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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a implementacdo das etapas do método DMAIC (Definir,
Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) no desenvolvimento de um projeto Seis Sigma numa

industria alimentar, nomeadamente na sec¢do de embalamento de cereais de pequeno almogo.

O objetivo do projeto Seis Sigma foi estudar o processo de embalamento de cereais
de pequeno almoco de modo a reduzir a variabilidade do peso médio das embalagens,
podendo assim ajustar os parametros das balancas multicabecais as especificacfes legais,
garantindo, por um lado, o cumprimento da lei e consequente protecdo do consumidor e por
outro lado, a protecdo dos interesses da empresa. O trabalho aplicou-se essencialmente aos
produtos pétalas de chocolate e estrelas mel nas diferentes gramagens embaladas nas linhas
3ed.

Neste trabalho sdo apresentadas as principais técnicas estatisticas e ferramentas da
qualidade utilizadas nas cinco etapas do método DMAIC, tais como diagrama de causa e
efeito, representacbes graficas, e diversas técnicas estatisticas relativas a analise,
caracterizacdo e controlo de processos. Abordam-se também todos os critérios a que a lei

obriga ao controlo metroldgico dos produtos alimentares pré-embalados.

A pesquisa desenvolvida de forma participativa, através da interagdo entre o
pesquisador e os colaboradores, evidenciou a importancia do conhecimento técnico do
processo e um bom planeamento para a aquisi¢do dos dados, como pontos importantes para

a realizacdo de um projeto de melhoria bem-sucedido.

A andlise dos dados historicos e dos dados presentes resultantes mostrou que a
empresa estava a embalar quantidades em excesso, relativamente as quantidades nominais,
como forma de ultrapassar alguma dificuldade no estudo e caracterizacdo da capacidade do
processo desenvolvido pelas balangas multicabecais. O estudo de cada linha de embalamento
em varios produtos e em diferentes quantidades nominais permitiu uma boa percecéo do
processo, determinando as causas comuns de variabilidade nos parametros do processo. Foi

também possivel estudar, tipificar e remover diferentes causas especiais da variabilidade.



Na sequéncia deste trabalho foram feitas varias propostas de melhoria, que foram
implementadas com sucesso, permitindo colocar o processo em funcionamento sob controlo
estatistico, diminuindo desperdicios, retrabalho e simultaneamente garantindo o
cumprimento das disposi¢des legais em vigor relativas ao controlo metrolégico dos géneros

alimenticios pré-embalados.
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Seis Sigma, DMAIC, peso médio, peso nominal, estrelas de mel, pétalas de chocolate,

controlo metroldgico, controlo do peso, pré-embalados.



ABSTRACT

This dissertation presents the implementation of the steps of the DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve and Control) method in the development of a Six Sigma project

in a food industry, namely in the breakfast cereal packaging section.

The objective of the Six Sigma project was to study the breakfast cereal packaging
process in order to reduce the variability of the average weight on the packages, thus
adjusting the parameters of the packing machines to the legal specifications, ensuring, on the
one hand, compliance with the law and consequent protection of consumer and, on the other
hand, the protection of the company’s interests. The work was essentially applied to the

chocolate petals and honey stars in the different nominal weights packed in lines 3 and 4.

On this paper we present the main statistical techniques and quality tools used in the
five stages of the DMAIC method, such as brainstorming, cause and effect diagrams,
graphical representations, and several statistical techniques related to process analysis,
characterization and control. All the criteria to which the law requires prepackaged food

products are also covered.

The research developed in a participatory way, through the interaction between
researcher and the collaborators, showed the importance of the technical knowledge of the
process and a good planning for the data acquisition, as important points carry out a

successful improvement project.

Analysis of historical and present data from packing machines showed that the
company was packing quantities in excess of the nominal quantities as a way of overcoming
some of the difficulties in the study and control the process capabilities the work carried out
by the packing machines. The study of each packer in several products and in different
nominal quantities allowed a good perception of the process, determining the common causes
of variability in the process parameters. It was also possible to study, typify and remove
different special causes of variability.



Following this work, a number of improvement proposals were successfully
implemented, allowing the packing machines to operate under statistical control, reducing
waste, reworking and simultaneously ensuring compliance with the legal provisions in force

regarding the metrological control of pre- Packaged foods.

KEY-WORDS

Six Sigma, DMAIC, Average Weight, Nominal Weight, Honey Stars, Chocolate Petals,
Metrological Control, Weight Controller, Pre-packaged foods.
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1. NTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a qualidade dos servigos e produtos tornou-se uma area relevante
para 0s gestores e investigadores devido ao seu forte impacto na satisfacdo e lealdade do
cliente, desempenho e lucro das empresas e custos inferiores (Seth, Deshmukh e Vrat, 2005).
A qualidade de servico ou produto pode ser definida como o resultado da comparacao entre
as expectativas do cliente e a sua percecdo do produto ou modo como o servigo foi efetuado
(Caruana, 2000).

Os modelos de gestdo da qualidade evoluiram e difundiram-se ao longo do ultimo
século. A area consolidou-se nos Estados Unidos em meados do Séc. XX, com o
aparecimento da primeira associacdo de profissionais da area de qualidade - a Society of
Quality Engineers, em 1945 e, posteriormente, da American Society for Quality Control
(ASQC) em 1946, atualmente American Society for Quality (ASQ). Pouco depois, em 1950,
também seria criada a associacdo japonesa de cientistas e engenheiros, a Japan Union of
Scientists and Engineers (JUSE), com papel importante na area de qualidade (Carvalho e
Paladini, 2005).

Os cientistas da area de qualidade tiveram muita influéncia nas organizacGes como é
0 caso de Juran, Feingenbaum, Deming, Crosby, Ishikawa, dentre outros (Juran e Gryna,
1992; Feingenbaum, 1954; Deming, 1990; Crosby, 1990; Ishikawa, 1997). A abordagem da
qualidade nas organizacdes, passou por varias eras desde um enfoque na inspecdo, passando

pelo controle, garantia e gestdo da qualidade (Garvin, 1988).

Uma das ferramentas da qualidade mais recentes desenvolvidas no ambito da Gestédo
da Qualidade surgiu no final da década de 1980, na Motorola, chamada Seis Sigma. Trata-se
de uma metodologia que incorpora varias caracteristicas de modelos e ferramentas anteriores,
como 0 pensamento estatistico tipico da época, para solugdo de problemas na producdo, com
0 objeto de reduzir o nimero de defeitos, apresentando uma preocupagdo com 0 UusO
sistematico das ferramentas estatisticas, seguindo um ciclo batizado de Define-Measure-

Analyse-Improve-Control (DMAIC), sigla que representa as etapas de definir, medir,
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analisar, melhorar e controlar (Carvalho e Paladini 2005). Estes autores ressaltam, contudo,
que esse método vai além do pensamento estatistico, pois promove um alinhamento
estratégico da qualidade, desdobrada em projetos prioritarios. Além disso, existe forte énfase
na relacdo custo beneficio dos projetos de melhoria, cujos ganhos, em algumas empresas,
somam quantias expressivas. Ressalte-se que a metodologia proposta, extremamente
disciplinada e prescritiva, direciona o desenvolvimento de processos, produtos e servigos
com um indice de 3,4 defeitos por milhéo.

A qualidade dos servicos e/ou produtos tem ganho importancia crescente para
empresas que desejam melhorar 0s seus servicos e produtos num ambiente de alta
competitividade. O objetivo da metodologia Seis Sigma é melhorar a qualidade através da
reducdo de desperdicios (aumento da precisdo) nos processos de fabrico, conduzindo a
diminuicdo de defeitos que causam a insatisfacdo do cliente. Um defeito pode ser descrito
como um desvio ou erro de processo que leva a diminuicdo da satisfacdo do cliente. Kotler
afirma que “os clientes séo escassos, e sem eles a empresa deixard de existir”’, e que “0
cliente deve ser o foco principal de uma organizagdo, sendo ele quem define qualidade”
(Kotler, 1997).

Na préatica industrial um defeito € um produto cujas caracteristicas excedem os limites

das especificages.

1.1.ENQUADRAMENTO

O projeto de dissertacdo de mestrado foi realizado na empresa CEREALIS —
PRODUTOS ALIMENTARES, S.A.»

A 8 de Fevereiro de 1919 foi fundada a Amorim Lage, Lda. — por José Alves e
Amorim e Manuel Gongalves Lage. Esta empresa, de raiz eminentemente familiar, iniciou a
sua atividade na industria de moagem de trigo, produzindo farinhas de trigo para panificacéo,
sob a marca Paradense, numa (a altura) moderna unidade industrial instalada na Maia,
utilizando as mais recentes maquinas e diagramas de fabrico. Através desta ligacao familiar,

cessava a atividade moageira da familia Lage, que produzia farinhas ha4 mais de 50 anos, e



comecava 0 desenvolvimento de um grande grupo industrial. Em 2005, deu-se a
reestruturacdo do Grupo Amorim Lage e das subsidiarias Milaneza, Nacional e Harmonia,
tendo surgido a Cerealis, SGPS, S.A., Cerealis Produtos Alimentares, S.A, Cerealis

Moagens, S.A. e Cerealis Internacional, S.A.

O grupo passou igualmente a ter uma nova designacao e identidade “CEREALIS"
com o objetivo de ter uma identidade Unica das empresas e dos negocios, reforcar a ligacéo
a alimentacdo, aos cereais e a natureza pelo nome e a internacionalizagdo. Atualmente a

relacdo das participacdes sociais do grupo é a seguinte (Figura 1):

e,
Cerealis

SGPS

|

(\\) (\) (_\)
Cerealis Cerealis Cerealis

MENTARLES MOAGENS INTERNACIHONA

Figura 1 - Relagdo das participag6es sociais do grupo Cerealis

A Cerealis SGPS, S.A. gere as participacdes sociais do grupo, prestando-lhe,
entre outros servigos, apoio nas areas juridicas, sociais e financeiras. A Cerealis Produtos
Alimentares, S.A. € uma empresa vocacionada para a producdo e comercializacdo de
produtos destinados ao consumidor final, nomeadamente massas alimenticias, bolachas,
cereais de pequeno-almoco, farinhas de usos culinarios e produtos refrigerados. A Cerealis
Moagens, S.A. é uma empresa vocacionada para a producdo e comercializacdo de farinhas

de trigo e centeio.



A Cerealis Internacional Comércio de Cereais e Derivados, S.A. é a trading que
assegura a compra de cereais para a sua transformacéo nas empresas

do grupo e a exportacdo dos seus produtos.

Este trabalho de mestrado foi desenvolvido na unidade ,,,,.sm

industrial de embalamento de cereais de pequeno almoco na cidade

da Trofa, a antiga Nacional. Sendo uma marca portuguesa com

valioso patriménio historico, a Nacional tem acompanhado a

Figura 2- Logotipo da
evolucdo dos estilos de vida e habitos dos consumidores. Marca

H& mais de 160 anos que a marca tem vindo a partilhar histérias e momentos
saborosos com os portugueses, disponibilizando os melhores produtos, selecionando o0s

melhores ingredientes, baseando-se na experiéncia e “saber fazer” de séculos.

1.2.TEMA E OBJETIVOS

O tema desta dissertacdo versa a aplicacdo da metodologia Seis Sigma ao processo
de embalamento de cereais de pequeno almoco.

O objetivo principal deste trabalho é reduzir a variabilidade de peso nas embalagens
de cereais de pequeno almoco, para tal recorre-se ao desenvolvimento de um projeto de
melhoria no controlo metrolégico com a utilizacdo do método DMAIC (Definir, Medir,

Analisar, Melhorar e Controlar) integrado na metodologia Seis Sigma.

Os objetivos especificos estdo relacionados com:

e Apresentar uma visdo sobre o programa a metodologia Seis Sigma; o DMAIC e as
principais técnicas e ferramentas estatisticas utilizadas na sua implementacéo;

e Apresentar e comentar técnicas e utilizacao pratica do método DMAIC, apresentando
as atividades desenvolvidas, as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos em cada

etapa do metodo;



e ldentificar e priorizar as variaveis do processo que estdo mais relacionadas com a
variabilidade do peso das embalagens.
e Diminuir e controlar a variabilidade do processo de embalamento, respeitando a

legislacdo em vigor e simultaneamente aumentando os lucros da empresa.

1.3.MOTIVACAO

A empresa Cerealis tem a perce¢do de que um dos principais requisitos para 0 sucesso
da organizagdo passa por promover um elevado nivel de satisfacdo e lealdade do cliente e
desta forma ir sempre de encontro as suas espectativas e necessidades. Outro fator essencial
¢ garantir o cumprimento de toda a legislacdo em vigor no que diz respeito a qualidade e

seguranca alimentar.

No mundo atual as organizacdes tém de estar preparadas para reagir rapidamente as
mudancas, pois 0s desafios competitivos derivam dos requisitos da qualidade dos produtos e
servicos por parte dos consumidores. As metodologias de melhoria continua, como o Seis
Sigma, assumem um papel de destaque como meios de “sobrevivéncia” e de manutengdo da

vantagem competitiva sobre a concorréncia.

Uma vez que a empresa produz uma vasta gama de cereais de pequeno almogo, em
diferentes gramagens e em varias maquinas, numa situacdo de controlo dificil, foi optando
por ndo tentar optimizar o processo de embalamento, mas apenas embalar quantidades acima
do necessario, como forma de garantir o cumprimento da legislacdo. Esta pratica afeta ndo o
cliente (que pode até ter vantagens), mas sim a empresa. Deste modo considerou-se
importante procurar a melhor forma de reduzir a variabilidade no processo de embalamento,
trazendo menos desperdicio para a empresa, mantendo da mesma forma os niveis altos de

qualidade para o cliente.



1.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A definicdo e a escolha da metodologia sdo uma fase muito importante pois € através

desta que se constroem os alicerces em que se fundamenta a investigacédo a desenvolver.

O principal objetivo deste capitulo é descrever e justificar a metodologia de estudo
adotada neste projeto de investigacao.

Patel e Davidson (1994) definem a metodologia como tudo o que esta relacionado
com as atividades envolvidas na pesquisa, enquanto que Saunders et al. (2007) afirmam que
a metodologia de investigacdo pretende auxiliar na conducéo da investigacao e participar na
elaboracdo de uma estratégia adequada, de modo a atingir-se todos os objetivos propostos. A
metodologia Seis Sigma, ao incorporar 0 método DMAIC, cumpre dois objetivos: por um
lado, na perspetiva Seis Sigma, estuda problemas industriais, recorrendo a métodos
estatisticos para os caracterizar e avaliar sobre as melhorias conseguidas; por outro lado, na
perspetiva DMAIC, garante a integracdo dos projetos desenvolvidos no @mbito da empresa

e 0 seu alinhamento com a sua missao e Vvisao.

1.5.ESTRATEGIA DE INVESTIGACAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi aplicada a metodologia de pesquisa
bibliogréafica, utilizando como fontes de consulta livros e artigos publicados. A pesquisa
bibliografica serve como suporte tedrico para o desenvolvimento de ideias bem como a
comparagdo das diferentes visdes de autores e especialistas da area. Assim existe a
necessidade de se utilizar o conhecimento prévio para a realizacdo de qualquer atividade de
pesquisa (Cervo et al. 2007).

Outra metodologia utilizada para responder a proposta e objetivos estabelecidos foi a
metodologia pesquisa-a¢do. A pesquisa-acdo é uma investigacdo iniciada para resolver um
problema, denominada por vezes por pesquisa-acdo participativa devido, neste caso, a

convivéncia junto do processo e a interacdo com chefias, supervisores, operadores e técnicos,
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transmitindo informacgdes para o entendimento de falhas, fraquezas e debilidades do
processo. Segundo Saunders et al. (2009), a pesquisa-ac¢ao distingue-se de outras abordagens

pelo foco na acdo e no incentivo a “mudanca” na organizacao.

A metodologia da pesquisa-a¢do, segundo Bosco Pinto (1989), é percebida em
sentido mais restrito, como sequéncia logica e sistematica de passos intencionais, ou seja,
passos com objetivos que se operacionalizam através de instrumentos e técnicas. Esta
sequéncia légica de passos divide-se em trés momentos, 0s quais, por sua vez, se desdobram
em fases, e estas operacionalizam-se em passos. Os passos sdo constituidos por um conjunto
de atividades que permitem atingir os objetivos de cada fase. A sequéncia metodoldgica para
a execucdo dos processos de pesquisa-acao insere-se na concecao de educacdo libertadora,
tendo como ponto de partida o didlogo. Assim, a pesquisa-a¢do, inclui um momento de
investigacdo, um de esquematizacdo e por ultimo, o de programacdo/acdo. O momento
investigativo divide-se em varias fases. Dentre elas, a selecdo de uma area de trabalho, a
recompilacdo de informacdes sobre esta, observacao e levantamento das caracteristicas da
sua populagdo; selecdo e capacitacdo de “grupos estratégicos”; realizagdo da pesquisa e

devolucéo dos resultados.

