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RESUMO

Defensivos agricolas sdo produtos quimicos, fisicos ou biolégicos usados no controle
de seres vivos nocivos ao homem e ao meio ambiente. Sdo conhecidos como
agrotoxicos (mais comumente chamado pela legislacdo brasileira), pesticidas,
praguicidas ou produtos fitossanitarios. Os defensivos agricolas séo, portanto, produtos
quimicos fabricados a partir de principios ativos, cujo processo produtivo ocorre, em
geral, por bateladas (lotes). E importante o monitoramento do principio ativo (teor) pois
a sua concentracdo determina a eficacia do produto e impacta diretamente no
atendimento da legislacao e este monitoramento pode ser feito por meio de gréficos de
controle estatistico do processo. Diante desse cenario, 0 objetivo deste trabalho é
aplicar os gréaficos de controle estatistico do processo no monitoramento do teor em
processos por batelada em uma industria fabricante de defensivos agricolas. A
metodologia utilizada consiste em pesquisa cientifica do tipo exploratoria e quanto ao
procedimento classifica-se como estudo de caso. O estudo consiste na aplicagédo do
gréfico de controle por batelada para analisar o estado de controle do processo cujo
periodo de coleta de dados foi janeiro/17 e fevereiro/17 para dois diferentes produtos.
Como concluséo, o grafico de controle por batelada se mostrou eficiente na deteccao

de causas especiais no processo.

Palavras-chave: teor; defensivo agricola; grafico de controle por batelada; industria
guimica



ABSTRACT

Agricultural defenses are chemicals, physical or biological used in the control of living
beings harmful to human and to the environment. They are known as agrochemicals
(more commonly called by Brazilian legislation), pesticides or phytosanitary products.
Therefore, agricultural defenses are chemical products manufactured from active
ingredient, whose production process generally occurs by batches. It is important to
monitor the active principle because the concentration in the product has to attend the
legislation and this monitoring can be done by statistical process control chart. In view
of this scenario, the objective of this work is to apply the statistical process control
charts to monitor the batch process content in a manufacturer of agrochemicals. The
methodology used is scientific research of the exploratory type and the procedure is
classified as a case study. The study consists of the application of the batch control
chart to analyze the control state of the process whose data collection period were
January/17 and February / 17 for two different products: A 95% and A 85%. In

conclusion, the batch control chart was efficient to detect special causes in the process.

Keywords: content; agricultural defensive; batch control chart; chemical industry.
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1. INTRODUCAO
O presente capitulo apresenta a justificativa do problema, os objetivos e a

estrutura do trabalho.

1.1 Definicao e justificativa do problema abordado
Um dos setores da economia que mais tem crescido é o agronegécio, mesmo
diante da inflagdo e da variagdo cambial. Em 2012, o agronegocio brasileiro
representou 22,5% do Produto Interno Bruto (PIB) que representa a soma de todos o0s
bens e servicos produzidos do pais. Atualmente, o Brasil é lider mundial na producéao
de café, aclcar e laranja, e lider na exportacao de acucar e etanol. Além disso, o Brasil
ocupa a primeira posicao na exportacdo mundial de carne bovina e de aves e segundo

colocado na producédo mundial de soja (ECOAGRO, 2016).

O crescimento populacional, obtido através do saldo entre as taxas de
natalidade (nascimentos) e de mortalidade, irA aumentar nos préximos anos, de 7,2
bilhdes de pessoas chegara a marca de 9,7 bilhdes em 2050, segundo relatério da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) (O GLOBO, 2016). Diante deste cenario, a
agricultura deve acompanhar o crescimento populacional para que nao ocorra
escassez de alimentos. Uma das maneiras de contribuir para a producdo de alimentos
em grande escala € através do uso de defensivos agricolas para prevenir a perda de
produtividade das plantacGes devido a presenca de ervas daninhas e pragas, desde

que utilizado sob medida para que ndo venha prejudicar a satde humana.

Por definicdo, defensivos agricolas sdo produtos quimicos, fisicos ou biolégicos
usados no controle de seres vivos nocivos ao homem, sua criacdo e suas plantacées.
Sdo conhecidos como agrotoxicos (mais comumente chamados pela legislacao
brasileira), pesticidas, praguicidas ou produtos fitossanitarios. Sao considerados
também como defensivos agricolas os reguladores de crescimento, que aceleram o
amadurecimento e floracdo de plantas (AGROLINK, 2016). E importante considerar
gue a legislacdo, quanto a producéo, aplicacéo, exportacdo e importacao de defensivos
agricolas € rigida devido a alta periculosidade destes produtos para a saude das

pessoas e para o meio ambiente.
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Sendo assim, os defensivos agricolas sdo produtos quimicos produzidos a partir
de principios ativos que somados a outras substancias irdo compor a formulacédo do
produto para que ele se torne aplicavel. A molécula do defensivo agricola € composta
por um produto técnico e um produto formulado. O produto técnico, também
chamado de ingrediente ativo (que pode ser pesado e medido), apresenta uma
concentracdo, ou teor, com certa quantidade de impureza. O produto formulado
consiste na mistura do produto técnico com as demais matérias-primas que melhoram

seu desempenho.

Segundo a legislacéo (Decreto n° 4.074/2002), para utilizar um produto técnico e
um produto formulado na fabricacdo dos defensivos agricolas € necessario a andlise do
Ministérios da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), da autarquia federal da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e do Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais (Ibama), vinculados ao Ministério da Saulde e ao
Ministério do Meio Ambiente, respectivamente. O MAPA ira conceder o registro federal
do produto, além de avaliar a eficiéncia agrondmica dos defensivos agricolas.

A empresa na qual realizou-se o presente estudo € uma fabricante de defensivos
agricolas, pés-patente, ou seja, s6 desenvolve e comercializa produtos que ja cairam a
patente, de origem australiana, e que no Brasil sua Unica fabrica se localiza na cidade
de Maracanau — CE. A fabrica possui cinco plantas produtivas, fabricando herbicidas,
inseticidas, e fungicidas, totalizando uma producdo anual de cerca de 60 milhdes de
litros. Durante a fabricacdo dos defensivos agricolas, o processo de formulacdo tem
sido alvo de estudos de reducdo de custo, pois 70% do custo do defensivo se
concentra na etapa de formulacdo. Durante a formulacao, o ingrediente ativo possui um
nivel de concentracdo (ou teor) especificado pela legislacdo e outro especificado
internamente pela empresa. O produto formulado é manufaturado através de um
processo por batelada (cada batelada corresponde a um lote), no qual cada batelada &

feita em um reator quimico.

O controle de qualidade desses defensivos envolve analise quimica e fisico-
guimica do produto formulado (Conselho Regional de Quimica (CRQ), 2017) em que

parametros como densidade, ph e concentracdo sdo analisados. Para isso, o MAPA

15



estabelece os limites de especificacdo para esses parametros, para que o uso do
defensivo seja eficaz e ndo prejudique os seres humanos e o meio ambiente. Portanto,
€ importante que esses parametros sejam monitorados durante o processo de
fabricacdo do defensivo agricola, de modo a atender a legislacdo, e para isso, o
Controle Estatistico de Processos (CEP) se apresenta como um instrumento poderoso

e dentro do CEP os Graficos de Controle Estatistico do Processo (GCEP).

Os GCEP séo ferramentas poderosas para monitorar o teor do formulado, pois
fornecem informacdes sobre o estado de controle do processo e garantem que as
especificacoes internas (definidas pela empresa) bem como as especificacbes da
legislacdo (definidas pelo MAPA) sejam atendidas com menos recurso possivel,
acarretando em reducédo de custo devido a otimizacdo do uso do ingrediente ativo e
aumento da produtividade devido a reducdo do retrabalho e maior rapidez na

fabricacdo da batelada.

Desse modo, o presente trabalho se propbe a analisar 2 diferentes produtos
formulados da empresa em estudo que sdo: produto A 85% e produto A 95% os quais
representam os produtos de maior faturamento, em torno de 40%, e, portanto, justifica
o controle da concentracdo dos mesmos sob o ponto de vista econdémico, social e
ambiental, através do CEP para monitoramento online do processo produtivo. No caso
a ser abordado neste trabalho, o processo de fabricacdo de defensivos agricolas se da
por meio de processos em bateladas, que na realidade, sdo comuns em industrias
guimicas ou farmacéuticas o que conduz ao uso do CEP para processos continuos ou

em bateladas (ou lotes) através do gréafico de controle por batelada.

