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Resumo:

A satisfacdo dos clientes sobre a qualidade dos produtos e servicos interfere na posicdo de mercado da
empresa, podendo até gerar vantagens competitivas para sua sobrevivéncia e ascensdo. O objetivo
deste artigo € discutir, por meio de um estudo de caso, a utilizacdo da carta de controle EWMA
(Exponentially Weighted Moving Average), mostrando situagdes reais em uma inddstria do setor
alimenticio, onde a variavel Peso (g) foi estudada por meio de cartas de controle EWMA. As cartas
foram refeitas, comunicando ao setor responsavel e retirando os pontos fora de controle, até chegar a
um processo estatisticamente estavel. Conclui-se que apesar da obtengdo de uma carta sob controle
estatistico, ainda existem causas especiais influenciando a variabilidade do processo. Para o controle
da variabilidade é necessario continuar analisando amostras periddicas e inserir programas de
qualidade a fim de estabelecer comprometimento para com a melhoria continua.

Palavras chave: Carta de controle EWMA, Qualidade, IndUstria alimenticia.

Applying EWMA control chart in a company of the food sector: a case
study

Abstract

The satisfaction of the custormer about the quality of products and services interferes with the market
position of the company and it may even generate competitive advantage to its survival and ascension.
The aim of this paper is to discuss, through a case study, the use of the EWMA control chart
(Exponentially Weighted Moving Average), showing real situations in an industry of the food sector,
where the variable weight (g) was studied through EWMA control charts. The control charts were
redone, communicating the responsible department and removing the out of control points, until it
reaches a statistically stable process. It is concluded that despite obtaining a control chart under
statistical control, there are special causes affecting the process variability. For the variability control,
it is necessary to continue analyzing periodic samples and inserting quality programs in order to
establish commitment to continuous improvement.

Key-words: EWMA control chart, Quality, Food industry.

1. Introducgéo

Programas de qualidade, assim como métodos, técnicas ou ferramentas, sdo desenvolvidos e
aplicados, de forma isolada ou em conjunto com outros, em organiza¢bes com o intuito de
melhorar seus processos, produtos e servigos. Dentre eles destaca-se o Controle Estatistico de
Processo (CEP) o qual tem a funcdo de monitorar, controlar e melhorar os processos
produtivos. Ele pode ser capaz de detectar problemas, possuindo um carater preventivo para
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eliminar perdas, diminuir custos, aumentar a lucratividade e assim trazer maior rentabilidade
para as organizagdes (SOUZA, 2003).

O Controle do Processo € aplicado com o objetivo de diminuir a variabilidade de
caracteristicas dos produtos, com base em dados (qualitativos ou quantitativos), onde a anélise
desses dados possibilita tomadas de decisbes. Na pratica, alia-se a experiéncia dos
profissionais do setor com o conhecimento das técnicas estatisticas, para definir se 0 processo
estd ou nao sob controle, mas essa decisdo pode estar incorreta.

Gréficos de controle de Shewhart sdo extremamente Uteis na primeira fase de implementacédo
do CEP (construcdo do modelo), no qual o processo é provavel que esteja fora de controle e
experimentando causas especiais, resultando em grandes mudangcas nos parametros
monitorizados. A principal desvantagem das cartas de controle de Shewhart no
monitoramento da segunda fase, onde o processo ja pode ter sofrido intervengdes com
diminuicdo da variabilidade, é que as mudancgas passam a ser relativamente insensiveis a
pequenas alteracbes de processo (ou pequenos desvios/variabilidade no processo). Este
inconveniente é devido ao fato de que em cada amostragem de tempo t ele usa apenas a
informacdo contemporanea, ignorando qualquer informacao potencial contida em amostras do
passado (t-1, t-2,...). Os graficos de controle das CUSUM (Cumulative Sum — Somas
Acumulativas) e os gréficos de controle EWMA (Exponentially Weighted Moving Average —
Média Movel Ponderada Exponencialmente) sdo as melhores escolhas para 0 monitoramento
de processos sujeitos a essas pequenas variabilidades, pois podem ser mais rapidos para
sinalizacdo de pequenos desajustes (FERRER, 2009).

