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RESUMO

De acordo com a norma internacional ISO 9001:2015, que especifica as exigéncias para
um sistema de gestao da qualidade, os produtos industriais e seus processos de fabricagao
devem ser projetados para atender as expectativas do cliente por meio das especificagdes
e das caracteristicas criticas do produto. As industrias sempre almejam um desempenho
excepcional, seja ele em termos de confiabilidade, sustentabilidade, flexibilidade e
produtividade. Com isso, o levantamento do nivel de produtividade ¢ um parametro
indispensavel para a andlise e gestdo da qualidade de uma organizacdo. A literatura
oferece varias abordagens para o uso de ferramentas matemadticas para a analise de
processos industriais. Dentre estes, destacam-se os métodos do chamado Controle
Estatistico de Processo (CEP). Alguns autores destacam que sem o uso de ferramentas de
qualidade adequadas ndo ha sucesso implementacdo de quaisquer sistemas de garantia de
qualidade. Um cientista japonés, Kaoru Ishikawa, determinou sete ferramentas bésicas de
qualidade que deveriam ser implementadas em todas as empresas: Diagrama de Pareto,
Histograma, Diagrama de Causa e Efeito, Folha de Verificagdo, Cartas e Graficos de
Controle e Fluxogramas. A industria de cigarros possui um grande foco no controle de
qualidade. Por se tratar de um produto controverso, nos ultimos 20 anos os produtos
derivados de tabaco foram proibidos de serem vinculados em propaganda e a industria foi
altamente taxada com imposto, visando desencorajar a venda do produto. Assim, o
conceito de qualidade na fabrica¢do de cigarros ganhou uma nova dimensdo devido a
sofisticacdo cada vez maior entre o gosto do fumante, a crescente automagao na industria
e a necessidade de se ter lucros em um ambiente desfavoravel. Este trabalho aborda o
controle estatistico de qualidade em uma das marcas de cigarros produzida em uma
industria localizada no estado de Minas Gerais, que possui problemas relacionados a
desvio padrao em um dos parametros fisicos controlados pelo setor de qualidade da

empresa.

Palavras-chave: controle de qualidade, qualidade na industria, cartas de controle, analise

de capacidade, ferramentas de qualidade, Industria de cigarros
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ABSTRACT

According to the international standard ISO 9001:2015, which specifies the requirements
for a quality management system, industrial products and their manufacturing processes
must be designed to meet customer expectations through the specifications and critical
characteristics of the product. Industries always aim for exceptional performance, be it in
terms of reliability, sustainability, flexibility and productivity. Thus, the analysis of the
level of productivity is an indispensable parameter for the analysis and management of
the quality of an organization. Literature offers several approaches to the use of
mathematical tools for the analysis of industrial processes. Among these, the so-called
Statistical Process Control (SPC) methods stand out. Some authors emphasize that
without the use of adequate quality tools, there is no successful implementation of any
quality assurance systems. A Japanese scientist, Kaoru Ishikawa, determined seven basic
quality tools that should be implemented in all companies: Pareto Diagram, Histogram,
Cause and Effect Diagram, Check Sheet, Charts and Control Charts, and Flowcharts. The
cigarette industry has a strong focus on quality control. As it is a controversial product,
in the last 20 years, tobacco products have been banned from being linked to advertising
and the industry has been heavily taxed with the aim of discouraging the sale of the
product. Thus, the concept of quality in cigarette manufacturing has gained a new
dimension due to the increasing sophistication between the smoker's taste, the growing
automation in the industry and the need to make a profit in an unfavorable environment.
This work addresses the statistical quality control in one of the cigarette brands produced
in an industry located in the state of Minas Gerais, which has problems related to standard

deviation in one of the physical parameters controlled by the company's quality sector.

Keywords: quality control, industry quality, control charts, capacity analysis, quality

tools, tobacco industry
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios das civilizagdes houve uma preocupacao com a qualidade de
servicos e produtos acabado. Historicamente, a mesma era associada a realizagdo de
inspegdes e testes. No entanto, foi durante a Revolucdo Industrial que o controle de
qualidade ganhou mais importancia e, consequentemente, seu conceito sofreu mudancas
significativas. Mudancas essas, representadas pela aplicacao de teorias estatisticas aos
planos de inspegao e testes. O surgimento da complexidade tecnoldgica, do aumento do
volume de investimentos e da necessidade de seguranga em meados da segunda metade
do século XX, fizeram com que houvesse uma ampliacdo do controle da qualidade
(FERNANDES, 2011). Desse modo, a garantia da qualidade dos produtos, servigos e
equipamentos tornou-se indispensavel.

A demanda crescente por produtos e servicos de alta qualidade por precos
competitivos, estd implicitamente relacionada ao aumento da competitividade dos
mercados globais que se destacam por serem ageis, flexiveis e inovadores (XU ef al.,
2020).

Empresas que costumavam competir apenas em nivel local, regional ou nacional agora
competem com empresas de todo o mundo. E um grande diferencial as empresas de um
pais serem capazes de competir globalmente (GOETSCH, 2012).

As industrias sempre almejam um desempenho excepcional, seja ele em termos
de confiabilidade, sustentabilidade, flexibilidade e produtividade. O levantamento do
nivel de produtividade ¢ um parametro indispensavel para a analise e gestao da qualidade
de uma organizagdo. Gestdo esta, direcionada para a alta conformidade as especificagdes,
aparéncia atrativa do produto, respostas rapidas as mudancgas especificagdes, baixos
niveis de defeitos, tempo agil de manufatura e aspectos tecnolédgicos ligados a producgao.
A combinagdo destes fatores possibilita o aumento da produtividade e,
consequentemente, influencia a sua competitividade perante o mercado (MARINO,
2006).

De acordo com a norma internacional ISO 9001:2015, que especifica as
exigéncias para um sistema de gestdo da qualidade, os produtos industriais e seus
processos de fabricagdo devem ser projetados para atender as expectativas do cliente por
meio das especificagdes e das caracteristicas criticas do produto. Eles sdo normalmente

especificados em termos de um valor nominal (ideal) e um intervalo de tolerancia (limite



de especificagdo superior - limite de especificacao inferior). Controlar e gerenciar essas
caracteristicas criticas ¢ uma tarefa fundamental do sistema de controle da qualidade.
Além disso, o atendimento no que se diz respeito a especificagdo de um determinado
produto contribui para que o mesmo atenda as expectativas do consumidor (SANCHEZ-
MARQUEZ et al., 2020).

A industria de cigarros ¢ uma industria muito controversa, pois a mesma contribui
com grandes montantes de impostos governamentais € municipios em que o tabaco tem
uma presencga relevante apresentam indicadores melhores de condigdo de vida e de bem-
estar da populacao local. Por outro lado, seu produto pode ser nocivo para a saude se
usado indiscriminadamente (SINDITABACO, 2019; YASAMITH; EKANAYAKE,
2011). Nos ultimos 20 anos, os produtos fumigenos foram proibidos de serem vinculados
em propaganda e a industria foi altamente taxada com imposto, visando desencorajar a
venda do produto (ALBANESI FILHO, 2004). Assim, o conceito de qualidade na
fabricacdo de cigarros ganhou uma nova dimensao devido a sofisticagdo cada vez maior
entre o gosto do fumante, a crescente automagdo na industria e a necessidade de se ter
lucros em um ambiente desfavoravel.

