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Resumo: Diante do atual mercado competitivo e globalizado, as empresas se vém diante da
premissa de que a qualidade em produtos e servicos ndo é mais um diferencial, mas uma
obrigacdo. Uma forma de se mensurar a qualidade, traduzindo-a na forma de especificactes
e fazendo quantificacdes de tais, é através do controle estatistico de processos (CEP). O
presente trabalho, desenvolvido em uma industria de laticinios de médio porte localizada na
zona da mata mineira, buscou mensuraro peso da embalagem de requeijdo cremoso em
relacdo a sua média e variabilidade. Foram feitas as coletas dos pesos das embalagens
durante 23 dias, com amostragens a cada 15 minutos de producdo. Os resultados indicaram
que 0 processo em questdo ndo € estavel e sua capacidade é muito baixa, possuindo
classificacdo inferior a 2 sigma. Em funcado dos limites de especificacdo terem sido utilizados
para o controle do processo, ocorreu uma alta estimativa de variabilidade, gerando falta de
capacidade e processo sem margem de seguranca em relacdo ao intervalo de especificacao
do peso. Este resultado sugere que a metodologia Seis Sigma ainda néo esta difundida e nao
¢ vista como necessaria a melhoria da qualidade em processos com pequenas e médias
producdes.
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1. Introducéo

No atual ambiente empresarial, marcado pela globalizacdo, abertura de mercados e,
consequentemente, com novos paradigmas na economia, torna-se bastante necessario o
compromisso das empresas com o continuo aperfeicoamento de seus produtos, processos e
eliminagdo de desperdicios, para assim se manterem competitivas no mercado.

De maneira geral os precos de vendas tém sido determinados pelo mercado, devido a
concorréncia acirrada, vé-se entdo a necessidade de se administrar a eficiéncia e ndo mais
simplesmente repassar aos consumidores de eventuais ineficiéncias nos processos produtivos.
Neste contexto, produtos com “qualidade” passam a ser uma imposi¢ao.

O principal objetivo da empresa deve ser reduzir custos, para que consiga manter ou
ampliar sua margem de lucro (Margem de Lucro = Preco de Venda — Custo). Assim, a maior
ou menor margem de lucro depende do controle de custos. Tal redugéo de custos é conseguida
aumentando-se a Qualidade dos produtos/servigos, que tem seu apice nos Programas Seis
Sigma.
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Segundo Rotondaro et al. (2002), Seis Sigma é uma estratégia gerencial de mudancas
para acelerar o aprimoramento em processos, produtos e servigcos. O termo sigma (o) mede a
capacidade do processo em trabalhar livre de falhas. Quando se fala em Seis Sigma significa
reducdo de variacé@o no resultado entregue aos clientes numa taxa de 3,4 falhas por milh&o ou
99,99966% de perfeigéo.

A realizacdo deste trabalho visou obter informac6es do comportamento do processo de
envase de requeijdo cremoso em determinada industria de laticinios, com relacdo a sua média
e variabilidade, buscando identificar, com relacdo a requisitos internos e externos, sua
estabilidade e capacidade. Foi verificado se 0 processo em questdo tem capacidade Seis Sigma
ou 0 quao proximo disso ele esta.

2. Revisdo Bibliografica
2.1. Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade de um processo é feita com o objetivo de analisar o
comportamento estatistico do mesmo ao longo do tempo. Em tais processos, apenas causas
aleatorias sdo responsaveis pelas variacdes. A estabilidade é usualmente medida através dos
gréaficos de controle, através do monitoramento da média e da variabilidade da caracteristica
avaliada. De modo geral, existem dois tipos de causas, aleatdrias e especiais, envolvidas na
variacdo dos valores das caracteristicas de qualidade. Em um processo estavel (sob controle
estatistico), apenas causas aleatOrias estdo presentes. JA& em processos fora do controle
estatistico, causas especiais também atuam, gerando alteraces significativas na média e
desvio padréo da caracteristica medida (RIBEIRO JUNIOR, 2013).