Durante este projeto as técnicas de recolha de dados utilizadas foi a observacdao direta
do processo e a consulta de documentacédo relacionada com o processo de analise produtivo.

1.6.FONTES E PESQUISA BIBLIOGRAFICAS

As fontes bibliograficas disponiveis ajudam a desenvolver um bom conhecimento
sobre 0 tema em estudo, podendo ser divididas em trés categorias: fontes primarias, fontes
secundarias e fontes terciarias. As diferentes categorias das fontes bibliograficas representam

o fluxo de informacdo da fonte original, o fluxo de informac&o das fontes primérias para as



secundarias e para as terciarias € menos detalhado e especifico, mas de mais facil acesso e

localizagéo (Saunders et al., 2007).

O uso das diferentes fontes depende das questbes e objetivos do projeto de
investigacdo, da necessidade de fontes secundarias para lhes dar resposta e do tempo
disponivel. Para alguns projetos apenas é necessario recorrer as fontes secundarias e terciarias
enguanto para outros serd também necessario recorrer as primarias. De um modo geral, a
maioria dos projetos de investigagdo faz um uso intensivo das fontes secundérias (Saunders
et al., 2007). Durante a pesquisa bibliografica do presente projeto de investigacdo foram

utilizadas fontes primarias e fontes secundarias.

A pesquisa bibliogréafica € um processo longo pois € necessario analisar e relacionar
muita informacéo, deste modo um bom planeamento da pesquisa bibliografica é essencial

para o sucesso e eficiéncia do projeto de investigacdo (Saunders et al., 2007).

A esséncia do planeamento da pesquisa bibliografica é a definicdo das palavras-
chave. As palavras-chave sdo o0s termos basicos que descrevem as questdes e objetivos da
investigacao e é a partir das mesmas que se obtém informacdes relevantes (Saunders et al.,
2007).

1.7.CLARIFICACAO DOS TOPICOS DE INVESTIGACAO

A realizacdo deste trabalho pretende aplicar a metodologia Seis Sigma no processo de

embalamento de cereais de pequeno almoco.

e ldentificar as variaveis que influenciam o processo de andlise de embalagens
defeituosas, isto é a quantidade de produto que vai muita acima e a baixo dos limites

das especificacOes internas e legais.



e Melhorar o processo através da reducdo do numero de amostras que excedem 0s

limites superiores e inferiores da distribuicdo normal do processo.

1.8.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta organizado em seis sec¢fes. Na primeira € introduzido o tema,
justificando a importancia da melhoria da qualidade de processos, aqui também s&o

apresentados os objetivos, 0 método de trabalho utilizado e a estrutura.

A revisdo bibliografica da metodologia Seis Sigma, o método DMAIC com a
descricdo das etapas do método: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, do controlo
metroldgico bem como toda a legislacdo aplicavel aos produtos pré-embalados e das
principais técnicas e ferramentas estatisticas que serdo utilizadas durante o desenvolvimento

do trabalho é apresentada na seccao dois.

Na terceira sec¢cdo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados no presente

estudo.

O desenvolvimento da pesquisa na inddstria alimentar, onde se apresentam a
implementacdo das etapas, a descricdo em detalhe das técnicas e ferramentas utilizadas,
assim como os resultados obtidos em cada etapa do método DMAIC, descrevem-se na sec¢ao

quatro.

Finalmente, na seccdo cinco sdo apresentadas as conclusdes sobre o projeto de melhoria.
Também serdo propostas sugestdes para trabalhos futuros, que possam dar continuidade ao

trabalho desenvolvido.



2. REVISAO CRITICA DA LITERATURA

2.1.SEIS SIGMA

Seis Sigma é uma filosofia de qualidade baseada num conjunto de objetivos de curto
prazo, com um empenho para atingir metas de longo prazo. Baseia-se na medicéo e foco do
cliente para orientar projetos de melhoria continua em todos os niveis da empresa. As metas
de longo prazo, desenvolvidas e implementadas nos processos tanto industriais quanto
administrativos visam torna-los robustos, mantendo niveis de poucos defeitos por milhdo de
oportunidades (Marash, 2000).

De acordo com Martens (2001), Seis Sigma integrado com o DMAIC é uma
metodologia disciplinada com logica, sequéncia e estrutura para implementar projetos de
melhoria. E uma filosofia para a exceléncia operacional provida de visao, foco e direcdo para

a empresa.

Ao contrério de outras iniciativas da qualidade, o Seis Sigma procura identificar a
esséncia do processo para guiar 0s objetivos estratégicos da organizacdo. Os objetivos
estratégicos chave do negdcio sdo: o lucro; crescimento do negdécio; satisfacdo do cliente;

exceléncia na gestdo organizacional e satisfacdo dos colaboradores (Eckes, 2002).

2.1.1. A origem do seis sigma

Segundo Harry e Schoroeder (2000), a metodologia Seis Sigma nasceu e
desenvolveu-se em meados de 1980 na Motorola, nos Estados Unidos. Porém, a raiz original
do Seis Sigma foi encontrada no livro Quality is Free escrito por Philip Crosby em 1979,
onde uma das contribui¢des de Crosby para a gestdo da qualidade foi o conceito do “zero
defeitos”, que ¢ a filosofia seguida pelo Seis Sigma. Nesta época a empresa sentia-Se
ameacada pela concorréncia da inddstria japonesa e necessitava fazer uma profunda melhoria

no seu nivel de qualidade. Com a ameaca da concorréncia japonesa, a Motorola iniciou um
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novo modo de abordagem para a melhoria da qualidade, no qual a meta estabelecida para

melhoria de todos os produtos, bem como servigos, foi melhorar a qualidade.

A Motorola focou os recursos no Seis Sigma, incluindo esfor¢o humano na reducéo
da variagdo dos processos como, processos de venda, processos administrativos e todos 0s
demais processos. O conjunto de acbes de melhorias chamado de projeto Seis Sigma foi

lancado oficialmente pela Motorola em 1987.

A origem do nome “Sigma” vem da letra grega “c” que representa a medida estatistica
de quantificacdo da variabilidade (desvio-padrdo), utilizada para expressar a capacidade de
um processo, isto €, a habilidade deste de produzir produtos ndo-defeituosos, isto &, dentro
das especificacOes. Estatisticamente, sigma é o termo usado para representar a dispersao em
torno da média do processo. Seis Sigma implica geralmente a ocorréncia de uma taxa de
defeitos abaixo de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) (Klefsjo et al., 2001).

2.1.2. Filosofia seis sigma

Segundo Harry (1998), a filosofia do Seis Sigma reconhece que ha uma correlacédo
direta entre o nimero de produtos defeituosos, o desperdicio com custos operacionais e 0
nivel de satisfacdo do cliente. A estatistica utilizada no Seis Sigma mede a capacidade do

processo em executar trabalhos livres de defeitos.

O valor do nivel sigma indica a frequéncia provavel para a ocorréncia de defeitos.
Um alto valor de sigma corresponde a uma baixa probabilidade do processo em produzir
itens com defeitos. Consequentemente, um incremento no nivel sigma, produz melhoria na
confiabilidade, diminui a necessidade de testes e inspecdes finais, reduz o tempo de ciclo e

aumenta a satisfacdo do cliente.

Seis Sigma tornou-se, entdo, uma abordagem conhecida em muitas organizacoes,
utilizada para controlar a variabilidade e reduzir o desperdicio nos processos, usando

avancadas técnicas e ferramentas estatisticas. Em termos de negécio, Seis Sigma é definido
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como uma estratégia usada para melhorar o lucro, reduzir os custos com a méa qualidade,
melhorar a eficacia e eficiéncia de todas as operaces, tentando exceder as necessidades e
expectativas do cliente (Coronado et al., 2002; Smith et al., 2002).

2.2.AS METRICAS DO SEIS SIGMA

Convencionalmente, a variabilidade natural dos processos que decorrem de acordo
com as leis de uma distribuicdo normal assume-se na forma p+3c. Tal significa que se
considera que os produtos vao apresentar valores entre o limite inferior do processo (LIP =
u—30) e o limite superior do processo (LSP = pu+3c). A amplitude de um processo € entdao

dada por LSP—LIP = 6c.

Os processos devem

H -f: ~ LIE Alvo 6 LSE
respeitar as especificagdes s /
dos clientes (quer eles sejam ;
internos, externos, ou

decorrer de  imposigdes

legais) que tém também dois

limites, o LIE (limite inferior

34 ppm

3
\
\
..I
\ 66807 ppm

da especificacdo) e o LSE

(I | m Ite Supe”or da I e e . 2 - v PO S w4+ 6 4T 48
Fonte: adaptado de Man (2002).
especificacéo). Chama-se Figura 3 - Curva de distribui¢do normal ilustrando a diferenca entre

N . o processos 3¢ e 60
tolerancia da especificacdo,

ou amplitude da especificagao, ao valor LSE—LIE. Comparando as duas amplitudes referidas,
isto é, comparando a amplitude da especificagdo com a amplitude do processo, determina-se
aquilo a que se chama capacidade do processo e que se representa por Cp. Esta métrica, que
sera abordada com detalhe em seccGes posteriores, permite verificar facilmente se o processo
consegue, ou nao, respeitar a especificagdo: se (LSE—LIE) /(LSP—LIP) for muito maior do
que 1, diz-se que o processo tem uma capacidade elevada; se esse valor for menor do que 1,
diz-se que tem baixa capacidade e ndo consegue respeitar a especificacdo. Em geral para que

um processo se considere sob controlo, o valor devera ser no minimo 1.3.
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Quando o LIE € igual ao LIP e 0 LSE € igual ao LSP, as amplitudes do processo e da
especificacdo sdo iguais e a capacidade € igual a unidade. Neste caso diz-se que 0 processo
tem nivel trés sigma, ou 3c. Decorre da distribui¢do normal que um processo com nivel 3¢
produz 99,74% das unidades dentro dos limites da especificacdo, que € o0 mesmo que dizer
que 0,26%, ou 26000 PPM, estdo fora dos limites, sendo por isso defeituosas (PPM significa

partes por milhao).

Um processo em que a amplitude da especificacdo é o dobro da amplitude do
processo, estando o ponto médio do processo centrado no ponto médio da especificacéo,
denomina-se um processo com nivel 6o, porque os limites da especificagdo correspondem a
p£606. Todos os projetos 66 t€m por objetivo alcangar este valor, isto é, reduzir a variabilidade
dos processos de tal modo a amplitude da especificagao passe a corresponder a 126, ou seja,
seis unidades de desvio padréo para cada lado do ponto médio. As tabelas da distribuicdo

normal adaptadas para 66 mostram que um processo com nivel 66 produz 0,002 DPMO.

A filosofia 66 admite que um processo com nivel 6o, ao longo do tempo, vai
apresentar um sigma shift (ou deslocamento da média) de 1,5 sigmas pelo que, no longo
prazo, qualquer processo 66 termina com nivel 4,56 e produzird, no lado da curva normal
onde a média esta mais proxima do limite de especificacdo, 3,4 defeitos em um milhdo de
oportunidades de 3,4 DPMO, correspondendo a um rendimento de 99,99966% dos itens
produzidos livres de defeitos (Marash, 2000). Na ilustracdo 4 esta representada a curva de
distribuicdo normal, comparando o desempenho de processos trés e seis sigmas com

deslocamento da média de 1,5 sigmas.

Segundo Breyfogle e Meadows (2001), as organizagdes frequentemente perdem
tempo a criar métricas que ndo sdo apropriadas para medir o rendimento das saidas dos
processos. Algumas dessas podem requerer uma grande quantidade de valiosos esforgos sem
fornecer o resultado desejado. Métricas que revelam o fator oculto, tal como reprocessamento
podem trazer beneficios para muitos projetos de melhorias. A estratégia de negocio Seis
Sigma propde a criagdo da meétrica certa para cada situagéo.

13



Para Wheeler (2002), as métricas utilizadas no Seis Sigma medem os defeitos mais
eficientemente do que as usadas nos classicos programas métodos de qualidade. Estas
métricas e termos definidos por Wheeler (2002) e Lucas (2002), sdo apresentados a abaixo:

e Caracteristicas criticas para a qualidade (CTQ - critical to quality) — um atributo do
produto ou processo que afeta a aceitacdo do cliente, ou seja, é aquele atributo

especificado pelo cliente;

N2 de defeitos

DPMO = 106
Total de oportunidades x Quantidade inspecionada X

Equagdo 1 - Calculo do DPMO

e Defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO): indica o nimero provavel de defeitos
que podem ocorrer em um milhdo de oportunidades possiveis para a ocorréncia de
defeitos. Em ambientes de producdo o DPMO é em geral dificil de calcular, sendo
preferivel usar partes por milhdo (PPM). Os PPM observados, que decorrem de um

estudo pratico, sdo calculados como se mostra na equacao seguinte:

N¢ de defeitos
Quantidade inspecionada

PPM observados = 0°

Equagao 2 - Calculo do PPM observados

e Os PPM estimados sdo calculados a partir das areas da curva normal que excedem o

LIE por defeito e o LSE por excesso, expressas em n° de defeitos por milhao:

PPM estimados = P(x < LIE) + P(x > LSU)

Equacdo 3 - Calculo do PPM estimados
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Em relacdo aos PPM, o objetivo para qualquer processo € atingir o valor zero pois

quanto menor o valor dos PPM melhor é a qualidade dos produtos (Mehrjerdi, 2011).

2.3.ESCALA SIGMA

De acordo com Lucas (2002), o nivel sigma de um processo pode ser obtido a partir
do numero de defeitos por ele produzido (utilizando os valores de PPM) com o auxilio de
uma tabela de converséo. A tabela de conversdo para a escala sigma foi elaborada supondo
um deslocamento da média do processo de 1,50, correspondendo a um nivel sigma de longo
prazo. Segundo Bothe (2002), esse deslocamento pode variar de 1,40 a 1,60, sendo

recomendado para a maioria dos processos o valor de 1,56.

A existéncia de tabelas da distribuicdo normal com valores multiplicados por
1000000, para funcionar em termos de PPM estimados e de tabelas como a apresentada
acima, podem gerar grandes confusdes, pois apresentam valores diferentes de defeituosos
para 0 mesmo nivel sigma. A haver duas tabelas, devera ficar claro que a tabela da
distribuicdo normal deverd ser referida como tabela de curto prazo, e as tabelas modificadas
para deslocamentos da média de 1.50 deveriam ser denominadas tabelas de longo prazo

(Alves, 2013).

2.4.SELECAO DO PROJETO SEIS SIGMA

A etapa mais importante num projeto Seis Sigma € a escolha do projeto. A selecéo de
um projeto apropriado garante o alinhamento do projeto com a estratégia da organizacao e
com as necessidades do cliente. Selecionar um bom projeto, significa identificar e melhorar
0 desempenho das métricas, melhorar a qualidade dos produtos e obter melhores resultados

financeiros na organizacao (Harry e Schroeder, 2000).

15



Para Snee (2002), o proposito de um projeto pode incluir reducao de perdas, aumento
de capacidade, diminuicdo de tempo inutil, uso mais eficiente ou melhoria do rendimento da
matéria prima, diminuicéo de retrabalho. Questfes relacionadas com satisfagdo do cliente,

tais como: entregas no prazo e reducéo de defeitos, também podem resultar num bom projeto.

Segundo Lynch e Cloutier (2003), o projeto Seis Sigma ideal é aquele que se
concentra numa area especifica de interesse e tem uma dimensdo compativel para ser
concluido num prazo de trés a seis meses. Grandes projetos focados em mais de uma area
devem ser divididos em outros que deverdo ser completados mais tarde ou conduzidos em

paralelo.

Para Werkema (2002), o sucesso e a consolidacdo da cultura Seis Sigma na
organizacdo, bem como a obtencdo de resultados significativos em tempos adequados
depende da escolha de um bom projeto. As principais caracteristicas a serem consideradas

para a selecdo de um bom projeto séo:

e O alinhamento com as metas estratégicas da empresa;

e Propiciar aumento da satisfacao do cliente;

e Apresentar uma boa oportunidade de conclusdo no prazo estabelecido;

e Garantir uma melhoria no desempenho da organizacao, compativel com o porte e tipo
de neg6cio da empresa;

e Quantificacdo precisa, por meio de métricas adequadas, da situacdo atual e dos
resultados a serem alcancados com o projeto;

e Comprometimento por parte da alta administracdo da empresa e dos restantes

responsaveis envolvidos.