Assim como nos demais setores industriais, as ferramentas de qualidade como,
por exemplo Diagrama de Pareto, Histograma, Diagrama de Causa e Efeito, Folha de
Verificagdo, Cartas e Graficos de Controle e Fluxogramas, auxiliam na redugao de itens
ndo conformes. Nao conformidades sdo, segundo a norma ISO 9001:2015, o ndo
atendimento de um requisito pré-estabelecido. Essas ferramentas sdo refletidas nos
indices de performance (KPIs — Key Performance Indicator) internos e externos do setor
de qualidade de uma empresa. Assim sendo, se o sistema de gestao da qualidade funcionar
bem, os KPIs internos (relacionados ao atendimento da especificagdo do produto) e
externos (relacionados as reclamagdes do consumidor) devem refletir a satisfagdo do
cliente e, portanto, ambos os conjuntos de indicadores devem ser altamente

correlacionados (SANCHEZ-MARQUEZ et al., 2020).



2 OBJETIVOS

Em virtude do que foi apresentado, o objetivo geral do presente trabalho de
conclusdo de curso foi apresentar um estudo de caso relacionado a analise de capacidade
de processo para a deteccdo do ntimero de itens ndo conforme no processo produtivo de

filtros de cigarro.

Além disso, os objetivos especificos foram:

e Mostrar como uma carta de controle de varidveis Schwartz pode ser
aplicada ao processo produtivo real de filtros de cigarro em escala
industrial;

e Apresentar a importancia do teste de normalidade sobre as amostras;

e Avaliar se um processo sob controle estatistico ¢ sempre capaz.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O que é Qualidade

A palavra “qualidade” ¢ geralmente empregada para designar exceléncia de um
produto ou servico. Em algumas industrias, a qualidade pode ser usada para indicar que
um produto estd em conformidade com certas caracteristicas fisicas estabelecidas com
uma especificacao particularmente "restrita". Mas, se quisermos gerenciar a qualidade,
ela deve ser definida de uma forma que reconheca os verdadeiros requisitos do
consumidor (OAKLAND, 2019).

Para descrever sobre a qualidade de qualquer coisa, precisamos de uma medida
de suas caracteristicas e de uma base de comparagao. Combinando a defini¢ao dos termos
qualidade e requisitos na ISO 9000: 2000, qualidade pode ser expressa como o grau em
que um conjunto de caracteristicas inerentes atende a uma necessidade ou expectativa
declarada, geralmente implicita ou obrigatoria (HOYLE, 2001). Além disso, a qualidade
¢, de certo modo, designada como perfeicdo. Enxergar a qualidade como algo movel,
como uma perfei¢ao que nunca ¢ alcangada, resulta em um processo chamado de melhoria
continua. A melhoria continua ¢ uma filosofia operacional impulsionada pela alta
administragdo que diz: "Melhoraremos continuamente todos os nossos servigos, todos os
processos de nossa organiza¢do. Em suma, melhoraremos continuamente tudo o que
fazemos." (AMSDEN; BUTLER; AMSDEN, 1991).

Todos os dias, pessoas em organizagdes em todo o mundo examinam juntas os
resultados de performance da produg@o ou operagdes do dia anterior € comegam a analise
para saber se a producdo ¢ adequada para o cliente. Frequentemente, eles argumentam e
debatem as evidéncias diante deles, os erros e acertos da especificagio (OAKLAND,
2019). Desde o inicio do século XX, diversos sistemas de gestdo da qualidade foram
propostos visando aprimorar a forma como as empresas analisando e tomam decisdes a
partir de seus erros e acertos, como por exemplo, o Controle de Qualidade Total, o Lean

Manufacturing (Produ¢do Enxuta), Six Sigma dentre outros.

3.2.Sistemas de Gestio da Qualidade

Durante os ultimos 70 anos, qualidade e sua gestdo evoluiu para o que ¢ agora

conhecido como Controle de Qualidade Total (TQM — Total Quality Management). Nao



ha definicao padrao para o termo. Mas as defini¢cdes disponiveis tendem a convergir para
o fato de que o TQM ¢ um programa de qualidade feito em toda uma organizacao para
melhorar continuamente produtos e servigos entregues aos clientes através do
desenvolvimento de suporte, cultura organizacional e implementacdo de ferramentas
estatisticas e de gestdo. O TQM tem “total” no nome pois o objetivo € envolver todos os
parceiros de negdcio. Além disso, tem grande parte de suas origens baseadas no sistema
Toyota de Produgdo e nas ideias de W. E. Deming o qual foi um estatistico amplamente
reconhecido pela melhoria dos processos produtivos dos EUA durante a segunda Guerra
Mundial (MASON; ANTONY, 2000).

Assim, entende-se a TQM como uma filosofia de manufatura que visa melhoria
continua e sustenta produtos e processos de qualidade, capitalizando o envolvimento da
gestdo, forga de trabalho, fornecedores e clientes, a fim de atender ou superar expectativas
do consumidor (SAHOO; YADAYV, 2018). A TQM ¢ o resultado da evolucdo da
qualidade, sendo a tiltima de suas quatro fases evolutivas: inspe¢o, controle de qualidade,
garantia de qualidade e, entdo, a TQM. Na Figura 1 sdo apresentadas as principais
caracteristicas da TQM (OTHMAN; NORFARAHHANIM MOHD GHANI; WOON
CHOON, 2020).

Figura 1. Resumo dos oito principios da TQM.
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Fonte: OTHMAN, NORFARAHHANIM MOHD GHANI, et al. (2020).

A literatura oferece varias abordagens para o uso de ferramentas matematicas para
a andlise de processos industriais. Dentre estes, destacam-se os métodos do chamado
Controle Estatistico de Processo (CEP). O CEP e suas ferramentas sao importantes
porque embora o objetivo final de uma industria seja garantir a qualidade dos aspectos do
produto acabado com base na percepcdo do consumidor, ndo € possivel atingir esse
objetivo sem controlar as principais caracteristicas que os geram (SANCHEZ-
MARQUEZ et al., 2020). Os métodos do CEP, apoiados no compromisso da gestdo e na
boa organizagdo, proporcionam meios objetivos de controle da qualidade em qualquer
processo de transformagdo. O CEP ndo é apenas um kit de ferramentas. E uma estratégia
para reduzir a variabilidade, a causa da maioria dos problemas de qualidade. O controle
por si s6 ndo ¢ suficiente, o CEP exige que o processo seja aprimorado continuamente,
reduzindo sua variabilidade (OAKLAND, 2019).

Iniciado da década de 1980, portanto mais recente que o TQM (~1950), o Seis
Sigma (SS) também se alinha a filosofia TQM da melhoria continua, firmado por sua vez
na diretriz de que reduzir sensivelmente a variabilidade dos processos implica em
melhorar a qualidade dos produtos e servigos. Resumidamente, podemos dizer que a
origem do SS se deu pela empresa americana de eletronicos chamada Motorola, onde
objetivos de incrementos na qualidade de todos os produtos e servigos da empresa foram
estabelecidos para serem cumpridos num prazo de cinco anos. O programa foi lancado
em 1987. A razdo do nome € que “Seis Sigma” indica a medida estatistica relacionada a
capacidade de um processo de nao produzir unidades defeituosas (REBELATO;
RODRIGUES, 2010).

A metodologia SS pode ser vista de uma perspectiva estatistica e economica.
Dentro do significado do SS, o termo sigma retrata a variabilidade intrinseca dos
processos de producao, produtos e servigos em relagdo a um valor nominal, cujo valor ¢
inversamente proporcional a sua qualidade. Desse modo, a metodologia foca na redugao
da variabilidade dos processos para que os produtos (saidas) sejam tdo proximos quanto
possivel ao seu valor alvo e processos eficientes sdao obtidos sem desperdicio, gerando
valor agregado para os consumidores. Preliminarmente, a metodologia SS foi aplicada
apenas no setor produtivo, mas uma vez que o beneficio de sua aplicagdo em termos de

melhoria de desempenho e reducdo de custos foi encontrada, rapidamente se expandiu



para diferentes areas funcionais, como administrativa, marketing, engenharia e compras

(COSTA; LOPES; BRITO, 2019).