O estudo se propde em resolver o problema das elevadas corre¢des nos lotes
(bateladas) devido o teor do ativo estar fora das especificagdes internas, por conta da
variabilidade do teor. O indicador que mede o “fazer certo na primeira vez’, ou seja
produzir a batelada dentro da especificagdo sem precisar de retrabalhar, estad em torno
de 97%, o que é um indice baixo tendo em vista 0 alto custo para reprocessar um lote
(maior uso de matéria-prima e mao-de-obra e reducdo na produtividade). Justifica-se,
portanto, a importancia de compreender como se comporta a variabilidade das

concentragfes dos produtos formulados mais rentaveis tendo em vista que a empresa
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nao possui CEP implantado, em especial o grafico de controle. Através da aplicacao de
grafico de controle estatistico do processo com base nos parametros internos da
concentragdo, busca-se atuar no teor (concentracédo da batelada) de modo a reduzir as

correcOes e consequentemente reduzir o custo do produto.

1.2 Objetivos
A presente secdo contém o objetivo geral e 0s objetivos especificos do trabalho.
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é verificar como se comporta a variabilidade das
concentracfes utilizando os graficos de controle estatistico do processo no
monitoramento do teor, em processos por batelada, em uma industria quimica

fabricante de defensivos agricolas da cidade de Maracanau-CE.

1.2.2 Objetivos especificos
— ldentificar as causas da variabilidade do processo de formulacdo do
defensivo agricola;
— Identificar o grafico adequado para monitorar 0 processo;
— Analisar a capacidade do processo com base na especificacdo interna e da

legislacao.

1.3  Estrutura do trabalho
No capitulo um é feita a contextualizacdo do agronegdcio, descrevendo a
producédo de defensivos agricolas e a problemética enfrentada pela empresa estudada.

Em seguida justifica-se o trabalho e estabelece os objetivos do estudo.

No capitulo dois € descrito o controle estatistico de processo e suas ferramentas
para andlise e controle da variabilidade do processo. Em seguida, € introduzido o
gréfico de controle, apresentando sua aplicagdo e sua construgdo através dos célculos
dos limites de controle, e como analisar o comportamento dos dados no grafico com
base na estabilidade do processo e na distribuicdo normal dos dados. Séo
apresentados também o grafico de controle por batelada e o grafico de controle para

medidas individuais. Por fim, € mostrado como calcula-se a capacidade do processo.
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No capitulo trés é apresentado a metodologia de pesquisa aplicada no trabalho
de modo a guiar a coleta e analise dos dados. Na sequéncia, € mostrada a descricdo

do processo analisado e a definicdo do escopo do estudo do gréfico de controle.

No capitulo quatro é realizada a aplicacdo dos graficos de controle por batelada,
analisado as causas especiais e calculado a capacidade do processo para os dois
produtos em estudo.

No capitulo cinco sédo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo com
base nos resultados e nas analises feitas, verificando que o0s objetivos foram
alcancados e apresentando recomendacdes para a empresa onde foi realizada a

pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
O atual capitulo contém o embasamento tedrico do trabalho que consiste na
conceituacdo do que seja controle estatistico do processo, grafico de controle, e

capacidade do processo.

2.1 Conceituando controle estatistico do processo
Em um processo produtivo é necessario que 0s requisitos do cliente sejam
atendidos plenamente e uma forma para que esse objetivo se cumpra € manter o
processo estavel. O CEP consiste em uma ferramenta estatistica, Gtil para reduzir a
variabilidade do processo tornando-o um processo estavel e capaz de atender os
requisitos do cliente e os requisitos legais (MONTGOMERY, 2004, p. 95).

Ramos (2011, p. 294) acrescenta que o CEP ird controlar a estabilidade do
processo, de modo que o desempenho e as melhorias obtidas ndo retrocedam, ou seja,
apO6s o processo alcancar sua estabilidade, ele deve ser controlado para que nédo
venha a se tornar instavel novamente. Esse acompanhamento deve ser simultaneo

com o processo produtivo.

Hawkins, Qiu e Kang (2003) complementam que o controle estatistico do
processo utiliza metodologias estatisticas para detectar mudancas no processo padréao

ao longo do tempo.

2.1.1 Ferramentas do Controle Estatistico do Processo

Segundo Carpinetti (2012, p. 75), a melhoria continua de processos € composta
por seis etapas de controle de processos que formam um ciclo: identificar o problema,
identificar as causas, agir para eliminar as causas, verificar o resultado (pode-se
encontrar novas causas), padronizar, estabelecer controle e estabelecer meta de

melhoria.

O CEP apresenta algumas ferramentas que auxiliam no monitoramento das

etapas de melhoria continua, entre elas:

e Estratificacdo ou diagrama de concentracdo de defeito — consiste em estratificar

0s possiveis fatores causadores da variagdo no processo em subgrupos
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distintos, sendo assim uma ferramenta atil na identificacdo das causas dos
problemas (CARPINETTI, 2012, p. 78).

Folha de verificagcdo — formulario para facilitar a coleta de dados de itens a
serem verificados no processo (CARPINETTI, 2012).

Grafico de Pareto — apresenta a distribuicio de frequéncia de dados
classificados como atributos, organizados por categoria, que torna evidente os
problemas mais frequentes que geram perdas no processo (MONTGOMERY,
2004, p. 109).

Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Ishikawa ou Diagrama da Espinha
de Peixe — mostra a relacdo existente entre o efeito de um processo e 0s
multiplos fatores causadores desse resultado (BRAZ, 2011, p.140).

Histogramas — gréfico de barra dividido em pequenos intervalos com a
frequéncia de dados para cada intervalo. Ferramenta Util na analise da
distribuicdo dos dados e na capacidade do processo (BRAZ, 2011, p.146).
Diagrama de Disperséo — grafico que mostra a relagéo entre duas variaveis, cuja
correlagdo pode ser positiva (0 aumento de uma variavel leva a um aumento da
outra), negativa (0 aumento de uma variavel leva a diminuicdo da outra), ou
correlacdo inexistente (a variacdo de uma variavel ndo interfere na outra
variavel) (CARPINETTI, 2012, P.89).

Grafico de Controle — os dados coletados aleatoriamente sédo plotados em um
grafico com limites superior e inferior de controle. O objetivo € garantir que o

processo opere na sua melhor condigdo (CARPINETTI, 2012).

2.1.2 Variabilidade do processo

Todo processo sofre variabilidade. Essa variacdo decorre em funcdo das

diferencas entre mao-de-obra, materiais, maquinas, medicdo, métodos, e meio

ambiente. As causas dessa variagcdo podem ser divididas entre causas comuns, cuja

fonte de variacao afeta todos os valores individuais de um processo, por exemplo, falha

na sistematica do processo, temperatura, umidade; e causas especiais, que séo

fatores que geram variagcbes que afetam o comportamento do processo de maneira

imprevisivel, por exemplo, variagdo na matéria-prima, erros de operagao, desgaste de
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ferramentas (RAMOS, 2011, p.296). A figura 1 apresenta um grafico com causas

comuns e especiais.

Figura 1 - Grafico sob a atuacdo de causas comuns e causas especiais de variacao

— Causa especial

«4— Nivel historico

Eliminagéo de causas comuns —

NOVO NIVEl  m—p

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Amostras

Fonte: Ramos (2011)

A figura 1 mostra que, identificada a causa especial, 0 processo volta ao seu
estado natural, todavia a atuacdo na eliminacdo ou reducdo das causas comuns, ou
seja reducdo dos custos e variabilidade do processo, leva a melhoria no nivel da

gualidade.

Segundo Montgomery et al. (2011, p.77), um processo cuja variabilidade provém
somente de causas comuns é dito um processo sob controle estatistico, ou seja, sdo
causas inerentes ao processo. No entanto, o processo que opera na presenca de

causas especiais € considerado fora de controle estatistico.

Para Montgomery (2004, p.97), o objetivo do CEP é identificar essas causas
especiais e rapidamente tracar um plano de acdo para elimina-las, para isso utiliza-se o
grafico de controle para monitoramento em tempo real do processo e assim reduzir

essa variabilidade.
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2.2 Conceituando grafico de controle

Segundo Montgomery (2004), o grafico de controle apresenta uma caracteristica
da qualidade, no qual as medidas das amostras dessa caracteristica coletadas ao
longo do tempo sao plotadas nesse grafico. O grafico contém trés linhas: a linha média
de controle (LMC) ou linha central (LC), o limite superior de controle (LSC), e o limite
inferior de controle (LIC). O processo é considerado sob controle se os pontos plotados
estiverem entre os limites e apresentarem um comportamento aleatorio. No entanto,
caso caia fora dos limites, o processo é dito fora de controle e deve-se tomar uma acao

corretiva.

Ramos (2011, p.298) afirma que existem duas categorias de graficos de
controle: grafico de controle para varidveis que consistem naquelas caracteristicas
cujo valor € o resultado de algum tipo de medicéo (peso, altura, comprimento, etc); e
grafico de controle para atributos que sdo aquelas caracteristicas cujo resultado &
decorrente de uma classificacdo do critério de qualidade ou contagem (nUmeros de
defeitos, nimero de erros etc). A figura 2 apresenta um tipico grafico de controle.

