— Artigo Téecnico

Technical Article

Controle Estatistico de
Processo na Maquina de Papel

Statistical Process Control in Paper Machine

Autor: Alberto W. Ramos*

Palavras-chave: maquina de pa-
pel, controle estatistico de processo,
grafico 3-D

RESUMO

Este artigo apresenta um gréafico
de controle especial para processos
continuos, tal como ocorre na maqui-
na de papel. Certos aspectos unicos
deste tipo de processo fazem que os
graficos de controle tradicionais se-
jam inadequados, introduzindo fal-
sos alarmes e a busca de problemas
inexistentes.

INTRODUGAO

Diversas tentativas de implanta-
¢do do Controle Estatistico de Proces-
so (CEP) na industria de papel tém
fracassado. Virias sfio as razdes ale-
gadas para isso, mas a principal ¢ a
falta de conhecimento de certos gra-
ficos de controle, chamados "especi-
ais", que se destinam ao controle de
processos continuos, como o caso da
maquina de papel.

Esses graficos sfo excegdes em re-
lacdo aos graficos de controle conven-
cionais e, portanto, ¢ importante enten-
der por que razdes devem ser adotados
e como elabora-los.

Este artigo procura introduzir
o grafico de controle chamado 3-
D, pois monitora simultaneamen-
te trés caracteristicas do processo.
Ao final, apresenta-se um exem-
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plo comparativo entre este ¢ um
grafico tradicional.

GRAFICOS DE CONTROLE
CONVENCIONAIS

Os graficos de controle, desenvol-
vidos por Shewhart (1931), admitem
que uma observacio qualquer de uma
caracteristica X (x,) obtida de um
processo estatisticamente estavel
(com média U e desvio-padrdo ©
constantes) pode ser adequadamen-
te representada através do modelo
matematico:

X =Ut+eg @))

onde € € o erro amostral, suposto
distribuido normal e independente-
mente com média 0 e desvio-padrio
constante.

Shewhart adotou, entdo, o critério
de que uma estatistica qualquer (W)
calculada a partir dessas observagdes,
independentemente de sua distribui¢ao
amostral de probabilidade, terd como
limites de controle:

LSC, = w(W) + 3.6(W)
LM, =uwW) @
LIC, = W(W) - 3.0(W)

Pelo fato de que as médias amostrais
tendem a ter distribuicdo normal, por
for¢a do Teorema do Limite Central, e,
também, em virtude da variancia das
médias ser menor do que a variancia do
processo (ou valores individuais), ¢ de
praxe adotarem-se graficos do tipo mé-
dia (x-barra) e amplitude (R). Esses s3o
de uso mais freqiiente em todo tipo de
industria, ndo sendo exce¢do a de papel.

Os limites de controle para o gra-
fico da média sfo:

ISC. =x+ 4, R
IM. =x 3)
LIC- =x— 4, R

onde x-duas barra ¢ a média geral
das k amostras obtidas, A, ¢ definido
como:
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com d, sendo um fator de corregio
do viés (ou vicio) introduzido pela subs-
tituicdo de ¢ por R-barra. na férmula
(veja o Anexo A), e R-barra € a ampli-
tude média definida como:

7 2R o
k

Este gréfico (x-barra) € utilizado
conjuntamente com o grafico da am-
plitude (R), que possui como limites de
controle:

LSC, =D, R
LM, =R 6)
LIC, =D, R

onde D, € D, também séo fatores de
corregio, fungdo do tamanho da amos-
tra (n), fornecidos no Anexo A. Maio-
res detalhes sobre esses fatores de cor-
re¢io podem ser obtidos em Montgo-
mery (1996).