O DMAIC ¢ o processo de melhoria prescrito para metodologia SS que se

concentra na compreensdo as raizes de um problema antes de aplicar as solugdes. O

método DMAIC progride de maneira ordenada por meio de cinco etapas: Definir, Medir,

Analisar, Melhorar e Controlar, conforme ¢ mostrado na Figura 2. A aplicacdo de cada

uma dessas etapas enfoca a melhoria do processo por meio de andlise estruturada e uso

prudente de dados sem aplicar prematuramente solugdes para problemas complexos

(LEAPHART et al., 2012).

Figura 2. Representacdo esquematica do DMAIC.
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3.3.Ferramentas da Qualidade

Alguns autores destacam que sem o uso de ferramentas de qualidade adequadas
ndo ha sucesso implementagao de quaisquer sistemas de garantia de qualidade. Um
cientista japonés, Kaoru Ishikawa, determinou sete ferramentas basicas de qualidade que
deveriam ser implementadas em todas as empresas: Diagrama de Pareto, Histograma,
Diagrama de Causa e Efeito, Folha de Verificacdo, Cartas e Graficos de Controle e

Fluxogramas, as quais sao apresentadas no Quadro 1 (DJEKIC; TOMASEVIC, 2018).

Quadro 1. Resumo breve das sete ferramentas e as respostas que elas retornam quando
utilizadas da forma apropriada.

Flowcharts How is a product produced?

Check sheets How often do some events/defects
occur?

Histograms What is the distribution of data?

Pareto diagrams What are the main problems?

Cause and effect diagrams What causes main problems?
What correlation exists between data?

Scatter diagrams

Control charts What are the limits in which data occur?

44000000

Fonte: Adaptado de Djekic (2018)

O Diagrama de Pareto ¢ usado para priorizar problemas de forma que os principais
problemas possam ser identificados. Os diagramas sdo empregues, dentre outros fatores,
para analisar um problema de uma nova perspectiva, concentrar a atengao nos problemas
em ordem de prioridade, comparar as alteracdes de dados durante diferentes periodos
(JONES, 2014). E baseado no principio de Pareto, que afirma que 80% de todos os efeitos
podem ser atribuidos a 20% das causas. Essas causas sdo referidas como as poucas
significativas entre as muitas insignificantes. Assim, as melhorias podem ser feitas e

monitoradas abordando as 20% das causas que criam 80% dos problemas (LARSON,
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2003). Este tipo de grafico resume e exibe a importancia relativa entre grupos de dados.
As barras sdo plotadas em ordem de frequéncia do mais frequente para o menos frequente
com uma linha cumulativa mostrando as porcentagens.

Na Figura 3 ¢ apresentada uma representagao esquematica do diagrama o qual foi
aplicado a um frigorifico de processamento de aves. A analise do diagrama nos permite
inferir que a maioria dos problemas foi causada por um baixo nimero de defeitos (80%
da incidéncia total de defeitos ¢ causada por 42% das categorias de defeitos)

(CRAVENER; ROUSH; JORDAN, 1993).

Figura 3. Um exemplo do diagrama de pareto para o processamento de carcacas de

frango.
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FIGURE 1. An axample of a Pareto diagram of broiler carcass defects. See Table 2 for defect 1D,

O histograma ¢ uma ferramenta muito eficaz para compreender a distribui¢ao da
variabilidade de uma populacdo a partir dos dados da amostra (JONES, 2014). Os
histogramas exibem barras que representam a contagem em diferentes intervalos de dados
em vez de tracar pontos de dados individuais. Os grupos representam segmentos nao

sobrepostos no intervalo de dados George et al. (2004). Na Figura 4 ¢ exibida uma



representacdo esquematica do histograma para a medida de peso de 200 unidades de

iogurte medidas em uma empresa sérvia.

Figura 4. Histograma da medida da quantidade de um iogurte.
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Fonte: Adaptado de Djekic (2018).

O Diagrama de Causa ¢ Efeito ¢ uma técnica simples para destrinchar um
problema ou um processo e ¢ exposto na Figura 5. E também conhecido como Espinha
de peixe ou diagrama de Ishikawa, desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1942 enquanto
estava na Universidade de Toéquio (GOULD, 1992). Existem varias razdes para se usar o
diagrama de causa e efeito. Ele organiza as ideias de uma discussdo acerca de um tema e
ajuda a classifica-las em categorias basicas, além de mostrar relagdes entre ideias

(AMSDEN; BUTLER; AMSDEN, 1991).
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Figura 5. Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: Adaptado de Gould (1992).

Os principais fatores ou causas sdo listados primeiro e, em seguida, reduzidos as
suas sub causas, se necessario. Este processo continua até que todos as causas concebiveis
foram incluidas. Os fatores sdo entdo analisados criticamente em razao de sua provavel
contribuicao para o efeito. Os fatores selecionados como causas mais provaveis do efeito
sdo em seguida, submetidos a experimentagdo para determinar a validade de sua selegao.
Este processo analitico ¢ repetido até que as verdadeiras causas sejam identificadas
(OAKLAND, 2019).

As folhas de verificagdo consistem em planilhas que registram eventos que
ocorrem de acordo com um determinado periodo. Elas sdo comumente usadas para
analisar dados que ndo estdo disponiveis, que poderiam ser empregues para obter uma
decisdo-chave (JONES, 2014).Ter formularios padrao torna mais fécil coletar dados
confidveis e uteis, pois permite a captura e compilacdo mais rapida de dados, garante
dados consistentes de pessoas diferentes (GEORGE et al., 2004). Nas Figuras 6(a) e (b)
sao mostradas duas folhas de verificagdo mostradas por Maiczuk e Junior (2013), as quais
apresentam local e data de coleta de dados, informag¢des imprescindiveis para a
elaboragdo das mesmas. Estes autores estudaram o processo produtivo de uma empresa
produtora de embutidos, processo fabril composto por quatro etapas principais: moagem,

mistura, ensacamento e defumacao.
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Figura 6. Exemplo de folha de verificacdo criada em estudo relativo a fabricagdo de
embutidos: (a) Perdas encontradas na maquina ensacadeira e (b) controle de defeitos no
processo produtivo.

p— BORARIO  HORARID . — -
MARCO/AERIL R TAEDE QUANTIDADE DE PFRODUTOS

DATA “TNICI0__FIM__INICIO__FIM__PRODUCAO TOTAL _PERDAS _ FRODUTO

T4/mar 0832 1120 1345 1742 603 7 EMBUTIDO MISTO
16/mar 0835 1150 1332 1725 654 11 EMBUTIDO MISTO
18/mar 0833 1128 1337 1712 663 12 EMEUTIDO MISTO
21mar 0840 1115 1341 1733 653 3 EMBUTIDO MISTO
23/mar 0843 1110 1339 1728 552 3 EMBUTIDO MISTO
I3 imar 0833 1109 1333 17-39 608 7 EMEUTIDO MISTO
28/mar 0237 1117 1335 1740 713 10 EMEUTIDO MISTO
30/mar 0831 1118 1335 17:29 658 9 EMBUTIDO MISTO
01/akr 0830 1113 1340 1742 616 3 EMEUTIDO MISTO
04/2kor 0835 1128 1333 661 7 EMBUTIDO MISTO
06/2kor 0836 1130 1349 673 3 EMBUTIDO MISTO
08/2kr 0831 1125 1352 643 11 EMEUTIDO MISTO
11/zbr 0835 1127 1332 672 3 EMEUTIDO MISTO

(a)
Fonte: Maiczuk e Janior (2013)

TIPO DE DEFEITO CONTAGEM TD{;‘ELSDD
PRODUTO COM AR 0 2 2 1 0 1 0 2 1 1 0 4 0 14
PRODUTO COM MA DEFUMACAQ 0 0 4 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 10
PRODUTO DEFEITUOSO 23 1 2 1 2 3 4 2 1 1 0 1 23
PRODUTO FERDIDO POR I o .

