendo um baseado
nas amplitudes; e outro, no desvio-padrdo. Para
o caso em estudo, como a amostra foi menor que
dez, foi adotado o grifico das amplitudes R cal-
culado pelas equagoes (MONTGOMERY, 2009):

LM =R

©
LSC=D,R

%)
LIC=D,R

®

Segundo Paladini (1990), desde que constru-
idos e implantados de modo correto, os graficos
de controle fornecem informagdes extremamente

uteis para a perfeita avaliacio do processo. A in-
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formacao basica seria a de verificar se o processo
estaria ou nao sob controle estatistico; entretanto,
é possivel analisar alguns dados relevantes nos gra-
ficos da média X (PALADINI, 1990), tais como:

e Situacdo natural: o centro nio muda ao lon-
go de sua operacdo.

e Situagdo ideal: grifico parcialmente fechado
sobre um valor médio que é a especificacao
basica do caracteristico, registrada no projeto.

e Carga na média: grande niumero de pontos

ao longo da vizinhanca da LM.

No que diz respeito ao grafico das amplitu-
des, deve ser observado se este é estreito ou perto
de zero, considerando-se, nesse caso, como situ-

acao natural; e fechado em zero, como situacio

ideal (PALADINI, 1990).

2.2 Capacidade do processo

Compreender a estrutura de um processo e
quantificar o seu desempenho sdo essenciais para
a melhoria da qualidade. A andlise de capacidade
do processo tornou-se, nos ultimos anos, uma fer-
ramenta importante em aplicacdes do controle
estatistico do processo (WU, PEARN, KOTZ,
2009). A quantificagio do processo, bem como
sua variagdo, € pega central para compreender o
comportamento do processo e sua capacidade de
produzir itens de qualidade (KANE, 1986). Neste
contexto, a relagdo entre o processo real e os limit-
es de especificacao, também chamados de toleran-
cia, podem ser quantificados por meio dos indices
de capacidade do processo.

Os indices de capacidade do processo, defini-
dos em Kane (1986), sdo populares na analise da
tolerdncia de projeto e controle estatistico de pro-
cesso. A Figura 1 mostra a concepgao geral das
tolerancias e limites de especificagao do projeto.

Indices de capacidade de processo sio am-

plamente utilizados em muitas industrias para
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Intervalo de especificagdo

Fx) 4

Q
il

LIE LSE

Figura 1: tolerancias do processo
T - toler@ncia, LIE - limite inferior de especificacdo,
LSE - limite superior de especificacdo

determinar se um processo de fabricagio pode
produzir artigos dentro dos limites especificados
(KAYA, KAHRAMAN, 2010). Um indice de ca-
pacidade do processo (PCI) é uma caracteristica
do processo em relagdo a especificagoes, e estes
indices ajudam a decidir o quao bem um processo
atende as especificacoes (KAYA, KAHRAMAN,
2010). Todo o processo sofre inuimeras influéncias
que causam variagdo. Os processos que mantém
estas variagdes em niveis aceitaveis podem ser cha-
mados de capaz. A variabilidade é caracterizada
por uma curva de densidade de probabilidade de
um determinado caracteristico e as especificagoes
dos clientes (limites superiores — LSE e limites in-
feriores de especificagdo — LIE) sdo caracterizados
por uma janela de aceitagdo, com uma tolerancia
T, sobre o valor alvo 7. O valor-alvo pode ser qual-
quer valor entre os LSE e LIE, mas, por conveni-
éncia, adota-se o da média u. Desta forma, € usual
assumir que os caracteristicos sob investigacdo
estio em uma distribuicio normal X~N(u,0?), e
0 processo estd sob controle estatistico (CHOU,
POLANSKY, MASON, 1998). As medidas de va-
riabilidade estio tornando-se mais amplamente
utilizadas nas industrias para avaliar a capacidade
de seus processos (RUNGER, 1994) e para rea-
lizar esta analise sao usados os indices de capa-
cidade (BORDIGNON, SCAGLIARINI, 2002).