O histograma consiste em resumir os valores observados da caracteristica de qualidade
dispostos no eixo X, por meio do agrupamento dos mesmos em classes e com as suas
respectivas frequéncias apresentadas no eixo y. Desse modo, é possivel visualizar a
distribuicdo desses valores, que pode apresentar diferentes configuracbes em termos de
posicdo, de variacdo e de formato. Ele é uma representacdo grafica de uma distribuicdo de
frequéncias por meio de colunas justapostas. Quando todas as classes apresentarem o0 mesmo
intervalo, a altura de cada coluna sera proporcional a frequéncia ou ao percentual daqueles
que assumem valores no intervalo correspondente (RIBEIRO JUNIOR, 2013).

2.2.Capacidade

A capacidade de um processo é a medida para se quantificar o desempenho de um
processo produzir itens que atendem ou ndo a especificacdo. Os indices de capacidade sao
nameros adimensionais.

Para verificar a capacidade de um processo de acordo com o0s indices, serd necessario
que ele seja estavel (sob controle estatistico) e que a varidvel-resposta Y tenha valores
aleatorios normais e independentemente distribuidos, para tal devendo-se estimar py € cy.

221, indice Cp

O indice de capacidade C, relaciona aquilo que deve ser produzido com a
variabilidade aleatoria do processo, cuja estimativa é definida por:
. LSE-LIE
Cop=— 7 —.

6sy
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A definicéo do indice C, assume:
y = VN, em que:
LSE-y =y —LIE.

Isso implica que o indice C, representa o limite de especificagdo, ou seja, a diferenca
entre LSE e LIE, em seis desvios-padrdo da variavel aleatdria Y. Nesse caso, quanto maior for
a estimativa de C,, maior sera a capacidade do processo em atender a especificagdo, ou seja,
maior serd o nimero de desvios-padrdo que cabera dentro da especificacdo e, portanto, menor
sera a variabilidade do processo. Se ele ndo estiver centrado (y # VN), sua capacidade real
sera menor do que a indicada pelo C,. Nesse caso, ele medira o potencial de capacidade do
processo, quando y se tornar proxima do VN.

De acordo com a estimativa do Cp, pode-se calcular o percentual da faixa de
especificacdo utilizada pelo processo (FEUP). Quanto menor o percentual, melhor. Assim,
tem-se:

FEUP(%):@.
Cp
Pelo indice C, monitora-se somente a variabilidade do processo, dado que ele exige a
condi¢do de centralidade de y em relagdo aos dois limites de especificagdo. Em termos
praticos, o valor minimo exigido para este indice é de 1,33 e, consequentemente, o valor
maximo exigido para a FE sera de 75,19%. Isso implica que para o processo ter C, > 1,33,
deve-se ter:

LIE <VN-1,33 X 3sy;
LSE > VN + 1,33 X 3sy.

A exigéncia de se ter C, > 1,33 para considerar o processo como capaz e adequado,
impde que haja pelo menos um desvio-padrdo de margem de seguranca em relacdo aos dois

limites de especificacdo, dado: y = VN. Desse modo, se a faixa de especificacdo for igual a
seis (LSE — LIE = 6), entdo caberdo dentro de cada um dos dois lados da média (LSE -y e y

— LIE), os nimeros de desvios-padréo (oy) iguais a 3, 4, 5 e 6 para os C,’s iguais a 1, 1,33,
1,5 e 2, respectivamente.