ROMPIMENTO 4 532 2 2 2 43 2 2 41204 38
MASSA POUCO HOMOGENEIZADA 0 0 2 0 0 1 3 0 0 3 0 3 0 12
OUTROS 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 6
TOTAL DE PERDAS NO DIA 7 11 12 8 3 7 10 9% 5 7 § 11 % 103
MES: MARCO - ABRIL/2011 = = = : 2 = =2 =22 2 £ £ £
T T B EZHOARERZ:ZEEC
(b)

Fonte: Maiczuk e Junior (2013)

O grafico de controle ¢ uma exibi¢do grafica de uma caracteristica de qualidade
que foi medida ou calculada a partir de uma amostra em relagdo ao niimero ou tempo de
amostra. O grafico contém uma linha central que representa o valor médio da
caracteristica de qualidade correspondente ao estado de controle. Duas outras linhas
horizontais, chamadas de limite de controle superior (LCS) e limite de controle inferior
(LCI), sao escolhidos de forma que, se o processo estiver sob controle, quase todos os
pontos de amostra ficardo entre eles. Desde que os pontos sejam plotados dentro dos
limites de controle, o processo ¢ considerado estavel e nenhuma acdo ¢ necessaria. No
entanto, um ponto fora dos limites de controle ¢ interpretado como evidéncia de que o

processo estd fora de controle (MONTGOMERY, 2004). Dessa forma, torna-se
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necessario tomar agdes corretivas para que a varidvel analisada seja mantida dentro dos

limites estabelecidos. Na Figura 7 ¢ exemplificado um grafico de controle tipico.

Figura 7. Exemplo esquematico de um grafico de controle.
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2012).

Em um sistema de melhoria de qualidade, os graficos de controle sio amplamente
empregues para fornecer avaliagdo do desempenho de um processo. Morita ef al. (2009)
propuseram um grafico de controle por meio de um indice de monitoramento da
capacidade do processo (Cpm) de produgdo pelo esquema de amostragem unica. O Cpm
¢ abundantemente utilizado para fornecer a avaliagdo medida de um processo. Tal indice
também ¢ conhecido como indice de Taguchi, proposto por Taguchi (1985), com o
objetivo de avaliar quantitativamente a perda causados pela qualidade do produto. Ele
sugere que qualquer desvio do valor alvo da caracteristica resulta em uma perda. Se uma
medicao caracteristica for igual ao valor alvo, a perda ¢ zero (TOMOHIRO; ARIZONO;
TAKEMOTO, 2020; YU; CHEN, 2009).

O fluxograma nada mais ¢ que uma ferramenta visual de listar cada etapa separada
de um processo em ordem sequencial para ajudar a esclarecer as etapas em um complexo
processo. Eles podem permitir, por exemplo, que os membros de uma equipe obtenham
uma compreensao compartilhada do processo de coleta dados, identificando problemas e
focalizando discussdes de melhoria. Também podem ser usados para identificar as etapas

que agregam, ou nao, valor ao cliente (LAU, 2015). Existem varias maneiras de
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representar os estilos de fluxograma. Alguns dos estilos sdo conceituais, pessoa a pessoa

e acdo a agao (JONES, 2014).

3.4. Um olhar sobre o consumo de cigarros

Segundo o dicionario Michaelis (DICIONARIO BRASILEIRO DA LINGUA
PORTUGUESA, 2021), cigarro ¢ definido como uma por¢ao pequena de tabaco picado
utilizada para fumar, seja em papel fino ou palha de milho. O processo produtivo do
cigarro ¢ pautado em uma longa historia e, para isso, pode-se destacar alguns marcos
importantes.

De acordo com Hacker (2015), no descobrimento das Américas em Outubro de
1492, exatamente ap6s 17 dias da chegada dos europeus em terras americanas, mais
precisamente em Cuba, marinheiros de Colombo descobriram homens e mulheres que
fumavam. E muito provavel que essa tenha sido a primeira versdo do charuto do Novo
Mundo.

Quaisquer que fossem as razoes, os espanhoéis decidiram manter a descoberta do
tabaco para si mesmos, € os cigarros raramente foram vistos além de suas fronteiras nos
trezentos anos seguintes. No século XVIII, a fabricacao de charutos havia se tornado um
grande negoécio na Espanha e, em 1731, os "Fabricantes Reais de Sevilha" foram
estabelecidos para organizar esta crescente industria (HACKER, 2015)

Antes de 1910, fumantes costumavam ser associados a alguns grupos sociais,
como boémios, poetas, mulheres devassas e imigrantes do sul da Europa. Mas esse
cenario mudou durante a Grande Guerra, em que cigarros comecaram a fazer parte do kit
de guerra de soldados, ampliando o consumo de cigarros por outros grupos sociais. Pelo
final da década de 1920, os cigarros haviam perdido sua imagem negativa, pelo menos
quando fumado por homens. Cada vez mais, os cigarros carregavam associagdes
favoraveis de sociabilidade masculina, modernidade acelerada e respeitabilidade da
classe média (ROBINSON, 2021)

Enquanto a Grande Guerra primeiro "legitimou o cigarro”, foi durante a década de
1930 que elevou e solidificou a industria doméstica do tabaco ao estabelecer o tabagismo
como uma norma cultural. As vendas de cigarros aumentaram todos os anos de 1932 até
o final dos anos 1940, com vendas entre 1932 e 1938 saltando espantosos 78 por cento.
Outro desenvolvimento importante durante a década de 30 diz respeito a chegada de

mentol e marcas de cigarros com filtro. Anuncios para estes apelaram para questdes de
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saude de fumantes regulares: mentol e cigarros de filtro prometidos para prevenir ou
aliviar a tosse, irritacdo da garganta e "mordida na lingua" (ROBINSON, 2021).

De acordo com Molaeipour et al. (2015), a fumaga do cigarro ¢ um aerossol composto
por mais de 3800 substancias individuais, agentes volateis na fase de vapor e semivolateis
e nao volateis na fase particulada. Nas ultimas seis décadas, o uso do filtro tem sido a
abordagem mais comum para reduzir os compostos prejudiciais. Muitos aditivos e
absorventes foram introduzidos na ponta do filtro para aumentar a eficiéncia de remogao
de compostos prejudiciais da fumaca do cigarro. Alguns fabricantes tém feito pontas de
filtro contendo carvao ativado; no entanto, a estopa de filtro de acetato de celulose (CA)
tem sido a ponta de filtro altamente prevalente, capaz de reduzir os rendimentos de

nicotina e alcatrao em 40-50%.

Desde que foram introduzidos no mercado em 1952, os filtros de cigarros feitos
de acetato de celulose compostos por infinitos filamentos sdo largamente empregues na
industria de cigarros. Uma das principais razdes, deve-se ao crescimento do consumo de
cigarros com filtros, a substitui¢ao de filtros feitos de papel, algodao e polipropileno e ao
crescimento do consumo de cigarros em todo o mundo, associado ao crescimento
populacional (RUSTEMEYER, 2004). A queda de pressao e a eficiéncia da filtragcdo sdo
dois fatores principais que afetam o sabor e a atitude do consumidor em relagdo a
qualidade do cigarro (YANG, 2019). Logo, ¢ de suma importancia existir na industria um
excelente controle de qualidade da queda de pressao do filtro e, consequentemente, do
cigarro.