Os indices de capacidade mais utilizados sdo C,,



C,.0C, também conhecido como indice da ca-
pacidade potencial do processo, considera que o
processo esta centrado no valor nominal da espe-
cificagio (GONCALEZ, WERNER, 2009). O C,

pode ser definido pela seguinte equacao:

_LSE-LIE
60

C

P
®

Para realiza¢do de uma avaliag¢do sobre os re-
sultados do C,, € possivel o uso de intervalos de

referéncia, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Valores de referéncia para andlise da
capacidade potencial

Itens NGo
Intervalo Conformes (NC) | Interpretacdo
por Milhdo
Cp<] Maior de 2700 Processo
Incapaz
1< Cp <1,33 Entre 64 e 2700 Processo
Aceitavel
Cp=>133 Abaixo de 64 Processo Capaz

Fonte: Gongalez, Werner (2009) e Kane (1986).

Pode-se também calcular a tolerancia uni-
laterial, com base em apenas um dos limites de
especificagdo. Para o limite superior de especifica-
¢do, utiliza-se o C ,,» ENQUANTO que para o inferior,

aplica-se 0 C .

c - LSE - u
P 30
(10)
u—LIE
c HEE
Pl 30
an

Como o C, nio reflete a tendéncia de centra-
lizagdo do processo, ele é incapaz de fornecer qual-
quer indicacao do desempenho real do processo.
Nestes casos, adota-se também o indice C i COmO

métrica complementar. Na equacao 12, 0 C , leva
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em conta tanto a variagdo do processo como sua
localizacdo relativa aos limites de especificacao,
sendo calculado por meio da dispersio e localiza-

¢ao dos dados (KAYA, KAHRAMAN, 2010).

min(cpu ] Cpl)
k- 30

(2)

Segundo Gonzalez e Werner (2009), se o pro-
cesso estiver centrado, entdo o valor de Cp = Cpk. Se
os valores forem diferentes, pode-se inferir que o
processo nao esta centralizado. Os citados autores
afirmam que a interpretacdo do indice C , pode ser
feita pela mesma regra do C,. Experiéncias préticas
mostram que medidas-padrao de verificacio (ou
medidas realizadas diretamente sobre produtos ou
processos) estando fora do limite de tolerancia T
nio sio consideradas satisfatérias (KUREKOVA,
2001). Uma medida alternativa aos indices C, e
C, €0 C, queleva em conta a proximidade com
o valor-alvo, bem como a variacdo do processo
para avaliar o seu desempenho (CHAN, CHENG,
1988). O célculo do indice é dado pela equagao 13.

c . LSE-LIE

™6 Jor +(u=T)

®)

Uma vantagem do indice C, em relacdo
ao C, € que ele fornece uma boa ideia da capa-
cidade do processo, tanto para os processos que
se apresentam proximos ao valor nominal quan-
to para os que se mostram mais afastados dele
(GONCALEZ, WERNER, 2009). Como o indi-
ce C  leva em conta a proximidade de y em rela-
¢do a T, ele se torna mais sensivel que o C,. (WU,
PEARN, KOTZ, 2009). E comum que os indices
de performance também sejam utilizados na ana-
lise de capacidade do processo. O indice de perfor-

mance P ) basicamente tenta verificar se a amostra
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que foi extraida do processo é capaz de atender aos
requisitos do cliente (SHINDE, KATIKAR, 2012).

Adicionalmente, também existe o indice P,

P, - LSE - LIE
6s
(14)
min(LSE - u, u — LIE)
P, =
p
6s
(15)

2.3 Gas liquefeito de petréleo

O gas liquefeito de petroleo (GLP) é um
gas fossil ndo renovdvel, que permanece em es-
tado liquido a pressdes moderadas (TEXAS
COMPTROLLER OF PUBLIC ACCOUNTS,
2008). Podendo ser obtido pelo processamento
do gds natural ou por meio do refino do petro-
leo cru (TEXAS COMPTROLLER OF PUBLIC
ACCOUNTS, 2008). O processo de distribui¢ao
de GLP para os consumidores normalmente dis-
pensa a utilizacdo de gasodutos, sendo distribu-
ido por meio de caminhdes basicamente de duas
formas: a granel ou em cilindros transportaveis
e reutilizaveis que sdo envasados em plantas de
engarrafamento (SOBRAL, 2008). Os cilindros
transportaveis sao envasilhados em unidades in-
dustriais, denominadas de plantas de engarrafa-
mento. Estas unidades tém por objetivo principal
o envase do produto em um recipiente transpor-
tavel que pode variar de 2 a 45 quilos. Segundo
Sobral (2008), o processo de engarrafamento pode
ser realizado de duas maneiras: por meio do car-
rossel ou nas plantas em linha. O sistema em li-
nha é uma das modalidades mais antigas, datando
da década de 1950, sendo considerado seguro e
de menor custo de implantacdo, esta presente na
maioria das unidades de engarrafamento brasi-
leiras. Além disso, pode operar com cilindros de

diversas dimensdes, e possui intensa participacdo
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humana no processo (SOBRAL, 2008). A Figura
2 demonstra um modelo de planta de engarrafa-

mento em modelo de linha.