2.2.2. Indice Cpx

O indice de capacidade C, pode ser utilizado quando o processo estiver ou néao
centrado no valor-alvo, ja que o mesmo leva em consideracdo y, cuja estimativa é definida

por:

Cok =minim{LSE_y,y_LlEJ.
3sy 3sy

O indice Cyy é calculado em relacdo ao limite de especificagdo mais proximo de y e,
portanto, ndo ha necessidade de se ter y = VN. Isso implica que o indice Cpy representa a

menor diferenca do limite de especificacdo em relacdo a y em numero de desvios-padrdo da
variavel-resposta Y. Do mesmo modo, quanto maior for a sua estimativa, maior sera a
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capacidade do processo em atender a especificacdo, ou seja, maior serd o nimero de 3sy que 0
processo se distanciara do limite de especificagdo mais proximo. Consequentemente, se isso
ocorrer para o limite mais proximo de y, ira ocorrer, com mais folga, para o limite mais

distante de y. Quanto mais préxima do VN for y, mais proximas serdo as estimativas dos

indices C, e Cp. Também, pode-se considerar um processo capaz com Cy > 1,33. Isso
implica que a menor distancia do limite de especificagdo mais proximo (LIE ou LSE) a y
devera superar 3,99sy. O indice Cp, monitora a centralidade e a variabilidade do processo,
dado que ele ndo exige a condicdo de centralidade de y em relacao a especificacao.

2.2.3. Numero de Sigmas

De acordo com Wilson (2000), quando se fala que um processo tem o nivel de
qualidade Seis Sigma, quer dizer que o valor do sigma, ou seja, do desvio padrdo, deve ser tal,
que a diferenca entre o Limite Superior de Especificacdo (LSE) e o Limite Inferior de
Especificacdo (LIE) seja igual a 12 vezes o valor deste desvio-padréo (sendo 6 sigmas acima
da média e 6 sigmas abaixo). Assim, um processo Seis Sigma devera ter uma variabilidade do
produto final (o) pequena o suficiente para permitir que a diferenca entre os limites superior e
inferior de especificacdo englobem 126 (+ 60).

O ndmero de sigmas de um processo pode ser estimado de acordo com a seguinte
expressao:

Numerodesigmas:minim[{LSE_y ' y—LIEj .

Sy Sy

3. Objetivos

3.1. Geral

e Avaliar a estabilidade e a capacidade do processo de envase de requeijdo de um
fabrica de laticinios de médio porte.

3.2. Especificos

o Verificar a frequéncia de produtos fora da especificacéo.

e Verificar o maior nmero de sigmas que 0 processo pode operar.

e Verificar o efeito do tamanho do lote sobre a quantidade produzida de itens
defeituosos.

e Verificar a viabilidade de implantacdo de um processo Seis Sigma em funcdo da
quantidade produzida.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Processo Seis Sigma (60)

Foram construidos diagramas de dispers@o do numero de itens defeituosos versus
numero de itens produzidos para os processos 3, 4, 5 e 6o, separadamente. Foi ajustada a
equacdo de regressao para estudar a relacdo entre ambas as variaveis. Essa analise teve por
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objetivo tentar estimar 0 maior nimero de itens produzidos (méximo tamanho de lote) para 0s
diferentes processos que pudessem ainda tornar viavel a qualidade dos mesmos.

4.2. Envase de requeijao

A empresa estudada foi uma industria de laticinios, localizado na Zona da Mata
mineira. A empresa processa diariamente um total de 300.000 | de leite, quantidade tal
dividida entre as fabricas de queijo, soro em po e leite UHT. Atualmente os laticinios trabalha
com 3 turnos de producdo (manhé/tarde/noite), contando com aproximadamente 300
funcionarios diretos. E o maior produtor de soro em p6 do Brasil e 0 maior produtor de queijo
de Minas Gerais. Foi fundado em 1991, comecando inicialmente como uma empresa familiar
e ampliando sua capacidade de acordo com a crescente aceitabilidade de seus produtos no
mercado.

