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RESUMO —

O presente trabalho teve por objetivo demonstrar a utilidade e praticidade das cartas de controle, como
ferramentas estatisticas indispenséaveis ao controle da qualidade em processos na indUstria quimica e
petroquimica. A proposta deste trabalho foi apresentar os procedimentos para selecdo e utilizacdo das
cartas de controle no Controle Estatistico de Processo (CEP) de forma que mesmo profissionais com
pouca Vvivéncia com as técnicas estatisticas possam entender e aplicar tais ferramentas de maneira
correta, sem que para isso seja necessario abdicar do devido rigor cientifico que a estatistica necessita.
Todos os exemplos de aplicacdo de técnicas estatisticas de controle de qualidade e de processos sdo
voltados para a area quimica e petroquimica, o que facilita a compreensdo e a utilizagdo dessas técnicas
nas situacoes que o dia-a-dia de uma industria quimica e petroquimica apresenta aos seus responsaveis.
Palavras-chave: controle estatistico de processo (CEP), cartas de controle, industria quimica e
petroquimica.

1. Introducéo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) vem sendo implantado em um nimero cada vez maior de
industrias no Brasil, seja por imposi¢cdo de algum cliente, seja por iniciativa da propria empresa,
visando a obtencdo de ganhos de produtividade e qualidade de seus produtos, num cenario de mercado
aberto & concorréncia externa, em virtude da crescente globalizacdo. O CEP mais que um controle total
da qualidade, estimula mudancas culturais da empresa, que passa a ter enfoque principal na qualidade,
atencdo a variabilidade e trabalho em equipe. Assim, o CEP surge como uma ferramenta indispensavel
para a consolidacdo da empresa no cenario mundial. A empresa passa a almejar ndo somente a
obtencdo de produtos dentro da especificacdo exigida pelos clientes, mas também, a partir de acGes
corretivas, atingir um ponto no qual o seu processo produtivo forneca produtos com as especificacfes
controladas em torno de um valor central ou médio.

2. A Necessidade das Cartas de Controle

Se a melhoria continua do processo € o foco principal, de que forma este progresso pode ser medido? A
producdo de 100% de material dentro da especificacdo € o pardmetro maximo para comparacao, ou
seja, € 0 benchmarking do CEP. Alcancar um estado de controle estatistico para o processo é outro.



Nenhum dos dois € permanente, mas ambos estdo sujeitos a modificagdes e passiveis de serem
revertidos.

3. Causas Comuns e Especiais de Variacdo da Qualidade

Em um processo produtivo, por mais cuidado que tenha sido tomado na fase do projeto e, também, na
sua manutencdo, uma variabilidade natural ou inerente estard sempre presente. Essa variabilidade
natural é efeito cumulativo de causas essencialmente inevitaveis, intrinsecas do processo. Na 6tica do
controle estatistico de qualidade, essa variabilidade natural é freqlentemente chamada de sistema
estavel de causas comuns. Um processo que opera somente com a ocorréncia de causas comuns de
variacdo é dito estar sob controle estatistico.

Outros tipos de variabilidades podem ocasionalmente vir a ocorrer no processo. Essa variabilidade em
caracteristicas criticas da qualidade pode ser oriunda de trés fontes potenciais: maquinas
inadequadamente ajustadas, erros de procedimentos operacionais ou problemas com matérias-primas.
Tal variabilidade ¢é frequentemente pronunciada quando comparada com a variabilidade natural do
processo, e geralmente representa um nivel de desempenho inaceitavel do processo. Essas fontes de
variabilidade que néo sdo parte de desvios de causas comuns sao denominadas de causas especiais. Um
processo que opera na presenca de causas especiais é dito estar fora de controle.

A regra historica é que 15% das variagdes do sistema resultam de causas especiais e 85% resultam de
causas comuns.