2.5.BENEFICIOS DO SEIS SIGMA

Os beneficios do Seis Sigma sdo 0s principais atrativos que despertam o interesse das
empresas por esta metodologia (Klefsjo et al., 2001). Entretanto, para avaliar concretamente
cada beneficio obtido com a implantacdo do Seis Sigma sdo necessarios levantamentos de

dados por meio de pesquisas junto as empresas que aplicam programa metodologia ou, que
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estas organizagdes evidenciem suas conquistas através de informagdes confiaveis, como
balangos, cartas aos acionistas ou divulgacdo na imprensa especializada (Hoerl, 1998). Os
principais beneficios da aplicacdo do programa Seis Sigma séo:

e A busca da melhoria continua dos processos;

e A conquista da satisfagdo dos clientes através da melhor compreenséo dos requisitos
exigidos;

¢ O pleno entendimento das entradas criticas dos processos necessarias para responder
as alteragdes nas exigéncias e especificacdes definidas;

e Ganhos no fluxo do processo;

e Aumento da produtividade;

e reducdo de tempos de ciclo;

e Aumento da capacidade produtiva e da confiabilidade dos produtos;

e Reducdo dos defeitos, dos custos, de desperdicios;

e Eliminacéo de atividades que ndo agregam valor ao processo;

e E a maximizacdo dos lucros.
Contudo, como afirmado anteriormente, cabe sempre a constatacdo da extensdo dos

ganhos obtidos (Arnheiter e Maleyeff, 2005; Young, 2001).

Assim, a seguir sdo apresentados alguns casos em que os beneficios com a
implantacdo do Seis Sigma foram evidenciados. O caso que ganhou maior visibilidade foi o
da General Electric (EUA) que se tornou um benchmark no assunto, pois a empresa investiu
US$ 380 milhdes na implementacédo do Seis Sigma, em 1996, e apurou a obtencdo de ganhos
da ordem de US$ 1.5 mil milhdes dois anos depois (Henderson; Evans, 2000). Outro caso
gue também ganhou destaque foi o da empresa Dow Chemicals (EUA) que em um curto
espaco de tempo - apenas trés anos - obteve em 1999, US$ 1,5 bilides de ganhos, estimulando
outras unidades do grupo a incorporarem o programa independente do produto fabricado ou
da area funcional da empresa (Motwani et al., 2004).
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2.6.FATORES CRITICOS DE SUCESSO NA IMPLEMENTACAO DO SEIS SIGMA

Jiju (2006), Chakrabarty & Tan (2007), Coronado e Jiju (2002) identificaram os seguintes

fatores criticos de sucesso na implementacao dos projetos Seis Sigma:

Compromisso e envolvimento da gestao;

Perceber a metodologia DMAIC e as ferramentas e técnicas do Seis Sigma;
Alinhar o projeto Seis Sigma com 0s objetivos da empresa;

Alinhar o projeto Seis Sigma com os requisitos dos clientes;

Selecéo, priorizacdo e acompanhamento do projeto;

Selecdo dos membros da equipa do projeto;

Mudanca cultural,

Educacao e Treino.

Através de uma revisdo da literatura e discussdo com lideres de organizacGes que

adotaram o Seis Sigma, Kwak e Anbari (2006) identificaram quatro elementos fundamentais

para o éxito na sua aplicacao:

Envolvimento da gestdo e compromisso organizacional — a implementacdo de
projetos Seis Sigma requer a dedicacao e contribui¢do da gestéo de topo pois implica
recursos, tempo, dinheiro e esfor¢os de toda a organizacéo;

Selecdo do projeto, gestédo e controlo principios chave — 0s projetos Seis Sigma
tém de ser cuidadosamente revistos, planeados, e selecionados para maximizar o0s
beneficios da implementacdo. O projeto tem de ser viavel, benéfico financeiramente
e orientado ao cliente, assim como, ser revisto periodicamente para avaliar a
performance das ferramentas e técnicas implementadas;

Encorajar e aceitar a mudanca cultural — antes da implementacéo do projeto Seis
Sigma as organizagdes devem compreender os desafios associados a mudanga
cultural. Apds a realizacao do projeto os resultados devem ser apresentados e deverao
incluir os sucessos, obstaculos e mudancas, 0 que ira ajudar a evitar cometer erros

similares em projetos futuros e apenas adotar as boas préaticas.
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e Educacdo e treino continuo — a educagdo e treino permitem que as pessoas
envolvidas tenham conhecimento dos fundamentos, ferramentas e técnicas do Seis
Sigma. As organizagdes necessitam de uma aprendizagem continua para ter a certeza
que gestores e empregados aplicam e implementam efetivamente as técnicas do Seis
Sigma, além de permitir conhecer as ultimas tendéncias e técnicas que possam ser

usadas para complementar a abordagem do Seis Sigma.

2.7.METODOLOGIA DMAIC

O método DMAIC surgiu com a tarefa de reduzir variacdes, especialmente, em
processos de fabrico. O DMAIC possui fungdes similares aos seus antecessores na resolugéo
de problema de processo, (Lokerbool, 2012). O DMAIC tem em vista a melhoria do processo
por meio da selecdo correta de projetos e com etapas direcionadas para a solugdo de
problemas, dispostas de forma ciclica e continua, contribuindo no processo de melhoria. A
integracdo de diversas ferramentas as fases do DMAIC contribui para estruturar um método
sistematico e disciplinado, capaz de promover a reducdo da taxa de defeitos e falhas nos

produtos, servigos e/ou processos nas organizacdes (Carvalho e Paladini, 2005).

Matos (2003) menciona que a abordagem passo-a-passo, definida através de etapas,
a caracterizacdo do problema e o entendimento das Caracteristicas Criticas para a Qualidade

s&0 0s principais fatores para o seu sucesso.

Abaixo é apresentado as etapas do método DMAIC e a funcionalidade de cada uma
delas:

e Definir - Nesta etapa deve-se identificar 0s processos criticos responsaveis pela
geracdo de maus resultados, tais como: reclamacdes de clientes, altos custos de méo
de obra, erros de forma, etc (Carvalho; Paladinl, 2005). Nessa etapa recomenda-se a
utilizacdo da Ficha de Projeto (Project Charter), documento formal que permite a

realizacdo de um estudo racional para o projeto (Werkema, 2013).
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Medir — Nesta etapa deve-se centrar na focalizacdo do problema (Werkema, 2002),
desenvolvendo-se o levantamento dos dados historicos e analise do sistema de
medicdo das varidveis de saida (Matos, 2003). Nesta etapa, a recolha de dados é
essencial para validar e quantificar o problema e/ou a oportunidade.

Analisar - Trata-se da etapa em que é realizada a identificacdo das variaveis que
afetam o processo, sendo necessario encontrar as causas do problema para que se
possa aprofundar nos detalhes, identificando as variaveis criticas . Além da analise
dos dados recolhidos e da determinacéo das causas-raiz, também € possivel identificar
as diferencgas entre o desempenho real e o planeado identificando e removendo causas
especiais de variagdes (Santos, 2006).

Melhorar - Nesta etapa, determina-se a forma de intervencéo para a reducao do nivel
de defeitos dos processos. Segundo Santos (2006), a garantia de melhoria do processo
estd associada a uma solucdo que seja capaz de eliminar e prevenir a ocorréncia de
problemas. Também ¢é realizada a criacdo de ideias potenciais para a eliminacao das
causas fundamentais dos problemas, priorizados na etapa anterior (Werkema, 2002).
Controlar - A sustentabilidade da melhoria precisa de um sistema de controle para
manté-la dentro de intervalo de tolerancia do processo. Nesta etapa, € confirmada a
implantacdo da melhoria, a resolugdo do problema, a validacdo dos beneficios
alcancados, as alteracGes necessarias aos procedimentos e instrucdes de trabalho, a
implementacdo de ferramentas de controle e, por fim, a auditoria do processo e a

monotorizacdo do desempenho (Matos, 2003).

2.8.CONTROLO ESTATISTICO DO PROCESSO

Considerado em muitas organiza¢des como um importante elemento para a gestao da

qualidade total, o controle estatistico do processo (CEP) € conhecido mundialmente, ndo
como uma simples colecdo de técnicas, mas como um caminho para desenvolver o
pensamento no qual a melhoria da qualidade nunca deve parar. Sem esta “melhoria continua”

néo se pode esperar competitividade num mercado globalizado (Caulcutt, 1995).
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Os fundamentos basicos do CEP e as cartas de controle foram propostas por Walter
A. Shewhart entre os anos de 1920 e 1930 e, até meados de 1970, houve muitos avangos
importantes. No entanto, poucos pesquisadores conduziram trabalhos na éarea,

comparativamente com outras areas da estatistica aplicada.

Com a revolucéo da qualidade causada pelo aumento progressivo da competitividade
do mercado internacional, onde melhorias da qualidade foram requeridas para a
sobrevivéncia de muitas inddstrias no ambiente dos negécios, a atividade de pesquisa em

CEP comegou a ser incrementada a partir de 1980 (Woodall, 1999; Montgomery, 1999).

2.8.1. Definigao do controle estatistico do processo

O CEP, baseado nas teorias desenvolvidas por Walter A. Shewhart, a partir do século
XX, é considerado um sistema de inspecdo por amostragem, operando ao longo do processo
produtivo, com o objetivo de permitir a identificacdo das causas especiais e comuns de
variabilidade, possibilitando uma atuacdo objetiva para a melhoria continua no processo
visando um aumento na qualidade do produto final. A implementacdo do CEP dé&-se a partir
da recolha de dados amostrais da variavel a ser controlada, elaboracédo das cartas de controle,
analise das cartas de controle e, por fim, o estudo de capacidade do processo (Ribeiro,2001;
Caten, 2001).

O CEP é uma técnica estatistica usada para avaliar e controlar processos e reduzir
variacdo. A reducdo da variacdo € um aspeto chave da qualidade. Num processo ha duas

causas principais de variacdo, causas especiais ou assinalaveis e causas comuns ou aleatorias:

e Causas especiais de variacdo sdo causas ndo inerentes ao processo e podem ser
facilmente identificadas. Elas ttm uma magnitude relativamente grande e requerem
algumas acdes no sistema ou processo para elimina-las. Desgaste de ferramentas,
erros de medicdo, erros de calculo, erros operacionais sdo exemplos de causas
especiais.

e Causas comuns de variacdo afetam todos os produtos/servi¢cos de um processo, elas

sdo sempre inerentes ao processo. Exemplos de causas comuns incluem a
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variabilidade tipica do processo, e outras causas como oscilagfes na humidade,
temperatura ambiente, flutuacdes elétricas, deterioracdo do desempenho do

equipamento, variagcGes de composicao das matérias-primas, etc.

O objetivo principal das cartas de controle usadas no CEP é distinguir entre causas
comuns e especiais de variagdo (Mason e Antony, 2000), podendo deixar 0 processo em
operacgéo enquanto os valores se mantiverem dentro dos limites das cartas e atuando sob o

processo, eliminando as causas especiais, quando os limites das cartas sdo excedidos.

2.8.2. Implementagdo do controle estatistico do processo

A implementacdo do CEP num ambiente industrial pode melhorar a qualidade,
aumentar a produtividade e reduzir os custos. O CEP, considerado uma subarea do controle
estatistico da qualidade, consiste na utilizacdo de métodos para entender, monitorar e
melhorar o desempenho de processos ao longo do tempo (Woodall, 2000). A recolha de
amostras usadas nas cartas de controlo, denominadas por Shewhart como "subgrupos
racionais”, corresponde a maneira pela qual os subgrupos (amostras) devem ser obtidos para
detetarem a ocorréncia de causas especiais no processo. Os subgrupos ou amostras devem
ser selecionados de modo a evidenciar uma possivel existéncia de variabilidade das
observagdes dentro de um subgrupo, devendo incluir toda oportunidade de variabilidade
natural e excluir a variabilidade devido as causas especiais de variagdo (Montgomery, 2001;
Runger, 1999).

2.8.3. Subgrupos racionais

As cléssicas cartas de Shewhart, para monitorar as médias e as amplitudes, empregam
subgrupos racionais (nome dado por Shewart as amostras com mesmo ndmero de itens). Os
tamanhos dos subgrupos usados na industria, apresentam, preferencialmente, quatro a oito

itens. O objetivo é recolher o menor nimero de itens possivel, mas que garanta a
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possibilidade para se detetar a ocorréncia de variacdes devidas as causas especiais (economia
no processo de amostragem). O tamanho minimo de quatro itens (ou cinco, para alguns
autores) para um subgrupo € justificado pelo fundamento estatistico, teorema do limite
central, onde é esperado que a distribuicdo das medias amostrais siga uma distribuicéo
normal, quando as amostras sao de tamanho igual ou maior a quatro, mesmo que estas tenham
origem numa populacdo ndo normal. Este fato é util para garantir a distribuicdo normal das
médias e ajudar no calculo correto dos pardmetros dos processos e no célculo e interpretacdo

dos limites das cartas de controle (Grant e Leavenworth, 1972).

De acordo com Juran (1951), para que um processo possa ser considerado sob
controle, frequentemente subgrupos de quatro ou cinco itens, sdo suficientes. Em situacfes
nas quais uma pequena mudanga no processo pode causar um desvio dos limites de controle,
especiais consideracdes sobre tamanho da amostra, principios e aplicacdes das cartas de

controle deverdo ser observadas.

2.8.4. Cartas de controlo para varidveis

As cartas de controle permitem que se faca um controlo do processo a partir da
estimativa da sua variabilidade tipica, fornecendo informagdes sobre o valor de importantes

parametros do processo e sua estabilidade ao longo do tempo (Montgomery e Runger, 1999).

Montgomery (1996) classifica as cartas de controle em dois grandes grupos, as cartas
de controle para variaveis e as cartas de controle para atributos. A opcdo por uma ou outra

carta, vai depender do tipo de varidvel a ser medida.

A carta de controlo para médias é utilizada com o objetivo de controlar que a média do
processo estad alinhada com o valor nominal (sendo o valor nominal, ou VN, o valor
pretendido para a média do processo). Os limites de controle para as medias do processo séo

calculados como descrito por Montgomery (1996):

e O limite superior de controlo ¢ dado por LSC = VN+zo/Vn,
e O limite inferior de controlo ¢ dado por LIC = VN— zo/\n.
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Quaisquer valores de z sdo possiveis, mas z = 1,96 ou z = 2,58 sdo os valores mais
utilizados, dando limites de 95 e 99% de confianca, respetivamente. Nestas equagdes, VN é
o valor nominal, sendo, em geral, igual ao ponto médio da especificacdo, ¢ € o desvio padrao
do processo e n é o tamanho da amostra, sendo z obtido em qualquer tabela da distribuicéo

normal.

As cartas dos desvios padrdo, sdo muito importantes pois permitem controlar a

variabilidade do processo. Estas cartas tém:

e LIC = [}4w2*xc?/(n-1)] ¥? e LSC = [¥%1-w2x6%/(n-1)]*? | sendo o valor de o
escolhido para obter, em geral, limites de 95 ou 99% de confianca. Nestas
equagdes ¥ € um valor da distribuicdo de qui-quadrado, o é a estimativa do desvio

padrdo do processo e n € o tamanho da amostra utilizada no controlo de rotina.

Em alternativa as cartas de desvios padrdo (que sdo as mais corretas), podem ser
substituidas por cartas de amplitudes de amostras, R tal como era, e ainda €, comum em vérias
empresas. Esta possibilidade reside no facto de que existe uma relagéo direta entre os desvios
padrdo das amostras (s) e as suas amplitudes (r = Xmax — Xmin), desde que as amostras ndo

tenham tamanho superior a 10 (este topico desenvolve-se mais abaixo).

Cartas de controle para variaveis sdo ferramentas que podem ser utilizadas quando as
medicdes se baseiam em varidveis continuas. Trata-se em geral de controlar variaveis fisicas,

como um peso ou volume, um didmetro, o tempo, etc..
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Figura 4 - Exemplo de carta de controlo para médias
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Figura 5 - Exemplo de carta de controlo para amplitudes

De acordo com Montgomery (1996), a carta para amplitudes controla a variabilidade do
processo a partir dos valores das amplitudes em substituicdo ao desvio-padrao das amostras.
Para calcular os limites de controle precisa-se de uma estimativa adequada do desvio-padrao.

