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Resumo:A literatura sobre graficos de controle possui $eeo voltado principalmente para

a aplicacdo em processos produtivos discretos, seams 0s estudos que focam processos
de producédo em rede. Desta forma, visando contripatia 0 esclarecimento da aplicacédo de
graficos de controle em processos em rede, esteltra realiza um estudo sobre sua
aplicacdo em um processo de saturacdo de papehoCresultado, este trabalho traca
algumas considerag@es principalmente com relac@olaéta de dados, ao célculo dos limites
e a construcédo dos graficos de controle.
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1. Introducéo

O emprego dos gréaficos de controle, diferentemel@einspecdo apos a producéo,
possibilita o controle da qualidade durante a nmetoud, ou seja, os graficos de controle
exibem um enfoque na deteccgéo dos defeitos e acaica imediata, caso alguma falha seja
detectada. Desta forma, ao impedir a saida de w®dmperfeitos, pode ser considerado
como um método de carater preventivo (DEMIMG, 1990)

Até os dias atuais, a maior parte da literaturpatissel sobre graficos de controle foi
desenvolvida para aplicagdo em processos de febdcdiscreta, ou seja, processos que
produzem produtos unitarios em processos de prodergdmassa ou intermitentes, como € o
caso de processos de usinagem, por exemplo. Raraspos em fluxo continuo, em que o
produto € de natureza continua (refrigerantes eejee, por exemplo) e em que nao se
consegue definir claramente qual € unidade do poods contribuicdes dos especialistas séo
bem mais raras e difusas.

Ainda mais raros sdo os estudos sobre graficosodwobe aplicados a processos em
redes. Conforme Frost (2005), processo de prodegéigedes é todo processo em que O
produto ou matéria-prima apresenta uma dimensatincenno sentido longitudinal e uma
dimensao definida no sentido transversal, sendmplos 0s processos produtivos de bobinas
de papéis, bobinas de aco e bobinas de tecido.

O processo de saturacdo de papel, especificanmnisiste na saturacdo de um papel
absorvente com resinas melaminicas ou uréicaseesb, o papel é utilizado tanto como
meio para manter ou suportar a resina quanto caredar cor ao produto final. A resina ira
conferir propriedades de resisténcia fisico-quimacaproduto final, que é utilizado pela
industria moveleira no acabamento superficial devei®d como estantes, escrivaninhas,
mesas, entre outros.

Como forma de contribuir para a agregacdo de cameeto tedrico/pratico sobre a
aplicacao de gréficos de controle em processosds) b objetivo deste trabalho é apresentar
um estudo sobre a aplicacdo dos graficos de cergrnlprocessos de saturacao de papel.

Desta maneira, este artigo encontra-se estrutieadainco topicos, a contar com esta
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introducéo, sendo que dois proximos topicos traleamma revisao tedrica sobre os assuntos
relacionados (graficos de controle e formacéo tgregpos racionais). Ja os tépicos quatro e
cinco tratam, respectivamente, sobre a descricjoat®esso de saturacao de papel, foco desta
analise, e sobre o uso de gréaficos de controle riggt de processo. Por fim, o ultimo tépico
traca algumas considerac¢des sobre o assunto discuti

2. Graficos de controle do processo

Um fenbmeno detectado na gestdo da qualidade € degladacdo da eficiéncia nas
inspecdes. Este fenbmeno ocorre porque as inspegessdo 100% precisas, pois 0s
inspetores falham com alta frequéncia. Por exemypi@ inspecdo 100% é 80% precisa. Com
isto, um em cada cinco defeitos sera enviado @&mtelie isto se agrava em inspecdes por
amostragem (CRAIG, 2004).

Porém, quando a organizacdo tem exigéncias proximagero defeito, ndo €
recomendavel confiar apenas na precisdo da inspegaagarantir a qualidade. Para tornar a
inspecdo mais eficaz e para ndo se ter que utiimaostragem 100% foram criados os
gréaficos de controle (SHEWHART, 1986). Com os @a@dide controle, o zero defeito passa a
ser factivel.