Foi estudado o processo de envase de requeijao cremoso, embalado em potes de 420 g
do alimento. O peso da embalagem foi considerado constante e igual a 18 g.
Simplificadamente, o leite que chega aos laticinios por meio dos caminh@es é pasteurizado e
homogeneizado. E entdo realizada a moagem, que possibilita o contato intimo do sal fundente
com a mistura da massa. Posteriormente tal massa € submetida & fusdo e cozimento com a
adicédo dos demais ingredientes para a fabricacdo do requeijao cremoso. Quando ainda quente,
0 requeijdo é fluido e nestas condicbes € entdo envasado. Foram retiradas amostras de
tamanho médio de 37 unidades, durante 23 dias de producéo.

Os laticinios estabelecem metas de controle do seu processo, a serem medidas ao
longo do processo de amostragem das embalagens de requeijdo cremoso, séo os limites de
especificacdo inferior (LIE) e superior (LSE). Tais sdo definidos da seguinte forma:

LI1Eintemo = 442 g; €

LSEintero= 448 g.

Para embalagens de 300 a 500 g, é estabelecido através da Portaria INMETRO n° 74,
de 25 de maio de 1995 que a embalagem pode ter variacdo de 1,5% do total declarado no
rotulo. Dessa forma, a embalagem de 420 g de requeijdo, pode ter uma variacao de até 6,3 g
para menos. Para fins de célculo dos indices de capacidade, foi estabelecido um limite de
especificacdo superior externo simétrico ao inferior. Abaixo, os valores de tais limites foram:

LIEexterno = 431,7 g; €

LSEexterno= 444,3 Q.

De acordo com todos os dados coletados durante os 23 dias e utilizados os limites de
especificacdo externo e para os limites de especificacdo internos, foram avaliados os indices
Cp, Cpk e 0 nimero de sigmas do processo.

4.2.1. Estabilidade

Para estudar a estabilidade do processo de envase de requeijdo cremoso foi construido
um histograma para cada dia de avaliagdo durante 23 dias. Em cada dia foram coletados pesos
de, em media, 37 unidades. Foi feito o calculo da media e do desvio padrdo das unidades de
requeijdo cremoso coletado ao longo do dia e, posteriormente, foi calculado o seu valor geral,
para todos os dias de coleta. Foram plotados graficos dos valores da média e do desvio padréo
da amostra para cada dia e graficos de dispersao do peso das unidades ao longo do dia.

Através do teste qui-quadrado, que relaciona as frequéncias observadas com as
esperadas, foi verificado como o processo se comporta ao longo dos 23 dias, se 0 mesmo se
mantém significativamente constante, podendo assim ser considerado estavel.
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4.2.2. Capacidade

Foram calculadas as capacidades tanto relacionadas as especifica¢fes internas quanto
as especificacOes de legislacdo. Foram estimados os indices Cp e Cpk para cada dia de
avaliacdo e para o processo como um todo. Foi calculado o nimero de sigmas do processo.

5. Resultados e Discussao

5.1.Tamanho do lote

De acordo com a frequéncia de itens defeituosos (medida em partes por milh&o, ppm,
por exemplo), pode-se concluir a respeito da qualidade do produto, processo em analise.
Quanto maior o nivel sigma do processo, menor serd o nimero de defeitos em relacdo ao total
de itens produzidos. Analogamente, quanto maior a quantidade produzida (n), maior sera a
necessidade de se ter um processo com nivel sigma préximo ou igual a seis sigma. Isso
acontece pois com altos valores de n associados a suas probabilidades de defeito resultam em
um alto impacto negativo frente ao mercado consumidor.

Apds a construcdo do grafico foram estabelecidas as equacdes que relacionam as
frequéncias de itens defeituosos (YY) e o nimero de itens produzidos (n). De acordo com as
equacOes, podem ser feitas previsdes das frequéncias de itens defeituosos em funcdo do
namero de itens produzidos, de acordo com o nivel sigma. As diferentes inclinacdes das retas
sdo aqui identificadas pelos diferentes coeficientes que multiplica a quantidade de itens
produzidos, como seguem:

y = 4x10 ' + 0,0668n, para processo 3c;

= 4x10*? + 0,0662n, para processo 4gc;

y
y =—4x107* + 0,0002n, para processo 5c; e
y =—6x10° + 3x10 °n, para processo 6.