As estimativas do desvio padrdo sdo feitas através de:

e Uma amostra Gnica com pelo menos n=100, mas que pode ndo detetar causas

especiais de variacao;

25



e Com N (24 ou 25) amostras de tamanho n (5 ou 4), desde que Nn seja pelo menos
100, o que eventualmente permitird calcular a disperséo tipica e a existéncia de
causas especiais;

e Amostras de tamanho n varidveis, distribuidas ao longo do tempo, mas sempre
garantindo que no total pelo menos 100 itens s&o analisados;

e Amostras de uma sO observacdo, estimando o desvio padrdo a partir das
amplitudes moveis (Alves, 2013).

2.8.5. Interpretacdo da estabilidade do processo

Segundo Kume (1993), é importante compreender com exatiddo o estado em que se
encontra o processo, interpretando os graficos de controle e, imediatamente, implementando
as acOes apropriadas quando for observado algum comportamento anormal do processo. Um
processo sob controle é estavel, se sua média e dispersdo ndo mudam 0s seguintes critérios
observados nas cartas de controle tradicionais podem caracterizar um processo fora de

controle:

e Pontos fora dos limites de controle;
e Sequéncia: uma sequéncia com comprimento de sete pontos é considerada anormal
nas seguintes situacdes:
o Sete ou mais pontos em sequéncia acima (ou abaixo) da linha central,
o Sete ou mais pontos em sequéncia ascendente (ou descendente);

o Sete ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da linha central.

Mesmo que o comprimento da sequéncia seja inferior a seis pontos, 0s seguintes
casos sdo considerados anormais:
o Pelo menos Dez de onze pontos consecutivos incidir em um mesmo lado da
linha central;
o Pelo menos Doze de catorze pontos consecutivos incidir num mesmo lado da

linha central;
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o Pelo menos dezasseis de vinte pontos consecutivos incidir num mesmo lado
da linha central.

e Proximidade dos limites de controle: observando pontos préximos dos limites de
controle 3-sigma, se dois em trés pontos consecutivos incidem além das linhas 2-
sigma, caracteriza uma situacéo anormal.

e Proximidade da linha central: quando a maioria dos pontos estdo situados entre as
linhas de 1,5-sigma acima e abaixo da linha central, esta configuracdo néo caracteriza
um processo sob controle. Isto pode ser explicado por uma inadequacéo na formacéo
dos subgrupos, resultando em uma mistura de dados de diferentes populagdes em um
mesmo subgrupo, tornando o intervalo entre os limites de controle muito amplo.

e Periodicidade: quando o tracado apresenta repetidamente uma tendéncia para cima e
para baixo em intervalos quase sempre iguais, também caracteriza uma situacdo

anormal.

2.8.6. Estudos da capacidade e desempenho do processo

Segundo Stenberg e Deleryd (1999), o estudo da capacidade do processo é uma
importante ferramenta para a melhoria da qualidade dentro das organizacGes. O CEP e o
estudo de capacidade sdo métodos que tém a finalidade de monitorar os processos dentro dos

limites de controle e ajudar a encontrar causas de variagao para sucessivamente elimina-las.

O objetivo da analise de capacidade do processo (Cp) € avaliar a habilidade do processo
em cumprir com a especificacdo das caracteristicas de qualidade estabelecidas. Um outro
aspeto importante da analise de capacidade € a determinacdo do desempenho do sistema de
medicdo, normalmente referido como MSA (Measurement System Analysis) ou gage R&R
(Woodall e Montgomery, 1999).

Para Stoumbos (2002), o estudo de capacidade do processo é a quantificacdo da situacdo

atual e da expectativa futura com relacéo a atuagdo de causas comuns de variagao.
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A quantificacdo da variabilidade do processo é essencial para avaliar a qualidade
potencial dos produtos manufaturados. Os usos dos indices de capacidade permitem associar
a variacdo e a localizacdo da média do processo com as especificagdes do cliente. Estes
indices fornecem uma efetiva estimativa da capacidade do processo, permitindo a atuacao

para melhorar a capacidade e reduzir custos.

Aparentemente, as férmulas para o célculo da capacidade a curto prazo e a capacidade
do processo a longo prazo sdo idénticas. Ambas medem a variacdo do processo, comparando
com a toleréncia dos limites de especificacdo, a diferenca esta na estimativa do desvio-padréo
o utilizado no célculo. Para Cp curto prazo o desvio-padrdo utilizado reflete a variacéo
inerente ao processo, devido somente as causas comuns e no seu melhor (apés afinacéo,
implementacdo de melhorias, etc). Para o Cp a longo prazo, o desvio-padréo incorpora a
variacdo total do processo devido as causas comuns mais as causas especias, mas que se sabe,
por experiéncia, que se alteram ao longo do tempo. Para uma situacdo onde somente atuam
causas comuns, entdo ambas as estimativas serdo idénticas. Se causas especiais estiverem a
atuar, a Cp de curto prazo sera menor do que o Dp ( ou Cp de longo prazo (Udler e Zaks,
1997).

A Cp a curto prazo € a comparacdo entre a tolerancia (dada pela especificacdo) e a
capacidade do processo dada por ut3Xé&.pmum, a0 passo que a Cp a longo prazo é a
comparacéo entre a tolerancia (dada pela especificacdo) e a capacidade do processo dada por
WE3XEg10pqr- DENOMINA-SE Gromym O desvio padrdo do processo calculado com base em
amostras, ou subgrupos racionais, que exclui a influéncia das causas especiais de variacéo, e
Gg10pa1 @ €Stimativa do desvio padrdo baseada em todos os dados disponiveis, como se de
uma amostra Unica se tratasse, razdo pela qual inclui a variabilidade natural do processo, mas

também aquela que se deve a causas especiais.

_VoC LSE—-LIE tolerancia _ tolerancia
VoP  LSP—LIP (H + 3X6comum) - (Il - 3X6comum) 6X6comum

Cp

Equacdo 4 - Férmula de calculo da capacidade do processo a curto prazo
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VoC LSE — LIE tolerancia tolerancia

Dp = = = — = = =
VoP  LSP —LIP  (n+3X8cgiopa) — (1 — 3X8gi00a1)  6XBgrobar

Equacdo 5 - Férmula de calculo da capacidade do processo a longo prazo

Se estas duas estimativas da capacidade do processo foram semelhantes, entéo
conclui-se que se removeram as causas especiais de variagdo. Enquanto a estimativa dada
POr Ggyopa; TOr superior a dada por 6;omyum, COnsidera-se que as causas de variagéo especiais

ndo foram ainda removidas.

Apresentam-se de seguida as equagdes béasicas para o calculo da média do processo
e para a dispersdo de curto e longo prazo.

Xl

a=

1 N
= %;
DI

Equagdo 6 - Férmula de calculo da estimativa da média

1 N n 2
G = |——— E § X;jj — X
global Nn —1 i=1 j=1( tj )

Equagdo 7- Férmula de calculo da estimativa do desvio padrao global

1 n
6, = n; — 1)s?
comum (Z{V:lnl) _ Nlel( l ) 1

Equagdo 8 - Formula de calculo da estimativa do desvio padrdo comum
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2.9.ENQUADRAMENTO LEGAL

2.9.1. Legislagdo Aplicavel

Segundo o Decreto Lei 199/2008 de 8 de Outubro um Produto Pré-embalado ou
um Pré-embalado é um produto cujo acondicionamento foi efetuado antes da sua exposicéo
para venda ao consumidor em embalagem que solidariamente com ele é comercializada, de
tal modo que a quantidade de produto contido na embalagem tenha um valor previamente
escolhido e ndo possa ser alterada sem que a embalagem seja aberta ou sofra uma alteragéo
percetivel.

A definicdo acima é aplicada para o conceito de pré-embalado em geral, no entanto,
0 método para determinar o contetdo efetivo de um pré-embalado, podera depender de varios
fatores, dai que os pré-embalados possam também ser classificados de acordo com a sua

natureza da seguinte forma:

e Pré-embalados liquidos: Ex: Bebidas, Detergentes, Tintas...

e Pré-embalados Sélidos Ex: Bolos, Acucar, Massa, Cereais...
Dentro dos Pré-embalados Solidos, temos ainda os pré-embalados Congelados e
Ultracongelados Vidrados (Ex: Pescado congelado) e os pré-embalados com Peso

Escorrido (Ex: Conservas de Peixe).

Os pré-embalados contém uma quantidade de produto, em ml ou g, que deveria ser
igual a quantidade nominal (QN) inscrita na embalagem. Porém, como as maguinas operam,
em geral, de acordo com uma distribuicdo normal, os conteudos efetivos das embalagens vao
variar de acordo com uma distribui¢cdo normal, com parametros p (que representa a média
embalada) e o (que representa a dispersdo do processo). Portanto, pode acontecer que a
maquina, ao embalar, produza embalagens com conteldos demasiado pequenos, com
prejuizos para o consumidor. Por essa razdo, a portaria define um erro admissivel por defeito
(EAD), que esta tabelado (Quadro | da Portaria 1198/91) e que varia em funcéo da quantidade
nominal (Alves, 2016)
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Por este motivo foram criadas leis que se regem por alguns critérios, onde o

consumidor fica salvaguardado.

A legislacéo europeia mais relevante sobre o controlo metroldgico dos produtos pré-
embalados, existente até a data de adesdo de Portugal a CEE, inicia-se com a Diretiva
75/106/CEE, de 19 de Dezembro de 1974, que expunha as regras a que devia obedecer o
controlo metrologico dos alimentos liquidos pré-embalados, bem como os volumes nominais

nos quais esses alimentos podiam ser comercializados. (Alves, 2016).

As regras do controlo metroldgico foram estendidas e adaptadas aos alimentos nao
liquidos e outros alimentos liquidos pré-embalados, através da Diretiva 76/211/CEE, de 20
de Janeiro de 1976. Posteriormente, ambas as diretivas sofreram varias alteracdes de acordo
com o estipulado pela Diretiva 78/891/CEE, alteracdes essas que envolveram os planos de
amostragem usados para o controlo merologico, a redefinicdo de erros admissiveis nos pré-
embalados e medidas minimas para a altura dos caracteres relativos as quantidades nominais

usados nos rétulos das embalagens. (Alves, 2016).

Em 1980, através da Diretiva 80/232/CEE, de 15 de Janeiro, e como medida de
protecdo ao consumidor, foram fixadas as quantidades nominais admissiveis para o pre-
embalamento dos alimentos e outros produtos pré-embalados, que se encontravam sob a

alcada da diretiva 76/211/CEE, bem como as capacidades dos respetivos contentores.

Como resultado da adesdo de Portugal a CEE, em 01/01/1986, foi necessario transpor
as diretivas atras referidas para a lei nacional, o que foi feito através do Dec. Lei 310/91 de
17 de Agosto (de ambito muito genérico) e das Portarias 1198/91 de 18 de Dezembro (com
as regras para o controlo metroldgico) e 359/94 de 7 de Junho (essencialmente com listagens

das quantidades nominais admissiveis para a comercializacdo dos produtos pré-embalados).

Em 2007, a CE liberalizou as quantidades nominais permitidas para a maioria dos
pré-embalados, mantendo restri¢des relativas a algumas bebidas alcodlicas, tal como consta
da Diretiva 2007/45/CE (que revogou as Diretivas 75/106/CEE e 80/232/CEE e alterou a
Diretiva 76/211/CEE). Esta diretiva foi transposta para a lei nacional através do DL 199/2008
de 8 de Outubro (que revogou o DL 310/91 e a Portaria 359/94, mantendo em vigor a Portaria
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1198/91). No mesmo ano, a Retificacdo 71/2008 altera substancialmente algumas partes da

legislagdo que consta do Dec. Lei 199/2008.

2.9.2. Como sdo realizados os ensaios previstos na portaria 1198/91 de 18
de Dezembro

A Portaria 1198/91 rege o controlo metroldgico dos produtos pré-embalados e prevé

a realizacéo de dois testes:

e Verificacdo da média dos contetidos efetivos dos pré-embalados;

e Verificagdo do contetdo efetivo dos pré-embalados;

Estes testes assentam em planos de amostragem aplicados a pesquisa de unidades
defeituosas, sendo interessante para a discussdo de planos de amostragem simples e duplos

por atributos e por variaveis (Alves, 2016).

Classifica-se como embalagem defeituosa qualquer embalagem cujo contetdo efetivo

(x) seja inferior a quantidade nominal subtraida do erro admissivel por defeito:

X<QN-EAD = EMBALAGEM DEFEITUOSA

Segundo a portaria, um inspetor entra numa fabrica e, relativamente a um qualquer
produto embalado numa determinada quantidade nominal, determina o erro admissivel por
defeito (Alves, 2016)
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Assim sendo os produtos pré-embalados tém de seguir 0s seguintes critérios abaixo

tabelados:

Tabela 1 - Critérios de aceitagdo do peso nominal de acordo com o Dec. Lei 199/2008 e Retificagdo 71/2008

Erro admissivel (EA)
Quantidade Nominal (g ou mL)
% de QN Em massa ou volume (g ou mL)
<50 9 -
De 50 a 100 - 4,5
De 100 a 200 4,5
De 200 a 300 - 9
De 300 a 500 3 -
De 500 a 1000 - 15
De 1000 a 10000 1,5 -
De 10000 a 15000 - 150
> 15000 1 -

Antes de realizar qualquer ensaio para a determinacdo do conteudo efetivo dos pré-

embalados de um determinado lote de produtos € necessario responder a um conjunto de

questBes que irdo definir de que modo se ird processar o ensaio, esta é a forma como €

efetuado o controlo por parte dos inspetores.

Tipo de produto a analisar - A principal diferenca entre realizar um ensaio a um
produto solido ou a um produto liquido através da pesagem reside no facto de no
ultimo ser necessario determinar a massa volimica do produto para que seja possivel
determinar os conteudos efetivos das embalagens em unidades de volume, enquanto
que nos produtos sélidos apenas € necessario subtrair o valor da tara a massa bruta
para obter o valor liquido. No entanto, no caso dos produtos congelados e
ultracongelados vidrados ou nos produtos de peso liquido escorrido, devido a
natureza de embalamento dos mesmos, implica que 0s ensaios sejam realizados de
forma destrutiva e por isso a dimensao das amostras utilizadas € por norma inferior a
dos restantes casos (E. Esteves, 2009), sendo sempre efetuado em amostras de 20
embalagens.

Tipo de ensaio -Sempre que possivel, deve procurar-se que 0S ensaios sejam
realizados de forma ndo-destrutiva, no entanto existem situacdes em que 0 processo
de embalamento de um determinado produto ndo permite que se consiga realizar o

ensaio de forma ndo-destrutiva. Para determinar o contetudo efetivo de um pré-
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embalado em ensaio ndo destrutivo é necessario determinar o valor da tara dos
mesmos. Em geral conseguem-se obter embalagens vazias sem destruir um produto

ja embalado, o que facilita o processo. (E. Esteves, 2009)

Dimenséo da amostra a analisar — O efetivo do lote das amostras a analisar pelo
inspetor depende principalmente da capacidade de producdo das maquinas de
embalamento. A Portaria 1198/91 de 18 de Dezembro prevé diferentes dimensdes de
amostragem para maquinas com capacidades de producdo menores do que 500
unidades/hora, entre 501 e 3200 unidades/hora e mais do que 3200 unidades/hora. (E.
Esteves, 2009). Uma vez definido o efetivo do lote o ensaio pode ser duplo ou
simples. O ensaio simples € realizado com uma s6 amostragem, mas de maior
dimensao, enquanto que o ensaio duplo podera ser realizado com duas amostragens,
no entanto, se na primeira amostragem o lote for aceite, ndo serad necessario recorrer
a segunda e deste modo a dimens&o da amostra sera inferior & de um ensaio simples.
(E. Esteves, 2009)

No caso dos ensaios destrutivos, como ja foi referido, a dimensdo das amostras é
n=20.