Alguns comentérios importantes
seguem:

a) os graficos de controle sdo ro-
bustos quanto a desvios da normalida-
de nos dados, conforme demonstraram
Burr (1967) e Schilling; Nelson (1976),
ou seja, mesmo quando um processo
gera dados cuja distribui¢do n2o possa
ser admitida como normal, ainda as-
sim os graficos de controle funciona-
rdo a contento.

b) quando ndo ha independéncia
estatistica entre os dados (presencga de
correlagdo serial ou autocorrelagio), o
modelo proposto por Shewhart ¢ ina-
dequado e pode conduzir a erros na in-
terpretagdo da estabilidade estatistica do
processo. Em outras palavras, hd uma
geracdo excessiva de falsos alarmes, ou
seja, diversos pontos cairdo fora dos li-
mites de controle, indicando a presen-
ca de uma causa especial de variacdo
que, em realidade, nfo existe;

¢) o grafico de controle, que moni-
tora a posicdo do processo, emprega a
variagfio dentro da amostra para fixar a
distancia dos seus limites de controle em
relagdo a média geral. Intrinsecamente,
admite-se que a variacdo representada
por R-barra, na formula (4) € adequada
para definir a quantidade de variacdo
permitida para as médias amostrais. Per-
cebe-se que a distancia dos limites de
controle a linha média, no grafico x-bar-
ra, ¢ fungdo de R-barra e, também, do
fator A, que, por sua vez, depende do
tamanho da amostra n.

ESTUDO DE UM CASO CURIOSO

Em uma maquina de papel, ao tér-
mino de cada bobina (jumbo roll) reti-
ram-se cinco corpos de prova na dire-
¢do transversal a maquina. Esses sdo
enviados ao laboratério que determina

bobinas consecutivas encontram-se na
Tabela 1.

Pela forma com que os dados es-
tao apresentados e levando-se em con-
sideracdo o uso habitual de graficos
para a média e amplitude (x-barra e
R), a tendéncia natural seria chamar
cada bobina de amostra e, conseqiien-
temente, passar-se-ia a calcular a
média (x-barra) e a amplitude (R) por
bobina.

Como média geral (x-duas barras)
¢ amplitude média (R-barra), obtém-se
0s seguintes valores:

R=12L =309
a sua gramatura. Os resultados de 25
Tabela 1: Dados de Bobinas
Bobina Valores Média | Amplitude
1 73,9 74,6 76,4 75,8 73,3 74,8 3,1
2 73,0 75,0 76,8 15,3 73,0 74,6 3,8
3 741 74,5 75,4 74,5 733 74 4 2,1
4 74,6 74,4 76,0 76,0 73,9 75,0 2,1
5 74,1 75,6 75,6 75,8 73,5 74,9 2,3
6 73.7 75,1 77,0 75,3 73,4 74,9 3,6
7 74.1 74,9 76,1 75,6 73,8 74,9 23
8 74,0 74,9 76,2 76,5 732 75,0 S
9 74,2 75,4 77,4 753 73:2 751 4,2
10 741 74,7 75,7 75,7 73,5 74,7 22
11 74,2 75,9 75,8 75,4 73,2 749 2,7
12 73,7 75,6 8,5 76,1 74,2 75,2 28
13 73,2 75,6 &8, T 76,7 73,0 74,8 37
14 73,3 76,1 75,9 76,0 733 74,9 2,8
15 74,3 75,0 77,0 76,2 73,8 75,3 32
16 73,8 74,8 76,3 156 73,7 74,8 2,6
17 74,3 74,7 75,4 18T 72,9 74,6 2,8
18 74,2 74,9 76,5 787 72,9 74,8 3,6
19 72,9 74,6 75,6 76,6 73,3 74,6 3,7
20 74,8 75,1 5, 7T 75,9 73,0 74.9 29
21 741 74,6 76,3 76,3 73,5 75,0 2,8
22 73,7 74,7 75,3 76,6 73,2 74,7 3,4
23 74,2 75,7 75,2 76,5 73,5 75,0 3,0
24 73,5 78,7 76,3 76,5 72,7 74,9 3.8
25 73,3 74,3 F 7,1 75,5 72,9 74,6 4,2
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Figura 1: Graficos de Controle para Médias e Amplitudes de Gramaturas

Empregando esses resultados nas
formulas (3) e (5) e lembrando que,
neste caso, se tem n = 5, resultam os
graficos de controle da Figura 1.