Essas causas especiais e comuns de varia¢do sdo ilustradas na figura abaixo. Antes do tempo t; o
processo mostrado na figura esta sob controle; ou seja, somente causas comuns de variacdo estdo
presentes. Como resultado, a média e desvio padrdo do processo tém seus valores controlados. No
tempo t1 uma causa especial ocorre. Conforme mostrado na figura, o efeito desta causa especial é levar
a média do processo para um novo valor pi > po. No tempo to uma outra causa especial ocorre,
resultando em p = po, mas agora o desvio padrdo do processo € levado para um valor(] o >co. NoO
tempo t3 uma outra causa especial esta presente, resultando numa varia¢do conjunta da média e desvio
padrdo para valores fora de controle. A partir do tempo t1, a presencga de causas especiais resultou em
um processo fora de controle.

Geralmente os processo produtivos operam em estado de controle, produzindo produtos aceitaveis por
periodos de tempo relativamente longos. Eventualmente, entretanto, causas especiais podem ocorrer,
aparentemente de forma randémica, resultando em uma passagem par o estado fora de controle, no qual
uma grande proporcao das caracteristicas de qualidade ndo satisfaz as exigéncias de especificagdo. Por
exemplo, ainda de acordo com a figura, quando o processo esta sob controle, a maior parte da producéo
terd suas caracteristicas de qualidade entre os limites inferior e superior de especificacdo (LIE e LSE,
respectivamente). Quando o processo esta fora de controle, uma maior propor¢do de tais caracteristicas
caira fora desses limites.

Um dos objetivos principais do controle estatistico de processo é justamente detectar a ocorréncia de
causas especiais no processo para que a investigacao e acles corretivas possam ser tomadas antes que
uma quantidade maior de produto ndo conforme seja produzido. A carta de controle é uma técnica on-
line de controle do processo largamente usada para esse proposito. Cartas de controle também podem
ser usadas para estimar os pardmetros de um processo produtivo, e, a partir dessa informacéo,
determinar a capacidade do processo. Finalmente, devemos lembrar que o eventual objetivo do
controle estatistico de processo é a eliminagdo da variabilidade do processo. Pode ndo ser possivel



eliminar completamente a variabilidade do processo, mas a carta de controle & uma ferramenta efetiva
para reduzir variabilidade ao seu nivel minimo.

LIE Ho LSE

Figura 1: Causas comuns e especiais de varia¢do

4. Base Estatistica das Cartas de Controle

Uma carta de controle tipica é mostrada na figura abaixo, que é um levantamento gréafico de uma
caracteristica de qualidade medida ou computada de uma amostra versus 0 nimero da amostra ou
tempo. A carta contém uma linha central que representa o valor médio da caracteristica de qualidade
correspondente ao estado sob controle (isto é, somente causas comuns estdo presentes). Duas outras
linhas horizontais, chamadas de limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC),
também mostrados na carta. Esses limites de controle sdo tais que, se 0 processo estiver sob controle,
aproximadamente todos os pontos da amostra irdo cair entre eles. Quanto mais distantes dos limites de
controle os pontos estiverem, o processo € dito sob controle e nenhuma agéo é necessaria.

Um modelo geral para uma carta de controle considera uma amostra estatistica w que mede alguma
caracteristica de qualidade de interesse, com uma media pw € desvio padrdo ow. Entdo, nesse caso, a
linha central, o limite superior de controle e o limite inferior de controle assumem a forma:

LSC = pw + L. ow
Linha Central = uw
LSC =pw - L. ow




Onde L ¢ a “distancia” dos limites de controle a linha central, expressa em unidades de desvio padrao.
Essa teoria geral de cartas de controle foi inicialmente proposta pelo Dr. Walter S. Shewhart, e as cartas
de controle desenvolvidas de acordo com esses principios séo frequentemente chamadas de Cartas de
Controle de Shewhart.

A carta de controle padrdo de Shewhart para dados de varidveis utiliza o limite de controle po
3c. O risco para a empresa com a utilizacdo desse limite é de apenas 0,27%, que corresponde a
probabilidade de ocorréncia de alarme falso quanto a deteccdo de causas especiais, ou seja, o limite de
controle da carta padrdo de Shewhart compreende 99,73% da variacdo em torno da média.