Figura 2 - Grafico de controle tipico
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Fonte: Alves (2003)

Segundo Alves (2003), a teoria estatistica desenvolvida na constru¢do de
graficos de controle baseia-se na ideia de que, sendo o0 processo estudado estavel,

entdo uma estatistica calculada a partir dos dados fornecidos pelas amostras terd uma
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probabilidade préxima a um de estar no intervalo de mais ou menos trés desvios-

padrdes, a partir da média do processo.

Samohyl (2009) afirma que os gréaficos de controle mais utilizados sdo o grafico
X (média) e o grafico R (amplitude). O grafico X monitora o nivel da qualidade por meio
da média amostral e o grafico R a variabilidade do processo. Outro grafico bastante
utilizado para monitorar variabilidade é o grafico S (desvio padrao).

2.2.1 Estabilidade do grafico de controle

O principio dos gréficos de controle propostos originalmente por Shewhart
(1931) consiste em: a cada intervalo de tempo h retira-se uma amostra de tamanho n,
determina-se a média das amostras e plota-se em um grafico de controle com limites
superior e inferior de controle previamente determinados. Se a média cair dentro dos
limites de controle e o comportamento for aleatério o processo € dito estar sob controle;
se a média cair além dos limites de controle o processo € dito fora de controle e a¢cbes

corretivas devem ser tomadas para solucionar o problema (WERKEMA, 1995).

Segundo Ramos (2011, p.327), por meio da analise do gréfico de controle é
possivel determinar se o processo é estavel, o que significa a auséncia de causas
especiais. O processo € considerado estavel caso os pontos sejam distribuidos
aleatoriamente dentro dos limites de controle. Em Montgomery (2004, p.108) pode ser
visto regras sensibilizantes para os graficos de controle de Shewhart, ou seja, alguns
critérios indicativos de instabilidade no processo:

e Pontos fora dos limites de controle;

e Dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites de alerta dois-sigma,;

¢ Quatro ou cinco pontos consecutivos além dos limites um-sigma;

e Uma sequéncia de oito pontos consecutivos de um mesmo lado da linha central;

e Seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou decrescente;

e Quinze pontos em sequéncia na zona préximo aos limites (tanto superior quanto
inferior) — tendéncia;

¢ Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para cima e para baixo;
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¢ QOito pontos em sequéncia de ambos os lados da linha central com nenhum na
zona préxima aos limites (aproximacao da linha média);
e Um padrdo néo usual ou ndo aleatorio nos dados;

e Um ou mais pontos perto de um limite de alerta ou de controle.

Segundo Alves (2003), para analisar o desempenho do grafico de controle,
utiliza-se a ferramenta estatistica chamada Teste de Hipétese. Triola (2008) define o
teste de hipotese como uma analise estatistica de uma amostra para avaliar

parametros desconhecidos em uma populacéo.

O teste de hip6tese apresenta duas hipéteses: a hipétese nula (Hop), a hipotese a
ser testada e a hipotese alternativa (H1). Existem dois tipos de erro: Erro Tipo I, que
consiste em rejeitar a hipotese nula, sendo a hipotese verdadeira; e o Erro Tipo Il que
consiste em aceitar a hipotese alternativa, sendo a mesma falsa. No CEP, o Erro Tipo |
consiste em afirmar que o processo esta fora de controle quando na verdade esta sob
controle, e o Erro Tipo Il consiste em afirmar que o processo esta sob controle quando

na verdade esta fora de controle.

Alves (2003) afirma que se alargar os limites de controle, a probabilidade do Erro
Tipo | reduz, enquanto a probabilidade do Erro Tipo Il aumenta. No entanto, se
reduzirmos os limites ocorre o efeito oposto: a probabilidade do Erro Tipo | aumenta e a
probabilidade do Erro Tipo Il diminui. Para Wheeler (2001), os limites de controle
devem reduzir o efeito desses dois tipos de erros. A figura 3 exemplifica um gréfico de
controle com limites trés sigmas onde LSC = limite superior de controle, LIC = limite

inferior de controle, LSV = limite superior de variacéo, LIV = limite inferior de variacéo.
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Figura 3 - Grafico de controle trés sigmas (30)

Médias

Ordem das Amostras

Fonte: Alves (2003)

Em situacBes em que o processo apresentado pelo grafico de controle se mostra
instavel, ou seja, fora de controle, € importante realizar uma investigacao através das
ferramentas do CEP (estratificacdo, folha de verificacdo, grafico de Pareto, diagrama
de causa e efeito, histograma, diagrama de dispersdo e grafico de controle) para

detectar causas especiais no processo e elimina-las (MONTGOMERY, 2004, P.99).

2.2.2 Distribuicdo normal e auto-correlagao dos dados

Para Montgomery (2004), os dados plotados no grafico de controle para
variaveis supde seguir uma distribuicdo normal. Para obter uma distribuicdo normal a
média e o desvio padrdo devem ser conhecidos. Segundo Stevenson (2001), a
distribuicdo normal é a distribuicdo continua de probabilidade mais importante no
campo da estatistica, cujo grafico possui um formato de “sino”. A figura 4 exemplifica a

forma de uma distribuicdo no qual s = o (desvio padrédo).
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Figura 4 - Porcentagem de valores dentro de determinadas faixas de distribuicdo normal
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Fonte: Peinado e Graemi (2007)

A funcdo densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal é dada pela
equacdo 1 (MONTGOMERY et al., 2011).

X—j

2
f(x) = ﬁe_l/z( =) para —oo < X < 00 1)

Onde: x = variavel aleatoria em estudo
1 = média da distribuicdo (-~ < y < «)
o = desvio-padrao da distribuigao (0>0)
T = numero pi (3,141592...)
e = base da funcao logaritmica ( 2,718281...)

Morettin e Bussab (2006) complementam que em um teste de aderéncia para
normalidade, pode-se assumir que uma variavel segue uma distribuicdo normal se o
valor de p (p-value = nivel descritivo do teste) for maior que 0,05. Para o célculo das
probabilidades referentes a distribuicdo normal, aplica-se a transformagéo descrita na
equacado 2, em que z representa a distancia entre X e a média, em termos de desvios
padrdao. (MONTGOMERY et al., 2011).

z= — 2)
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Segundo Moraes (2006), o teorema central do limite é o teorema mais
conceituado da estatistica e afirma que a média de um grande niumero de amostras ou
variaveis aleatorias apresenta uma distribuicio normal mesmo que os valores
individuais apresentem distribuicdo diferente. A medida que o nimero de amostras

aumenta a condicdo de normalidade melhora.

No gréfico de controle, além da variavel seguir uma distribuicdo normal, os seus
dados devem ser independentes e, no caso da distribuicdo normal, significa afirmar que
nao deve haver nenhum tipo de correlacdo entre os dados da amostra. Essa suposicao
€ importante, pois mesmo que os dados violem a normalidade moderadamente, se
houver dependéncia entre os dados os limites de controle ficam mais estreitos devido a
autocorrelacdo — o termo autocorrelacdo esta associado ao fato de se ter o
monitoramento de apenas uma variavel (caracteristica da qualidade) — quando ha duas

variaveis, denomina-se correlacdo. (MONTGOMERY, 2004).

O coeficiente de autocorrelacdo linear de Pearson (r.) conforme equacédo 3
determina a autocorrelacdo da variavel: se o valor do coeficiente for no maximo 0,2 os
dados ndo sdo auto correlacionados, porém quando acontece de 0 processo ser

autocorrelacionado (coeficiente maior que 0,2) uma solucdo é alargar os limites de
controle (MONTGOMERY, 2004).

_ IS K- O i = X)

r —
L n(X;— X)2

3)

Em que: L = distancia entre lotes (L = 1,2,3, ....... , K-1 onde K é a quantidade total de
lotes)
X = média amostral
n = tamanho da amostra

2.2.3. Conceituando o grafico de controle por batelada
Uma caracteristica importante na construcdo dos graficos de controle
inicialmente propostos por Shewhart (1931) e largamente discutivos na literatura

especializada, é que, na determinacdo dos limites de controle para o grafico para a
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meédia, leva-se em consideracéo a variabilidade dentro de cada amostra ou subgrupo
racional, partindo-se do principio que essa variariabilidade € natural e faz parte do

Processo.

Em se tratando de um processo produtivo em batelada, podem ocorrer dois tipos
de variagdes: uma variacdo dentro de cada batelada ou lote, aqui denominada de
transversal; e uma variabilidade entre as bateladas, denominada aqui de longitudinal
(RAMOS, 2000).

A partir da Tabela 1, que representa a matriz de dados de um processo por
batelada, cabe a seguinte observacdo: é comum, nos processos, que haja diferencas
entre as bateladas (variabilidade longitudinal), principalmente se os lotes ndo sédo
homogéneos. As fontes de variacdo da variabilidade longitudinal s&o diferentes
daquelas que levam a variabilidade dentro dos lotes (variabilidade transversal). Caso
ndo seja possivel reduzir a variabilidade entre os lotes, ela deve ser incorporada ao
processo, isto é, utilizada na determinacdo dos limites de controle para a média. A
variabilidade, portanto, dentro de cada lote, poderia subestimar a variabilidade do

Processo.