O grafico de controle da média
indica a presenca de uma causa es-
pecial de variagdo: estratificagdo. Em
outras palavras, o grafico aponta um
problema aparentemente curioso,
que ¢ o de falta de variacfo no pro-
cesso. Quando a estratificagdo sur-
ge, normalmente sua causa estd ou
na forma em que as amostras foram
coletadas ou, entdo, como foram
empregadas no calculo dos limites de
controle. No caso especifico, os gra-
ficos foram montados sem analisar
que tipo de variagio estd sendo apon-
tada em cada um deles.

O grafico da amplitude (R) sempre
apresenta uma variacdo denominada
dentro da amostra, ou seja, na presen-
te situacio, a variacio da gramatura na
diregdo transversal a da maquina, j4 que
0s cinco corpos de prova sdo assim ob-
tidos. Por outro lado, o grafico da mé-
dia (x-barra) mostra outro tipo de vari-
acdo, chamada de entre amostras, isto
¢, a variagdo da gramatura na dire¢io
da maquina.

Sabe-se, pela pratica de controle
deste processo, que as variagdes na di-

re¢do transversal da maquina sio de
natureza totalmente distinta das va-
riagdes na direcdo da maquina. Con-
seqiientemente, pode-se dizer que o
uso da variagdo na dire¢do transver-
sal 2 maquina (representada aqui por
R-barra) para estabelecer o quanto o
processo pode variar na dire¢do da
maquina (x-barra) estd totalmente
equivocado.

0 GRAFICO DE CONTROLE 3-D

Num gréafico convencional para va-
riaveis, o valor de R-barra determina
a distdncia em que os limites de con-
trole ficam com relagfo 4 linha média
no grafico x-barra. Em outras palavras,
a variag¢do dentro da amostra determi-
na o quanto de diferencga pode existir
na variagdo entre amostra, antes que
esta seja considerada estatisticamente
significativa.

Contudo, hé situa¢des em que a va-
riacdo dentro da amostra nio serve de
boa base para o estabelecimento dos li-
mites de controle de x-barra. Casos em
que isso ocorre:

« fabricago de lotes em bateladas,
em que as diferencas entre lotes sdo
acentuadas em virtude da varia¢ao ine-
rente das matérias-primas e ndo ha
possibilidade de redugio;

» fabrica¢do de produtos continu-
os (maquina de papel, por exemplo),
em que a variagdo transversal a ma-
quina n3o € uma base adequada para
estabelecer a faixa de varia¢do lon-
gitudinal & méquina, em virtude de
suas naturezas totalmente opostas.

Os graficos de controle 3-D (trés
dimensdes) sdo, na verdade, uma com-
binagdo dos graficos da média e am-
plitude (x-barra e R) com os graficos
para valores individuais e amplitudes
moveis (x-Rm), conforme Ramos
(2000), de forma que possibilitam o
controle de mais de dois tipos de vari-
acdo simultaneamente.

O grafico R ird monitorar a varia-
¢do dentro da amostra. Conseqiiente-
mente:

LSC,=D, R

_ (7
LM, =R
LIC,=D,.R

O grafico Rm, por sua vez, servird
de base para estabelecer a distancia dos
limites de controle a linha média, no
grafico x-barra. Portanto:

LSCy,, =D,.Rm

_ ®)
LM, =Rm
LIC,, =D,.Rm

Finalmente, o grafico x-barra serd
calculado através das formulas:

LSC.=x+E, Rm

LM.=x ©)
LIC-=x—E, Rm
0 ESTUDO DE CASO CURIOSO
REVISITADO

Como ¢é importante o controle da
variagfo tanto na direcdo transver-
sal como na longitudinal da maqui-
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Tabela 2: Valores da Gramatura de 25 Bobinas