Limite Superior de Controle

VARA

Limite Inferior de Controle

NUumero da Amostra ou Tempo
Figura 2: Uma Carta de Controle Tipica

A carta de controle é um dispositivo para a descricdo bastante precisa do controle estatistico,
podendo ser usado de diversas formas. Em algumas aplicacGes, é usada para monitoramento on-line do
processo. Ou seja, dados sdo coletados e usados para o levantamento das cartas de controle e se 0s
valores se encontram dentro dos limites de controle e ndo demonstram comportamento de variagdo
sistematico, considera-se que o0 mesmo esta sob controle no nivel indicado pela carta.

O uso mais importante da carta de controle é na melhoria do processo. Isso porgue, ja esta
provado que:

I. A grande maioria dos processos ndo opera em estado de controle estatistico.

Il. Conseqlientemente, 0 uso rotineiro e atento de cartas de controle servird para identificar as
causas especiais e se essas causas puderem ser eliminadas do processo, a variabilidade sera
reduzida e o processo melhorado.

Essa atividade de melhoria continua do processo, usando cartas de controle, é mostrada na figura 3.



I1l. A carta de controle ira detectar somente causas especiais. Uma ac¢do conjunta da geréncia, da
operagdo e da engenharia sera necessaria para eliminar essas causas especiais.

Entrada Saida
Processo

\ 4
v

Sistema de Medigéo

Deteccdo de Causas

Verificagdo e Especiais

Folow-up

Implementacédo das Identificacdo da Causa
Acdes Corretivas Raiz do problema

Figura 3: Melhoria do processo usando cartas de controle

As cartas de controle podem ser classificadas em dois tipos gerais. Se a caracteristica de qualidade
pode ser medida e expressada como um nimero numa escala continua de medida, ela é geralmente
chamada de variavel. Nesse caso, € conveniente descrever a caracteristica de qualidade com uma
medida da tendéncia central e uma medida da variabilidade. Cartas de controle para tendéncia central e
variabilidade sdo denominadas cartas de controle de variaveis. Algumas caracteristicas de qualidade
ndo podem ser medidas numa escala continua ou numa escala quantitativa. Nesses casos, costuma-se
julgar a caracteristica como conforme ou ndo conforme. Cartas de controle para tais caracteristicas sao
denominadas cartas de controle de atributos.
Um importante fator no uso das cartas de controle é o projeto da carta de controle, que envolve a
selecdo do tamanho da amostra, limites de controle e freqiiéncia de amostragem. Na maioria dos
problemas de controle de qualidade, é bastante comum projetar a carta de controle usando
consideragGes meramente estatisticas. Recentemente, entretanto, costuma-se analisar a carta de controle
sob o ponto de vista econémico, considerando explicitamente o custo da amostragem e custos de
investigacao de sinais de saida de controle do processo que funcionam como “falsos alarmes”.
As cartas de controle tém tido uma longa historia de uso nas inddstrias em todo o mundo. Existem
cinco raz@es principais para a sua popularidade:
I. A sua utilizacdo é uma técnica comprovada para melhoria da produtividade.

Il. S&o efetivamente eficientes na prevencéo de defeitos ou ndo conformidades.

I1l. Evitam ajustes desnecessarios no processo.

IV. Fornecem informagéo diagnostica.

V. Fornece informag&o sobre a capacidade do processo.



5. Escolha dos Limites de Controle

A especificacdo dos limites de controle é uma decisédo critica a ser tomada no projeto de uma carta de
controle. O afastamento dos limites de controle da linha central diminui o risco de ocorréncia do erro
tipo I — um ponto fora dos limites de controle, mesmo quando causas especiais estdo ausentes.
Entretanto, a ampliagéo dos limites de controle aumenta o risco de um erro tipo Il — um ponto dentro
dos limites de controle com o processo estando realmente fora de controle.

Na maioria das aplicagdes do controle estatistico de processo, com a utilizagdo de cartas de controle,
séo utilizados os limites de controle do tipo 3-sigma, que fornece uma probabilidade de ocorréncia de
erro tipo | da ordem de 0,27%, ou seja, um sinal equivocado de saida de controle ou um alarme falso
podera ocorrer somente em 27 pontos a cada 10.000 pontos. A justificativa tipica para o uso dos limites
de controle 3-sigma sdo os seus resultados praticos.