Sendo assim, as diferencas entre bateladas devem ser entendidas como parte
do comportamento do processo e, portanto, devem ser incorporadas no gréafico de
controle aplicado (RAMOS, 2000).

Dentro deste contexto, e conforme Ramos (2000) e a matriz de dados da Tabela
1, os graficos de controle por bateladas s&do construidos a partir do Grafico X (média),
para monitorar o nivel da qualidade e o Grafico Rm (amplitude movel), para monitorar a
variabilidade do processo, que € utilizada na determinacéo dos limites de controle para
a média. Convém informar que ndo € objetivo deste artigo aprofundar na teoria dos
graficos X e Rm, que sdo largamente estudados na literatura, todavia, para maiores

detalhes, ver Montgomery (2004).
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Tabela 1 - Matriz de dados para a construcéo do grafico de controle por lotes

Lote Descricdo das amostras X Rm

1 X11 X12 X153 e X1in X, -

2 XZ,l XZ,Z XZ,3 ..... len )_(2 Rm1=|)_(1 - )_(zl

3 X3,1 X3,2 X3,3 ..... X3,n )_(3 Rm2=|)_(2 - )_(3|

K XK,l XK,Z XK,3 ..... XK,n )_(K Rmk—].:l )_(k _1 = )_(kl

_  yizkg i=k-1p
Total X= Zisi X Rm = iz Rm;
K k —1

Fonte: adaptacédo de Ramos (2000)

Os limites de controle para o grafico por batelada sédo definidos por:

i) Gréfico X

LSCy = X+ di*ﬁm (4)
2

LMCx = X (5)

LICx = X— =+ Rm (6)
2

ii) Grafico Rm

LSCrm = D4 *Rm (7)
LMCg,, = Rm (8)
LICg, = D3 * Rm (9)

Em que,
LSC = limite superior de controle
LMC = linha média (linha central)
LIC = limite inferior de controle

d,, D3, D4 séo constantes em funcdo de n e tabeladas (para maiores informagdes

ver Montgomery, 2004).
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X = média das médias amostrais

Segundo Ramos (2000) quando somente valores individuais estiverem
disponiveis, torna-se necessario o emprego do Grafico para medidas individuais (X). A
amplitude movel (Rm) é definida como sendo a diferenca, em maédulo, entre os valores

individuais consecutivos.

Assim, os novos limites para monitorar o nivel da qualidade sé&o:

i) Grafico X
LSCyx = X + di « Rm (10)
LMCy = X (11)
LICx = X — diz* Rm (12)

Para maiores detalhes do gréfico para medidas individuais ver Werkema (1995).

2.3 Capacidade do processo
Todo processo possui especificacdes definidas pelos orgéos legais e para saber
se 0 processo é capaz de atender essas especificacfes faz-se necessario um estudo

de capacidade do processo.

Carpinetti (2012, p.154) ressalta que a andlise da capacidade do processo
consiste em avaliar a dispersdo de uma variavel em comparacdo com um padrdo
estabelecido. Vale ressaltar que no estudo de capacidade € preciso que 0 processo

obedeca a distribuicdo normal e que esteja sob controle.

No estudo de capacidade € importante considerar que as especificacdes sdo
sujeitas a alteracao por parte de orgaos responsaveis ou até mesmo por meio de novas
tecnologias introduzidas ou por melhoria no desempenho dos concorrentes
(CARVALHO, 2002, p. 166).

Werkema (1995) acrescenta que os limites de controle resultam da variabilidade

natural do processo e os limites de especificacdo refletem as necessidades dos
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clientes, porém vale considerar que ndo existem relacdo estatistica e matematica entre

os limites de controle e os limites de especificacao.

Werkema (1995) esclarece que € possivel o processo se enquadrar em 4
categorias: processo fora de controle e ndo atende as especificacdes; fora de controle
e atende as especificacdes; processo sob controle, porém ndo atende as
especificacdes; e processo sob controle e que atende as especificagbes (categoria
ideal).

Alves (2003) acrescenta que a busca pela reducéo da variabilidade do processo
gera reducdo de custo e aumento da capacidade de produgdo sem nenhum

investimento adicional, conforme apresenta a figura 5.

Figura 5 - Gréfico de controle com os limites de especificagao
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Fonte: Peinado e Graemi (2007)

Segundo Montgomery (2004), o histograma consiste em uma das técnicas para
analise da capacidade de um processo, que juntamente com a média amostral e o
desvio padrdo fornecem informacfes suficientes para determinar a capacidade do
processo. Outra forma de determinar a capacidade do processo é por meio do indice
de capacidade do processo (C, e Cpi) determinado pelas equagdes 13 e 14 em que C,
compara a variagao total permitida pela especificagdo com a variacdo consumida pelo
processo, enquanto Cpc compara a distancia da média do processo aos limites da

especificacao.
Cp = (LSE - LIE) / 60, (13)
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_  [LSE—py uX—LIE]
Cpk = mMin [—30x e (14)

Onde: C, = Capacidade potencial
Cok = Capacidade efetiva
LSE = Limite Superior de Especificacado
LIE = Limite Inferior de Especificacao
1y = Média do processo
oy = Desvio padréo do processo

Convém definir também os limites de tolerancia natural do processo que consiste
na variagcédo de trés desvios padrao do processo para cima e para baixo em relagéo ao
valor nominal — valor objetivo da caracteristica da qualidade definida em projeto: Limite
Superior de Tolerancia Natural (LSTN) e Limite Inferior de Tolerancia Natural (LITN).
Esses limites sdo considerados os limites de variagdo natural do processo, 0 que
significa que somente causas aleatorias fazem parte das fontes de variacdo, e séo
utilizados nos calculos dos indices de capacidade, C, e Cy, aqui determinados
(MONTGOMERY, 2004).

A média estando centrada no valor nominal que consiste no valor alvo da
especificacdo, quanto maior o valor de C, maior a capacidade do processo em atender
as especificagdes, portanto o valor de C, deve ser no minimo 1. Ja se 0 processo ndo
estiver centrado, utiliza-se o indice Cyx que considera a média do processo e avalia se
é capaz de atingir o valor nominal da especificagdo, com valor minimo 1,33. C, sera
igual ao Cpx quando a média do processo coincide com o alvo da especificagédo. Por
fim, o processo é considerado capaz quando C, = Cy = 1,33 (CARPINETTI, 2012,
p.155).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA
O presente capitulo contém a metodologia de pesquisa, a descricdo do processo

em estudo e o0 escopo da pesquisa.

3.1 Tipo de pesquisa aplicada
Quanto aos propositos, o presente estudo consiste em uma pesquisa cientifica
de natureza aplicada, com finalidade de melhorar um processo industrial para obter um
produto de melhor qualidade para o cliente da empresa estudada. A pesquisa é
classificada quanto a natureza dos resultados como sendo pesquisa quantitativa,
guanto aos objetivos como sendo pesquisa descritiva, ja quanto ao procedimento, a
mesma é classificada como sendo estudo de caso (MARKONI E LAKATOS, 2007).

A coleta de dados da pesquisa foi realizada por meio do sistema de
planejamento dos recursos empresariais, o Enterprise Resource Planning (ERP) da
empresa, onde os dados historicos de concentragcdo dos produtos quimicos sdo
armazenados. De posse da coleta de dados de concentracdo dos dois produtos é
construido o grafico de controle baseado nos dados coletados de janeiro/2017 e
fevereiro/2017 para monitorar o teor e por conseguinte analisar a capacidade do

Processo.

3.2 Descricao do processo produtivo em estudo
A industria quimica onde foi realizado o presente estudo consiste em uma
empresa multinacional australiana com seu parque fabril localizado no Estado do
Ceard. O parque fabril € composto por 5 plantas produtivas: planta de inseticida, planta
de suspensdo concentrada, planta de water granules (WG) onde se fabrica o Unico
inseticida sélido da empresa, planta de herbicidas e planta de multipropdsito, conforme
visto na figura 6.
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Figura 6 - Vista superior das plantas produtivas

Fonte: Arquivos da empresa (2016)

Os produtos fabricados e vendidos pela empresa sédo defensivos agricolas pos
patentes, ou seja, sdo formulas ja desenvolvidas, cuja licenca ja esta disponivel no
mercado, com atuacdo pré emergente, ou seja, cujo controle ocorre antes da praga
emergir no solo, e pds emergente, ou seja, cujo combate ocorre apos a acao da praga
na plantacdo, objetivando em uma safra mais produtiva e com melhor qualidade. Os
defensivos agricolas produzidos sao classificados como herbicidas (atuacdo sobre
ervas daninhas), inseticidas (atuacdo sobre insetos) e fungicidas (atuacdo sobre
fungos) (AGROLINK, 2016).