Sendo assim, € justificada a busca de informac6es sobre como o estudo da carta de controle
EWMA pode ser implantado em uma empresa brasileira, com o intuito de se produzir
material que possa ser utilizado, no minimo, como sugestdo ou referéncia para a implantacéo
de carta de controle EWMA.

Sendo assim o objetivo deste trabalho é analisar a utilizacdo da carta de controle EWMA,
mostrando situacdes reais em uma empresa brasileira e também discutir, dificuldades
encontradas para sua implantacdo. Esperam-se evidenciar possiveis diferencas entre as
condicdes tedricas estabelecidas para o CEP e aquelas que de fato sdo utilizadas nas
aplicacdes apresentadas no caso considerado.

2. Referencial Tedrico

A carta de controle da Média Mdvel Ponderada Exponencialmente (EWMA) é outra
alternativa ao grafico de Shewhart, sendo util para detectar pequenos desvios da média do
processo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2012). Esse grafico foi introduzido por
Roberts em 1959 e é usado para detectar mudancas persistentes em um processo. A principal
vantagem € que ele é capaz de detectar, rapidamente, pequenas mudancas. Assim, séries de
publicacdes sobre 0 monitoramento da variacdo do processo, usando um grafico EWMA tém
aparecido na literatura (MARAVELAKIS; CASTAGLIOLA, 2009).

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2012), o EWMA ¢ utilizado, geralmente, com
observagodes individuais. Considera que a observacdo mais recente deva ter peso diferente das
anteriores. A estatistica que representa esse conceito € indicada por Y;, sendo:

YVi=2AX; + (1 =Y 1)

Com variéncia o¢, = o (ﬁ) [1-(1-21)% )
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Onde, 0 <A <1,eY; = u, que representa o valor-alvo ou valor médio em controle de X; 0 o2
representa a variancia da variavel X. Sendo assim, a linha média e os limites de k-sigma do
grafico de EWMA séo calculados pelas seguintes formulas:

LSC = pg + ko, / Tl - (1—21)? 3

LM = yu, 4)

IC = o — kay ’(2/1TA)[1 -(1- A)Zi] ()

A medida que A se aproxima de 1, os valores representantes das amostras se aproximam dos
valores correspondentes, que ocorrem no grafico de Shewhart. Valores usuais sdo: k=3 e
1=0,2 (RIBEIRO JR., 2013).

Onde, o g, representa o desvio padrdo do processo em estado de controle. E possivel observar
que conforme i aumenta, a quantidade de [1 — (1 — A)?] tende a unidade e os limites do
gréfico tendem para (POZZOBOM, 2001):

LSC = uq + ko, ’ (6)
LIC = py — ko, / ) (7)

3. Método de Pesquisa

\./

Este artigo tem como metodologia de pesquisa um Estudo de Caso em uma empresa do setor
alimenticio que segundo Gil (1991) é um método de pesquisa que permite amplo
conhecimento do fato de interesse. A pesquisa utiliza abordagem quantitativa, pois foram
considerados dados numeéricos e reais de variaveis continuas.

Nesse estudo de caso, a caracteristica de interesse monitorada é a variavel peso (g) cuja
especificacdo é de 511g a 5269, contendo o peso das 17 laminas plasticas (11g) das
embalagens que separam o0s produtos analisados, que sdo massas para pastel. Essa
especificacdo foi planejada pela fato da embalagem do produto analisado conter a informacao
sobre o peso de 500g, pois, segundo a empresa, 0 INMETRO exige que 0S pesos estejam
dentro do intervalo de 4969 a 525g.

Atualmente a empresa observar o comportamento individual dos pesos, e o controle consiste
na pesagem de 5 produtos de 30 em 30 minutos, sendo utilizado para ajustes nos cilindros e
anonatacdes informativas de controle.

Para a pesquisa foi retirada uma amostra em agosto de 2013 com o proposito de construir as
cartas de controle EWMA. Consideraram-se 19 sub grupos com 4 itens cada, coletados de 15
em 15 minutos, sem considerar a ordem dos discos no cilindro. Os dados sdo apresentados no
Anexo.