6. Andlise de Desvios em Cartas de Controle

Uma carta de controle pode indicar uma condicao de saida de controle sempre que um ou mais pontos
caem fora dos limites de controle ou quando a sequiéncia de pontos apresenta um comportamento néo
randémico. Por exemplo, considere a carta de controle X-barra mostrada na figura 4 abaixo. Embora
todos os 25 pontos estejam dentro dos limites de controle, ndo indicam um controle estatistico porque o
seu comportamento € completamente ndo randémico. Especificamente, pode-se notar que 19 dos 25
pontos encontram-se abaixo da linha central, enquanto somente seis pontos encontram-se acima desta.
Se a sequéncia de pontos € verdadeiramente randémica, é de se esperar que estejam uniformemente
distribuidos acima e baixo da linha central. Pode-se observar também, a partir do quarto ponto, uma
sequéncia crescente em magnitude de cinco pontos. Essa disposicao de pontos € comumente chamada
de corrida.

LSC

Linha

| A A A
Y

LIC

Numero da Amostra ou Tempo
Figura 4: Carta de Controle X-barra



7. Discussao de Regras para Levantamento de Cartas de Controle

Varios critérios podem ser aplicados simultaneamente para uma carta de controle a fim de determinar
condicOes de saida de controle do processo. Critérios suplementares sdo muitas vezes utilizados para
aumentar a sensitividade das cartas de controle para pequenas variagdes do processo, para que 0 mesmo
possa responder mais rapidamente as causas especiais. As principais regras de sensitizagdo comumente
utilizadas na pratica foram propostas por Nelson (1984), sendo mostradas na figura 5. Freqiientemente
avaliam-se as cartas de controle e conclui-se que o processo esta fora de controle se um ou mais desses
critérios sdo violados.

Quando Vvérias dessas regras de sensitizacdo sdo aplicadas simultaneamente, geralmente utiliza-se uma
resposta graduada par sinais de saida de controle. Por exemplo, se um ponto excede um limite de
controle, deve-se iniciar imediatamente a identificagdo da fonte potencial dessa causa especial, mas se
um ou mais pontos consecutivos excedem o limite de alerta de 2 sigma, 0 procedimento indicado é
aumentar a frequéncia de amostragem. Essa resposta por amostragem adaptativa pode ndo ser tdo
efetiva quanto uma busca completa de uma causa especial, mas se 0 processo estiver realmente fora de
controle, com certeza a probabilidade de deteccdo desta situacdo seria bem mais rapida do que se fosse
mantida a frequéncia original da amostragem.

A utilizacdo simultdnea de vérias regras de decisdo exige atencdo especial. Suponha que sejam
utilizadas k regras de decisdo, cujo critério i tenha uma probabilidade ai de ocorréncia de erro tipo I.
Entdo, a probabilidade de erro tipo | ou alarme falso para a decisdo baseada em todos os k testes,
considerando que todas as k regras de decisdo sao independentes é:




=

Um ou mais pontos fora dos limites de controle.

2. Dois dentre trés pontos consecutivos fora do limite de
alerta de 2 sigma.

3. Quatro dentre cinco pontos consecutivos além do
limite de 1 sigma.

4. Uma corrida de oito pontos consecutivos de um
mesmo lado da linha central.

5. Seis pontos em uma seqiiéncia, aumentando ou
diminuindo.

6. Quinze pontos em seqléncia na zona C, ambos
abaixo e acima da linha central.

7. Catorze pontos em seqiliéncia alternadamente
aumentando e diminuindo.

8. Oito pontos em seqiiéncia e, ambos os lados da linha
central, fora da zona C.

9. Um desvio incomum nos dados.

10. Um ou mais pontos proximo ao limite de controle de

alerta (2 sigma)