Como determinar a tara dos produtos - Na Portaria 1198/91 de 18 de Dezembro,
no ponto 9.1, relativamente a colheita da amostra, diz o seguinte: "A amostra para a
determinacdo da massa média da tara tera um efetivo de 10 unidades quando a massa
da tara for inferior a 10% da massa bruta (por exemplo agua em garrafa de plastico),
ou de 20 unidades quando o desvio padrdo da massa da tara nao for superior a um
quarto dos erros admissiveis por defeito dos pré-embalados (por exemplo cerveja em
lata). Em todos os outros casos (por exemplo vinho em garrafa de vidro), a massa da
tara tem de ser determinada individualmente”. Nota-se nalguns casos, e em
particular, no caso de embalagens de vidro, mesmo que o critério permita utilizar um
valor médio, é possivel que se estejam a cometer erros bastante significativos na

determinacéo dos contetdos efetivos dos pré-embalados, pois pode haver variaces
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de peso dentro do mesmo lote de embalagens e assim o peso determinado com base
na média poderd ser bastante diferente do peso das embalagens utilizadas no
ensaio. (E. Esteves, 2009)

2.9.3. Planos de amostragem

A gestdo empresarial assume continuamente competéncias muito diferentes daquelas
que eram exigidas ha alguns anos atras. A mudanca permanente e a complexidade a esta
associada vieram introduzir diferencas significativas no modo de gerir as empresas. (E.
Esteves, 2009)

Alteracbes mais ou menos profundas na técnica e na tecnologia, nos processos, nos
comportamentos das pessoas e o rapido desenvolvimento da sociedade da informacédo, entre
outros aspetos, fazem com que as empresas atuais vivam sob uma pressao concorrencial
nunca antes conhecida e que, ndo deixara de crescer com a globalizacdo dos mercados. (E.
Esteves, 2009)

Ao analisarmos a evolucdo no uso das referidas técnicas de controlo e melhoria da
qualidade, constata-se que numa fase inicial, e numa altura em que as empresa ainda nao
estavam sensibilizadas para a Gestdo da Qualidade, que o Controlo por Amostragem foi
inicialmente a técnica que comecgou por ser utilizada. Na realidade, qualquer uma destas
técnicas comecou a ser desenvolvida na década de 1920, apds a 1.2 Guerra Mundial. Porém
SO a partir da década de 1940, ap6s a 2.2 Guerra Mundial, e inicialmente no Japéo, que
comecaram a ser utilizadas de um modo generalizado, no controlo e melhoria da qualidade

dos produtos e dos processos. (E. Esteves, 2009)

O Controlo por Amostragem consiste, genericamente, na recolha de amostras e em
funcgéo dos resultados obtidos da sua analise fazer inferéncia sobre a qualidade da totalidade
das matérias-primas, componentes ou produtos acabados, das quais sdo retiradas essas
amostras. Em muitas situagdes praticas é necessario tomar uma decisdo sobre a aceitacdo ou
rejeicdo de um lote. Essa decisdo pode ser tomada em face de muitas caracteristicas que as

unidades do lote podem ter. (Alves, 2016)
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Na perspetiva do controlo da qualidade e da aceitacdo/rejeicao de lotes, parte-se do
principio que se pretende aceitar lotes com poucas unidades defeituosas e rejeitar lotes com
muitas unidades defeituosas. (Alves, 2016)

Um plano de amostragem perfeito seria um plano que permitisse aceitar todos os lotes
considerados "bons" e rejeitar todos os lotes considerados "maus”. Infelizmente, uma
inspecdo com estes resultados ndo € possivel, ou, dito por outras palavras, nao ha planos de
amostragem perfeitos. Tomar decisdes sobre um todo (lote) com base na observagéo de
apenas uma parte (amostra) nunca pode garantir um resultado absolutamente certo. No
entanto, ha processos que nos permitem avaliar o que pode acontecer quando se inspeciona
um lote a partir de uma amostra, o que significa que, embora ndo se saiba com certeza
absoluta o que acontece na inspec¢do, existem métodos para calculo de probabilidades que

permitem tomar decisdes com base em riscos previamente assumidos. (Alves, 2016)

Quando o0 método de analise das unidades dos lotes para verificagdo dos seus atributos
obrigar a destruicdo dessas mesmas unidades, entdo s6 se devem usar amostras pequenas,

minimizando os custos da inspecdo (Alves, 2016)
2.9.3.1. Planos de amostragem simples

Trata-se de um conjunto de trés valores [n,c,r]: j& se definiu n como sendo o tamanho
de uma amostra que se retira de um lote; o valor ¢, ou numero de aceitacdo, indica o nimero
méaximo de defeituosos que se permitem na amostra, para que o lote possa ser aceite; o valor
r, ou nimero de rejeicdo, sendo r=c+1, é o numero de defeituosos presentes na amostra a
partir do qual o lote é rejeitado. Para analisar planos de amostragem simples basta ver que:
os planos indicam o tamanho da amostra que se retira e 0 numero maximo de defeituosos
aceites na amostra; com base nesses valores, considera-se um lote qualquer com parametro

P e calcula-se a sua probabilidade aceitacdo. (Alves, 2016)

i=c

i=c
PAp =P(x=<c) = z 0Pr(x =)= Zi_o CapnP (1 —P)""

1= =

Equagdo 9- Probabilidade de aceitagdo numa amostragem simples
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2.9.3.2. Planos de amostragem duplos

Os planos de amostragem duplos séo dois conjuntos de valores [ny,C1,r1] e [n2,C2,r2],
com ri>c1+1 e r,=c+1. Embora n1 e n, possam ser diferentes, em geral sdo iguais. Estes
planos, tal como os planos simples, sdo uma forma de gerir a inspecdo de lotes, podendo
calcular os riscos associados a cada plano. Além disso, pretendem aceitar ou rejeitar os lotes
logo na primeira amostra, tentando minimizar o trabalho envolvido, mas sem alterar as
probabilidades de aceitacdo. De uma forma geral, lotes muito maus ou muito bons serdo
facilmente rejeitados ou aceites na primeira amostra, e apenas os lotes de qualidade

intermédia exigirdo a analise de uma segunda amostra.

-1

PApy =P(xy<c)+ Z Pr(x; = )X Pr(x, < c, — i)

i=r+1

Equacdo 10 - Probabilidade de aceitagdo numa amostragem dupla

Esta seccdo apresenta a implementacdo da metodologia Seis Sigma num projeto de
melhoria onde serad utilizado o método DMAIC, conforme descrito no capitulo anterior.
Apresenta também a utilizacdo das técnicas e ferramentas estatisticas em cada etapa do
DMAIC.

Na etapa definir, utilizou-se o Project Charter, para identificar e definir os objetivos

a alcancar bem como todos os intervenientes.

Na etapa medir usou-se a técnica do brainstorming, para construir um diagrama de

causa efeito, sendo de forma mais clara a analise da situacéo.

Nas etapas de analise de melhoria, foram usadas ferramentas estatisticas para
determinar o estado atual do processo e os resultados obtidos depois de se usarem métodos

para o problema em causa.

Por fim, na fase de controlo recorreu-se a constru¢do de cartas de controlo de

variaveis.
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Foram consultados os historicos de produgéo do ano de 2015, para verificar o volume

de producéo dos produtos "pétalas de chocolate” e "estrelas de mel”.

Os dados ao longo da producéo foram retirados da controladora de peso, nesta retirou-
se 0 valor do peso médio, o desvio padrdo e o nimero de sacos. Foram usadas amostras de
grande dimensdo pois é de todo impossivel retirar amostras pequenas uma vez que as
maquinas tém uma cadéncia de 60 pacotes por minuto. Deste modo a melhor solucao passou

por recolher dados de hora a hora.

O estudo foi desenvolvido numa industria alimentar, nomeadamente na sec¢édo de
embalamento de cereais de pequeno almoco, obtidos por processo de extrusdo. Neste estudo
pretende-se a realizagdo de um processo de melhoria no embalamento dos mesmo com uma
abordagem Seis Sigma, onde o objetivo é a reducdo da variabilidade da gramagem das

embalagens de cereais.

A opcéo pelo uso do programa Seis Sigma na empresa foi uma decisdo estratégica,
com o objetivo de resolver problemas crénicos que ndo vinham tendo solugdo com o0s

programas de qualidade praticados até entdo na empresa.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1.DESCRICAO DO PROCESSO

A linha C, linha de producdo de extrudidos, abastece as linhas de embalamento 3 e 4.
Nesta linha sdo produzidos os cereais de pequeno almogo destinados as criangas,
nomeadamente "pétalas de chocolate” e "estrelas de mel", sendo estes dois produtos os que

foram escolhidas para este estudo.

O processo de extrusao propriamente dito inicia-se com a jungdo da mistura (“batch”)
com a agua (alimentacdo e doseamento automatico) e aplicacdo de calor. Num curto espaco
de tempo, é transferida energia e pressdo ao produto, sendo estes parametros definidos
consoante o grau de gelatinizagdo do amido, desnaturacdo de proteinas e outras reagdes
quimicas, dependendo também da extensdo do tratamento pretendido. A saida da extrusora
existem moldes que determinam a forma do produto, e, a diferenca de presséo entre o interior
da extrusora e 0 meio ambiente, origina uma expansdo do mesmo. Os principais perigos que
surgem nesta fase sdo: contaminacdo por falhas na limpeza do equipamento, contaminacéo
do produto por contacto com 6leos, sobrevivéncia de microrganismos que estejam presentes
nas matérias-primas e que ndo sejam destruidos pelo processo de extrusdo e contaminacao

do produto acabado por quebra de laminas da extrusora.

O licor que ¢ adicionado é um preparado a base de agua e acUcar que, dependendo
dos produtos, tem adicdo de outras matérias-primas (abastecidas automaticamente) como
chocolate, mel, etc. A alimentacdo do acucar é feita automaticamente e o transporte até a
tremonha de abastecimento do sistema de preparacdo do xarope, é efetuado através do
sistema de transporte em fase densa. O acUcar é pesado (depdsito equipado com células de
carga) juntamente com liquidos viscosos (glucose, mel, xarope de acucar invertido, gordura)
e agua quente, para ser misturado e posteriormente dar origem ao xarope a aplicar no tambor
rotativo. O sistema de preparacdo de xarope é completamente estanque desde a alimentacao
das matérias-primas até & pulverizacdo no produto. Existem ainda micro-ingredientes que séo

pesados manualmente e alimentados ao sistema de preparacédo de licor através de um funil.
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Posteriormente a mistura é transportada por um tapete até uma balanca instalada em
linha. Ao passar na balanca, o equipamento (sistema de preparacdo de xaropes) recebe a
indicacéo procedendo a pulverizagdo, num tambor rotativo, de uma percentagem definida de
um licor. O perigo associado a esta etapa € 0 desenvolvimento microbioldgico devido a falhas

na limpeza do tambor de aplicacéo.

Por gravidade o produto é transferido para o secador final onde Ihe é aplicado ar
quente produzido por queimadores internos, perdendo assim a sua humidade (humidade final
do produto pode variar entre 2 e 6% dependendo do produto). Finalmente o produto é

transportado por tapetes e elevadores de copos até a area de embalamento.

Depois de os cereais sairem do secador que tem por objetivo reduzir a humidade do
produto, estes seguem para o sistema de peneiracdo, onde sdo retirados 0s cereais ndo
conformes e o excesso de pd. Apos este procedimento 0s cereais seguem para as balancas

multicabecais.
Com as balangas multicabecais procede-se do modo seguinte:

1. Calibracdo das balancas;

2. Ap0s a calibracdo a Chefe de Linha pede o valor nominal da referéncia dos
cereais a embalar;

3. Chefe de Linha tem de verificar a controladora de peso, onde tem de escolher a
gama do produto a embalar, tendo em conta a tara da pelicula usada e os limites

de aceitagéo de peso (limite superior e inferior).

No inicio do processo de
embalamento a Chefe de Linha retira 5

Sacos, pesando 0S mesmos numa

balanga devidamente calibrada e

confrontando os valores obtidos com

os valores obtidos na controladora de

peso: se 0s mesmos forem iguais pode

prosseguir com 0 processo de

Figura 6 — Balan¢a Multicabegal
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embalamento, significando que a controladora de peso se encontra devidamente calibrada.

No decorrer do  processo  de
embalamento, a Chefe de Linha, de hora a hora,
tem de registar os valores da controladora de
peso, nomeadamente peso médio e desvio
padrdo, bem como fazer o teste de detecdo de
metal. Quando o valor do peso médio é inferior
ao peso nominal tem de alertar de imediato o
Chefe de Turno, fornecendo o valor médio e o
desvio padrdo para este verificar se o lote em

causa pode prosseguir para 0 mercado.

Figura 7 - Taras de peliculas - controladora de peso
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4.2.APLICACAO DO METODO DMAIC

As etapas do método DMAIC, bem como as técnicas e ferramentas utilizadas em cada

etapa da realizacdo do projeto de melhoria, sdo apresentadas a seguir:

4.2.1. Definir

A definicdo do projeto Seis Sigma resultou de uma selecdo dos
processos mais importantes e que apresentavam algum problema,
tanto do ponto de vista estratégico da organizagdo como do ponto
de vista da satisfacdo do cliente. Outro critério considerado na
escolha do projeto foi a adequacéo do projeto a condicao deste servir
como projeto piloto para as restantes linhas de embalamento, bem

como para a parte produtiva dos cereais de pequeno almoco.

Figura 9 - Estrelas de mel

4.2.1.1.

Figura 8 - Pétalas de chocolate

Depois de discussdes com 0 Responsavel de Embalamento e restantes
Chefes de Turno, optou-se pelo projeto de melhoria das linhas 3 e 4,
para o embalamento de estrelas de mel e pétalas de chocolate; a

escolha deveu-se a:

o Serem os produtos onde se verificam as maiores variabilidades
nas pesagens;

o Por serem 0s produtos mais produzidos.

Titulo do projeto

Reduzir a variabilidade dos pesos liquidos e melhorar a estabilidade do processo de

embalamento no que respeita ao valor médio embalado.
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4.2.1.2.

Descrig¢do do problema

Tem-se verificado uma grande variabilidade na gramagem dos cereais que sdo

embalados, nomeadamente valores acima do valor nominal, ndo ultrapassando o limite

superior pois estes sao rejeitados, pretendendo-se obter valores médios embalados mais

préximos do valor nominal e reduzindo a variabilidade.

4.2.1.3.

Consequéncias deste problema para os resultados da
empresa

O problema em causa resulta em reducdo de lucro para a empresa, porque nao

conseguindo controlar as quantidades embaladas de forma correta, embala quantidades

maiores do que 0 necessario, evitando assim 0 ndao cumprimento da lei. Este problema,

quando extrapolado para a producédo anual (que envolve toneladas de cereais) traduz um nivel

de quebras e de retrabalho muito acentuado. Na Tabela 3 encontra-se tabelada a producéo de

pétalas de chocolate e estrelas de mel no ano de 2015.

Tabela 2 - Produgao anual de estrelas de mel e pétalas de chocolate nas diferentes gramagens

LINHA 3 LINHA 4
QN Pétalas de Chocolate Estrelas de Mel Pétalas de Chocolate Estrelas de Mel
(g) Produgdo Produgdo Produgdo Produgdo Produgdo Produgdo Produgdo Produgdo
anual (Kg) | anual (UN) | anual (Kg) | anual (UN) | anual (Kg) | anual (UN) | anual (Kg) | anual (UN)
300 96655,8 322186 191853,6 639512 317937,6 1059792 94740 315800
375 547344 1459584 240003 640008 634892,25 1693046 136120 362986
500 190080 380160 13650 27300 787220 1574440 38350 76700
625 - - 14700 23520 15843,75 24375 6480 10368
750 26100 34800 6567 8756 25380 33840 - -
1000 - - 7200 7200 399724 399724 194300 194300

Sabemos que o custo de producédo de 1 Kg de estrelas de mel é de 0,7€ ¢ 1 kg de pétalas de

chocolate é 0,9€.
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Assim sendo e partindo do pressuposto que € possivel reduzir a variabilidade na

gramagem dos cereais em torno das 2 gramas na unidade de venda ao pubico, encontramos

abaixo tabelado o lucro anual esperado para a empresa, apenas nestes dois tipos de produtos

embalados na linha 3 e na linha 4.