O processo de fabricacdo de defensivos agricolas na empresa em estudo é
divido em processo macro e processo micro. O processo macro possui as seguintes
etapas: 1. Desenvolvimento do produto, no qual a férmula é desenvolvida em
laboratério e testada sua eficacia no campo; 2. Liberacdo de registro por parte dos
orgaos legisladores (MAPA, IBAMA, ANVISA e publicacdo no Diario Oficial da Unido)
para comercializar o produto; 3. Transferéncia de tecnologia para producdo em
grande escala; 4. Desenvolvimento da embalagem apropriada para armazenagem
desse produto (vasilhame, tampa, e rétulo); 5. Compra de matéria-prima e insumos

de embalagem para o processo produtivo; 6. Formulacdo do produto em batelada,
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gue consiste em cada lote produzido em um reator; 7. Envase do produto para

disponibilizar para venda e comercializacao.

Cada etapa do processo macro descrito acima é divida em processos mais
detalhados, ou seja, processos micros. O processo de producao consiste basicamente
nas etapas de formulacdo e de envase, constituido por micro processos conforme

mostra a figura 7.

Figura 7 - Fluxograma com as etapas do processo produtivo
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2017)

3.3
Dentre as etapas de producéo descritas na secao anterior, o presente trabalho

Definicdo do escopo do estudo de grafico de controle

se detém especificamente na etapa de formulacdo do produto que vai desde a adicao
de matéria-prima no reator até a transferéncia para o tanque de armazenagem. A etapa
de formulacdo do produto A 95% e A 85% inicia-se com a adicdo de cada matéria-
prima no reator, a adicdo leva em média 1h e 30min. Parte da matéria-prima é
adicionada manualmente e a outra parte é adicionada automaticamente por meio de
acionamento de bombas e aberturas de valvulas através de tubulacdes vindas dos
tanques de armazenagem de matéria-prima. Dentre as matérias-prima adicionadas,
consta o ingrediente ativo que consiste na matéria-prima que garante a aplicacdo do
produto para o objetivo pelo qual ele foi desenvolvido. Todo esse monitoramento da
adicdo das matérias-primas no reator € feito por meio de um painel supervisorio e

controlado por um operador conforme mostra a figura 8. A fabrica de herbicidas é
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constituida de 4 reatores com capacidade de 10.000L cada e 6 tanques de
armazenagem com capacidade de 20.000L cada. O tempo de transferéncia do reator

para o tanque é de 30min e sO € possivel transferir um reator por vez.

Figura 8 - Painel supervisdrio para comando da fabricagdo do formulado nos reatores

REATORES i
- - | [
= |——— | ALARME
& ) ol i —
74
H
1 1
A T o525 ko |
= ] ] ]
CNEE | | | CEEE | | O i
[Lote 0~ ooo7 [N cie "~ oo | [Cote 2 o062 |

—
R3000 | = R3001 & R3002 | = R3003 =
[ mieie ] wien ] [ wee | m%

Fonte: Arquivos da empresa (2016)

Ap6s a adicdo da matéria-prima no reator, ocorre 0 processo de
homogeneizagdo da mistura para que a reagao seja de fato eficaz e o formulado possa
estar adequado para sua aplicacdo. Depois da homogeneizacdo, é retirada uma
amostra de 100ml do formulado e levado para o laboratorio onde é feito as analises
fisico-quimicas e quimicas tais como ph, densidade, espuma, e teor (g/L) do
ingrediente ativo. ApOs andlise do laboratdrio, o resultado pode ser negativo ou
positivo, depende do atendimento as especificacbes de cada produto; caso seja
positivo, ou seja atendeu a todas as especificagbes, o produto é liberado para o
envase; caso seja negativo, o laboratério indica a correcdo do produto (retrabalho do
formulado) onde sera adicionado uma quantidade da matéria-prima que ira corrigir o
lote. Apdés a correcdo, uma nova amostra € retirada e analisada até que o produto
esteja dentro das especificacfes. Apos liberacdo do produto, o laboratdrio emite um

laudo de qualidade com o resultado obtido das analises.
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O presente trabalho consiste na construcdo do grafico de controle por batelada
para a concentracdo de ingrediente ativo no produto formulado. O ingrediente ativo
consiste em 60% a 70% do custo do produto, logo € necesséario cuidado na sua
utilizacao pois as corre¢des ocorridas no produto pode acarretar em maior custo para a
empresa. No presente estudo, serdo analisados dois produtos, sendo eles herbicidas
(produto A 95% e A 85%), que consistem nos produtos com maior demanda pelos
clientes e sao produtos que correspondem a cerca de 40% do faturamento da empresa.
No quadro 1, abaixo, consta as especificagdes desses produtos conforme legislagéo do
MAPA, que por questbes de confidencialidade sdo chamados de produto A 95% e A
85%.

Quadro 1 - Especificagbes dos produtos

Produto Ph Densidade(g/L) Espuma (cm) Teor (g/L)
A 95% 50-55 1275 - 1300 0,0-1,0 515 - 565
A 85% 50-55 1275 - 1300 0,0-1,0 515 - 565

Fonte: Arquivos da empresa (2016)

Para efeito deste trabalho, assume-se que a caracteristica da qualidade a ser
monitorada, X, segue distribuicdo normal com média p e variancia 0%, média e variancia

do processo, respectivamente.

No presente estudo, a empresa coleta uma Unica amostra de cada batelada e a
partir da analise dessa amostra individual toma-se a decisdo quanto a aprovacdo do
lote. Sendo assim, as amostras dos produtos A 95% e A 85% utilizadas para construir o
gréfico de controle possuem tamanho unitario, no qual, os dados coletados do teor de
cada lote foram extraidos do ERP da empresa no periodo de janeiro e fevereiro/2017.

Com isso, assume-se que os lotes (bateladas) sdo completamente homogéneos.

Portanto, no presente trabalho, o grafico X é equivalente ao grafico X, para

medidas individuais - o Grafico Rm permanece o mesmo.
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4. APLICACAO DO GRAFICO DE CONTROLE POR BATELADA

Neste capitulo, serdo apresentados os graficos de controle elaborados para os

produtos propostos, as interpretacdes e as andalises da capacidade do processo.

4.1  Gréfico de controle por batelada — Produto A 95%

Para a construcdo do grafico foram coletadas 30 amostras de teor consecutivos

referente a 30 bateladas de formulado de A 95% fabricados entre janeiro e fevereiro de

2017, e calculado a amplitude mével (Rm) que consiste na diferenca (em maédulo) entre

m (no caso desta aplicacdo, m=2) valores individuais consecutivos conforme apresenta

a tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Matriz dos dados coletados do teor para o produto A 95%

Ordem Ordem
da Teor Ativo (X) Rm da Teor Ativo (X) Rm
batelada batelada

1 535,88 16 537,13 8,13
2 541,00 5,12 17 543,55 6,42
3 540,14 0,86 18 541,85 1,70
4 537,58 2,56 19 546,55 4,70
5 533,79 3,79 20 543,13 3,42
6 543,55 9,76 21 541,40 1,73
7 541,84 1,71 22 545,26 3,86
8 540,90 0,94 23 540,58 4,68
9 540,16 0,74 24 542,72 2,14
10 534,59 5,57 25 546,50 3,78
11 542,30 7,71 26 564,19 17,69
12 543,56 1,26 27 539,28 24,91
13 544,84 1,28 28 541,85 2,57
14 541,41 3,43 29 542,27 0,42
15 545,26 3,85 30 534,50 7,77

Fonte: Sistema ERP da empresa (2017)

Os dados do formulado A 95% apresentam média X de 541,92 g/L (gramas por

litro de produto fabricado na batelada) e média da amplitude mével Rm de 4,91 g/L. Os

limites de controle para os Graficos X e Rm séo:

LSCy = 554,98
LMCy = 541,92
LICx = 528,85

LSCrm =16,05
LMCrm =4,91
LICRm = 0
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Em que os valores das constantes séao: d, = 1,128; D3 = 0; D4 = 3,267 (ver Ramos,
2000).

Os gréaficos de controle para as medidas individuais e amplitude moveis sao

apresentados nos gréfico 1 e gréafico 2, respectivamente.

Grafico 1 - Gréfico de controle das medidas individuais para A 95%

Grafico de controle X para A 95%

554,98 \

541,92 v \

528,85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Gréfico 2 — Gréfico de controle da amplitude movel para A 95%

Grafico de controle Rm para A 95%

16,05

/\
\/\\/\_/\/\/\/ VA

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)
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Ao analisar os gréaficos, observa-se que 0 processo nao é estavel pois o ponto
26 em ambos os gréaficos esta fora dos limites de controle. Para identificar as causas
gue levaram a essa sinalizacado de estado fora de controle do processo, foi realizada
uma investigacdo na qual detectou-se que o tempo de homogeneizacdo poderia ter

influenciado no problema — tempo menor de homogeneizacao.