Os gréficos de controle distinguem a variabilidateatéria da ndo-aleatéria. A base do
grafico de controle é a distribuicAo amostral, ¢eiede a ter a curva de probabilidades
associada a uma distribuicdo gaussiana. O graéiamdtrole tem dois limites - calculados a
partir dos dados amostrais - que separam a var@eabddria da variacdo nao-aleatoria. O
valor maior corresponde ao limite superior de aatfLSC) e o valor menor é chamado de
limite inferior de controlgLIC). Uma estatistica amostral localizada entsesgois limites
sugere a aleatoriedade da distribuicdo, enquantovalor exterior a um dos dois limites
sugere a ndo-aleatoriedade. Nos graficos de cerdrobmum a utilizacdo do LSC trés sigmas
acima da linha média (u ©3e do LIC trés sigmas abaixo desta (j0).3

O gréfico de controle € um método de deteccdo dasas assinalaveis, ou seja, causas
incomuns que, agindo no processo, provocam altebibdade na saida (resultado do
processo). Por meio do gréafico de controle € peksilavaliacdo de tendéncias, padroes de
nao-aleatoriedade e instabilidades do processmifi@io a sua interrupcao e a acao corretiva
antes que se produzam itens fora dos limites decéggacdo (MONTGOMERY, 1997). A
Figura 1 ilustra um exemplo de gréafico de controle.

— A Ponto fora de
X controle
7( LSC
LIC
11+ >
1 2 3 45 67 8 9 10 Amostra ou
subarupo

FIGURA 1 - Exemplo de gréfico de controle
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Os gréficos de controle sdo as ferramentas grafieas recomendadas para o controle da
qualidade na fabricacdo de materiais, itens e rgentg pois permitem avaliar se uma
producao esta sob controle ao longo do tempo.tBfebém podem ter um papel importante
na aceitacdo do produto, pois o controle estatistarifica a estabilidade do processo e a
homogeneidade do produto.

Existem dois tipos basicos de graficos de con(GRLUCH, 2002):

a) Graficos por atributos:séo graficos para controle de nimeros e propQrgeso
namero de defeitos ou numeros de defeituosos. Exigemente uma classificacdo de
medi¢des descontinuas como boa ou ma;

b) Gréficos por variaveis:sdo graficos para controle de caracteristicas cpesD,
comprimento, densidade e concentracdo. Exigem esliem uma escala continua. Dados
variaveis contém mais informagdes que atributosreigso os gréficos por variaveis sdo 0s
preferidos, pois facilitam o diagnostico das caugssafetam a estabilidade do processo.

Quanto a sua interpretacdo, se os pontos tracadgsifico estiverem dentro dos limites
de controle e dispostos de forma aleatoria, poddize que 0 processo estad sob controle
estatistico. Caso contrario, se um ou mais pordgtigeeem fora dos limites de controle ou
estiverem dispostos de forma néo aleatéria, podkzse que o processo esta fora de controle
estatistico, indicando a existéncia de uma ou maisas determinaveis (assinalaveis) de
variacdo, sendo necesséaria a identificacdo e aegémrdesses fatores que causam tais
variagcdes para que a variabilidade do processoegyjaida (SIQUEIRA, 1997).

E recomendavel que os primeiros limites calculasgam provisoérios até que se tenha o
processo sob controle. Além disso, € importante ggtes limites sejam revistos
periodicamente, de acordo com a exigéncia de camze$so, 0 que pode variar de uma
semana, seis meses, etc. Quando forem realizaddengas técnicas no estado do processo,
recomenda-se a revisdo dos limites de controleis rapido possivel (KUME, 1993).

Salienta-se que os limites de controle (LSC e Id&) calculados com dados do préprio
processo e, portanto, ndo tém nenhuma relacdo sedimibes de especificacdo do produto.
Logo, o0 processo pode estar sob controle, de aamupos limites estatisticos, o que nao
indica, necessariamente, que ele atenda as espediis do produto (BONATO, 2004).

De acordo com Juran (1991), os graficos de conttedem ser utilizados para:

a) Alcancar um estado de controle estatistico 0og®s0;

b) Monitorar um processo;

c) Determinar a aptiddo do processo;

d) Diminuir custos de teste dos produtos, no caseste destrutivo.