Para as construcdes graficas das cartas de contole, foi utilizado o software MiniTab.
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4. Estudo de Caso

A empresa, que serd denominada como “Empresa”, pois ndo foi permitida a divulgag¢ao do
nome real, caracteriza-se por ser familiar e de médio porte, com 256 colaboradores, ter uma
matriz, um centro de distribuicdo com escritorio comercial em uma cidade com localizacéo
estratégica a favor da logistica, distribuidores e revendedores por todo o Brasil.

A massa de pastel foi o produto analisado, na qual é composta por 17 discos, medindo 14cm
de didmetro, separados por ldminas de plastico. A variavel peso (g) foi escolhida como
caracteristica da qualidade em analise, por se tratar de uma caracteristica com exigéncias
quanto a sua especificacao.

O processo de fabricacdo desse produto inclui as seguintes etapas:

a) Preparar a massa (composta de farinha de trigo e outros ingredientes);

b) Colocar na masseira (para a homogeneizacao);

c) Retirar a massa;

d) Depositar a massa na formatadeira (em monoblocos);

e) Passar a massa de cilindro em cilindro, para folhear, afinar e formar a massa do
pastel;

f) Dobrar a massa e leva-la levada para a méaquina (onde sera cilindrada
novamente);

g) Cortar em discos grandes (14 cm de didmetro), conforme a faca do molde;

h) Colocar uma lamina de plastico sobre a massa;

i) Agrupar os 17 discos separados pelas ldaminas plasticas.

Em cada cilindro existe um mecanismo de controle da espessura da massa que influéncia o
peso. Porém, o ultimo cilindro antes do corte dos discos do pastel é o principal controle para
obter a espessura ou diretamente o peso desejado. Os dados para o presente estudo sdo
retirados no final do processo, onde os discos de pastel ja foram cortados, separados por
laminas plasticas e empilhados para a embalagem.

Depois de passar pelo ultimo cilindro existe uma esteira que é regulada em funcéo do tempo.
Se esta esteira ndo estiver regulada adequadamente, pode haver diferencas na quantidade
final, ou seja, grupos com mais ou menos de 17 discos em uma cumbuca. Esses conjuntos sdo
embalados resultando nos produtos. Importante observar que esta etapa final ocorre em
movimento, 3 carreiras com 5 produtos cada (Figura 1). Nesta etapa sdo retiradas as amostras
para o controle de peso.
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Figura 1 — Distribuicdo dos discos no final da esteira e esquema para amostragem

A preparagdo do produto para o mercado envolve seis funcionérios que transferem esse
produto para uma cumbuca de plastico. Nesta etapa ocorre um controle visual, isto é, se a
cumbuca ndo esta totalmente preenchida discos reservas sdo inseridos. Quando eles néo
conseguem acompanhar o ritmo desse processo ou observar falhas, como furos ou manchas na
massa, enviam o produto para o retrabalho, ou descartam para o lixo, ou destinam a
alimentacdo dos animais.

5. Resultados

Para a construcdo das cartas EWMA foram utilizadas 19 amostras, constituida de 4 produtos
que sdo mensurados de 15 em 15 minutos. Em funcdo desses resultados, um operador regula
os cilindros a fim de ajustar a espessura da massa. Essas constru¢des tém também objetivos
didaticos.

5.1 Cartas da Média Mdvel Ponderada Exponencialmente - EWMA

Construiu-se o grafico de controle EWMA com intuito de verificar a diferenca dos outros
conjuntos e cartas de controle. Para a determinacdo dos valores de interesse, LSC (Limite
Superior de Controle), LM (Linha Média) e LIC (Limite Inferior de Controle), foram
consideradas apenas observagdes individuais da unidade 1 e utilizadas as equagdes (4, 6 e 7).
As médias mdveis representativas das amostras foram plotadas resultando no grafico
apresentado na Figura 2, com A= 0,20 e k= 3.
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EWMA para Peso (g)
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Figura 2 — Gréfico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)