As restrigdes relacionadas ao consumo de cigarro estdo longe de serem recentes:
elas existem ha mais de 400 anos. Um fato curioso relacionado a desaprovagdo de parte
das pessoas ao cigarro surgiu ao mesmo tempo em que fumar se tornou um habito, embora
nessa €poca ainda existia total falta de conhecimento por parte da sociedade sobre os
riscos associados a saude. Foi entre os séculos XVIII e XIX que os governos descobriram
que a coleta de impostos taxados em produtos de tabaco poderia gerar muito dinheiro
(HARRALD; WATKINS, 2009). Pode parecer que a publicidade negativa sobre o fumo
e o declinio do habito de fumar nos Estados Unidos teriam enfraquecido a industria do
tabaco. Na verdade, a industria do tabaco esta prosperando. Em todo o mundo, ela obtém
US $ 300 bilhdes em vendas anuais. Quatro empresas internacionais dominam as vendas
de tabaco: os grupos British American Tobacco, Japan Tobacco e Imperial

Tobacco.(PAMPEL, 2009). Para se ter uma ideia, durante 2017, de acordo com o governo
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Norte Americano, cerca de 249 bilhdes de cigarros foram vendidos nos Estados Unidos.
Em média, os impostos de consumo federais e estaduais respondem por 44,3% do preco

de varejo dos cigarros.

J& no Brasil, de acordo com dados retirados do site do governo federal (INCA,
2021), os aumentos sucessivos dos impostos sobre cigarros a partir de 2007, associados
a reforma no sistema de cobranga do IPI de cigarros e a politica de pre¢os minimos para
esses produtos estabelecidas em dezembro de 2011, geraram uma redugdo na propor¢ao
de fumantes de 18,2% em 2008 (Pesquisa Especial sobre Tabagismo — PETab), para
14,7% em 2013 (Pesquisa Nacional de Saide — PNS). Um grande problema hoje no
Brasil relacionado ao consumo de cigarros ¢ o mercado ilegal, que ndo paga os devidos
impostos ao governo. A participagdo dos cigarros ilegais no consumo total de cigarros
vem, desde 2013, oscilando: 32,3% (2013), 37,2% (2015), 45,1 % (2016) e, mais
recentemente, 43,6% (2017), 37,7% (2018) e 34,4% (2019), com tendéncia de queda a
partir de 2017. Em contrapartida, as estimativas superdimensionadas apresentadas pela
industria do tabaco para o percentual de cigarros ilicitos consumidos no Brasil apontam

para um aumento do consumo (48% em 2017 vs 54% em 2018 vs 57% em 2019).
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4. METODOLOGIA

O estudo de caso foi realizado em uma fabrica de cigarros localizada no estado de
Minas Gerais, no ano de 2021. O objetivo foi determinar se era possivel produzir uma
categoria de cigarros que ja estava a venda no mercado, utilizando filtro de mono acetato
de celulose com adigdo de triacetina combinado com filtro no formato de tubos de
circunferéncia de 24.3 mm conforme Figura 8, mas com a queda de pressdo de cigarro
fixada no valor desejado de 100 mmWg e com desvio padrao dentro dos limites de

especificagdo de 90 mmWg e 110 mmWg.

Figura 8. Cigarro produzido com filtro combinado.

g

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Estes valores foram especificados com base no projeto do cigarro em questio, que
passou por diversos testes e aprovacdo de qualidade por meio dos setores de
Desenvolvimento de Produto e Inovagdes para ser comercializado. Ja os limites de
especificagdo foram estabelecidos de acordo com o manual de qualidade global da fabrica
que, para queda de pressao de cigarro, eles devem estar em, mais ou menos, 10% o valor
alvo da especificacdo (neste caso, os 100 mmWg).

O parametro queda de pressdo de cigarro, por se tratar de uma resultante, depende

de vérios outros parametros fisicos, como peso total do cigarro, circunferéncia, ventilacdo
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do cigarro e queda de pressao de filtros. Neste cigarro tratado aqui como objeto de estudo,
existia uma dificuldade de entregar o desvio de queda de pressdo do cigarro dentro dos
limites de especificacdo estabelecida. Previamente, foi identificado que a causa raiz para
este problema advinha ao alto desvio de queda de pressao do filtro base mono que,
posteriormente, era combinado com o filtro base tube e formava o filtro utilizado no

cigarro conforme ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9. Filtro combinado partes e filtro no cigarro.

Base tube ‘7(‘"_
Base mono

Filtro

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Para isto, diferentes testes foram realizados em uma mdaquina de fabricagdo
especifica para produgdo de filtros base mono localizada no setor de fabricagao de filtros,
com o intuito de se obter filtros com baixo desvio de queda de pressdo. Os filtros
produzidos sdo compostos a basicamente de duas matérias primas: acetato de celulose
mais uma aplicagdo de triacetina conforme ¢ exibida na Figura 10. A especificacdo do
filtro em questdo indica que seu valor alvo de queda de pressdo ¢ de 504 mmWg, bem
como comprimento de 120 mm, peso total da barra de filtro de 712 mg e circunferéncia

de 23.6 mm.
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Figura 10. Materias-primas do filtro.
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Fonte: Arquivo pessoal (2021).

O filtro produzido em regime de teste e, posteriormente, combinado com o filtro
base tube, bem como o cigarro produzido a partir da combinagdo deste filtro, sera
denotado com a descri¢cdo “Ideal”. J& os filtros e cigarros produzidos no processo usual
de fabricacdo, serd indicado como “Real”. Na Figura 11 sdo ilustrados os filtros base,
depois combinados e, finalmente, cortados no cigarro ja pronto para consumo. Foram
realizadas medicdes de queda de pressdo em um equipamento especifico ilustrado na
Figura 12.

Nesse equipamento, os grupos de 10 amostras cada de filtros ou cigarros sdo
inseridas em compartimento especifico e aperta-se um botdo para iniciar a leitura dos
parametros fisicos, sendo um deles a queda de pressao. Os resultados sdo enviados para
um sistema que os insere em uma base de dados especifica para posterior analise de
qualidade.

As medicdes realizadas sdo declaradas no presente trabalho como “base mono -
ideal: BMigeal”, “‘combinado - ideal: COMBi4ea”, “‘base mono — real: BMRgeal”, “combinado
— real: COMBReal”, “cigarro - ideal: ClGigea” € “cigarro — real: CIGrea”. As descri¢des
dos mesmos podem ser acessadas na Tabela 1, bem como o valor alvo de cada filtro e
cigarro. E importante destacar que ndo foram realizadas medi¢des no filtro base tube, pois

0 mesmo, por possuir um orificio, possui queda de pressao especificada de 0 mmWg.
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Figura 11. Filtros base: mono e tube.

Filtros base mono Filtros base tube

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

Figura 12. Equipamento de medi¢do de queda de pressdo.

Fonte: Arquivo pessoal (2021).
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Tabela 1. Legenda para descricao dos experimentos, sua descri¢ao breve e queda de
pressdo esperada.

Numero de Queda de
Numero de
Legenda itens por pressao alvo
amostras

amostra [mmWG]
BMIdeal 17 10 504
COMBigeal 20 10 340
CIGideal 25 10 100
BMgeal 35 10 504
COMBReal 29 10 340
CIGRreal 23 10 100

Para avaliacdo do problema, foram utilizadas algumas ferramentas da qualidade e

do CEP descritas nos itens 4.1 a 4.3.