Identificado o problema, o ponto 26 foi entédo retirado da matriz de dados, pois
trata-se de uma causa especial, e recalculado os novos limites de controle que
apresentou média X de 541,15 g/L e média da amplitude mével Rm de 3,83 g/L. Assim,

0s novos limites de controle sao:

LSC, = 551,33 LSCrm =12,49
LMC, = 541,15 LMCgrm = 3,83
LICx =530,97 LICrm =0

Os novos graficos de controle para média e amplitude mével estdo presentes
nos gréfico 3 e gréfico 4, respectivamente.

Gréfico 3 — Novo grafico de controle das medidas individuais para A 95%, sem a amostra 26
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)
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Gréfico 4 - Novo grafico de controle da amplitude mével para A 95%, sem a amostra 26
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Observa-se que ambos os graficos revelam um processo estavel, sem nenhum
ponto fora dos limites de controle, o que representa um processo sob controle. Assim,
esses graficos podem ser assumidos como definitivos para monitorar o processo — 0s
graficos anteriores sdo denominados de graficos de controle experimentais, uma vez

gue o processo estava em analise preliminar até se chegar a um estado de controle.

Para verificar se os dados s&o autocorrelacionados calcula-se o coeficiente de
autocorrelacdo de Pearson (r.) conforme equacédo (3) citada anteriormente. Caso r_
seja maior que 0,2 o processo é autocorrelacionado. Na tabela 3 consta a base de

calculo parar,.
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Tabela 3 - Dados para o célculo do coeficiente r_ para A 95%

X Xi, L X = X)Xy — X) (xi — X)?
535,88 541,00 0,79 27,78016944
541,00 540,14 0,15 0,022707372
540,14 537,58 3,61 1,021493579
537,58 533,79 26,28 12,74982461
533,79 543,55 (17,66) 54,1797522
543,55 541,84 1,65 5,756690131
541,84 540,90 0,17) 0,475148751
540,90 540,16 0,25 0,062845303
540,16 534,59 6,50 0,981465993
534,59 542,30 (7,54) 43,04264875
542,30 543,56 2,77 1,320914269
543,56 544,84 8,89 5,804776338
544,84 541,41 0,96 13,61101082
541,41 545,26 1,07 0,067241855
545,26 537,13 (16,52) 16,88643151
537,13 543,55 (9,65) 16,1659453
543,55 541,85 1,68 5,756690131
541,85 546,55 3,78 0,489034958
546,55 543,13 10,69 29,1525522
543,13 541,40 0,49 3,917669441
541,40 545,26 1,02 0,062155648
545,26 540,58 (2,35) 16,88643151
540,58 542,72 (0,90) 0,325686683
542,72 546,50 8,39 2,462734958
546,50 539,28 (10,01) 28,61512117
539,28 541,85 (1,31) 3,499479786
541,85 542,27 0,78 0,489034958
542,27 534,50 (7,44) 1,252855648
534,50 - - 44,23167289

soma 6,21 337,0701862

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Logo, r. = 6,21 / 337,0701862 = 0,02. Portanto, como r_. € menor que 0,2 o
processo nao é autocorrelacionado, logo pode-se aplicar o grafico de controle,

conforme o realizado.

Para o teste de normalidade utlizou-se o teste de Anderson-Darling (para
maiores detalhes ver Ramos, 2010) que apresentou um p-valor de 0,097, conforme
mostra a figura 9. Por se tratar de um p-valor acima de 5% a hipotese de normalidade
nao é rejeitada, conforme citado anteriormente na Secao 2.2.1, logo os dados seguem

uma distribuicdo normal.
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Figura 9 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os dados de teor do produto A 95%
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Fonte: Minitab (2010)

Sabendo que o processo é estavel, nao é autocorrelacionado e segue uma
distribuicdo normal é possivel calcular a capacidade do processo, a fim de identificar se
0 processo atende as especificacbes. A empresa em estudo determina como
especificacao o valor nominal de 540 g/L para o teor e como limite superior de 550 g/L
e limite inferior de 530 g/L. Para efeito de legislacdo, o MAPA determina como limite
superior o valor de 565 g/L e limite inferior de 515 g/L. E necessario portanto calcular a

capacidade do processo para ambas as especificacdes.

A média do processo € de 541,2 g/L, diferente do valor nominal que é de 540

g/L, portanto, o indice considerado sera o indice Cp, em que p, e o, S840 estimados por

- R : ;
Xe d—m, respectivamente. Segue portanto os calculos:
2

., |LSE-X X-LIE . 550—541,2 541,2—530 .
=min |—,—— | = [ . . ] =min 01 =
Cpk im ’ }Zm- 3%3,83/1,128’ 3+3,83/1,128 [0’86 ’ ’09] 0,86
2 2

Como Cy € menor que 1,33 0 processo ndo € capaz, se considerar a
variabilidade com base na amplitude dos dados. Segue portanto, na figura 10, o

histograma com a capacidade do processo feito no software Minitab.
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Figura 10 — Capacidade do processo dos dados de teor do produto A 95%
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Fonte: Minitab (2010)

O interesse recai, agora, em se estimar a probabilidade de se fabricar um teor
“defeituoso”, isto é, fora das especificagdes. Sob a suposicdo de normalidade de X
(teor), j& demonstrada no teste de Anderson-Darling, segue que a probablidade de X
estar fora das especificbes, considerando os limites de especificagcbes da empresa é
dada por:

P(Xe [ 530 ; 550] = 0,00503 = 0,503%

Logo a probabilidade de um teor X estar dentro dos limites de especificagdo é de
99,497%. Isto significa que a cada 200 formula¢gdes 1(uma) vai cair fora dos limites de
especificacdo, o que corrresponde a uma probabilidade alta. H&, portanto, a

necessidade de atuar no processo melhorando a sua capacidade.

Ao realizar a mesma analise de capacidade do processo considerando a
especificacdo do Ministério da Agricultura o indice Cy € de 2,34 ou seja esta acima de
1,33, 0 que caracteriza que o processo é capaz. Tomando como referéncia os limites
de especificacbes definidos pelo MAPA, a probabilidade de X estar fora das

especificacdes tem valor superior ao definido por um processo Seis Sigma, ou seja, a
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cada 1 milhdo de bateladas produzidas 3,4 cairdo fora dos limites do MAPA. Segue 0s

calculos do Cp:

_ .« |LSE=X X-LIE| _ . [ 565-541,2  541,2-515 ] _ . . _
Cpi = min f_;_m ’ lz_m a [3*3,83/1,128' 3*3,83/1,128] =min[2,342,57] = 2,34
2 2

O Grafico 5 faz uma apresentacgdo visual da relacdo entre a distribuicdo dos
valores da amostra do teor, coletada, e os limites de especificacées definidos pela

empresa e pelo MAPA.

Grafico 5 — Capacidade do processo para A 95%
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Legenda: VN= valor nominal; LIEint e LSEint = limites inferior e superior de especificacdo interno
(empresa), repectivamente; LIEext e LSEext = limites inferior e superior de especificacdo externo

(MAPA), repectivamente.

Analisando o grafico observa-se que a média do teor para o produto (541,2 g/L)
€ superior ao valor nominal de teor que é 540 g/L e, portanto, as amostras tendem a ter

valores mais préximos aos limites superiores. Verifica-se também para o produto A
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95%, o LIC é levemente menor que o LIE interno, da mesma forma que o LSC é
levemente maior que o que o LSE interno. Portanto, isso ratifica que o processo néo é
capaz, pois pode acontecer de um determinada amostra cair dentro dos limites de
controle porém cair fora dos limites de especificacdo e essa probabilidade é alta. No
entanto, quanto aos limites de especificacdo externo, ou seja determinado pelo 6rgéo
legislador, o processo € totalmente capaz com probabilidade quase zero de cair fora
desses limites. Com base nisso, a empresa deve trabalhar para reduzir a média do
processo e centraliza-la aproximando-a assim do valor nominal e consequentemente

tornado o processo capaz.