Tabela 3 - Lucro anual previsto nos diferentes produtos e diferentes gramagens

LINHA 3 LINHA 4
Pétalas de Chocolate Estrelas de Mel Pétalas de Chocolate Estrelas de Mel
Peso Valor de Valor de Valor de Valor de
Produgao Produgao Produgao Produgao
(g) ganho ganho ganho ganho
anual anual anual anual
esperado esperado esperado esperado
(UN) (UN) (UN) (UN)
(€) (€) (€) (€)
300 322186 579,9€ 639512 895,3€ 1059792 1907,6€ 315800 442,1€
375 1459584 2627,3€ 640008 896,0€ 1693046 3047,5€ 362986 508,2€
500 380160 684,3€ 27300 38,2€ 1574440 2834,0€ 76700 107,4€
625 - - 23520 32,9€ 24375 43,9€ 10368 14,5€
750 34800 62,6€ 8756 12,3€ 33840 60,9€ - -
1000 - - 7200 10,1€ 399724 719,5€ 194300 272,0€
TOTAL DE LUCRO PREVISTO 15796,54€
4.2.1.4. Project Charter
Project Charter, é o documento que depois e validado pela gestdo, autoriza

formalmente o projeto. Ele concede ao responsavel do Projeto a autoridade para utilizar os
recursos da organizacgdo na execucdo das atividades do projeto. Abaixo podemos observar

um excerto do Project Charter do projeto realizado.
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Tabela 4 — Documento de autorizagao de projeto

Caso de estudo Declaracéo de oportunidade

Nos dltimos anos a empresa tem assegurado

0s requisitos impostos por lei no que refere ao controlo Diminuicéo da variabilidade existente na

metroldgico oferecendo de certa forma produto ao gramagem dos cereais de pequeno almoco, podendo desta

cliente, utilizou-se assim um projeto seis sigma para forma reduzir em média 2 gramas em cada unidade de

estudar o caso e verificar a possibilidade de diminuir venda.

este desvio.

Objetivo Ambito do Projeto

Identificar as varidveis que influenciam, propor

Data de inicio: 2 de Janeiro de 2016
melhorias para reduzir a gramagem, indo sempre de

encontro os requisitos impostos por lei. Data do fim: 30 de Novembro de 2016

Beneficios

Aumento de lucros para empresa em torno dos 15000€ /anuais.

Plano do projeto Equipa do projeto
Fase Inicio Fim Nome Papel Compromisso
Definir Janeiro Fevereiro Renato Faria Lider Alto
Medir Marco Abril Francisca M. Black Belt Médio
Analisar Abril Maio Claudia R. Black Belt Meédio
Melhorar Maio Junho Leandro A. Black Belt Meédio
Controlar Junho Julho Renata L. Black Belt Meédio

4.2.2. Medir

Como ja esperado existe um grande nimero de variaveis que influenciam o processo.

Assim, esta etapa tem como objetivo verificar quais as que mais influenciam o processo rendo
em vista o planeamento e a recolha de dados.
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4.2.2.1. Brainstorming

Esta etapa de medicdo iniciou-se com um brainstorming. O objetivo deste
brainstorming, para além de dar a conhecer o projeto seis sigma em estudo, teve como
finalidade listar os fatores que interferem de forma clara no controlo metrologico dos cereais
embalados. O diagrama de causa-efeito resultante do brainstorming apresenta-se na Figura
10.

Matéria-prima Método MéEo-de-obra

Falta de tempo

UtilizagSo de farinhas Elevada temperatura

sem classificacio

_—

de secagem, resulta
Falta de formagio

em mais pd N
Pouca adigdo de licor
- —

‘Grande quantidade
de pa

Pesos fora de

controlo

Erro no carregamento
de receitas nas
balangas &
controladoras de peso,
_—

Huidade da fabrica

Balangas avariadas ou
danificadas
Maquinas Meio-ambiente Medicao

Figura 10 - Diagrama de causa-efeito

Com a analise do diagrama pode-se constatar que os fatores que interferem
diretamente no processo de embalamento sdo a mao de obra e a medicgdo, 0s outros fatores
ndo vao ser postos em causa pois ndo se relacionam diretamente com a sec¢cdo de

embalamento, mas sim com a de produg&o.

Assim sendo, a ma calibracéo das balancas e da controladora de peso séo as variaveis
que se encontram em estudo neste projeto, bem como a interferéncia humana nos

equipamentos.
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4.2.2.2. Recolha de dados

A recolha dos dados foi efetuada com a ajuda das chefes de linha, foi vista a receita
que estava carregada na balanca multicabecal, e foram recolhidos os dados da controladora

de peso como a meédia, o desvio padrdo e 0 numero de sacos.

Ao longo de uma producdo estes dados foram registados de hora a hora para deste

modo termos o0 maior numero de dados.

Para garantir uma maior fiabilidade nos dados recolhidos, 0 mesmo operador
responsavel pela linha de embalamento (Chefe de Linha) ocupou 0 mesmo lugar nas duas
producdes de estrelas de mel e pétalas de chocolate, para desta forma garantir que utiliza as

mesmas técnicas e métodos de trabalho.

Os dados recolhidos nas duas linhas de embalamento linha 3 e linha 4 no que respeita
a producao de estrelas de mel e pétalas de chocolate, sdo do mesmo lote de producdo, com o
objetivo de evitar isto para ndo haver interferéncias distintas no processo de embalamento no
que respeita a @ matéria prima usada na elaboragdo dos produtos, bem como as condigdes

ambientais, nomeadamente humidade e temperatura do meio.

Com os dados recolhidos nas linhas de embalamento, nomeadamente nas controladoras

de peso foi possivel analisar a situacao atual do processo.

Abaixo encontra-se uma analise detalhada dos resultados obtidos.

4.2.3. Analisar

4.2.3.1. Andlise da varia¢do do peso médio ao longo da produgdo

De seguida sdo apresentados os graficos com os valores medios da produgdo de
estrelas de mel e das pétalas de chocolate nas diferentes gramagens de unidades de venda ao
publico, onde se pode verificar o seu comportamento ao longo do tempo.
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Em primeiro lugar analisaram-se as pétalas de chocolate nas duas linhas de

embalamento nas diferentes gramagens, os resultados podem ser verificados abaixo.

Variagao do Peso Médio
Pétalas - 300g - Linha 3

304

303

302 9\9/0\0\0/"\9/9*9’0\9\9

301

300 === oo
299

298

297

296
295

Peso (g)

Figura 11 - Variagao do peso médio das pétalas de 300g ao longo do tempo

Com a observacdo da figura 11, podemos constatar que ao longo do tempo de
embalamento o peso médio ndo conseguiu manter um valor constante, tal como esperado,
refletindo a variabilidade do processo. Deve, no entanto, salientar-se que os pesos médios se

situam sempre muito acima do peso nominal (300g).

Variagao do Peso Médio
Pétalas - 500g - Linha 3

505
504
503
502 0/9\0\0\_0/0\9/0/“”_0\0
501
BOQ =mmmmmmm e
499
498
497
496
495
1 3 5 7 9 1 13

Horas

Peso(g)

Figura 12 - Variagdao do peso médio das pétalas de 500g ao longo do tempo
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Através da figura 12, o mesmo se verifica em ralacéo as pétalas de 500g. Além disso, na
segunda hora de producdo, pode verificar-se um caso especial: uma subida de 1 g no peso
médio, seguido de uma descida do mesmo teor. Este fator deve-se a erro humano:
possivelmente a Chefe de Linha verificou que se encontravam alguns sacos de cereais a terem
um peso inferior ao peso nominal, tomando a decisdo de aumentar a quantidade pedida as
balancas, posteriormente verificou que se encontrava a rejeitar muitos sacos com peso a mais

na controladora de peso, baixando novamente a gramagem pedida.

Variag¢ao do Peso Médio
Pétalas - 1000g - Linha 4

Horas

Figura 13 - Variagdao do peso médio das pétalas de 1000g ao longo do tempo

A figura 13, mostra o comportamento do peso médio ao longo do tempo no que se refere
as unidades de venda ao publico de 1000g. Verifica-se que este possui estabilidade ao longo
do processo de embalamento, também se pode observar que este por vezes atinge 0 peso
nominal, o que significa que algumas das embalagens que se encontram representadas neste
valor medio encontram-se abaixo do peso nominal, embora tal s6 por si ndo significa que

esteja a produzir unidades defeituosas.
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Variagao do Peso Médio
Pétalas - 375g - Linha 4
378
377,5
377
376,5 _
376

Peso (g)

375,5
375

374,5
374

Horas

Figura 14 - Variag¢do do peso médio das pétalas de 375g ao longo do tempo

A figura 14 mostra o comportamento das pétalas de 375g embaladas na linha 4 ao
longo da produgéo. E de observar que existe uma instabilidade enorme no peso médio, com
muitos casos especiais devido a erros humanos. Por exemplo observa-se que a partir da
terceira hora ocorre uma descida do peso médio, pois a Chefe de Linha verificou que a
gramagem estava muito elevada e reduziu as balangas para uma gramagem inferior como
consequéncia, na quarta hora observa-se que o valor do peso médio atingiu o valor nominal,
mas depois aumentou significativamente. Nesta situacdo a Chefe de Linha aumentou

novamente ao valor pedido as balancas.

Apdbs a observacdo do peso médio das pétalas de chocolate efetuou-se o mesmo

procedimento para as estrelas de mel, nas mesmas linhas de embalamento.
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Variagao do Peso Médio
Estrelas - 300g - Linha 3

304

303

302

o1 W

0]
299

298

297

296
295

Peso (g)

Horas

Figura 15 - Variacdo do peso médio das estrelas de 300g ao longo do tempo

No que respeita as estrelas embaladas na linha 3 com uma gramagem de 300g, observa-
se com a ajuda da figura 15, que o peso médio tende a aumentar ao longo do tempo. Outra
questdo a salientar € que este nunca atinge o valor nominal o que significa que possivelmente

se esta a embalar bastante acima das 300g.

Variacao do Peso Médio
Estrelas - 375g - Linha 3

380
379
378
377
376
375
374
373

Peso (g)

Horas

Figura 16 - Variagdao do peso médio das estrelas de 375g ao longo do tempo
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Com a observacéo da figura 16, podemos constatar que as estrelas de mel com gramagem
375¢g embaladas na linha 3, ndo se consegue manter um valor constante ao longo do tempo,
verifica-se que o valor do peso médio tende a aumentar no decorrer do processo de
embalamento. Este facto é devido a ocorréncia de rejeitados na controladora de peso. Esta

situacdo € resolvida quando a Chefe de Linha regula as balancas para gramagem superior.

Variacao do Peso Médio
Estrelas 1000g - Linha 4

1002
1001,5

1001

Peso (g)

1000,5

1000

999,5
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Figura 17 - Variacao do peso médio das estrelas de 1000g ao longo do tempo

Na da figura 17 pode verificar-se que também na QN de 1000g das estrelas de mel tende
a subir ao longo do tempo. Verifica-se que este valor é instavel, no inicio do processo de

embalamento e em dadas alturas consegue atingir o valor nominal ou andar proximo do
mesmo.
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Variacao do Peso Médio
Estrelas - 375g- Linha 4

378
377,5
377
376,5

Peso (g)

376 &
375,5
375

374,5

Figura 18 - Variacdo do peso médio das estrelas de 375g ao longo do tempo

A figura 18 mostra o comportamento das estrelas de mel com gramagem de 3759
embaladas na linha 4. Ao contrério de todos os outros casos, neste verifica-se que o valor
tende a diminuir ao longo do tempo. Inicialmente encontra-se com valores demasiado
elevados, ja no final do processo de embalamento este consegue atingir o peso nominal. Esta

situacdo é explicada pela ocorréncia de limpeza das balancas e calibracdo das mesmas.

Na quarta hora podemaos verificar que o peso médio subiu e posteriormente desceu, uma

vez mais este caso especial deve-se a influéncia humana.

Pode concluir-se com este estudo que todos os produtos estdo a ser embalados em
quantidades bastante superiores as quantidades nominais. Basta verificar que as médias
embaladas deveriam oscilar para cima e para baixo em torno da QN, mas verifica-se que

estdo sempre acima deste valor.
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4.2.3.2. Cdlculo da estimativa do desvio padrdo comum

Abaixo apresenta-se o calculo do desvio padrdo da maquina para cada um dos produtos
nas diferentes gramagens. Nesta etapa vamos verificar se as “balangas” trabalham de forma
a poder cumprir com o estipulado na legislacdo aplicAvel no que respeita aos erros

admissiveis.

Exemplo de calculo — Pétalas 300g — Linha 3

1 n
o = e E n; — 1)s?
comum (Zé\]:l ni) _ N i:l( l ) i

| 607445
Geomum = 52025 13

Ucomum = 1!6

Tabela 5 - Valores da estimativa do desvio padrdao comum nas diferentes gramagens

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 1,6 1,6 - -
375 - 1,8 1,8 1,8
500 1,3 - - -
1000 - - 3,1 2,9
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Tabela 6 - Valores da média ponderada nas diferentes gramagens

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 301,9 301,6 - -
375 - 376,7 376,2 376,9
500 502,8 - - -
1000 - - 1001,7 1001,8

Abaixo encontram-se tabelado o erro admissivel para as quantidades nominais em

estudo, o desvio padrdo calculado para as diferentes maquinas em diferentes quantidades

nominais e esse desvio multiplicado por 4. Com estes valores vamos verificar se as balangas

conseguem trabalhar dentro deste intervalo, através da analise do desvio padrdo das maquinas

apresentado acima.

Tabela 7 - Erro admissivel para as quantidades nominais em estudo (adaptado da Portaria 198/91).

Quantidade Nominal (g)

Erro admissivel (g)

300 9

375 11,2

500 15
1000 15

Como podemos constatar atendendo que a QN-4 x ¢ deve ser superior ao limite inferior

de especificacdo e a QN menos o erro admissivel, a balanca Multicabecal de ambas as linhas

de embalamento, encontram-se preparadas para trabalhar de acordo com a legislacdo, assim

sendo nado existe motivo aparente para 0 processo ser tdo instavel.
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4.2.3.3. Capacidade do processo
A caracteristica do peso é uma varidvel que depende da quantidade de produto que as

balancas fornecem, estas variam de acordo com as combinac6es que cada balanca faz.

Como anteriormente visto existem muitos casos especiais na variacdo do peso médio de
todas as gramagens embaladas e as amostras ndo possuem o mesmo tamanho, assim sendo o
mais correto € analisar a capacidade de processo a curto prazo, o qual nos vai dizer a
percentagem de defeituosos produzidos por excesso e por defeito, que resulta da comparacao
dos valores -3 6 estimado comum COM limite inferior de especificacdo (LIE) e U-3 6 estimado comum
com limite superior de especificacdo (LSE). Na tabela 8 segue a capacidade do processo para

as diferentes linhas nas diferentes gramagens.

Tabela 8 - Valores da capacidade do processo

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 1,9 1,9 - -
375 - 2,1 2,1 2,1
500 3,8 - - -
1000 - - 1,6 1,7

Abaixo segue 0 exemplo de calculo da capacidade do processo para as pétalas de

300g embaladas na Linha 3.

Cp

VoC LSE—LIE _

18

“VoP LSP—LIP 6x16

1,9
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4.2.3.4. Determinacgado do nivel sigma

Uma das métricas importantes no estudo dos processos é o PPM (defeitos por milhédo).

Trata-se de estimar a percentagem de defeituosos produzidos por excesso e por defeito.

Para a determinacgdo do nivel sigma iniciou-se com o célculo do Z de longo prazo (as
amostras para a determinacao foram recolhidas num periodo considerado de longo prazo e

os valores apresentaram uma distribuicdo que pode ser considerada normal).

Abaixo segue o exemplo de determinacdo do nivel sigma para as pétalas de 3009

embaladas na linha 3.

Quantidade Nominal (QN): 300g
Média Ponderada (f1):301,99

Desvio padrio da maquina (6comum): 1,6
Erro Admissivel (EAD): 9g

As especificacdes serdo: LIE = QN-EAD =291 e LSE = QN+EAD =309

% de PPM & esquerda do LIE: Z, = -2~ = 2913019 _ 591 0, PPM =0

Ocomum 16

% dePPM a direitado LSE: : Z, = LSE-[L _ (309-3019)

=4,43 -» % PPM:4,71

Ocomum 1,6

Soma da % de PPM: (0+4,71) = 4,71

Nivel z: 4,4 - Valor z retirado das tabelas da distribuicdo normal

Como se pode verificar através destes calculos, para estimar o nivel sigma, basta usar os defeituosos
totais (DPMO) e procurar numa tabela da distribuicdo normal o valor de z correspondente.
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Tabela 9 - Nivel sigma do processo atual

Nivel Sigma
Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 4,4 4,6 - .
375 - 5,3 5,6 5,2
500 >6 - - -
1000 - - 4,3 4,6

De acordo com os valores acima obtidos, podemos verificar que todas as gramagens
embaladas em ambas as linhas possuem um nivel sigma elevado, o que significa que existem
muito poucos defeitos. Tal situacdo € satisfatoria como ja era de esperar, pois sabemos que a
empresa opta por colocar gramagem a mais para garantir os requisitos impostos por lei, este
fator também é devido aos valores dos limites de aceitabilidade segundo a legisla¢gdo, uma
vez que temos uma faixa alta torna os resultados obtidos favoraveis. Como sabemos todos 0s
gréficos de distribuicdo normal encontram-se deslocados a direita, isto é, as embalagens
possuem um peso médio bastante superior ao peso nominal, o objetivo é tentar deslocar o

grafico da distribuicdo normal para a esquerda, mais préximo do valor nominal.