5.2.IndUstria de Laticinios

Para os 23 dias de avaliacdo os pesos das unidades de requeijdo cremoso foram
conforme os resultados apresentados nos histogramas (Anexo 1). O processo de envase do
requeijdo ndo pode ser considerado constante, visto que o formato dos histogramas (posicao e
variacdo) variou consideravelmente. A média dos pesos das unidades de requeijdo cremoso
oscilou aleatoriamente ao redor de 445,09 g e o desvio-padrdo variou em torno de 1,53 g.
Percebeu-se que as médias dos pesos das embalagens e seus desvios-padrdo oscilaram
significativamente, ndo podendo ser considerados constantes. O menor e maior valor do peso
coletado foi, respectivamente, iguais a 440 e 450 g (Figuras 1 e 2).

As frequéncias relativas esperadas para as duas classes extremas € inferior a 1%, para
cada uma das duas classes proximas as centrais € de 15 a 17% e para as suas duas classes
centrais é em torno de 32 a 35%.
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Figura 1 - Médias dos pesos das embalagens obtidas nos 23 dias de avaliacao.
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Figura 1 — Desvios-padrdo dos pesos das embalagens obtidas nos 23 dias de avaliacéo.

Na realidade, foram coletadas amostras que possuem classes extremas com frequéncia
observada acima de 1%, classes centrais com frequéncias maiores que outras mais extremas e
algumas com falta de simetria na distribuicdo. Dessa forma, de acordo com o teste qui-
quadrado (a = 5%), concluiu-se que 0 processo ndo é estavel e que as frequéncias ndo se
mantém de acordo com o esperado.

Essas informacdes mostram a ndo estabilidade do processo de envase, que apresenta
baixo grau de padronizacdo. Apesar disso, a capacidade do processo foi estimada, de acordo
com os limites de especificacdo interno e externo (Tabela 1). O processo de envase ndo €
capaz por possuir Cp e Cpk menor que 1,33 para ambas as especificacbes. Seu nimero Sigma
é inferior a 6 e consequentemente ndo tem sem um processo de qualidade Seis Sigma. No
Anexo I, encontram-se os graficos de dispersdo do peso das embalagens ao longo do dia de
coleta.

Tabela 1 - Estimativas dos indices Cp e Cpk

Cp Cok NUmero de Sigmas

Especificacdes internas 0,52 0,48 1,43
Especifica¢Oes externas — —0,08 —
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6. Conclusdes

A aplicacdo de ferramentas estatisticas basicas, como histogramas, gréaficos de
dispersdo, graficos de medidas individuais, dentro do ambiente industrial pode fornecer
informagdes importantes aos gestores. Dessa forma o uso de tais é incentivado.

Acerca do estudo de caso, percebe-se que a utilizacdo dos limites de especificacao
para controle do processo ndo é indicada, visto que acarreta em uma margem de seguranca
para o processo muito restrita. O processo de envase de requeijao ndo se comportou de forma
estavel e nem apresentou qualidade Seis Sigma. Assim, para uma mesma qualidade em
numero de Sigma o aumento do tamanho do lote esta relacionado ao aumento de producéo de
itens defeituosos.

Ressalta-se que a viabilidade de implantacdo de um processo Seis Sigma depende
diretamente da quantidade produzida, assim, se tornando mais aplicavel a altas producdes.

O incremento da qualidade de um produto, através de padronizacdo acarreta em
diminuicdo de custos de retrabalho, falhas internas e externas além de gerar uma maior
satisfacdo aos clientes, dando-lhes seguranca e passando confianca.
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8. ANEXO I — Histograma diario do peso das embalagens
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ANEXO Il - Distribuicéo ao longo do dia da média do peso das embalagens
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