Revista da Estatistica UFOP, Vol 111(3), 2014, ISSN 2237-8111
Edic3o especial: 59 Reunido Anual da Regional Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria - RBRAS
Trabalhos apresentados na vers3o poster.

Aplicacdo do CEP para a avaliagéo de um processo laboratorial

de prensagem de revestimento ceramico do tipo grés porcelanato

Bruno Carlos Alves Pinheiro®
Ricardo da Rocha Vitor?
Gustavo Matias Estevio®
1 Introducéo

O Controle Estatistico de Processo (CEP) pode ser definido como um conjunto de
ferramentas de monitoramento “on-line” da qualidade. Com o CEP, consegue-se uma
descricdo detalhada do comportamento do processo, identificando sua variabilidade e
possibilitando seu controle ao longo do tempo, através da coleta continuada de dados e da
analise e bloqueio de possiveis causas especiais de variacdo, as quais sdo responsaveis pela
instabilidade do processo em investigacdo (ALENCAR, et al., 2004, p. 115). O Controle
Estatistico de Processo (CEP) abrange a coleta, a andlise e a interpretacdo de dados com a
finalidade de resolver um problema (LIMA, et al., 2006, p. 178). Entre as ferramentas
constituintes do CEP, pode-se citar os Gréficos de Controle e o Diagrama de Causa e Efeito.

Os Graficos de Controle sdo representacdes graficas de uma caracteristica de qualidade de
um produto ou servigo. Podem ser consideradas ferramentas poderosas no auxilio da identificacéo
de causas comuns e causas especiais, identificando, desta maneira, o grau de estabilidade de um
processo (SOUZA, et al., 2002, p. 02). O Diagrama de Causa e Efeito foi desenvolvido para
representar a relacdo entre o efeito e todas as possibilidades de causa que podem contribuir
para esse efeito. O diagrama é desenhado para ilustrar claramente as varias causas que afetam
um processo, por classificacdo e relacdo das causas. Para cada efeito existem seguramente,
iniimeras causas dentro de categorias como as M’s, a saber: método, mdo de obra, matéria
prima, maquinas, mensuracdo e meio ambiente. A construcdo do diagrama pode ser feito por
uma pessoa apenas ou por um grupo podendo ser usado um brainstorming para identificacdo
das causas (OLIVEIRA, et al., 2009, p. 01)

O objetivo do presente trabalho é verificar através de graficos de controle a
estabilidade de um processo laboratorial de prensagem de revestimento ceramico do tipo grés
porcelanato. A estabilidade desse processo € investigada a partir da massa especifica aparente
a verde, a qual é um importante parametro da qualidade desse produto. Se for constatada a
presenca de causas especiais ou assinalaveis de variacdo, 0 processo sera investigado atraves
da aplicacdo do estudo de causa e efeito.

2 Materiais e métodos

O presente estudo consiste em analisar a estabilidade do processo laboratorial de
prensagem de revestimentos ceramicos do tipo grés porcelanato. A caracteristica da qualidade
importante neste processo € a massa especifica apos prensagem (massa especifica a verde). Para a
fabricacdo industrial de produtos ceramicos do tipo grés porcelanato, a massa especifica a verde
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minima € da ordem de 1,89 g/cmi. (SAMPAIO, PINHEIRO e HOLANDA, 2007, p. 298).
Inicialmente foi realizada a coleta dos dados de massa especifica a verde dos produtos ceramicos.
Os dados coletados foram organizados em 23 grupos com tamanho n=5. Em seguida realizou-se o
teste de hipotese, pois em reunido com os técnicos do laboratorio surgiu desconfianca de que o
produto saia do processo de prensagem com massa especifica a verde inferior a 1,89 g/cmé.
Assim, foi utilizado o teste t para uma amostra. Esse teste foi escolhido pelo fato de ndo se
conhecer a varidncia histérica do processo investigado. Além disso, o teste de hipdteses foi
realizado com o auxilio do software MINITAB 14. A formulacdo de hipOtese para o teste
proposto foi:

0:pn = 1,89 g/cm?

1:u < 1,89 g/cm?

Apos a realizacdo do teste de hipoteses, foi realizado o estudo da estabilidade do processo
através da obtencdo de gréficos de controle estatistico do processo — gréficos X barra (média) e R
(amplitude). Os graficos de controle foram obtidos usando-se o software MINITAB 14. Para o
estudo da estabilidade dos graficos de controle X barra e R, adotou-se os oito testes de
estabilidade disponiveis no MINITAB 14.

3 Resultados e discussdes

O resultado do teste de hipdteses para os dados de massa especifica a verde realizado
pelo MINITAB 14, é mostrado na tabela 1. O teste de hipdteses foi realizado com o intuito de
verificar e comprovar que os produtos resultantes do processo de prensagem ndo atingiam o
valor minimo de 1,89 g/cm?® de massa especifica verde para o revestimento ceramico do tipo
grés porcelanato.

Tabela 1: Dados de saida do MINITAB 14 do teste de hipdteses realizado
para os dados de massa especifica a verde

Teste de Hipdteses para uma Amostra - Variavel: Massa especifica a verde

Teste para a média: 1 = 1,89 g/cm3 versus < 1,89 g/cm3

NUmero de | Média | Desvio | Erro |95 % de T | Valorp
Amostras Padréo | Padréo |confianca
115 1,88504 | 0,02249 | 0,00210| 1,88852 |-2,36| 0,010

Pode ser observado a partir da tabela 1 que o valor p calculado é de 0,010, menor que
o nivel de significancia do teste (5 %). Portanto, rejeita-se a hipotese de que a média da massa
especifica a verde das pecas ceramicas € igual a 1,89 g/cm? e aceita-se a hipotese alternativa
H; de que a média é menor do que 1,89 g/cm3.