Soares (2000) reforca que os graficos por varideemecem informac¢des mais precisas a
respeito da caracteristica que estdo representpedmjtindo identificar a magnitude e o
sentido do defeito, além de se poder trabalhar aomstras menores. Entretanto, a sua
utilizacdo pode ser limitada pela dificuldade, deame custo da medicdo. Os graficos por
atributos sédo obtidos mais rapidamente, porém paalenesentar controles menos precisos.
No controle por variaveis, método mais adequada par aplicado em processos de producao
em rede, os gréficos mais utilizados séo:

a) Grafico X e R (média e amplitudeinde séo registradas as médias amostrais e a
variabilidade do processo é avaliada através dalitanhg Apresenta facilidade na
elaboracéo dos célculos, porém indica com menaraega a variabilidade do processo.
Costuma-se trabalhar com esse tipo de graficoqgamas em que o tamanho da amostra

seja menor que seis (n<6);

b) Grafico X e s (média e desvio-padrdo¥eu uso é aconselhdvel para grandes
amostras. As médias amostrais sdo registradasagiabilidade € avaliada através do
desvio-padrao, mas esse tipo de grafico apreseaita dificuldade de interpretacéo;
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c) Grafico x med € R (mediana e amplitudepnde s&o registradas as medianas e suas
amplitudes. Apresenta maior facilidade no conticetinuo do processo, pois ndo héa
necessidade de calculos, porém a mediana € unmadstimais fraco que a média,
d) Gréafico X e R (valor individual e amplitude@inde sao registrados valores individuais
de medicdes e ndo valores médios. Devem ser dilizam situacbes especiais como
processos com taxa de produgdo muito baixa ou @uroapvariabilidade. Para construir
o grafico correspondente adota-¥ecomo um valor individual R a amplitude do
processo como a amplitude em valor absoluto endicda deitura de dois valores
individuais consecutivos.
As formulas para o célculo dos limites dos tipog@dicos de controle para variaveis sao
mostradas na Tabela 1, onde os valéeesAs , Bs , B4, D3 e D4 séo tabelados e dependentes
do nimeros de elementos no subgrupo racional.

TABELA 1 - Tipos de gréaficos de controle por el e forma de calcular os limites do processo

. . Limites de Controle
Tipo de Grafico Gréfico Férmulas
LsC= X +(A* R)
Média
- Lc= X —(A* R)
X eR —
LsC=D,* R
Amplitude
LIC=D;* R
LSC= X +(Ag* S )
Média
- LIC= X —(As* S)
X es —
LSC=B,* S
Desvio-padrao
LIC=B3* S
LSC = X mea+ (Ao * R)
Mediana
B LIC = X maa— (A2 * R)
Xmea€ R
_ LsC=D,* R
Amplitude
LIc=D;* R
o LSC = X + (2,66 *R)
Valor individual
X e R LIC=X-(2,66 *R)
Amplitude LSC =3,267*R
LIC=0

Fonte: Soares (2000, p.47).
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Conforme visto, para que se possa realizar o w@mitento do processo a partir de
graficos de controle, se faz necesséria a coletandestras dos lotes produzidos,assunto
tratado no proximo topico.

3. Formacéao de subgrupos racionais

A formacdo adequada dos subgrupos racionais é mamtal para que seja construido
um gréfico de controle realmente aproveitavel (WERI, 1995). E comum alguns autores
chamarem de “amostra” 0s subgrupos racionais guaadeerdade, todos estao se referindo a
mesma coisa, ou seja, a um ou mais itens retirddogsma populacdo com a intencdo de
prover informacdes sobre ela.

Um subgrupo racional € constituido por itens praths quase no mesmo instante. Caso
haja alguma perturbacéo no processo (uma alterecawedia, por exemplo), dificilmente ela
ocorrera durante a formacdo do subgrupo. Com ogrgpbs racionais, minimiza-se a
probabilidade de que a amostra seja formada ponegids de diferentes populacdes. Por
exemplo, em vez de se coletarem 100 pecas de uwmezsio processo, retiram-se amostras
(subgrupos) de 5 pecas, distanciados no tempo (B@&al, 2004).

De acordo com Kume (1993), ao coletar amostras ma determinada producéo
originada de varias maquinas iguais, deve-se ex&maiostras individualmente de cada
maquina ao invés de um uUnico conjunto representdaodi@as as maquinas. Aléem disso, é
importante ressaltar que o registro e a identificagesses subgrupos sejam feitos na ordem
cronolégica de sua obtencao.