4.2  Gréfico de controle por batelada — Produto A 85%
Foram coletadas 30 amostras de teor consecutivos referente a 30 bateladas de
formulado de A 85% fabricados entre janeiro e fevereiro de 2017 e calculado a

amplitude mével (Rm), conforme apresenta a tabela 4 abaixo.
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Tabela 4 — Matriz dos dados coletados do teor para o produto A 85%

Ordem Ordem
da Teor Ativo (X) Rm da Teor Ativo (X) Rm
batelada batelada
1 540,90 - 16 536,68 2,12
2 543,55 2,65 17 537,55 0,87
3 532,89 10,66 18 537,50 0,05
4 534,18 1,29 19 534,50 3,00
5 523,87 10,31 20 536,29 1,79
6 537,16 13,29 21 539,25 2,96
7 537,57 0,41 22 540,09 0,84
8 539,25 1,68 23 538,41 1,68
9 535,39 3,86 24 537,55 0,86
10 537,13 1,74 25 530,71 6,84
11 532,40 4,73 26 531,99 1,28
12 521,30 11,10 27 536,22 4,23
13 540,51 19,21 28 543,09 6,87
14 531,48 9,03 29 537,51 5,58
15 538,80 7,32 30 540,51 3,00

Fonte: Sistema ERP da empresa (2017)

Os dados do formulado A 85% apresentam média X de 536,14 g/L (gramas por

litro de produto fabricado na batelada) e média da amplitude mével Rm de 4,80 g/L. Os

limites de controle para os Gréficos X e Rm séo:

LSC, = 548,91
LMC, = 536,14
LICx =523,37

LSCrm = 15,69
LMCgrm =4,80
LICRm = O

Em que os valores das constantes sdo: d, = 1,128; D3 = 0; D4 = 3,267 (ver Ramos,

2000).

Os gréaficos de controle para as medidas individuais e amplitude moéveis sédo

apresentados nos gréfico 6 e grafico 7, respectivamente.
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Gréfico 6 — Gréfico de controle das medidas individuais para A 85%
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Fonte: Elaborado pela propria autora (2017)

Grafico 7 — Gréfico de controle da amplitude mével para A 85%
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Ao analisar o gréfico 6 observa-se que o valor do teor do lote 12 (521,30 g/L)
estd abaixo do limite inferior de controle. Quanto ao grafico 7, a amplitude mével 13,
correspondente a diferengca em maodulo do teor do lote 12 com o lote 13, se apresenta
acima do limite superior de controle. Esses resultados indicam que o0 processo nao €&
estavel e, portanto, ha alguma causa especial que afeta o teor. Apds rastrear a

potencial causa, se detectou que nédo houve a homogeneizagao de forma adequada, o
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gue foi prontamente corrigida 0 que gerou o retorno ao estado de controle na amostra
13 (teor = 540,54 g/L), observada no grafico 6 (esta causa especial afetou o valor da

amplitude mével 13, mostrada no grafico 7).

Assim, o valor do teor 12 foi retirado da planilha de dados e recalculado os

limites de controle dos dois graficos. Os novos limites de controle sao:

LSC, =547,77 LSCrm = 13,66
LMCy =536,65 LMCrm =4,18
LICx =525,53 LICrm =0

O grafico 8 e grafico 9 mostram os novos comportamentos dos gréficos X e Rm,
respectivamente.

Gréfico 8 - Gréfico de controle das medidas individuais para A 85%, sem o ponto 12
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Fonte: elaborado pela prépria autora (2017)
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Gréfico 9 — Grafico de controle da amplitude movel para A 85%, sem o ponto 12
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/V\/\/ WV\

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Aqui, novamente, o gréafico 8 indica a ocorréncia de uma causa especial no
processo em que o valor do teor do lote 5 (523,87 g/L) esta abaixo do limite inferior de
controle, ja o gréafico 9 mostra que o processo esta sob controle quanto a variabilidade
entre os lotes. A causa especial que afetou o teor foi, novamente, a nao

homogeneizacao de forma adequada.

Identificada a causa especial, o ponto 5 foi retirado dos dados e recalculado os
novos limites de controle. Convém informar que, agora, a planilha contém informacdes
de 28 lotes dos 30 lotes originais, 0 que € um numero suficiente para a constru¢ao dos

gréaficos de controle.

Desta forma, sem os pontos 12 e 5, os novos dados apresentam média X de

537,11 g/L e média da amplitude mével Rm de 3,57 g/L. Os novos limites de controle

séo:
LSCyx = 546,61 LSCrm = 11,67
LMCx = 537,11 LMCgrm = 3,57
LICx = 527,61 LICrm =0

Os graficos 10 e 11 apresentam 0s novos graficos de controle para medidas

individuais e amplitude movel, respectivamente.
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Gréfico 10 — Novo grafico de controle das medidas individuais para A 85%, sem os pontos 5 e 12

Grafico de controle X para A 85%
546,61
537,11 \//\W_é\/r\
527,61
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Fonte: Elaborado pela propria autora (2017)

Graéfico 11 — Novo grafico de controle da amplitude mével para A 85%, sem os pontos 5 e 12

Grafico de controle Rm para A 85%

11,67

3,57 ///\\ A

LN W/\V |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Observa-se que agora o grafico 10 e o grafico 11 sinalizam que o processo esta
estavel, sob controle, pois apresentam todos os pontos dentro dos limites de controle,

com uma distribuicdo aleatéria dos dados.

Aqui, novamente, conforme jA comentado para o produto A 95%, o gréafico 10 e

grafico 11 podem, portanto, serem assumidos como definitivos para monitorar o
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processo — os graficos anteriores sao considerados graficos de controle experimentais,

no sentido de que o processo estava em analise preliminar até se chegar a um estado

de controle.

Para verificar se os dados sao autocorrelacionados foi calculado o coeficiente de

autocorrelacao de Pearson (r.). Na tabela 5 consta a base de calculo parar,.

Tabela 5 - Dados para o calculo do coeficiente r_ para A 85%

X Xigo X =X)*«&Xi, 0 —X) (xi —X)2
540,90 543,55 24,41 14,3695148
543,55 532,89 (27,18) 41,48280051
532,89 534,18 12,36 17,80237194
534,18 537,16 (0,15) 8,580714796
537,16 537,57 0,02 0,002571939
537,57 539,25 0,99 0,212257653
539,25 535,39 (3,68) 4,582657653
535,39 537,13 (0,04) 2,955943367
537,13 532,40 (0,10) 0,000429082
532,40 540,51 (16,01) 22,17737194
540,51 531,48 (19,14) 11,56485765
531,48 538,80 (9,52) 31,68885765
538,80 536,68 (0,73) 2,858514796
536,68 537,55 (0,19) 0,184286224
537,55 537,50 0,17 0,194229082
537,50 534,50 (1,02) 0,152657653
534,50 536,29 2,14 6,808371939
536,29 539,25 (1,75) 0,671229082
539,25 540,09 6,38 4,582657653
540,09 538,41 3,88 8,884657653
538,41 537,55 0,57 1,691857653
537,55 530,71 (2,82) 0,194229082
530,71 531,99 32,76 40,95085765
531,99 536,22 4,55 26,20708622
536,22 543,09 (5,32) 0,790829082
543,09 537,51 2,40 35,76894337
537,51 540,51 1,36 0,160571939
540,51 - 11,56485765

soma 4,36 297,0861857

Fonte: Elaborada pela propria autora (2017)

Logo

y L

processo nao é

conforme o realizado.

4,36 / 297,0861857 = 0,01. Portanto, como r. € menor que 0,2 0

autocorrelacionado, logo pode-se aplicar o grafico de controle,
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Para o teste de normalidade utlizou-se, novamente, o software Minitab através
do teste de Anderson-Darling que apresentou um p-valor de 0,509, conforme mostra a
figura 11. Por se tratar de um p-valor acima de 5% a hip6tese de normalidade néo é

rejeitada, logo os dados seguem uma distribuicdo normal.

Figura 11 — Teste de normalidade de Anderson-Darling para os dados de teor do produto A 85%

53

Mean 537.1
StDev 3.317

AD 0.324
B-Valus 0.508

704

Percent
o

T T T T T T T T T
330 332 534 536 538 540 542 344 346
Teor 85%

Fonte: Minitab (2010)

Sabendo que o processo € estavel e segue uma distribuicdo normal é possivel
calcular a capacidade do processo, a fim de identificar se o processo atende as

especificacdes. As especificacfes para o produto A 85% € a mesma do produto A 95%.

Inicialmente, serd determinado os indices de capacidade com base nas
especificacoes da empresa que sao: LIE = 530 g/L , LSE = 550 g/L, com valor nominal
= 540 g/L. Como a média do processo € de 537,1¢g/L, diferente do valor nominal, o
indice de capacidade adequado € o Cy (na formula foram utilizados os estimadores,

conforme discutido acima).

_ . |LSE-X X-LIE| _ . 550-537,1 ~ 537,1-530 | _ . . _
Cpic = min z_m ’ fz_m = min [3*3,57/1,128' 3*3,57/1,128] =min [1,36;0,75] = 0,75
2 2

Como Cpx € menor que 1,33, o0 processo ndo é capaz ao se considerar os limites
de especificacfes da empresa. Segue portanto abaixo, na figura 12, o histograma com
a capacidade do processo feito no software Minitab.
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Figura 12 — Capacidade do processo dos dados de teor do produto A 85%

LSL Target USL
Process Diata | | | Within
LSL 530 | | | —_— = Owverzll
Target B40 0 —
=y 550 | | [| [ Potentl (within) Capabiity
Sample Mean 537,109 | | | Cp 105
Sample N 28 | /-?\\ | | CPL 0.75
StDev(Within)  2.18821 1 CPU 138
StDev(Oversl) 331711 | | Cpk 0,75
| | Orwerzll Capabiliny
I | Pr 100
| | PRL  0.71
| | PEU 130
Ppk 071
| | Com 075
| I
##f k\\ |
P o !