N

),

27777
vgZZZ2

XXX
%

Figura 2: Planta em linha para engarrafamento
de GLP

Fonte: Kosan Crisplant (2014).

O sistema por meio de carrossel (Figura 3) é
o0 método mais sofisticado para envase de GLP em
cilindros transportdveis (SOBRAL, 2008). Embora
os investimentos iniciais sejam bem mais elevados,
é possivel obter ganhos de escala com sua aplica-
¢dao. Também existe um ponto fundamental que é
a redugdo dos acidentes de trabalho, uma vez que a
quantidade de pessoas movimentando os cilindros
transportaveis é drasticamente reduzida.

Apés o engarrafamento, o botijio tem seu
peso medido de acordo com as normas dos 6rgaos
reguladores e, em seguida, o vasilhame é lacrado,
etiquetado e carregado nos veiculos para o consu-

midor ou revendedor.



Figura 3: Planta em formato carrossel para
engarrafamento de GLP

Fonte: Kosan Crisplant (2014).

3 Metodologia aplicada

A pesquisa ocorreu em uma empresa de gran-
de porte, localizada na regido nordeste do Brasil.

Inicialmente, dedicou-se a andlise sobre a
identificagao das pecas em uma primeira etapa.
Em seguida, foi analisado o melhor nivel de pro-
dugio em escala para teste utilizando o Arena e,
na ultima etapa, o nivel escolhido foi aplicado
ao processo produtivo. A metodologia de estudo
adotada foi a pesquisa-acdo, com intervengoes vi-
sando ao aperfeicoamento do processo produtivo.
Como guia para o processo de melhora, foi ado-
tado o ciclo definir, medir, analisar, melhorar e
controlar (DMAIC), em razdo de o processo de
negocio ja existir e necessitar de melhoramentos.

Naio foi autorizada a publicacdo de dados
adicionais sobre a organizacdo. A empresa atua
no ramo de petrdleo e gds, envasando gas lique-
feito de petrdleo em cilindros retornaveis de 13
quilogramas. A producao média da planta é de
3000 cilindros/hora, operando em turnos didrios

de oito horas regulares. Para enchimento dos re-
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servatorios, o operador precisa digitar a tara do
vasilhame. O sistema de pesagem, por sua vez,
efetua a soma da tara e do gas dentro do reci-
piente, expelindo o cilindro quando o processo
estiver concluido.

A empresa efetuou a substituicdo de seu sis-
tema de enchimento e pesagem de cilindros, por
um mais eficiente e preciso, havendo, portanto,
a necessidade de avaliar se o novo processo esta-
ria realmente sob controle estatistico. A linha de
produgdo operou em fase de testes durante trés
dias, periodo em que foram recolhidas amostras
de cada hora de producido. Com o objetivo de evi-
tar o envio de produtos defeituosos ao mercado, a
empresa optou por reduzir sua produgao horaria
para 500 vasilhames. Para o calculo do tamanho
amostral, levou-se em consideragio uma popula-
¢ao finita de 500 reservatorios. As informacdes
adicionais foram obtidas com base nos manuais
internos, nas orientagdes corporativas da orga-
niza¢do e na entrevista com gestor de produgio.
O intervalo de confian¢a foi fixado em 95%, o
desvio-padrio populacional foi estimado em 0,1, e
o erro absoluto tolerdvel em 0,072, formando uma
amostra de oito unidades.

Foram adotados os graficos da média e da
amplitude, sendo calculados os limites superiores
e inferiores de controle para cada um dos trés dias.
Entre os dias, foram efetuadas intervengdes de
melhoria no processo de forma a tratar os proble-
mas detectados. Por fim, calcularam-se os indices
de capacidade (C, e C ) e desempenho do proces-
so (P, e P,) para todos os dias, que serviram de
orientagdo para calibracdo e parametrizacio do

sistema de enchimento e pesagem.