O grafico de EWMA também mostra a caracteristica de alta variabilidade nas primeiras
amostras presente nas cartas de controle anteriores, pois existem 2 pontos (3 e 4) fora do
limite inferior de controle (LIC), uma possivel presenca de oscilagdes ciclicas e mais de 6
pontos consecutivos acima da linha média a partir da amostra 8, sinalizando que o processo
esta fora de controle estatistico. E importante ressaltar que durante a producdo sdo feitas
alteracbes no processo produtivo a medida que os pesos das unidades amostrais ultrapassam
os limites especificados, isto é, se ocorrem itens com peso bem acima ou abaixo, 0
encarregado pela manutencdo realiza ajustes nas maquinas acarretando perturbacGes no
sistema. Nesse caso, foi informado ao setor responsavel o ocorrido e refeito a carta com 15
amostras, descartando os pontos fora (3 e 4) e as primeiras amostras com maior variabilidade
(1 e 2). A Figura 3 apresenta a dispersdo dos pontos em termos de média mével ponderada
exponencialmente, em relacdo a linha central e aos limites nesta nova configuragao.
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EWMA para Peso (g)
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Figura 3 — Gréafico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)

Nesse caso, também ocorrem 2 pontos (5 e 6) fora do limite inferior de controle (LIC) e uma
possivel presenca de oscilagBes ciclicas, confirmando a situacdo da segunda carta de valores
individuais, porém com mais um ponto fora de controle e uma possivel tendéncia a partir da
amostra 7, indicando que o processo esta fora de controle estatistico. Nesse caso, foi
informado ao setor responsavel do ocorrido e refeita a carta com 13 amostras, descartando o0s
pontos fora (5 e 6). A Figura 4 apresenta a dispersdo dos pontos em termos de média movel
ponderada exponencialmente, em relacdo a linha central e aos limites nesta nova
configuracao.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



ConBRepro IV CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 03 a 05 de Dezembro de 2014
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Figura 4 — Gréfico de controle da média mével ponderada exponencialmente (EWMA)

Neste grafico ndo ocorreu pontos fora da regido de controle, porém nota-se que pode existir
uma possivel tendéncia a parir da 5% observacdo e ainda a presenca de oscilagdes ciclicas,
indicando que o processo é muito afetado por pequenas variagcdes. Esta situacdo foi relatada
ao setor responsavel da industria que ja estava ciente do problema nessa linha de producédo.
Pode-se observar que para se conseguir todos os pontos na regido de controle foi necessaria
uma série de etapas envolvendo a retirada de pontos, o que na pratica significaria intervencgdes
no processo, que nao foi o caso.

6. Consideraces Finais

Conclui-se que as cartas de controle EWMA construidas mostram claramente um descontrole
do processo, indicando comportamentos ciclicos que sdo resultantes de constantes
intervencdes por parte dos funcionérios que provocam mais variabilidade. No entanto a carta
EWMA é sensivel ao sinalizar, com pontos iniciais fora da regido de controle, as causas
especiais que influenciaram o processo.

A empresa esta mais focada no controle dos pesos em vista de possiveis autuagfes por algum
orgao fiscalizador. No cotidiano o controle baseia-se em intervencGes ocasionais quando
amostras indicam alteracGes significativas nos pesos.

A principal dificuldade para a aplicacéo das cartas EWMA é referente as causas especiais que
interviam no processo, pois mesmo identificando-as como uma deformacao no cilindro, néo
foram solucionadas, dificultando o propoésito da aplicacdo das cartas de controle (evitar
ajustes desnecessarios e implementar mudancas no processo para melhoria de desempenho).

A literatura indica que interferéncias em funcdo de alarmes falsos podem levar a um
descontrole maior, causando maiores danos ao processo. Nesse sentido a implementacgdo de
cartas de controle EWMA necessita ser antecipada pela introducéo de programas de qualidade
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que conjuguem esforcos da administracdo, engenharia, geréncia e demais colaboradores
comprometidos com a melhoria continua.
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