1 I 1
532 336 540 544 48

CObserved Peformance Exp, Within Peformance Exp. Overzll Performance
PPM = LSL  0.0D PPM < LSL 1237240 PPM < LSL 1804774
PPM = USL 0.00 PPM = USL 23,37 PPM = USL 50,93
PPM Totzl  0.00 PPM Totzl 1239577 PPM Totzl  18058.57

Fonte: Minitab (2010)

Da mesma forma que foi realizado para o Produto A 95%, foi determinada a
probabilidade de um teor X estar dentro dos limites de especificacdo, para os limites
definidos pela empresa, cujo valor é de 98,78%, ou seja, a cada 200 formulacdes cerca
de 3 véao cair fora dos limites de especificacdo, 0 que corrresponde ha uma
probabilidade alta. Ha portanto a necessidade de atuar no processo melhorando a sua

capacidade.

Ao realizar a mesma analise de capacidade do processo considerando a
especificacdo do MAPA, o indice Cy € de 2,26, 0 que caracteriza que 0 processo €
capaz. Neste caso, o resultado da capacidade do processo € semelhante ao ocorrido
para o Produto A 95%, ou seja, 0 processo producédo do Producéo A 85% se encontra
acima de um processo Seis Sigma: a cada 3,4 milhdes de bateladas produzidas uma

vai dar fora dos limites do MAPA. Segue os calculos:
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., |LSE-X X-LIE . 565—537,1  537,1-515 .
Cok =Min |[—=—,—x— | =min [ ; ] =min [2,99; 2,26] = 2,26
f;_m lz_m 3x3,83/1,128 ’ 3%3,83/1,128
2 2

O grafico 12, abaixo, apresenta visualmente a relagdo entre a distribuicdo dos
valores da amostra do teor coletado, os limites de controle e os limites de especificacéo

definidos pela empresa e pelo MAPA.

Grafico 12 — Capacidade do processo para A 85%

Capacidade para A 85%

40%
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LIC
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Fonte: Elaborado pela prépria autora (2017)

Analisando o gréafico observa-se que a média dos teores para o produto diverge
do valor nominal de teor que é 540 g/L. Para o produto A 85% a média € inferior ao
valor nominal e portanto as amostras tendem ao limite inferior se aproximando do LIE
interno. Verifica-se também que para o produto A 85%, o LIC é maior que o LIE interno
porém o LSC & menor que o0 que o LSE interno, ou seja os limites de controle séo
deslocados para direita em relagdo aos limites de especificagdo. Portanto, isso ratifica
gue 0 processo nao € capaz pois pode acontecer de um determinada amostra cair
dentro dos limites de controle porém cair fora dos limites de especificacdo e essa

probabilidade é alta. No entanto, quanto aos limites de especificagcdo externo, ou seja
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determinados pelo érgéo legislador, o processo é totalmente capaz com probabilidade
guase zero de cair fora desses limites. Com base nisso, a empresa deve trabalhar para
aumentar a meédia do processo aproximando assim do valor nominal e

consequentemente tornado o processo capaz.

4.3 Plano de acéo
Para ambos os produtos, é necessario atuar no processo de modo a alterar a
média, aproximando-a do valor alvo do teor. Portanto, segue abaixo um plano de agéo
proposto para que a empresa possa iniciar um estudo de melhoria na capacidade do
processo. As acdes tracadas sdo Uteis tanto para o produto A 95% quanto para o A

85% pois ambos tiveram suas médias diferentes do alvo.

Realizar teste de Fazer uma Realizar um Verificar a
homogeneizacgéo reuniao de teste retirando | concentragao
O que Brainstorming | duas amostras | do ativo vindo
de cada lote | do fornecedor.
de ambos os
produtos
Para verificar se | Analisar outras | Para verificar Pois se a
o tempo atual de possiveis a variabilidade | concentracéo
homogeneizacdo | causas de o do processo real do ativo
de ambos os processo nao dentro de for diferente da
Por que produtos € ideal. | ser capaz de cada lote. especificacao
atingir as do fornecedor,
especificacdes impacta
internas diretamente no
teor do
formulado
Onde Para ambos os | Paraambos os | Paraambos | Para ambos os
produtos produtos 0s produtos fornecedores
Nas proximas Apods a Nas proximas | Nos préximos
bateladas empresa ser 30 lotes de ativos
Quando produzidas ciente do formulacbes vindo do
estudo para ambos fornecedor
apresentado 0S produtos
Quem Producéo e Producéo e Producéo e Laboratorio
Laboratorio Laboratorio Laboratorio
Analisar o teor Realizando Aplicando o | Analisar o teor
com os tempos uma reuniao gréafico de do lote de
Como de onde as controle por ativo e
homogeneizagao pessoas bateladas comparar com
de 20a 70 envolvidas no para as 0 teor
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minutos com

processo irdo

amostras de

informado no

amostras a cada citar as tamanho 2 e certificado do
10min. possiveis calculando a fornecedor.
causas da capacidade do Efetuar a
média de processo. analise para
ambos 0s 30 lotes
produtos diferir diferentes de
do alvo. ativo de
ambos o0s
fornecedore.
O custo de O custo de
Quanto 100ml de cada 0 100ml de cada 0
custa amostra de amostra de
produto produto

57




5. CONCLUSAO

Este estudo analisou como se comporta a variabilidade de um processo
produtivo através do grafico de controle estatistico para monitoramento da
concentracdo do defensivo agricola conforme proposto no objetivo geral do trabalho.
Os objetivos especificos também foram atendidos no qual os graficos de controle para
medidas individuais e amplitudes méveis, aplicados para o caso particular da empresa
pesquisada, sdo adequados para monitorar um processo de producdo em bateladas e
se revelam eficientes na deteccdo de causas especiais. Além disso, foi possivel
calcular a capacidade do processo tanto para as especificacdes internas da empresa

como para as especificacdes da legislacdo (MAPA).

Na aplicacdo dos graficos de controle para monitorar o teor dos produtos A 95%
e A 85%, foi analisado que o grafico ideal para monitorar os dados era o gréafico de
controle para medidas individuais e o gréfico de controle para a amplitude mével, pois
se trata de amostras coletadas individualmente para cada lote produzido no qual a
variacao entre lotes € incorporada no gréafico. Apds construir os gréaficos foi detectado
causas especiais que foram eliminadas do grafico, pois apds investigacao verificou-se
gue consistia em tempo de homogeneizacdo do produto insuficiente. De posso dos
gréficos de controle estaveis foi efetuado o calculo do coeficiente de autocorrelacédo e
visto que para ambos os produtos os dados ndo sdo autocorrelacionados e apés isso
realizou-se o teste de normalidade e visto que os dados sdo normais com p-valor de
0,097 para A 95% e 0,509 para A 85%.

Sabendo, portanto, que os dados seguem uma normal e o gréfico esta estavel,
calculou-se a capacidade do processo e o valor de Cpk para A 95% foi de 0,86 e para
A 85% o CpK foi de 0,75, ou seja para ambos os produtos o valor de Cpk foi menor que
1 logo o processo ndo € capaz com base nas especificacdes internas da empresa. No
entanto, para as especificacdes determinadas pelo Ministério da Agricultura, os valores
de Cpk foram maiores que 2 logo o processo é totalmente capaz. Portanto, o processo
apresenta uma variabilidade muito alta com probabilidade elevada de nao atingir as
especificacdes no qual para cada 200 lotes produzidos 1 vai cair fora dos limites de
especificacao para o produto A 95% e 3 vao cair fora dos limites para o produto A 85%.

58



Diante desse cenario, para melhorar a variabilidade do processo € necessario
atuar na reducédo da média do processo aproximando-a do valor nominal e estreitando
a variagdo dos teores para assim tornar o processo capaz. Com isso foi proposto no
trabalho um plano de acdo para melhorar o processo, em busca de torna-lo capaz.
Dentre as acdes, foi proposto coletar mais de uma amostra por lote para que seja
possivel investigar a variabilidade dentro de cada lote, além da variabilidade entre os
lotes, e aplicar o grafico da média para monitorar o nivel da qualidade, conforme
apresentado no capitulo 2.

Por fim, como contribuicdo para a empresa, recomenda-se que estudos sejam
efetuados para reduzir a variabilidade entre os lotes e centralizar a média do processo
com o valor nominal de projeto, partindo-se que iSso gera menos custos de producéo e
danos a saude humana e ao meio ambiente. Ou seja, estabelecer um plano de acdo

ainda mais detalhado e aprofundado do que o proposto no trabalho.

Para trabalhos futuros, € interessante analisar o ganho de produtividade e

reducédo de custos apds implementacéo do gréafico de controle por batelada.
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