3.1 Estudo de caso
Foram retiradas diariamente oito amostras
aleatorias, equivalentes a cada hora de produgio.
Para separacdo, usou-se um mecanismo de expul-

sdo da esteira principal para a linha de retrabalho.
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Na avaliagdo, o operario efetuava a releitura da
tara e da pesagem do vasilhame de forma a veri-
ficar se o processo estaria permitindo que este re-
cipiente fosse envasado com 13 quilos de GLP. Ao
final do dia, os dados foram analisados pela equipe
de instalagdo, e o sistema de pesagem reajustado,
até que o processo fosse considerado sob controle.

Para o envase dos vasilhames, existem pa-
droes de qualidade que devem ser seguidos e que
estao relacionados a média e dispersao. O desvio-
padrao maximo deve ser de 0,1, e o volume médio
dos vasilhames deve concentrar-se em 13 quilos, de
forma a evitar prejuizos para a empresa ou para o
cliente. Caso a distribuidora envase, por exemplo,
13,1 quilos em média no fim de um dia normal de
producdo, tera perdido trés toneladas de produto.
Em contrapartida, tanto o envase abaixo do dis-
posto no rétulo do produto quanto uma grande
dispersdo sdo puniveis com multas pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANDP).

A linha produtiva iniciou

do limite superior de controle, dois acima da linha
média e quatro pontos abaixo dessa mesma linha.
A tltima observa¢io da hora 8 mostrou-se mui-
to proxima do limite inferior, demonstrando um
processo fora de controle. A dispersdo do primei-
ro dia também foi considerada do mesmo modo
e totalmente fora dos limites de especificacdo da
empresa. A amplitude das amostras chegou a qua-
se um quilo e verificou-se nos graficos a existén-
cia de um ponto acima do limite superior, além
dos valores nao fecharem proximos a linha média.
Nas duas cartas, houve um ponto fora do limite
superior na quinta hora de produgio. A equipe de
operacgdes detectou que, nesse periodo, ocorreu
uma troca de turnos, porém nao se pode compro-
var se realmente hd relacdo entre este evento e a
ocorréncia de pontos fora dos limites. A analise de

capacidade foi realizada, de acordo com os dados

da Tabela 2.

L . 13,800
sua operagao no primeiro dia de
perag p . - . . A . * * 1SC; 13,678
testes, e os reservatorios foram 13,600
analisados estatisticamente tam- 13.400
. LM; 13,332
bém nesse momento. Como a
e 13,200
amostra foi inferior a dez, optou-
se por utilizar o grafico da média 13,000 . . . . . . . + LIC;12,985
associado ao da dispersdo. Na 12,800
Horal Hora2 Hora3 Hora4 Hora5 Hora6 Hora7 Hora8

apuragio, observou-se que tanto
a média quanto o desvio estavam

fora dos parametros, evidencian-

Figura 4: Grdafico da média para o primeiro dia

do um processo sem controle, 2,500
conforme as Figuras 4 e 5. /\
2,000
A média de GLP envasado " . " . . . . . 151733
no reservatorio estava trés vezes 1,500
superior ao limite aceitavel pela
1,000 .
, LM; 0,930
empresa. Um processo assim
poderia trazer a ela prejuizos 0.500
didrios de até nove toneladas de 0,000 : A4 A i ad . 4 * LIC;0,126
produto. Houve forte Variagéo Horal Hora2 Hora3  Hora4 Hora5 Hora6 Hora7 Hora8
dos dados, com um ponto fora Figura 5: Grdfico da disperséo para o primeiro dia
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 13, n. 1, p. 13-25, 2015. = - s = m mEmnE



Tabela 2: indices de capacidade e performance do
primeiro dia

indice Valor
LSE 13,10
LIE 12,90
c, 0,14
3 (0,31
P, 0,14
P, (0,33)

O indice de capacidade (C) foi calculado em
0,14 e considerado inadequado por ser menor que
um. Igualmente, o indice de desempenho do pro-
cesso (P) foi igual a 0,14 e menor que 1,33, ndo
satisfazendo o critério de aceitacdo. Desta forma,
o processo ndo tem condi¢gdes de manter as espe-
cificacoes definidas no projeto e nao é capaz. De
igual maneira, o indice C  estava em 0,31 negati-
vos, indicando que a média do processo encontra-
se fora dos limites de especificagdo. A curva estava
deslocada a direita, apresentando um C,, =1(0,31),
conforme Figura 6.

Os vasilhames engarrafados nesse dia nao
foram enviados ao cliente, sendo decantados. A
decantagao é um procedimento para retirada do
GLP do cilindro e retorno do reservatorio para a
linha produtiva.