A Figura 1 mostra os graficos da amplitude R (Figura 1a) e tendéncia X barra (Figura
1b). Nesses graficos os limites de controle sdo descritos como UCL (limite superior de
controle) e LCL (limite inferior de controle). Os graficos foram analisados separadamente. O
grafico da amplitude (grafico R) foi analisado primeiro, pois os limites de controle do gréafico
de tendéncia dependem da variabilidade do processo. Pode ser observado a partir da Figura 1a
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que a variabilidade do processo esta sob controle. Assim, o grafico de tendéncia (grafico X,
barra) se torna representativo, (Figura 1b) apresentando causas especiais de condigdes de néo-
controle, o que significa que o processo esta fora de controle. E possivel ver que o processo
de prensagem estudado ndo estd sob controle estatistico, pois ocorreram pontos fora de
controle. Os testes detectaram os seguintes pontos como estando fora de controle:
e Teste 1 (pontos afastados a mais de 3 desvios-padrdes da linha central
(média)): amostras 1 e 23;
e Teste 2 (9 pontos consecutivos do mesmo lado da linha central (média)):
amostras 17, 18, 19 e 20;
e Teste 6 (4 pontos em 5 localizados a mais de 1 desvio-padrdo da linha central
(média)): amostras 16, 17, 18 e 109.

(@) R Chart of Densidade apés secagem (b) Xbar Chart of Densidade apés secagem
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Figura 1.(a) — Grafico de controle para a amplitude (R). 1.(b) — Gréfico de controle para a média (X barra).

Como foi verificado que o processo ndo esta sob controle, esforcos devem ser feitos
para investigar e, principalmente, identificar e minimizar os problemas. Para isso, a acao a ser
tomada é iniciar acGes de carater investigativo e corretivo para encontrar e se possivel
eliminar as possiveis causas especiais que provocaram tal situacdo, ou seja, as causas
especiais que afetaram tais amostras. O procedimento investigativo proposto neste trabalho
trata da utilizacdo do diagrama de Causa-e-Efeito, para identificar algumas fontes de erros.

Diagrama de Causa e Efeito

Maquina Mao de obra

Ma lubrificagdo Diferentes operadores

Desgaste natural do equipamento (AL S

Falta de treinamento
Folga nos componentes
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" Efeito*
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Falta de padrao

Meétodos

* Ndo conformidade da massa especifica A verde

Figura 2 — Diagrama de causa e efeito.

O diagrama de Causa e efeito é uma ferramenta formal que é frequentemente Util na
eliminacdo de causas potenciais. A investigacdo foi realizada com o auxilio de um
brainstorming onde participaram os técnicos do laborat6rio ceramico. A Figura 2 apresenta o
diagrama de causa e efeito obtido. Como as causas especiais foram encontradas, as mesmas
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foram removidas. Além disso, os limites de controle dos graficos foram recalculados
desconsiderando as amostras que se apresentavam fora de controle. A Figura 3 (a) e (b)
apresentam os graficos de controle da amplitude (gréfico R) e de tendéncia (gréfico X barra)
apos a remocdo das causas especiais € com o0s limites de controle recalculados. Pode ser
verificado que o processo se encontra sob controle estatistico. Nao ha ocorréncia de pontos
fora de controle.

(a) R Chart of Densidade apés secagem (b) Xbar Chart of Densidade apés pr gem e seca
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Figura 3.(a) — Gréfico de controle para a amplitude (Gréfico R) com limites recalculados.
3.(b) — Gréfico de controle para a média (Grafico X barra) com os limites recalculados.

Diante de tudo apresentado até aqui, 0 presente estudo mostra claramente que a
verificacdo periddica da estabilidade de um processo ao longo do tempo com a utilizacéo de
alguma ferramentas do CEP é muito importante para manté-lo sob controle, para identificar e
corrigir as causas especiais de variacdo e minimizar as variagGes por causas comuns.

4 Conclusotes

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo de estabilidade de um
processo laboratorial de prensagem para a producdo de produtos cerdmicos classificados
como revestimento do tipo grés porcelanato. A caracteristica da qualidade utilizada para
estudo da estabilidade do processo laboratorial de prensagem para a producdo de produtos
ceramicos foi a massa epecifica a verde das amostras. A partir dos resultados obtidos pode-se
concluir que:

e O teste de hipdtese mostrou que as amostras conformadas a partir do processo
investigado saiam com o valor de massa especifica a verde inferior a 1,89 g/cm3.

e A primeira andlise a partir dos graficos de controle da média (X barra) e da amplitude
(R) mostrou que o processo investigado estava fora de controle apresentando causas
especiais de variacao.

e O diagrama de causa e efeito mostrou que fatores relacionados a méo de obra, ao
equipamento e a metodologia de trabalho podem estar contribuindo fortemente para a
falta de estabilidade do processo de prensagem.

e Com aremocéo das causas especiais de variacdo 0os novos graficos de controle obtidos
mostraram que 0 processo Se encontra sob controle estatistico de processo.

No entanto, apds identificar as causas especiais, ndo podemos apenas retirar 0s pontos

fora de controle e construir novos graficos. Como melhor préatica é recomendado eliminar as
causas especiais na linha de producdo e obter novas amostras para verificar se 0 processo

encontra-se sob controle.
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