4.1. Diagrama de Pareto e testes de normalidade

Os testes de normalidade, os diagramas de Pareto foram obtidos construidos com
o auxilio do software Minitab. Os testes de normalidade avaliados foram o de

Kolmogorov-Smirnov e Ryan-Joiner considerando o nivel de significancia de 5%.

4.2. Cartas de controle de variaveis

As cartas de controle foram construidas utilizando o Excel com base na média p
e desvio-padrao ¢ das amostras (X,) de tamanho n, sendo a média dessa amostra denotada
por:

n

X =

Para a construcdo dos limites de controle superior e inferior, identificados por LSC
e LIC, respectivamente e considerando que ja possuimos valores de referéncia para média

1 e desvio 6, os pardmetros do grafico X sdo destacados pelas seguintes equagdes:
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LSC = pu+30 (2)

Linha central = u 3)

LIC = u—30 4)

Para um processo ser considerado fora de controle, de acordo com o Statistical
Quality Control Handbook (COMPANY, 1956) da Wastern Eletric, existe um conjunto
de regras que determina essa consideragdo. Dentre elas, pode-se citar:

1. Se um ponto se localiza fora dos limites de controle trés sigmas;

2. Se dois, em trés pontos consecutivos, se localizam além dos limites de alerta de
dois sigmas;

3. Se quatro, em cinco pontos consecutivos, se localizam a uma distdncia de um
sigma ou mais em relacdo a linha central;

4. Se oito pontos consecutivos se localizam de um mesmo lado da linha central.

Além destas, existem outras regras, citadas por Montgomery (2004), que

estabelecem como um processo fora de controle:
5. Seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou decrescente;
6. Quinze pontos em sequéncia na zona C (tanto acima quanto abaixo da linha
central;
7. Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para cima e para baixo;
8. Oito pontos em sequéncia de ambos os lados da linha central com nenhum na zona
G
9. Um padrao nao usual ou nao aleatério nos dados;

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

4.3. Analise de capacidade

Segundo Montgomery (2004) e Levinson ( 2010), o indice B, ¢ definido como
sendo a razdo entre a tolerdncia de engenharia e a dispersdo total do processo.

Numericamente:
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o _ TOL _ LSE ~ LIE )
P 60 60

LSE e LIE sao os limites superior ¢ inferior de especificagdo de engenharia,
respectivamente.

O indice P, compara a variac¢do (dispersdo) total permitida pela especificagdo com
a variagdo consumida pelo processo. Evidentemente, se B, > 1 o processo ¢ capaz de
atender a especificacdo. Alguns autores preferem utilizar 8 no denominador ao invés de
6, para aumentar a margem de seguranca. Neste trabalho, foi adotado 6 no denominador.

Para andlise de capacidade, tem-se também a avaliacdo de Pp. Este indice €

definido como sendo o menor valor entre Py; € By, ou seja,

Ppy = min [Py;, Pys] (6)
Sendo
H- LIE (7)
T
_ LSE —u (8)
s 34

Enquanto o indice B, somente compara a variagdo total permitida pela
especificagdo com a variagdo utilizada pelo processo, sem fazer nenhuma consideracao
quanto a media, o indice P,, avalia a distdncia media do processo aos limites de
especificacdo, tomando aquela que € menor e, portanto, mais critica. Se Pp, > 1, 0

processo € capaz. Alguns autores preferem utilizar 4 no denominador de P,,; € P

s> €M Vez

de 3. Neste trabalho, foi adotado 3 no denominador. Foram comparados os resultados de
B, ¢ Py;. Se eles forem aproximadamente iguais, o processo esta centralizado entre os
limites de especificagao.

Um outro indice tambeém de grande valia para os engenheiros € o Cpi. A equagio
de célculo ¢ similar a Eq. (6), contudo o nao ¢ o global de todos os dados das amostras e
sim o valor de desvio padrdo de um subgrupo. De forma similar, tem-se, também, C,; e

C

ps- Tais indices sdo, as vezes, referidos como “capacidade potencial” porque
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representam o potencial do processo na produgao de itens dentro das especificagdes,

presumindo que ndo haja variacdo entre os subgrupos.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Diagrama de Pareto e histograma

O histograma dos resultados amostrados ¢ apresentado na Figura 13 para o BMigear.
Demais itens de teste tiveram suas Figuras listadas no Apéndice A (Figuras A-1 a AS5)
pois os resultados do ajuste foram similares. Em todos os histogramas avaliados, notou-
se que os picos coincidem, aproximadamente, com a média amostral, o que ¢ um
indicativo de distribui¢do normal. Além disso, as curvas se mostraram simétricas (sem
cauda aparente a esquerda ou a direita), o que ¢ mais um indicativo de distribui¢do normal.
Nas Figuras A-3 e A-5 foram apresentadas curvas de sino mais achatadas, indicando
desvio padrao maior das amostras se comparado com as curvas de COMBigea € ClGideal,

respectivamente.

Figura 13. Histograma dos dados de queda de pressdo para o BMideal.
Histograma de QP BMideal

Média 4575
DeswPad 8872
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Frequéncia
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Na Figura 14 ¢ exposto o grafico de Pareto para os dados de queda de pressao para

0 BMigeal. Nota-se que 87 dos 170 dados (51% dos dados) estdo abaixo de 490, valor
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proximo a média amostral que ¢ de 497,5. Tal tendéncia se repete para demais séries de

dados e indicam que os dados estdo bem distribuidos em torno da média.

Figura 14. Gréfico de Pareto dos dados de queda de pressao para o BMideal.
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Os valores do desvio-padrao e das médias amostrais estdo apresentados na Tabela
2, para os sistemas estudados. Um desvio padrao pode ser considerado grande ou pequeno
dependendo da ordem de grandeza da varidvel. Uma maneira de se expressar a
variabilidade dos dados tirando a influéncia da ordem de grandeza da varidvel ¢ através

de um numero adimensional conhecido como coeficiente de variagdo (CV), definido por:

_ desvio padrao 9)
- média

Um CV ¢ considerado baixo (indicando um conjunto de dados razoavelmente
homogéneo) quando for menor ou igual a 25%. Entretanto, esse padrdo varia de acordo
com a aplicagdo. Nos casos estudados, os valores de CV sempre se mantiveram inferiores

a 6%.
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Tabela 2. Resultados de média e desvio padrao dos itens amostrados.
Classe Média Desvio Padrao Coeficiente de

variagao [%]

BMideal 497.5 8,872 1,78%
BMeal 502,17 12,608 2,51%
COMB:ideal 3342 6,948 2,08%
COMB:eal 333,98 9,938 2,98%
CIGideal 97,91 4,859 4,96%
CIGreal 100,90 5,126 5,08%

5.2.Testes de normalidade

Os resultados do teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov estdo
apresentados na Figura 15 para o BMigea. Demais itens de teste tiveram suas Figuras
exibidas no Apéndice A (Figuras A-6 a A10) pois os resultados do ajuste foram similares.
Os parametros do teste estdo sumarizados na Tabela 3. O teste de Kolmogorov-Smirnov
compara o ECDF (func¢do de distribui¢do acumulada empirica) dos dados de amostra com
a distribuicdo esperada se os dados foram normais. O Minitab utiliza o teste de
Kolmogorov-Smirnov para calcular o valor de p. O valor de p ¢ a probabilidade de se
obter uma estatistica de teste (como a estatistica de Kolmogorov-Smirnov) que seja pelo
menos tao extrema quanto o valor que ¢ calculado a partir da amostra, quando os dados
sao normais (MINITAB, 2021). Pela Tabela 3 nota-se que p ¢ maior que 0,05 para as
combinagdes “ideais”. Assim, com um nivel de significancia de 0,05, ou seja, temos mais
de 95% de certeza que os resultados seguem a distribuicao normal. J4 as combinagdes
ditas “reais” tiveram p<0,05.