Durante a decantacdo feita nesse dia, obser-
vou-se que muitos vasilhames estavam com pro-
blemas na valvula. Identificando-se, na maioria
das vezes, presenca de corpos estranhos, valvulas
com folgas, desgastes ou defei-

tos. Por experiéncia da empresa,
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LIE LSE Média

12,8 13,0 13,2 13,4 13,6 13,8

Figura 6: Deslocamento da distribuicdo do primeiro dia

Para reduzir a variacdo, o sistema de lavagem
dos botijoes foi reajustado com vistas a remogdo
de impurezas, tais como restos de sabao, areia e
corpos solidos. Também foram realizados apertos
nas valvulas antes da entrada do vasilhame na li-
nha produtiva. Para reduzir a média de produto
envasado, foram feitos ajustes no tempo de enchi-
mento das balancas além de ser reduzida a pressao
do sistema de bombeio de GLP para a planta de
producido. A divulga¢do dos tempos de enchimen-
to e pressao de trabalhos nao foi autorizada.

No segundo dia, apds as corregdes assinala-
das, a operacdo se iniciou novamente, gerando o
grafico da média (Figura 7).

A linha média apresentou redugio significa-
tiva em relagdo ao dia anterior, passando de 13,33

para 13,11. Apesar disso, os valores ainda perma-

13,180
tais obstrucoes ou defeitos fazem 58 . - - . . - . * 15C;13,168
com que o bico de enchimento 13,140
fique em falso, ndo permitin- 13,120

100 . 24 . ¥ 3 . . LM; 13,109
do que o envase seja executado ' \___/

13,080
corretamente o que acarreta o 15060
vazamento do cilindro. Isto foi Ak | * * * * * * ¢ LG13,051
apontado como a principal cau- 13,020

Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora4  Hora5 Hora 6 Hora 7 Hora 8

sa da alta varidncia no primeiro

dia produtivo.

[ 22 |

Figura 7: Grafico da média para o segundo dia
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neceram distantes dos limites de especifica¢do de-
finidos pela empresa. O grafico ndo apresentou ne-
nhum ponto fora dos limites de controle, porém os
dados nao fecharam completamente em torno da
média. Observou-se que algumas valvulas ainda
apresentavam desgastes e residuos de sabdo (que é
utilizado para detec¢do de vazamento), além dis-
50, a pressao de bombeio precisava de novo ajuste.
Assim, foram adotadas intervengdes sobre as pla-
taformas de enchimento e o sistema de bombeio
de GLP, tais como ajustes de pressao e verificacao
de valvulas, de forma a aproximar os valores aos
limites de especificagdo. A empresa ndo autorizou
a divulgagao da pressdo de bombeio adotada. No
que tange a dispersdo, as agoes se mostraram pro-
dutivas, reduzindo a amplitude média de 0,930
para 0,147, como mostra a Figura 8.

Naio se observou pontos fora dos limites de
controle e os valores fecharam em torno da linha
média, evidenciando a melhoria e eficicia das
acoes adotadas. Efetuou-se uma andlise de capaci-
dade para o segundo dia, conforme Tabela 3.

Os indices C, apresentaram valores acima
de 1,00, o que é considerado adequado e repre-
senta um processo relativamente confidvel. O
C,

zero, mostrando que a curva esta descentraliza-

e o Pp,e continuaram com valores abaixo de

da. A empresa optou por nido realizar decanta-
¢ao de seus reservatérios produzidos no segundo

dia, visto que os valores médios e os da disper-

Tabela 3: indices de capacidade e performance do
segundo dia

indice Valor
LSE 13,10
LIE 12,90
c, 1,44
3 (0.14)

Pp 1,49
PDk 0.14)

sdo apresentaram melhoras. Novos ajustamentos
foram feitos na maquina de lavagem, desta vez
na velocidade da esteira, de modo a permitir que
o cilindro transite dentro da maquina por mais
tempo, o que reduziria a quantidade de impurezas
no corpo e na valvula. Adicionalmente, as agoes
para ajustes de valvulas adotadas no dia anterior
foram mantidas.