Bobina Valores Média | Amplitude | Amplitude
Movel
1 739 746 764 758 733 | 74,8 85 -
2 73,0 750 76,8 753 73,0 | 74,6 3,8 0,2
3 741 74,5 754 745 733 | 744 2,1 0,3
4 746 744 76,0 76,0 73,9 | 750 2,1 0,6
5 741 756 756 758 735 | 74,9 2.3 0,1
6 73,7 751 77,0 753 734 | 74,9 3,6 0,0
7 741 749 76,1 756 73,8 | 74,9 2.3 0,0
8 740 749 76,2 76,5 732 | 75,0 3.3 0,1
9 742 754 774 753 732 | 751 4,2 0,1
10 741 74,7 757 757 735 | 74,7 2,2 04
11 74,2 759 758 754 732 | 74,9 2,7 0,2
12 737 75,6 76,5 76,1 742 | 752 2,8 0,3
13 73,2 756 757 76,7 73,0 | 74,8 3,7 04
14 73,3 76,1 759 76,0 73,3 | 74,9 2,8 0,1
15 743 750 77,0 76,2 73,8 | 753 3,2 0,3
16 73,8 74,8 76,3 756 73,7 | 74,8 2,6 0,4
17 74,3 74,7 754 757 729 | 74,6 28 0,2
18 742 749 76,5 757 729 | 74,8 3,6 0,2
19 729 746 756 76,6 733 | 74,6 3.7 0,2
20 74,8 751 757 759 730 | 74,9 2,9 0,3
21 741 746 76,3 76,3 735 | 75,0 2,8 0,1
22 73,7 747 753 76,6 732 | 74,7 3.4 0,3
23 74,2 757 752 76,5 735 | 75,0 3,0 0,3
24 73,5 757 76,3 76,5 72,7 | 749 3,8 0,1
25 73,3 743 771 755 729 | 74,6 4,2 0,3

na, o grafico 3-D ¢ uma op¢do sen-
sata. Os mesmos dados da Tabela 1
estdo reapresentados na Tabela 2.
Contudo, uma nova coluna, a da am-
plitude moével de valores tomados
dois a dois (0 médulo do maior me-
nos o menor valor), foi adicionada.

Com os resultados desta ultima ta-
bela obtém-se :

25
ZRmI
Rm==——=0,23
24

Os demais valores da média geral e
amplitude média permanecem inalte-
rados. Os limites de controle para o
grafico Rm sdo:

LSC. =x+E, Rm =749+ 2660*0,23 =75
LM, =x=T49

LIC. =x-E, Rm = 749~ 2,660*0.23 = 743

Os graficos 3-D estao fornecidos na
Figura 2. Pela andlise dos graficos de
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Figura 2 - Graficos 3-D




Anexo A - Fatores para calculo de limites de controle

n A, A, E, B, B,

2 1,880 2,695 2,660 - 3,267
3 1,023 1,954 1,772 - 2,568
4 0,729 1,628 1,457 E 2,266
5 0,577 1,427 1,290 - 2,089
6 0,483 1,287 1,184 0,030 1,970
7 0,419 1,182 1,109 0,118 1,882
8 0,373 1,099 1,054 0,185 1,815
9 0,337 1,032 1,010 0,239 1,761
10 0,308 0,975 0,975 0,284 1,716
n D, D, D c, d,

2 - 3,267 0,709 0,798 1,128
3 - 2,574 0,524 0,886 1,693
4 2 2,282 0,446 0,921 2,059
5 . 2,114 0,403 0,940 2,326
6 - 2,004 0,375 0,952 2,534
7 0,076 1,924 0,353 0,959 2,704
8 0,136 1,864 0,338 0,965 2,847
9 0,184 1,816 0,325 0,969 2,970
10 0,223 1,777 0,314 0,973 3,078

Fonte: MONTGOMERY, D.C. Introduction to statistical quality control. 3 ed. New York, John Wiley, 1996.

controle, pode-se perceber que o pro-
cesso € estavel (ndo ha presenga de cau-
sas especiais de variagio).

CONCLUSOES

Embora normalmente nio apresen-
tada nos livros sobre ferramentas tradi-
cionais da qualidade, esta técnica € ex-
tremamente importante na industria de
papel e celulose, tal como na maquina
de papel. Mesmo em softwares estatisti-
cos de vanguarda, este grafico de con-
trole nfo ¢ facilmente encontrado ou,
entdo, ¢ apresentado com outro nome.

Uma ferramenta mal selecionada
pode causar diversos problemas no
controle e aprimoramento da qualida-
de. Assim, o uso de graficos de con-
trole convencionais da média e ampli-
tude (x-barra e R) ird conduzir a con-
clusdes erradas. O grafico de controle
3-D ¢ uma solu¢o adequada.
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