Sinais de Acao Padrao —

Figura 5: Regras de sensitizacdo para cartas de controle Shewhart
8. Selecdo de Cartas de Controle
A primeira decisdo na escolha do tipo de carta de controle é determinar o tipo de dados que sdo
coletados. Se os dados consistem de contadores, entdo uma das cartas de atributos deve ser selecionada.
A segunda decisdo para cartas de atributos é se estd sendo computado o nimero de unidades fora de
especificacdo em uma amostra ou 0 numero total de ndo conformidades em uma amostra. A terceira
decisdo é se 0 tamanho da amostra ird permanecer constante ou variar de amostra para amostra.
Se os dados coletados sdo medidos, entdo uma das cartas de controle de varidveis deve ser selecionada.
A segunda decisdo para cartas de varidveis para dados medidos depende do tamanho de amostra
adequado para a situacdo. A cartas de controle mais comumente utilizadas para esses tipos de dados sdo
do tipo X-barra e R (média e amplitude) ou X-barra e s. Se habilidades matemaéticas da equipe
responsavel sdo limitadas, entdo cartas de controle X-barra e R sdo a melhor opcéo, uma vez que € mais
facil encontrar um numero médio em uma pequena amostra do que calcular a média par tal amostra.
Entretanto, se a equipe responsavel dispde de calculadoras estatisticas ou algum software estatistico,
cartas do tipo X-barra e s sdo mais eficientes. A escolha mais usual, entretanto, sdo as cartas do tipo X-
barra e R, que correspondem ao padréo nas industrias, sendo mais facilmente entendidas.

9. Utilizacéo das Cartas de Controle

Uma anélise preliminar dos dados de especificacdo da caprolactama identificou como especificagdes
criticas a Extincdo 290nm e o Numero de Permanganato, sendo responsaveis, respectivamente, por
50% e 25% de todas as reprovacdes durante o ano de 2002. Os indices de capacidade do processo (cp e
cpk) foram obtidos para o ano de 2002 (Figura 6), a partir do levantamento dos graficos de capacidade,
utilizando-se o software estatistico Minitab, para as especifica¢fes identificadas como criticas.



Ext. 290 nm N° PERMANGANATO
Més cpK MIN cp Més cpK Ideal cp
Jan02 | 1,96 | 1,33 | 2,92 Jan02 | 10,48 | 1,33 -
Fev02 | 1,63 | 1,33 | 235 Fev02 | 2,10 | 1,33
Mar02 | 1,57 | 1,33 | 2,48 Mar02 | 4,10 | 1,33
Abro2 | 1,27 | 1,33 | 1,27 Abr02 | 1,26 | 1,33
Mai02 | 1,11 | 1,33 | 1,51 Mai02 | 2,41 | 1,33
Jun02 | 1,43 | 1,33 | 2,48 Jun02 | 6,76 | 1,33
Julo2 | 1,35 | 1,33 | 2,37 Julo2 | 3,21 | 1,33
Ago02 | 0,78 | 1,33 | 1,23 Ago02 | 60,66 | 1,33
Seto2 | 0,93 | 133 | 117 Set02 | 1,81 | 1,33
outo2 | 1,50 | 1,33 | 2,90 outo2 | 4,60 | 1,33
Nov02 | 1,51 | 1,33 | 253 Novo2 | 2,92 | 133
Dez02 | 0,99 | 1,33 | 1,84 Dez02 | 800 | 133
(@) NP (b) Extin¢do 290nm

Tabela 1: indices mensais de capacidade durante o ano de 2002

A andlise dos dados da tabela (a) evidencia que o processo é suficientemente capaz no que diz respeito
a especificacdo NUmero de Permanganato, uma vez que se manteve num patamar superior ao valor
minimo requerido para os indices de capacidade, que é de 1,33. O indice de capacidade cp ndo é
definido para esta especificacdo, pois a mesma ndo possui limite superior, sendo definido somente o
indice cpk.

A analise dos dados da tabela (b), entretanto, demonstra que 0 processo se mostrou incapaz nos meses
de maio, agosto, setembro e dezembro, no que diz respeito a especificacdo Extingdo 290nmm, e esta
incapacidade se revela mais critica quanto ao indice de capacidade cpk, que mede a capacidade do
processo para fornecer resultados em torno de um valor nominal ou médio e centralizados em relagéo
aos limites de especificacao. Por esta razdo, foi definida a Extingdo 290nm como especificacdo alvo de
estudo para o levantamento de cartas de controle, visando a analise da ocorréncia de causas especiais,
para posterior identificacdo de fontes potenciais de variabilidade anormal e sugestdes para tomada de
acOes corretivas, visando a minimizacéo desta variabilidade.