Acredita-se, entdo, que na definicdo do tamanhsulbgrupo 1f) € necesséria a busca
pelo equilibrio entre o tempo de coleta, o custandpecdo e uma boa sensibilidade dos
graficos. Embora ndo existam formulas prontas gatarminar o tamanho e a frequéncia de
coleta, em geral adota-se o seguinte critério (JNRID91):

a) Amostra grande baixa frequénciasub-grupos grandes oferecem um menor desvio-
padrdo da distribuicdo das médias, limites de ot mais rigidos e maior sensibilidade

no grafico paraX . Este tipo de amostragem é muito comum em prosessu baixa taxa de
producao. Existe um consenso geral em se definsubgrupo como grande s8£10;

b) Amostra pequena/moderadaalta frequéncia:amostras pequenas predominam na
maioria das industrias que tém alta taxa de pragisgibretudo quando as ndo-conformidades
representam grandes perdas financeiras. Desta ,f@stando o processo sob controle, é
provavel que, durante o periodo entre as amostéas sejam produzidos muitos itens néo-
conformes. O tamanho destes subgrupos normalmangden=4 a n=6;

c) Amostras de n=1 (individual):.de utilizacdofreqiente quando a avaliagcdo da
caracteristica € do tipo destrutiva (muito dispesa) ou de processos cujo um Unico dado ja
é suficientemente representativo (processos quénpm exemplo).

Juran (1991) complementa que ndo é necessario sjugados sejam coletados em
intervalos de tempo precisos. No entanto, a fregjg&as amostras deve ser definida levando
em conta seu tamanho, de modo que permita um tempesposta rapido para a analise dos
dados e atuacdo no processo.

4. Processo de saturacéo de papel

O processo de saturacédo de papel, foco destehtoahadde ser entendido por meio de
suas etapas sequenciais (Figura 2):
a) Deshobinamento:nesta etapa o papel em bobina (matéria-primaNRil) € desbobinado
e tensionado de modo a receber no préximo estagsireg;
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b) Primeiro Banho: neste estagio o papel € imerso em resina aditigdé2) de modo a
retirar todo o ar retido (interno ao papel) e satymolhar completamente as fibras) para
seguir ao préximo estagio;

c) Secagem:nesta etapa o papel € conduzido através de sistermsuflacdo de ar quente
para que a agua da resina se evapore até um réveéferminado;

d) Coating: nesta etapa, o papel ja saturado recebe uma cateadsina também aditivada
(MP3) em ambas as superficies que pode ou nagsErao primeiro banho. Esta etapa tem
como funcdo a geragcdo de uma superficie regularquantidade adequada de resina que ira
fornecer as caracteristicas ideais ao produto;

e) Secagemsimilar a etapa c;

f) Resfriamento: o resfriamento € efetuado através de rolo comiganternos de agua
gelada que efetuam troca térmica com o papel inapieeg

g) Corte: nesta etapa o produto é cortado no tamanho eno gliente solicita, geralmente
em chapas retangulares de diversos tamanhos.

Desbo-
binamento

<4— MP1

v

Primeiro Banho <
(Saturagao)

v

MP2

Secagem

v

Coating <4— MP3

v

Secagem

v

Resfriamento

v

Corte

FIGURA 2 - Fluxograma do processo de saturacacagpelp

5. Graficos de controle para processo de saturacde papel

O principal controle a ser realizado em processosatliracao de papel se da com relacdo
a variavel “gramatura”, ou seja, quantidade de maks produto final por metro quadrado
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(g/m?). Em geral, uma quantidade de massa abaixo daiispdo significa pouca resina
adicionada ao papel, o que certamente impacta inegeinte na qualidade do produto.
Outros controles sdo realizados, porém, podem rsegunesma logica metodoldgica do
controle de gramatura.

Processos de producédo em rede produzem irregudasdangitudinais e transversais na
espessura produto. Espessuras irregulares implieeam gramaturas irregulares. Essas
irregularidades séo resultados da acdo de causpeci@s) tais como cilindros imperfeitos
(cbnicos), secagem irregular, velocidade de avamgarreta ou variavel, ndo-uniformidade
na aplicacao da resina, matérias-primas fora decég@acao, entre outros. As irregularidades
longitudinais s&o observadas “ao longo” do prodEiwando-se uma posigcao, por exemplo, a
posicao central do rolo, conforme se avanca pdinbdongitudinalmente, constata-se que a
espessura ndo é constante. Ja as irregularidadesdrsais podem ser observadas pela Figura
3, que ilustra um corte transversal no papel satude resina. Neste exemplo simplificado,
observa-se a ocorréncia de espessuras variavemtedransversal.