4.2.4. Melhorar

Apbs a analise da situacdo acima constataram-se varios aspetos, 0s quais podem ser
vistos abaixo, bem como os métodos para os combater, para verificar qual a interferéncia dos

mesmos no processo de embalamento, nomeadamente no controlo metroldgico.

e Excesso de po - Verificou-se que ao longo do tempo o
po fica agarrado as balangas, contribuindo de certa forma
para uma ma calibragdo das mesmas, este pé que se

encontra agarrado, em certas alturas cai o que interfere no

Figura 19- PG de estrelas nas pas
doseadoras

peso do produto, significa que alguns sacos vao com peso

a mais e que as balangas se encontram mal taradas, ou
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seja estas que tinham sido taradas com o poé
passam a dosear mal o produto. A solugdo
passou por efetuar uma limpeza com uma
duracdo de 15 minutos por turno nas balancas.

Esta limpeza é efetuada aquando da substituicédo

das laminas da extrusora, ja que o embalamento
encontra-se com falta de produto néo Figura 20 - P6 das estrelas de mel nas
balangas

interferindo de forma alguma na eficiéncia e nos

indicadores avaliados.

Calibracédo - A calibracdo das controladoras de peso é um processo essencial,
verificou-se que algumas das chefes de Linha tinham algumas dificuldades na
calibracdo da mesma, isto devido a serem novas na funcdo que exercem e a falta de
formag&o. Assim sendo efetuaram-se trés calibragdes das controladoras de peso por
turno, a primeira quando entram no posto de trabalho, a segundo ap6s a pausa para a
refeicdo e a terceira passada duas horas. Esta calibracdo constitui-se em duas fases,
a primeira em realizar uma calibracdo estética, isto é, colocar a controladora de peso
com atara a zero, pois com o tempo de trabalho vai alterando. A segunda calibracéo
consistiu em realizar uma calibracdo dinamica, onde 0 mesmo saco com 0 peso
nominal exato do produto a embalar € passado 20 vezes, desta forma a controladora
de peso calculou a diferenca dindmica existente, isto € a diferenca do peso do saco

guando se encontra em repouso e quando 0 mesmo estd em movimento.

Praticas de rotina - Outro fator essencial nesta etapa é a verificacdo da tara do saco.
Detetou-se que por vezes 0 saco Ndo possui a tara que se encontra marcada na
controladora de peso, isto devido a densidade do produto a embalar: quando o produto
possui uma densidade maior, existe a necessidade de aumentar um pouco ao tamanho
do saco, o que vai interferir nos limites de rejeicdo e, possivelmente, causar
reclamacdes por parte do cliente.

Assim sendo, apos refleccdo sobre todas as praticas que se realizam, na empresa, no

sector do embalamento, eliminaram-se muitos dos problemas existentes e
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controlaram-se outros. Além disso, pediu-se & Chefe de Linha para ndo alterar as

gramagens pedidas &s balangas pois alterar os valores na sequéncia das leituras
efetuadas era uma causa de variabilidade especial.

4.2.4.1. Variagdo do peso médio e desvio padrdo ao longo do tempo
depois da intervencgdo

Apos ter intervindo nas possiveis causas, retirou-se novamente os dados, isto é o peso
nominal, o desvio padrdo e o nimero de sacos de hora a hora. Os resultados encontram-se

abaixo ilustrados, fazendo uma comparacédo da varia¢do do peso médio e desvio padrao antes
e depois da intervencao.

Pétalas 300g — Linha 3

Varia¢do do Peso Médio
Antes

Variacdo do Peso Médio

Depois
303 303
@ 302 \/\/\/\—\ & 302
o 301 o 301
1%} 1%}
& 300 o= & 300 - TN - =X__T
299 299
1 6 11 1 6 11
Tempo (Horas)
Tempo (Horas)
Varia¢ao do Desvio Padrao Variagao do Desvio Padrao
Antes Depois
2 2
g1 91
(O] (]
[a 8 [a
0 0
1 6 11 1 6 11

Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 21 - Variacao do peso médio e desvio padrao ao longo do tempo das pétalas de 300g, antes e depois da intervengdo
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Através da observacdo da figura 21, podemos verificar que depois de se limpar o pé

que se encontrava na balanca Multicabecal, e das varias calibrac6es efetuadas na controladora

de peso da linha 3, o valor médio desceu drasticamente em cerca de 1g, este comportamento

é verificado ao longo de todo o tempo quando comparado com a situacao anterior, mantendo-

se muito perto do peso nominal pretendido. Quanto ao desvio padréo verifica-se que este

também desceu, mantendo a mesmo alguma variagao.

Pétalas 500g — Linha 3

Varia¢do do Peso Médio

Antes
504
503
@ 502 /\/\/—\
2 s01
(0]
O 500 ;= =———————————— -
499
1 6 11

Tempo (Horas)

Variagdo do Desvio Padrao
Antes

Peso (g)

Tempo (Horas)

Varia¢do do Peso Médio
Depois

Tempo (Horas)

Variagdo do Desvio Padrdo
Depois

1 6 11
Tempo (Horas)

Figura 22 - Variagdo do peso médio e desvio padrdo ao longo do tempo das pétalas de 500g, antes e depois da intervengdo

A figura 22 apresenta a varia¢do do peso medio ao longo do tempo no caso das pétalas

de chocolate com uma gramagem de 500g embaladas na linha 3, nesta situacdo pode
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observar-se ocorreu uma reducéo significativa no valor do peso médio, este antes de se ter
efetuado alguma modificagdo no processo encontrava-se m torno das 502g, apds intervencao
0 mesmo baixou para um valor médio muito préximo do peso nominal. Verifica-se ainda que
este ao longo do tempo de producdo se encontra muito estavel. Quanto ao desvio padréo

verifica-se uma descida ligeira, mas mantém alguma variabilidade.

Pétalas 375g — Linha 4

Variagdo do Peso Médio Varia¢do do Peso Médio
Antes Depois
377
8 376
2
O 375 ~~e—e————T - e
[a 8
374
1 6 11
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
Variagdo do Desvio Padrao Variagdo do Desvio Padrdao
Antes Depois
3 3
CP) CP)
o 1 v 1
[a [a
0 0
1 6 11 1 6 11

Tempo (Horas)
Tempo (Horas)

Figura 23 - Variacao do peso médio e desvio padrao ao longo do tempo das pétalas de 375g, antes e depois da intervengdo

Através da observacdo da figura 23, podemos verificar que as pétalas com uma
gramagem de 375g embaladas na linha 4 o peso médio variava muito ao longo do tempo.
Apds intervencdo nas balancas e na controladora de peso verifica-se uma mudanca neste
aspeto e também no valor do mesmo, este aproximou-se muito mais do valor nominal que

anterior, deixando de existir a mesma quantidade de casos especiais.
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Pétalas 1000g - Linha 4

Variacdo do Peso Médio Variacdo do Peso Médio
Antes Depois

Peso (g
= =
o o
o o
o r

|

|

'

Peso (g)

999 999
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
Variacdo do Desvio Padrao Variag¢ao do Desvio Padrao
Antes Depois
4 4

Peso (g)
Peso (g)

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 24 - Variagdo do peso médio e desvio padrdo ao longo do tempo das pétalas de 1000g, antes e depois da
intervengao

A figura 24 mostra a variacdo do peso médio ao longo do tempo no caso das pétalas
de chocolate com uma gramagem de 1000g embaladas na linha 4, constatamos que ocorreu
uma reducao do peso médio ao longo do tempo, esta descida ndo é muito acentuada quando
comparada com que ocorreu nas outras gramagens, mas mesmo assim encontra-se mais
estavel que anteriormente. Quanto ao desvio padréo verifica-se uma descida do mesmo, mas
existe alguma variabilidade.

Apbs analisarmos as pétalas de chocolate, onde verificamos que de um modo geral
ocorreram variagdes positivas no processo, como a reducdo do valor do peso medio e uma
reducdo na instabilidade desse valor, vamos analisar as estrelas de mel. Como ja referido
anteriormente este produto é diferente em termos de composi¢do, nomeadamente nas

matérias primas e sobretudo na taxa de aplicacdo de licor.
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Estrelas 300g — Linha 3

Variag¢dao do Peso Médio Variagao do Peso Médio
Antes Depois
304 304
_ 303 _. 303
2 302 2 302
2 301 /\/_/\ $ 301 /\/\/\/\/\
30 p————————— e o T30 et e T =
299 299
1 6 11 1 6 11
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
Variacdo do Desvio Padrdo Variagdo do Desvio Padrdo
Antes Depois
3 o3
Zfoﬁ ZE
5 2 < 2
: —\ 3 /_
[a [a
ol o1
7 %
ao 2o
1 6 11 1 6 11
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 25 - Variacdo do peso médio e desvio padrao ao longo do tempo das estrelas de 300g, antes e depois da
intervengao

A figura 25 mostra a variacdo do peso médio ao longo do tempo no caso das estrelas
de mel com uma gramagem de 300g embaladas na linha 3, observa-se que o peso médio antes
e apos a intervencdo continua muito instavel, embora depois de calibrar a controladora de
peso e efetuar limpeza nas balangas este valor desceu.
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Estrelas 375g — Linha 3

Varia¢do do Peso Médio Variacdo do Peso Médio
Antes Depois
377 377
@ e \/\/\’\/—/ o 376 N\/\N
5 0
$ 375 R e e e e — - Q375 e e e e T e - -
o (0]
a
374 374
1 6 11 1 6 11
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
Variacao do Desvio Padrao Variagao do Desvio Padrao
Antes Depois
3 3
o (]
o1 o1
a o
0 0
1 6 11 1 6 11
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 26 - Variagdo do peso médio e desvio padrdo ao longo do tempo das estrelas de 375g, antes e depois da
intervengao

A figura 26 mostra que as estrelas de mel mantiveram um peso médio muito mais
estavel apoOs intervencdo mantendo-se muito mais proximo do valor nominal que
anteriormente. No que respeita ao desvio padréo verifica-se que este mantém os mesmos

valores, mas de uma forma mais estavel.

Isto € uma prova que a limpeza e as calibragGes sdao um fator fundamental para se

manter valores estaveis sem desvios muito grandes ao valor nominal.
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Estrelas 1000g — Linha 4

Variagdo do Peso Médio Variagdo do Peso Médio
Antes Depois
1002 __ 1002
__1001,5 © 1001,5
2 1001 £ 1001
$ 1000,5 5 1000,5
% 1000 £ 1000
999,5 & 9995
1 6 11 16 1 6 11 16
Tempo (Horas) Tempo (Horas)
Variacdo do Desvio Padrao Varia¢ao do Desvio Padrao
Antes Depois
_ 4 _ 4
(%] (%]
o3 /\/\/\/_\ 23
O o
L2 L2 /\/\/\/\/\
8_ 1 8 1
- :
Lo 0
1 6 11 16 1 6 11 16
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 27 - Variagao do peso médio e desvio padrao ao longo do tempo das estrelas de 1000g, antes e depois da
intervengao

Atraveés da observacao da figura 27, podemos verificar que as estrelas de mel com
uma gramagem de 1000g embaladas na linha 4, o peso médio variava muito ao longo do
tempo. Apos intervencdo nas balancgas e na controladora de peso, verifica-se pouca mudanca
neste aspeto e também no valor do mesmo, este atingiu valores mais baixos, mas ndo 0s

desejados.
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Estrelas 375g — Linha 4

Varia¢do do Peso Médio

Antes

Peso (g)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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6 11
Tempo (Horas)
Variacdo do Desvio Padrdo
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Variacdo do Peso Médio

Depois
378
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e e = - >
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1 6 11
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4
2 /\/\/—’
0
1 6 11

Tempo (Horas)

Figura 28 - Variagdo do peso médio e desvio padrdo ao longo do tempo das estrelas de 375g, antes e depois da

intervengao

A figura 28 apresenta a variacdo do peso médio ao longo do tempo no caso das

estrelas de mel com uma gramagem de 375g embaladas na linha 4, nesta situagao pode

observar-se ocorreu uma reducdo significativa no valor do peso médio. Verifica-se ainda

que este ao longo do tempo de producédo se encontra muito estavel.

4.2.4.2.

Cdlculo da estimativa do desvio padrédo comum

Tabela 10 - Valores da estimativa do desvio padrdao comum nas diferentes gramagens, apés intervengao (limpeza e

calibragdo).
Linha 3 Linha 4
el Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 1,4 1,5 - R
375 - 1,7 1,6 1,7
500 1,3 - - -
1000 - - 2,7 2,3
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Com observacédo da tabela 10 e da tabela 5, podemos verificar que ocorreu uma
descida da estimativa do desvio padrdo comum, isto significa que a maquina encontra-se a
produzir embalagens com menos variabilidade entre si. Outro facto a salientar € que continua

dentro dos requisitos impostos por lei, ndo produzindo embalagens com defeito.

Esta descida deve-se & limpeza das balangas e a calibragdo, onde conseguimos obter
embalagens com menor variabilidade de peso entre si. Como o pd é removido este ndo entra
para dentro da embalagem para aumentar o seu peso, nem fica nas balangas para contribuir

para a ma calibracdo das mesmas.

Tabela 11 - Valores da média ponderada nas diferentes gramagens antes e apés intervencao (limpeza e calibragdo).

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 301,9/300,3 301,6/300,5 - -
375 - 376,7/375,6 376,2/375,1 376,9/375,1
500 502,8/500,2 - - -
1000 - - 1001,7/1000,3 1001,8/1000,2

Na tabela 11, podemos verificar a média do peso das diferentes embalagens antes e
depois de se mudar as praticas de rotina, limpeza das balancas e calibracdo da controladora
de peso. Observa-se que em todos os casos este valor desceu o que € muito satisfatorio,
indicando-nos, assim, que estamos a aproximar do valor nominal, ndo indo contra 0s

requisitos impostos por lei.

Tabela 12 - Diferenca de Valores da média ponderada nas diferentes gramagens de estrelas de mel e pétalas de
chocola, antes e apds intervengao (limpeza e calibragdo).

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 -1,6 -1,1 - -
375 - -1,1 -1,1 -1,8
500 -2,6 - - -
1000 - - -1,4 -1,6
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A tabela 12 indica-nos em termos de valores a descida do peso médio das embalagens
nas diferentes gramagens nas duas linhas de embalamento. Esta mostra-nos que todas

desceram no minimo 1g.

A proposta inicial, que consistia em conseguir uma reducdo de 2g por embalagem,
era demasiado otimista e ndo se verificou. Alias, tal facto ndo podia acontecer pois ao retirar

essas 2¢g iriamos cair numa situacao que violaria os requisitos impostos por lei.

Observa-se que a maior descida ocorreu nas pétalas com uma gramagem de 5009
embaladas na linha 3: ocorreu uma descida de 2,69. Este valor é muito satisfatorio pois além
do peso médio se encontram acima do peso nominal, a empresa conseguira obter bastantes

lucros no que respeita a esta gramagem.

As restantes gramagens também desceram, o que vai contribui para maior

rentabilidade na empresa.

Com o térmico do projeto onde se especulou com base na producdo de 2015 e uma
reducdo de 2g no valor do peso médio um aumento de lucros para a empresa em torno dos
15 000€ nao foi atingido devido a varios fatores anteriormente visto. Assim sendo a empresa
conseguira um lucro em torno dos 11 000€, sendo de todo um valor bastante apreciavel, visto

que s6 foram analisados dois produtos e duas linhas de embalamento.

4.2.4.3. Capacidade do Processo

Abaixo segue a capacidade do processo para as diferentes linhas nas diferentes
gramagens ap0s se ter intervindo no processo de embalamento, este céalculo foi efetuado da
mesma forma do calculo da capacidade do processo a longo prazo na fase inicial, antes de se

efetuar a limpeza das balancas e calibragcdo da controladora de peso.
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Tabela 13 - Valores da capacidade do processo apés intervencgdo (limpeza e calibragdo).

Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 2,1 2,0 - -
375 - 2,2 2,3 2,2
500 3,8 - - -
1000 - - 1,9 2,2

Abaixo segue o exemplo de célculo da capacidade do processo para as pétalas de
300g embaladas na Linha 3.