Como o teste de Kolmogorov-Smirnov ndo ¢ um teste tdo potente para a
verificacdo de aderéncia a curva de distribui¢do normal, podendo haver falhas (MIOT,
2017), foi realizado o teste de Ryan-Joiner. Este mede o quao bem os dados seguem uma
distribuicao normal, calculando a correlagdo entre os dados e as contagens normais de
seus dados. Se o coeficiente de correlagao estiver proximo de 1, a populacdo tende a ser
normal. Este teste ¢ semelhante ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, dito superior
ao teste KS. Os valores de p para o teste RJ também sdo apresentados na Tabela 3,

(MINITAB, 2021). A Figura 16 exibe os resultados do teste de normalidade de Ryan-
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Joiner para 0 BMideal. No caso desse teste, todos os resultados foram de p>0,05, ou seja,
os dados indicaram comportamento de distribui¢do normal, estando assim, aptos para
serem amostrados nas proximas analises estatisticas que serdo apresentadas nos itens
seguintes. Os resultados dos itens restantes estdo no Apéndice A (Figuras A-11 a Al15)

devido ao comportamento de distribui¢do normal semelhante.

Figura 15. Resultados da andlise do teste de normalidade de Kolmorogov-Smirnov para

o BMideal.
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Figura 16. Resultados da analise do teste de normalidade de Ryan-Joiner para o BMideal.
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Tabela 3. Resultados do teste de Kolmorogov-Smirnov e Ryan-Joiner.

P-valor com base P-valor com base

Classe N! KS? RJ? e KS o R]
BMigeal 170 0,067 0,996 0,063 >(0,100
BM:eal 390 0,042 0,998 0,138 >(0,100
COMBigeal 200 0,062 0,994 0,062 0,082
COMB:;eal 330 0,055 0,998 0,037 >(,100
ClGideal 250 0,055 0,995 0,063 0,059
CIGreal 310 0,081 0,995 <0,01 >0,100

!~ Numero de itens; 2 - KS e RJ: estatisticas dos métodos Kolmorogov-Smirnov e Ryan-Joiner, respectivamente.

5.3. Cartas de controle de variaveis

Os resultados da carta de controle, bem como da amplitude amostral para o
BMideal, BMreal, COMBideal, COMB;eal, CIGideal ¢ CIGreal €stdo expostos na Figura 17, bem
como nas Figuras A-16 a A-20 que constam no Apéndice A, respectivamente. Os pontos
representados graficamente nas cartas Xbarra representam as médias das medi¢des dentro
de cada subgrupo. A linha central da carta Xbarra representa a média dos pontos
representados graficamente (também chamada de a média do processo). Se o processo
estiver sob controle, os pontos variam aleatoriamente em torno da linha central, € o
processo exibe apenas as variagdes de causa comum, como explicito nas cartas de
COMB:igeal € CIGideal.

Antes de analisar a carta Xbarra, deve-se interpretar a carta R (amplitude amostral)
para avaliar se o processo estd sob controle. Se a carta R ndo estiver sob controle, os
limites de controle da carta Xbarra ndo serdo precisos (MINITAB, 2019), como no caso
de CIGideal, que apresentou uma carta Xbarra com amostras dentro dos limites de controle,
mas carta R com o ponto 19 fora dos limites, evidenciando a nao precisdo sobre o processo
estar, ou ndo, controlado naquele ponto. Os dados das amostras intituladas CIGigea foram
obtidas por cigarros fabricados em regime de teste, ao contrario da amostra CIGrea que
contém cigarros amostrados diretamente do processo produtivo. Assim, nota-se que a
equipe do controle de qualidade precisa ser notificada para que se obtenha um método de

testes que apresente métricas estatisticas similares as do processo real.
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Os limites de controle da carta R, que sdo fixados a uma distancia de 3 desvios
padrdo acima e abaixo da linha central, mostram a quantidade de variacdo que ¢ esperada
nos intervalos do subgrupo. Os demais resultados apresentaram todas as cartas R sob
controle, indicando-se, dessa forma, com precisao, se 0 processo esta, ou nao, controlado
nas cartas Xbarra.

Os limites de controle sdo as linhas horizontais que estdo acima e abaixo da linha
central. Eles indicam se um processo esta fora de controle e sdo baseados na variagdo
observada dentro dos subgrupos e na variagao esperada nos pontos tragados. Para os casos
de BMigeal, BMical, COMBreal € ClGreal, as cartas de controle apresentaram cerca de 1 a 2
pontos fora dos limites de controle. Com relagdo a estes pontos, torna-se necessaria a

realizacdo de uma andlise de causa raiz para identificar e corrigir os desvios de processo

encontrados.
Figura 17. Cartas de controle de variaveis para BMideal.
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5.4. Comparando-se classes “Ideiais” e “Reais”

A andlise de variancia ¢ um teste estatistico amplamente difundido entre os
analistas, e visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenga significativa entre as
médias (HARPER, 1985). Como algumas amostras do processo (Reais) mostraram-se
fora dos limites de controle, ao contrario das amostras de teste (Ideais), antes de
passarmos para a analise da capacidade do processo, realizou-se uma comparagao entre
as médias das amostras.

Isto porque os valores de LSE, LIE e valor-alvo sdo iguais dentro das classes (BM,
COMB e CIG). Tal fato ocorre uma vez que ¢ desejado que os itens obtidos nos
experimentos de teste reproduzam a variabilidade dos itens amostrados na linha de
producao. Neste viés, realizou-se um teste F para comparar-se as variabilidades dentro
das classes “Ideias” e “Reais”. Os resultados do teste sdo apresentados na Tabela 4.
Através da analise da Tabela, notou-se que o valor da estatistica F tabelado ¢ sempre
menor que o valor de F-critico, ndo € possivel rejeitar-se a hipdtese nula em prol da
hipotese alternativa ao risco de 5%. Ou seja, as médias ndo diferem entre si. Logo, pelo
menos do ponto de vista estatistico, o conjunto de teste (Ideal) se mostra adequado para

representar a variabilidade do conjunto obtido na linha de fabrica (Real).

Tabela 4. Resultados do teste F para as classes de experimentos BM, COMB e CIG.

Grupos Analisados F F-critico
BM 0,4223 0,8012
COMB 0,4247 0,8086
CIG 0,7441 0,8190

5.5.Analise de capacidade
No caso da andlise de capacidade em si, todos os dados devem seguir uma

distribui¢do normal para que ela retorne um resultado confiavel. Como no item 5.2, por

meio do teste de normalidade de Ryan-Joiner, todas as amostras apresentaram resultados
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satisfatorios de distribuicdo normal, os resultados que serdo aqui apresentados sao
confiaveis para serem analisados.

A Tabela 5, bem como a Figura 18 e as demais figuras exibidas no Apéndice A
(Figuras A-21 a A-25), apresentam os resultados da analise de capacidade considerando
os limites de especificacdo. Nesta Tabela também ¢ apresentada a média global dos dados

para que se evidencie que a mesma esta proxima ao valor do target.

Tabela 5. Indices de capacidade considerando os limites de especificagdo e valor alvo
(“target”).
Legenda LSE LIE Target Média Py Bys, Py Cok

BMigeal 489 519 504 497,5 0,32 0,81 0,32 0,34
COMBugear 330 350 340 334,2 0,20 0,76 0,20 0,20
CIGideal 90 100 100 97,91 0,54 0,83 0,54 0,54
BMReal 489 519 504 502,17 0,35 0,44 0,35 0,40
COMBRrear 330 350 340 33398 0,13 0,54 0,13 0,14
CIGRreal 90 100 100 100,90 0,71 0,59 0,59 0,62

Figura 18. Histograma e dados de anélise de capacidade para o BMigeal.