Espessuras variaveis

!

FIGURA 3 — Representacdo de um corte transversphgel impregnado com resina

Segundo Frost (2005), apesar de muitos produtetesios de produtos em bobinas
terem se atentados para a implementacdo de CEBuaasareas de producao, poucos tém
obtido sucesso. As razbes para isso centram-sallma do assumir a estatistica basica no
calculo da capabilidade do processo e no uso daficgs de controle de Shewart. Para
utilizar-se destas ferramentas assume-se, entrasocisas, que 0s subgrupos de amostras
sao racionais.

Comumente, os fabricantes de papel impregnado simaratilizam graficos de controle

X e R, realizando uma amostragem do processo danseguoaneira: retiram-se 25 pedacos
(tiras) da parte final de 25 bobinas fabricadasacher um dia e realizam-se trés ou quatro
medicOes de gramatura ao longo de cada tira (deadonao outro de cada tira cortada). Esta
pratica, no entanto, ndo é estatisticamente aetit@®onforme Frost (2005), estas amostras
(subgrupos) sao representativas apenas da vatad®liobservada de um lado ao outro das
tiras cortadas. As amostras nao representam suiggrapionais, pois as amostras retiradas
em diferentes posicdes transversais dos rolos ceadwys ndo representam uma Unica
populacao estatistica, mas sim, varias popula@idsgrupos racionais devem vir de Unica e
normalmente distribuida populacdo produzida durarésnpo.

Para demonstrar o perigo do uso de gréfﬁoe R, Frost (2005) faz uma demonstracao

ficticia, apresentada na Figura 4. A figura dentanstvariacdo d&X no tempo, sendo que 0s
véarios pontos fora dos limites de especificacdarea conclusdo que o processo esta fora de
controle.

Na sequéncia, a Figura 5 demonstra os limites ithgiais quando calculados
separadamente.
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FIGURA 4 - Exemplo em que foi utilizada adi@@das médias como base para a avaliacdo gréafica
Fonte: Adaptado de Frost (2005, p.3).
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FIGURA 5 — Diferenca nos limites de especifica;de
Fonte: Construido com base nos daddgakt (2005).

Conclui-se, entdo, que a utilizacdo de graficosaldrole para um sistema de producao
de bobinas quase sempre ira resultar em conclusf@smeas que irdo impactar no
entendimento e na minimizacdo da variacdo na pémdugesta maneira, operadores devem
ser treinados para usar as ferramentas estatistesignadas para este tipo de processo,
promovendo, assim, 0 maximo beneficio para os psosemonitorados por cartas de controle
(FROST, 2005).

Para tentar minimizar os efeitos negativos mendosaa seguir sdo sugeridas algumas
mudancas na forma como os dados sao coletadoBenmacomo os graficos de controle sao
calculados.

5.1. Propostas de Aprimoramento do Controle para mcesso de producdo em rede -
saturacao de papel

Coleta dos Dadosa manutencdo da individualidade dos dados é de $mportancia
para o controle do processo em questdo devido aacdes individuais deste tipo de
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processo. Conforme ilustrado pela Figura 6, sugergtie a coleta de amostras e sua analise
sejam feitas de forma individual entre "direitatefitro” e "esquerda”. O valor obtido da

analise dos dados podera ser considerado ja coloode X tanto para a “Quantidade de
Resina” quanto para os “Materiais Volateis”. A atrmgem seria efetuada nos sentidos
longitudinal e transversal do papel. Assim, a pedducontinua ocorre no sentido longitudinal
e a coleta deve ser efetuada no sentido transvexghieita, centro e esquerda.

Graficos de Controle:Os dados de cada parte (centro, direita e esquealdo

calculados individualmente para geracdo dos valdeesX . Ja os valores de R serdo
calculados a partir da avaliacdo a cada trés meslipdra identificacdo de tendéncias de
amplitude.