_VoC LSE—LIE 18
" VoP LSP—LIP 6x1,4

Cp 2,1

Com a observacéo da tabela 13 e comparagdo com a tabela 8, onde se encontram
listados os valores da capacidade do processo antes e depois de se efetuar limpezas nas
balancas e calibracdo das controladoras de peso, pode-se verificar que este valor aumentou
em todas as gramagens embaladas nas duas linhas de embalamento. O resultado obtido
indica-nos que existe uma menor variabilidade no embalamento, tendo aumentado a
possibilidade de cumprimento das especificacbes. Além disso, as distribuicdes dos pesos

embalados encontram-se mais centrados nessas especificagoes.
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4.2.4.4. Nivel Sigma

Tabela 14 — Valores do nivél sigma apods intervencgdo (limpeza e calibragdo)

Nivel Sigma
Linha 3 Linha 4
PESO (g)
Pétalas Estrelas Pétalas Estrelas
300 5,6 5,7 - -
375 - >6 >6 5,4
500 >6 - - -
1000 - - >6 >6

A tabela 14 mostra o nivel sigma obtido apos a fase analisar, calculado do seguinte

modo:

Quantidade Nominal (QN): 300g
Média Ponderada (f): 300,3g

Desvio padriao da maquina (6comum): 1,4
Erro Admissivel (EAD): 99

As especificacBes serdo: LIE = QN-EAD =291 e LSE = QN+EAD =309

_ LIE-R _ (291-300,3)

% de PPM a esquerda do LIE: Z, = =-6,64 -% PPM = 0

Ocomum 14

__ LSE-JI _ (309-300,3)

% de PPM a direita do LSE: : Z, = =6,21- % PPM:0,0095

Ocomum 14
Soma das % PPM: (0,0095+0,0095) = 0,0019

Nivel z: 5,6 - Valor z retirado das tabelas da distribui¢cdo normal

Estes valores quando comparados com os valores resultantes da medicéo antes de se

efetuar qualquer alteracdo ao processo encontram-se superiores, isto indica que o nivel de

qualidade aumentou. Na realidade ndo pode dizer-se que o nivel de qualidade "potencial™

antes era mau, pois os valores para o nivel sigma ja eram muito elevados. Tal significa que

0s equipamentos sdo muito bons, mas que as praticas tinham de ser melhoradas. O processo
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encontrava-se dentro dos niveis de qualidade desejaveis, entendo por tal o cumprimento das
especificacbes. Apos se terem eliminado algumas lacunas no processo de embalamento,
verificamos que o valor sigma aumentou, o que se traduz num aumento de qualidade. Mas
também mostra que a niveis sigmas elevados corresponde a necessidade de um controlo
muito mais eficaz dos equipamentos e das praticas industriais. O nivel sigma é bastante
elevado pois a legislacdo aplicavel estd definida para varios paises e para todo o tipo de
equipamentos, desde 0s mais antigos, que acabam por produzir mais defeituosos, até aos mais

recentes que possuem um maior nivel de precisao.

4.2.5. Controlar

Apds a implementacdo das acbes de melhoria na fase anterior, é garantido o
acompanhamento por um certo periodo de tempo das a¢des, para assegurar que 0S Processos
ndo se desviam dos padrdes definidos. A passagem por esta fase permite o controlo e
estabilizag&o do processo.

Com esta fase, o impacto e eficacias das melhorias sdo avaliadas ao longo do tempo,
problemas que ocorram com as a¢des sdo eliminados através da monitorizacdo continua do

processo, com o objetivo de manter o processo sempre sob controlo.

Para avaliar o impacto das acdes de melhoria, foram construidas as cartas de controle
para os diferentes produtos nas duas linhas de embalamento, as quais podem ser verificadas
abaixo. Segundo vérios autores as amostras ndo devem ser muito grandes, devem ser de
tamanho 4 ou 5, para ndo esconder as eventuais causas especiais que possam surgir. No
trabalho aqui desenvolvido usam-se amostras de grande dimensdo, pois 0 equipamento de
monitorizacdo (modo como as embalagens sdo pesadas e em que periodo de tempo) assim
obriga. Note-se que a cadéncia das maquinas pode atingir os 70 pacotes/minuto, o que faz
com que se seja obrigado a trabalhar com amostras a volta de 1000 embalagens.

Como as Chefes de Linha retiram o valor do peso médio e o desvio padrdo de hora a
hora, pretende-se que deixem de desafinar as maquinas de hora a hora, passando a actuar de

imediato apenas quando é necessario: devem estar muito atentas e fazer alteragdes apenas
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quando os valores do peso medio e do desvio padrdo ultrapassarem os respetivos limites de
controlo.

Abaixo encontram-se as respectivas cartas de controlo paras as duas linhas de
embalamento nos diferentes produtos e gramagens. Estas cartas foram construidas com um

intervalo de confianca de 95%, sendo usados os valores do peso medio das amostras.

Carta de Controlo Para Médias
Pétalas 300g - Linha 3

302,00
X
301,50
@ 301,00 ® LC
o X
& 300,50 X % XX X e
® [ X  Peso Médio (g)
° ° X X g
[ ] [ 3N )
300,00 -
4588 — o
Y [ J
, 299,50
0 5 10 15

Tempo (horas)

Figura 29- Carta de controlo de médias para pétalas com QN 300g, embaladas na linha 3

Carta de Controlo Para Médias
Pétalas 500g - Linha 3

500,80

500,60 | X

X

500,40 °
— X X
38 500,20 X X ® LC
2 500,00 o X0 0 X9 o0 X o ® IsC
o T ® o 9 O T e oo

499,80 X  Peso Médio (g)

499,60 e — aN

499,40

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (horas)

Figura 30 - Carta de controlo de médias para pétalas com QN 500g, embaladas na linha 3
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375,50
375,40
375,30
375,20
375,10
375,00
374,90
374,80
374,70
374,60
374,50

Peso (g)

Carta de Controlo Para Médias

Pétalas 375¢g - Linha 4

X
¥ .85, %%
PY PY X X e ® ® LiC
° Py ® IsC
o . © o °
P () ® o X  Peso Médio (g)
......... QN

Tempo (horas)

Figura 31 - Carta de controlo de médias para pétalas com QN 375g, embaladas na linha 4

Carta de Controlo Para Médias

Pétalas 1000g - Linha 4

X X
X
[ J ° ® LIC

[ J

e ® IsC

[ ° PY X  Peso Médio (g)
S — an
2 3 4 5 6

Tempo (horas)

Figura 32 - Carta de controlo de médias para pétalas com QN 1000g, embaladas na linha 4
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301,60
301,40
301,20
301,00
T 300,80
9 300,60
& 300,40
300,20
300,00
299,80
299,60

Carta de Controlo Para Médias
Estrelas 300g - Linha 3

X
X
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00 20 %000 0,0 o QN
2 4 6 8 10 12 14
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Figura 33 - Carta de controlo de médias para estrelas com QN 300g, embaladas na linha 3
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Carta de Controlo Para Médias
Estrelas 375g - Linha 3
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Figura 34 - Carta de controlo do desvio padrdo para estrelas com QN 375g, embaladas na linha 3
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Carta de Controlo Para Médias
Estrelas 1000g - Linha 4
1001,40
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X

X

1001,00
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[ J
1000,20 ® ® ) ® °® X  Peso Médio (g)

1000,00 Fommm-- oo e ST T L QN
999,80 L]
°
999,60
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (horas)

Figura 35 - Carta de controlo de médias para estrelas com QN 1000g, embaladas na linha 4

Carta de Controlo Para Médias
Estrelas 375g - Linha 4

375,70

375,60 X X X

375,50

375,40 X

375,30 X X ® L

375,00 X  Peso Médio (g)
374,90 ° . L
374,80 °
374,70

0 2 4 6 8 10

Tempo (horas)

Peso (g)

Figura 36 - Carta de controlo de médias para estrelas com QN 375g, embaladas na linha 4
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Com a observacao das ilustracBes acima podemos constatar que os limites superiores
e inferiores de controlo ndo sdo uma linha reta, isto é, devido as amostras ndo serem todas do
mesmo tamanho. Todas as cartas de controlo das medias mostram que existe ainda margem
para baixar um pouco as gramagens, cumprindo a legislacéo aplicavel sem que tal prejudique
0s consumidores. As cartas mostram também que esses ajustamentos podem ser feitos com
total confianca, uma vez que os seus impactos sdo constantemente monitorizados através das

cartas de controlo da qualidade.

As balancas multicabecais sdo equipamentos muito preciso em relacdo aos aspetos
legais e a especificacdo seguida na empresa, 0s resultados mostram que as especificacfes
podem ser alteradas, colocando limites muito mais apertados, para que o controlo possa ser
muito mais eficaz, tirando as variacfes de pesos embalados e dos desvios padrdo mais

visiveis.

Ao longo da producéo as Chefes de Linha continuardo a retirar o valor do peso medio,
desvio padrédo e tamanho da amostra e vao inserir estes dados numa base de dados que
automaticamente construira uma carta de controlo de qualidade onde poderdo ver como se
encontra 0 processo. Quando verificarem que os valores fogem dos limites de controlo
poderdo proceder a ajustes pedindo mais ou menos gramagem as balancas. Outro fator visivel
é que quando estes valores estiverem constantemente a ultrapassar os limites de controlo é

sinal que devem proceder a uma limpeza das balancas.

Com a explicacdo do funcionamento das cartas de controlo as Chefes de Linha, bem
como a maneira gque deveriam atuar quando os valores dos pesos médios saissem dos limites,

foi bem aceite.

N&o se constatou problemas consideraveis ou inesperados no cumprimento dos novos
procedimentos estabelecidos, visto que ndo exigiu a aquisi¢cdo de novas competéncias dos

operadores, mas sim em mudancas de rotinas de trabalho.

Com a formagéo adequada como deve ser realizada a calibracdo da controladora de
peso as Chefes de Linha foram estimuladas a prosseguir as indicagbes dadas visto que
estariam a contribuir para o correto funcionamento do processo de controlo metroldgico.

Sendo a Cerealis uma empresa com condic¢des de trabalho invejaveis em Portugal e dada a
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conjuntura atual do mercado de trabalho, os operadores colocaram em mente a necessidade
de diminuir os custos relacionados com a qualidade e para dessa forma a Cerealis continuar
como uma das melhores empresas ligadas & area alimentar. Portanto, a aceitagdo da maioria
dos operadores foi positiva, existindo alguns operadores reticentes nos novos procedimentos
de trabalho, mas concluiram que as a¢fes implementadas iriam facilitar o decorrer das tarefas

produtivas e potenciar o correto funcionamento do processo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal utilizar o método DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar) do programa Seis Sigma, na implementacdo de um projeto
de melhoria. Inicialmente, foi apresentado o programa Seis Sigma e as principais técnicas e
ferramentas estatisticas sugeridas, pelos autores consultados, em cada etapa do método
DMAIC.

Foi desenvolvido um projeto de melhoria para avaliacdo do controlo metroldgico no
embalamento de cereais de pequeno almogo, com a finalidade de diminuir a variabilidade
existente entre as gramagens, e a gramagem que a empresa estava a oferecera a mais,

seguindo as cinco etapas do método DMAIC.

O prototipo de priorizagdo das varidveis do processo utilizado na etapa definir
mostrou-se consistente na obtencdo das informag6es necessarias para dar prosseguimento as
etapas subsequentes do método. O diagrama de causa e efeito que se originou do
brainstorming, realizado com a equipe Seis Sigma, possibilitou o, levantamento criterioso
das variaveis criticas do processo. A sequéncia do estudo, com a utilizacdo da matriz de causa
e efeito, viabilizou o agrupamento de algumas variaveis afins, facilitando o estudo e

enfatizando a criticidade de determinadas variaveis.

Na fase de recolha de dados da etapa medir evidenciou-se um bom planeamento e

técnica para uma boa recolha de dados.

Durante a analise dos dados, confirmou-se a importancia do conhecimento técnico
para a conducdo do estudo e interpretacdo dos resultados provenientes dos tratamentos
estatisticos. Em relacdo as etapas Melhorar e Controlar constatou-se que algumas acdes de
melhorias referentes a estas etapas podiam ser implementadas durante o andamento do
projeto em funcdo do baixo investimento e facilidade na implementacéo, entre elas temos a
calibracdo da controladora de peso 3 vezes por turno, onde consiste em primeiro lugar dar
formacao as chefes de linha e normalizar eta operagdo para que assim seja de facil acesso e

facil interpretacao.
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Outro fator séo as limpezas da balanga Multicabecal e de todos os seus constituintes,
pois a acumulacéo de p6s fazem com que as mesmas fiqguem mal calibradas ao longo do

tempo.

A construgdo de cartas de controlo para a variacdo do peso médio é essencial, assim
as Chefes de Linha observam o comportamento do peso médio ao longo tempo e quando
verificarem uma alteracdo aos limites propostos atuem de imediato para combater o

problema.

Em relacdo aos resultados do projeto, concluiu-se que a calibracédo das controladoras
de peso, a limpeza das balancas com posterior calibracdo e as praticas de rotina das Chefes
de Linha sdo as varidveis de processo priorizadas para serem melhor investigadas na etapa

de anélise.

Com referencia ao peso médio embalado nas diferentes gramagens nas duas linhas de
embalamento, conclui-se que estes se encontram acima do peso nominal indo de encontro
aos requisitos impostos por lei, sendo que o objetivo seria reduzir este peso médio, o que se
verificou na etapa melhorar. O peso médio foi reduzido ndo as 2g inicialmente propostas,
mas sim em 1g. Em alguns casos estes 2g propostos ndo podiam ser atingidos pois se assim

fosse iriam contra a legislacdo aplicavel.

As acles de melhoria propostas ao longo do processo de embalamento, sdo a
calibracdo das controladoras de peso 3 vezes por turno, realizada em duas etapas, a calibracéo
estatica e depois dindmica, a limpeza das balancas e das pas doseadoras uma vez por turno

preferencialmente a meio do turno.

Em relacdo ao valor do nivel sigma constatou-se que o valor ja era alto, mas com o
processo de intervencdo ainda se consegui aumentar este valor. Os valores séo elevados pois
a legislagdo aplicavel no que refere aos limites estabelecidos é aplicivel a varios paises e
também a todo o tipo de equipamentos desde os mais antigos que produzem maior numero

de defeituosos até aos mais recentes que possuem maior precisao.

A construcdo de procedimentos internos, onde indica 0 modo como se calibram as

controladoras de peso e 0s pontos onde se ira fazer limpeza das balancas sdo fatores
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essenciais, € de notar-se que as operadoras necessitam de formacédo continua. Outro fator a
salientar € quando a densidade dos cereais se encontra mais elevada dificultando que os
mesmos caibam dentro da dimenséo da embalagem, sensibilizar as operadoras que o facto de
aumentarem a embalagem ira interferir no peso nominal embalado, pois a tara do pelicula na
realidade ndo vai ser atara que se encontra na controladora de peso, este ponto é crucial pois
por vezes podera estar a embalar-se quantidade nominais abaixo da quantidade nominal

pretendida, trazendo reclamacgdes e consequentemente coimas para a empresa.

5.1.SUGESTOES DE MELHORIA

O trabalho foi desenvolvido no processo produtivo de uma empresa de grande porte
que apresenta um perfil maduro com rela¢do ao conhecimento e a pratica dos conceitos da
qualidade, sugere-se novas pesquisas nos restantes produtos e nas restantes linhas de

embalamento e posteriormente alargar este conceito as restantes empresas do grupo.

Sugere-se também que o método DMAIC seja testado em todas as areas da empresa,
para se avaliar a necessidade de adequacéo, substituicdo ou a incluséo de outras ferramentas

estatisticas no desenvolvimento das etapas do método.

Sugere-se ainda uma alteracdo ao processo de monitorizacdo das controladoras de
peso de forma a que esta registe amostras de menor dimensdo, para assim ter dados mais

faceis de trabalhar.
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7. ANEXOS

Anexo A - Folha de registos para recolha de dados nas linhas de embalamento

FOLHA DE REGISTO

PRODUTO:

GRAMAGEM:

LINHA DE EMBALAMENTO:

OPERADOR:

HORA PESO MEDIO

DESVIO PADRAO

N2 DE SACOS ACEITH
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Anexo B - tabela 6 sigma

Valores da tabela expressos em PPM, i.e., P(—o= < zi< Z) x 1.000.000

valores da distribuigio normal
multiplicados por 1.000.000
sendo imterpretados oomo PP
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Valores da tabela expressos em PPM, i.e., P(—o= < zi< Z) x 1.000.000

valores da distribuigio normal
multiplicados por 1,000,000

sendo interpretados como PPRA
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Anexo C- Modo de Calibracido da Controladora de peso
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