Com a analise da varia¢do sobre os valores
médios entre os dois dias, foi possivel estabelecer
uma relagcdo do tempo de enchimento com a pres-
sao do sistema e seu impacto sobre a média de GLP
envasado em cada botijao. Foram adotadas ag¢oes
para limpeza e raspagem da al¢a dos botijoes, lo-
cal onde esta gravada a tara do botijao. Todas as
vezes que este recipiente é recebido na plana de
enchimento uma camada de tinta é aplicada nele,
e isto, com o passar dos anos, dificulta a visuali-
zacdo dos valores. Limpar a alga facilitou a leitu-
ra dos valores por parte do operador. No terceiro
dia, a linha média do grafico X foi igual a 12,999,

sendo muito proxima dos limites

de especificacio (Figura 9).

0,350
Todos os valores do grafi-

0,300 :

. . . . . . . * 15C;0,293 .. <

P co fecharam proximos a linha

0200 média. Ndo foram observados

0.150 — — e % $——p LM;0,157 qualquer tipo de estrutura espe-

’ w Y

0100 cifica ou pontos fora dos limites

0,050 superiores ou inferiores. De igual

0,000 - - - - - - il b forma, a dispersio também foi

Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora4  Hora5 Hora 6 Hora 7 Hora 8

Figura 8: Grafico da dispersdo para o segundo dia
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reduzida em relag¢do ao dia ante-

rior (Figura 10).
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13,060 dos limites de especificagdo. Uma
analise global possibilita afirmar
13,040 E - - - - - - + 15C;13,038 & p
que o processo estd sob controle.
13,020
13,000 W‘AVAA LM; 12,999
12,980 =
4 Conclusoes
12,960 . . . . . . . + LIC; 12,959
12,940 O processo produtivo do
Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora4  Hora5 Hora 6 Hora 7 Hora 8
GLP € considerado extremamen-
Figura 9: Grafico da média para o terceiro dia .. .
te confidvel, mesmo antes da in-
tervengdao para modernizagao do
0,250 o . -
maquinario. Com a instalacao de
0,200 . + + + + + * + 1SC;0,198 novos equipamentos, temia-se,
0150 na empresa, que O NOVO proces-
. so pudesse produzir itens fora
* — . A “ = LM;0,106
0,100 e
de especificacdo. Com o uso dos
0,050 indices de capacidade foi possivel
LIC; 0,014 i i B,
0,000 avaliar diversos aspectos do pro
Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4 Hora 5 Hora 6 Hora 7 Hora 8 cesso e sua Conformldade em re-

Figura 10: Grafico da dispersdo para o terceiro dia

As acdes repercutiram positivamente sobre o
processo, influenciando os indices de capacidade,

conforme Tabela 4.

Tabela 4: indices de capacidade e performance no
terceiro dia

indice Valor
LSE 13,10
LIE 12,90
C, 6,24
C, 6.15
P 6,47
P, 6,37

Como os indices C, e C, estdo acima de 1,33,
pode-se considerar que o processo é bastante sa-
tisfatério e altamente confidvel. A performance
(P, = 6,47) apresentou um alto valor, permitindo
afirmar que existe baixa variagdo em relacdo a
faixa dos limites superiores e inferiores de espe-
cificacao. Do mesmo modo, o P, foi igual a 6,37,

indicando que hda uma baixa variagdo na faixa

lagdo as especificagdes do projeto

e do mercado. Ao longo de trés
dias, os indices foram utilizados como métrica e
horizonte para parametrizacdo e ajustes no novo
sistema de enchimento. O uso de tais indices pou-
pou tempo e recursos da equipe de implantagao,
permitindo a conclusdo mais rapida do projeto. Ja
o uso do controle estatistico possibilitou observar
se 0 processo realmente estaria sob controle es-
tatistico. A¢oes de melhorias foram aplicadas de
forma concomitante ao uso do controle estatisti-
co, procedimento esse que se mostrou mais eficaz
do que a utilizagao dos graficos de modo isola-
do. Com a experiéncia da empresa em contingen-
ciamento de problemas, foi possivel adotar agoes
para reduzir a dispersio do processo bem como
melhorar a média da dispersao por produto enva-
sado. Estas acdes permitiram que a organizacio
economizasse produto e cumprisse 0s requisitos
das agéncias reguladoras do setor. Além disso, ela
pode liberar a entrega dos vasilhames ao merca-

do com a seguranca de estar atendendo a todos
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os requisitos de qualidade. Apds o terceiro dia, a
equipe efetuou uma nova pesquisa com base em
uma produgao de 3000 pecas por hora e obteve
resultados praticamente idénticos aos do atual tra-
balho, o que indica a eficacia da metodologia do

estudo de capacidade e controle aplicada.
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