Com base na analise anterior, foram levantadas as cartas de controle X-barra e R, para a especificacao
Extincdo 290nm, nos periodos nos quais 0 processo se mostrou incapaz, ou seja, nos meses de maio,
agosto, setembro e dezembro (Figuras 7, 8, 9 e 10).
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Figura 7: Cartas de Controle de Shewhart — Extingdo 290nm — Agosto / 2002.
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Figura 9: Cartas de Controle de Shewhart— Extingdo 290nm — Setembro / 2002.

A andlise da carta R do més de maio revela a ocorréncia de causa especial do tipo 1 no dia 25,
demonstrando, pois, uma condi¢do de saida de controle. A carta X-barra confirma a condi¢do de saida
de controle, com a ocorréncia de causas especiais, ao longo do més, dos tipos 1, 2 e 5.



A andlise da carta R do més de agosto revela a ocorréncia de causas especiais do tipo 1 nos dias 23 e
24, e do tipo 2, no periodo de 09 a 14, demonstrando, pois, uma condi¢do de saida de controle. A carta
X-barra confirma a condicdo de saida de controle, com a ocorréncia de causas especiais, ao longo do
més, dos tipos 1,2, 5 e 6.

A andlise da carta R do més de setembro revela a ocorréncia de causas especiais do tipo 1 nos dias 23 e
24, e do tipo 2, no dia 09, demonstrando, pois, uma condicdo de saida de controle. A carta X-barra
confirma a condi¢do de saida de controle, com a ocorréncia de causas especiais, ao longo do més, dos
tipos1,2,5e6.

A andlise da carta R do més de dezembro revela a ocorréncia de causas especiais do tipo 1 nos dias 09
e 31, e do tipo 2, no periodo de 25 a 29, demonstrando, pois, uma condicdo de saida de controle. A
carta X-barra confirma a condicéo de saida de controle, com a ocorréncia de causas especiais, ao longo
do més, dos tipos 1, 2,5 e 6.

A utilizacdo das cartas de controle serve, portanto para revelar uma condi¢do de saida de controle do
processo, identificando o tipo de causa especial e o dia de sua ocorréncia, sendo, portanto uma
ferramenta indispensavel para o Controle Estatistico de Processo, fornecendo dados bastante confiaveis
para o0 posterior estudo da variabilidade do processo, que identifica as fontes potenciais das
anormalidades e permite a tomada de a¢fes quanto a modificacdes no processo para a minimizacéo da
variabilidade, melhorando, assim, a qualidade do produto.

Referéncias Bibliogréaficas

1 - SMITH, GERALD M. (1998) - Statistical Process Control and Quality Improvement. Prentice Hall,
Inc., New Jersey.

2 - MONTGOMERY, DOUGLAS C. (1997) - Introduction to Statistical Quality Control. John Wiley
& Sons, Inc., New York.

3 — GARVIN, D. A. (1987) - Competing in the Eight Dimensions of Quality. Harvard Business
Review, Sept.-Oct.

4 — LOPES, MARIA DE FATIMA DOS SANTOS (1999) - Controle Estatistico de Processo. Tese
apresentada no concurso publico para o provimento do cargo de Professor Titular da UFBA, na area de
Processos Quimicos.

5 — RODRIGUES, GUILHERME PADUA (1998) - Controle Estatistico de Qualidade e de Processos
na Industria de Alimentos. Tese de Mestrado da Universidade Federal de Vicosa, do Curso de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos. |

6 — WHEELER, DONALD J., CHAMBERS, DAVID S. (1992) - Understanding Statistical Process
Control. SPC Press, Tennessee.

7 — OLIVEIRA, HERBERT, LOPES, M. F. S. (2003) — Proposta de Modelo para a Implementacdo do
Controle Estatistico de Processos na Indistria Quimica e Petroquimica de Processo Continuo. Tese de
Mestrado da Universidade Federal da Bahia, Curso de Engenharia Quimica.



8 - LEVINSON, WILLIAM (1990) - Understand the Basis of Statistical Process Control. IBM
Corporation.