Limites de Controleaté que se consiga reduzir as variagcdes do pmeesfimite das
variagdes naturais, pode-se utilizar os limitesaigledo processo, conhecidos de outras
unidades. No entanto, estes limites deverédo sesadns para as situacdes atuais de controle,
eliminando-se as variaveis ndo naturais.

S <=2

@ @ m [ Produto

OIX)
< Diregdo Longitudinal |

FIGURA 6 - Vista superior do papel enierde amostragem sugerida

6. Consideracdes finais

7

Como discutido, em processos de producao ditosréel®” € essencial que se respeite a
individualidade dos dados, tratando-os de formaarsela conforme sugerido no tépico
anterior ja que, caso contrario, poderd ocorrepraisténcias quando da avaliacdo do
processo.

As propostas apresentadas neste artigo puderanapieadas, ainda que de forma
incipiente, no processo de producdo em rede deasatude papel. O estudo se deu em uma
empresa localizada na cidade Curitiba/PR, produtenaapel decorativo destinado a industria
moveleira.
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Com as mudancas introduzidas verificou-se nosagsftle controle diversas alteracdes
nos valores do processo, ou ainda diversos poratggaiiéncia em um dos lados da média de
controle. Das variaveis analisadas, pode-se dizerogoercentual de Materiais Volateis foi 0
mais preocupante. Neste caso, baseado nos grdéomsntrole obtidos, observou-se, além de
variacdes diversas dos dados, que muitos resulfemdoam fora da faixa de limite estipulado.
Isso demonstra que ainda existem diferentes vasi@eoeprocesso que precisam ser atacadas
para que se possa considerar o processo sob eontrol

Os operadores da linha deram retorno bastanteiyoosit alteracfes sugeridas em
relacdo a forma anterior de controle, sinalizand® dpouve uma maior facilidade de
acompanhamento dos resultados e maior facilida@degbaar no processo.

Este trabalho pretende avancar na aplicacdo pratas sugestbes apresentadas,
realizando um trabalho metodologicamente contrgladbm de melhor avaliar as
repercussdes das sugestbes apresentadas.

7. Referéncias Bibliograficas

BONATO, R. G.Qualidade operacional da fenacdoanalise do processo de producéo. Dissertacao @diestr
em Agronomia) — Programa de Pés-Graduacdo em Agriendiracicaba, Escola Superior de AgriculturazLui
de Queiroz, 2004.

COSTA, A. F. B., EPPRECHT, E. K., CARPINETTI, L. R. Controle estatistico de qualidadeS&o Paulo:
Atlas, 2005.

CRAIG, D. J. Stop depending on inspectiQuality Progress v. 37, p.39-44, July 2004.
DEMING, W. E.Qualidade a revolucéo da administracdoRio de Janeiro: Marques-Saraiva, 1990.
FROST, P. J. Smart Converting: SPC for Wé&taper, Film & Foil Converter, v. 79, n. 2, p. 22-24, fev. 2005.

GALUCH, L. Modelo para Implementacdo das Ferramentas BasicaodControle Estatistico de Processo
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de ProducBodgrama de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producao
Florianépolis, Universidade Federal de Santa Gza002.

JURAN, J. M. Controle da Qualidade: Conceitos, Politicas e Filod§ia da Qualidade 4 ed. Sdo Paulo:
Makron, 1991.

KUME, H. Métodos Estatisticos para Melhoria da QualidadeSao Paulo: Editora Gente, 1993.
MONTGOMERY, D. C.Introduction to Statistical Quality Control . 3rd ed. New York: JW, 1997.
SHEWHART, W. A.Economic control of quality of manufactured producs. Sdo Paulo: ASQPR, 1986.
SIQUEIRA, L. G. P. et alControle Estatistico do ProcessdSao Paulo: Pioneira, 1997.

SOARES, G. M. V. P. PAplicacdo do Controle Estatistico de Processos eimdistria de Bebidas: um
estudo de caso Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producd®yograma de Pés-Graduacdo em
Engenharia de Producéo, Florianépolis: Universidaeteral de Santa Catarina, 2000.

WERKEMA, M. C. Ferramentas Estatisticas Basicas para o Gerenciam@nde Processasv. 2. Belo
Horizonte: Fundagéo Christiano Ottoni, 1995.