Andlise de Capacidade QP BMideal

LIE Alvo LSE
I I
Dados do Processo — i Global
LIE 489 1 \ — — = Dentro
Alvo 504 | i
LSE 519 o | ! Capacidade Global
Média Amaostral 497,506 PN X Pp 0,56
N Ameostral 170 7 B ! PPL 032
DesvPad(Global) 887203 4 | | PPU 0,81
DesvPad(Dentro) 8,33926 | Ppk 0,32
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I
! Capacidade Potencial (Dentro)
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— i cPL 0,34
i CPU 086
1
) ! cpk 034
I
/r |
o |
i I
480,0 4875 4950 5025 5100 517.5
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 194117,65 168847.46 153868,82
PPM = LSE 5882,35 7703,20 4976,45
PPM Total 200000,00 176550,66 158845,27

A dispersdo do processo real € representada por 6 sigma.
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Com relag@o aos resultados tanto de Cy,, quanto de Py, nenhum dos itens obteve
Cpi € Ppi>1, ou seja, o processo ndo pode ser considerado capaz para nenhum dos casos.
Os resultados de B, € Ppy para BMreal, CIGideal € CIGreal foram aproximadamente iguais,
indicando que o processo estd centralizado nos limites de especificacao.

Comparando-se os resultados de Cpi € Ppi, nenhum dos resultados apresentou
discrepancia de valores muito alta de forma a indicar que possa existir outras fontes de
variagdo no processo. Dentre as amostras analisadas, apenas BM ea € CIGreal apresentaram
valores com diferenca de, no maximo, 0,5.

De acordo com o desvio padrao dentro do subgrupo com o desvio padrao global,
apenas BMcal € CIGreal apresentaram diferenga significativa nos valores retornados, isso
¢ mais uma evidéncia de que o processo nao ¢ estavel e possui outras fontes de variacdo
externas.

O indice C, tem uma aplicagdo pratica, a saber:

(1 (10)
PFE = (F,,) 100

na qual PFE indica a percentagem da faixa de especificagdo utilizada pelo processo. No
caso do ClGreal, entdo, PFE estimada ¢ de 60%. Pelo uso da distribui¢do normal padrao,
sabemos que a frag@o de cigarros fora de especificagdo pode ser determinado pela area a

esquerda de Z, sendo Z a estatistica do método. Assim,

LIE —media 100 — 100,90

_ (11)
~ desvio padrao B 5,126

= 0,17

Assim, pela tabela de distribuigdo normal, a ocorréncia estimada de itens
defeituosos ¢ de cerca de 1-0,5675=0,4325, ou 43,25%. Assim, nota-se que Z ¢ PFE
estimados estdo consonantes e espera-se que haja 43.250 cigarros fora de especificacdo a

cada 1 milhao fabricados.
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6. CONCLUSAO

Em todos os histogramas analisados, os picos coincidem, aproximadamente, com
a média amostral e as curvas se mostraram simétricas, o que ¢ um indicativo de

distribuicdo normal.

Com relacdo aos testes de normalidade de Kolmorogov-Smirnov que foram
aplicados, todas as amostras apresentaram distribui¢cdo normal, com exce¢ao das amostras
obtidas diretamente no processo produtivo. No entanto, como podem existir falhas para
Kolmorogov-Smirnov, foram realizados teste de normalidade de Ryan-Joiner e todos os

itens, sem exce¢ao, apresentaram distribui¢do normal.

Em todas as cartas de controle avaliadas, inicialmente, observou-se a carta R. De
todas as amostras, apenas ClGigeal apresentou um item fora dos limites de controle,
indicando que, naquele ponto, a carta Xbarra nao fornecera dados confiaveis de controle.
Ja de acordo com os resultados apresentados nas cartas Xbarra, BMideal, BMreal, COMBireal
€ CIGieal, tiveram pontos fora dos limites de controle, indicando que o processo nao esta

controlado.

Os testes das amostras que contém a descricdo “ideal”, foram realizados em

ambiente de extremo controle e cuidado, em condigdes significativamente diferentes das
b b (13 b b} b

que observadas nos processos produtivos ditos como “reais”. Contudo, os experimentos

de teste apresentaram a mesma média dos conjuntos referentes ao processo produtivo,

com uma confianca de 95%. Assim, nota-se que a metodologia aplicada ¢ valida e que

estes experimentos sao Uteis para investigacdo da queda de pressao dos cigarros e se seus

filtros.

As andlises de capacidade apresentadas mostram que apesar de algumas amostras

se apresentarem sobre controle estatistico, nenhuma delas obteve resultado de Cpi>1,

indicando que o processo ndo ¢ capaz. Assim, sugere-se a equipa de qualidade que:

e um novo tipo de filtro seja utilizado no processo, visando diminuir a
variabilidade dos dados de queda de pressdo e, por conseguinte, a
amplitude amostral,;

e o0s limites de especificagdo, se possivel, sejam revisados (para que

abranjam os limites de controle).
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Figura A- 1. Histograma dos dados do BMca.
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Figura A- 2. Histograma dos dados do COMBigeal.
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Figura A- 3. Histograma dos dados do COMBeal.
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Figura A- 4. Histograma dos dados do CIGigeal.
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Figura A- 5. Histograma dos dados do CIGreal.
Histograma de QP ClGreal
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Figura A- 6. Resultado do teste de Kolmorogov-Smirnov para 0 BMyeal
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Figura A- 7. Resultado do teste de Kolmorogov-Smirnov para 0 COMBigeal.
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Figura A- 8. Resultado do teste de Kolmorogov-Smirnov para 0 COMBieal.
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Figura A- 9. Resultado do teste de Kolmorogov-Smirnov para o CIGigeal.
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Figura A- 10. Resultado do teste de Kolmorogov-Smirnov para o ClGyear.
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Figura A- 11. Resultado do teste de Ryan-Joiner para 0 BMcal.

QP BMreal

Ryan-Joiner

958
o

99 - L ]
a

LS00 10 530 540

QP EMreal

520

LL0

Madia L£02.2
DesvPad 12,61
N 350
RJ 0,998
Valor-P =0,100

43



Percentual

Percentual

Figura A- 12. Resultado do teste de Ryan-Joiner para 0 COMBigeal.
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Figura A- 13. Resultado do teste de Ryan-Joiner para 0 COMB:ecar.
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Figura A- 14. Resultado do teste de Ryan-Joiner para o CIGigeal.
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Figura A- 15. Resultado do teste de Ryan-Joiner para 0 CIGreal.
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Figura A-16. Cartas de controle de variaveis para BMreal.
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Figura A-17. Cartas de controle de variaveis para COMBigeal.
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Figura A-18. Cartas de controle de varidveis para COMBieal.
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Figura A-19. Cartas de controle de variaveis para ClGigeal.
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Figura A-20. Cartas de controle de variaveis para CIGieal.
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Figura A-21. Histograma e dados de analise de capacidade para 0 BMreal.
Andlise de Capacidade QP BMreal
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PPM Total 22285714 239099,91 179898.96

A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Figura A-22. Histograma e dados de analise de capacidade para 0 COMBigeal
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Figura A-23. Histograma e dados de analise de capacidade para 0 COMBieal
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Figura A-24. Histograma e dados de analise de capacidade para o CIGigeal

Analise de Capacidade QP ClGideal
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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Figura A-25. Histograma e dados de analise de capacidade para 0 ClGreal

Analise de Capacidade QP ClGreal
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.
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