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Resumo

TAVARES, Patricia Silva. O grafico de controle multivariado T de Hotelling como instru-
mento de andlise da qualidade numa industria de aluminio. 2003. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia de Produgao) - PPGEP /UFSC, Florianépolis - SC, Brasil.

O objetivo deste trabalho ¢é aplicar o grafico de controle multivariado 72 de Hotelling
em uma das etapas do processo de producao de perfis de aluminio da Alcoa (Aluminum
Company of America) e decompor a estatistica T? de Hotelling utilizando uma planilha
computacional. A caracterizacdo da empresa e de seu processo produtivo foi realizada,
com a finalidade de identificar os pontos criticos. Na aplicacao foram utilizados dados da
etapa de anodizacao e monitoradas simultaneamente duas caracteristicas de qualidade: a
concentracao de acido sulfirico e a concentracao de aluminio dissolvido. Através da im-
plementacao da Fase I do gréfico de controle multivariado 72 de Hotelling foi constatado o
controle estatistico dos dados, o que possibilitou o inicio da Fase II, chamada de monitora-
mento. Verificou-se nesta etapa, a presenca de outliers e através da planilha computacional
empregada para decompor a estatistica 72 de Hotelling destas observacoes discrepantes,
foi possivel descobrir qual das caracteristicas de qualidade afetou o processo, identificando
as causas especiais e, posteriormente, propondo as medidas corretivas apropriadas.

Palavras Chave: Controle Estatistico da Qualidade, Grafico de Controle Multivariado 7
de Hotelling e Aluminio.



Abstract

TAVARES, Patricia Silva. The Hotelling 7 multivariate control chart as a quality analy-
sis tool in an aluminum industry. 2003. Thesis (Master’s degree in Industrial Engineering)

- PPGEP/UFSC, Florianépolis - SC, Brazil.

The objective of this dissertation is to apply Hotelling’s 77 multivariate control chart
to one of the aluminum profile production process stages of ALCOA (Aluminum Com-
pany of America) and to decompose the statistics using a computational spreadsheet.
The company and the productive process were described with the purpose of identifying
critical points. In the application, anodizing stage data were used and two quality charac-
teristics were monitored simultaneously, the acid sulfuric concentration and the dissolved
aluminum concentration. Through multivariate control chart Phase I implementation, the
statistical control of the data was verified, which made possible Phase II monitoring. In
this stage it was verified that there were outliers present. The computational spreadsheet
was used to decompose the statistics of these differing observations and it was possible
to discover which quality characteristics affected the process, identifying special causes.
Finally, appropriate corrective measures were proposed.

Key Words: Statistical Quality Control, Hotelling ‘s 7% Multivariate Control Chart and
Aluminum.
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Capitulo 1

Apresentacao do Trabalho

1.1 Introducao

A crescente busca pela melhoria da qualidade dos processos e os investimentos cada vez
maiores por parte das organizagoes para alcancar tal objetivo, tornaram a qualidade um

fator fundamental em todas as areas, sejam elas de produtos ou de servigos.

Essa disseminacao da importancia da qualidade se deve ao fato de que o comportamento
do consumidor tem passado por uma grande transformagao. Atualmente, um dos prin-
cipais fatores que influenciam na decisao de compra tem sido a qualidade dos produtos
e servigos oferecidos pelas empresas. Por conseguinte, estas empresas necessitam operar
com a melhoria continua e o aperfeicoamento dos processos, e isso exige que a qualidade
seja empregada como uma parte essencial da estratégia geral dos negdcios para a garantia

da competitividade.

Baseando-se nisso, a qualidade vem sendo incorporada as empresas que buscam estabelecer

um relacionamento de confianca e credibilidade com seus fornecedores e consumidores.

Para tornar isto possivel, diversas ferramentas sao utilizadas em busca da melhoria e do
aperfeicoamento dos processos. Dentre elas, o Controle Estatistico de Processos (CEP)
é empregado em muitas industrias, nao simplesmente como um conjunto de técnicas es-
tatisticas, mas como uma forma de pensar que é determinante para que sejam atingidos
os objetivos propostos. Esta ferramenta possibilitara a monitoracao e a melhoria dos pro-
cessos de producao, promovendo a reducao dos custos associados a falhas, a diminuicao

do desperdicio e conseqlientemente, o aumento da qualidade dos produtos.

Neste contexto, a industria do aluminio, dentre tantas outras atividades industriais,
também se destaca pela implantacao de programas de qualidade e na busca pela com-

petitividade. Assim, este trabalho procura contribuir de alguma forma, utilizando o CEP
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numa empresa que produz perfis de aluminio, localizada na cidade de Tubarao, estado de

Santa Catarina.

Através deste capitulo serao apresentadas a justificativa e importancia do trabalho, o
objetivo geral e os objetivos especificos, as limitacoes encontradas durante a elaboracao

do trabalho e a sua estrutura.

1.2 Justificativa e Importancia do Trabalho

O sucesso de uma organizacao depende significativamente de sua forca inovadora, de
sua produtividade e da qualidade dos bens e servigos produzidos. Todos estes fatores
sao importantes e podem ser percebidos através de produtos que combinem a inovacao

tecnoldgica com um alto nivel de qualidade e precos comparativamente baixos.

Para alcancar este estagio, as industrias tém buscado técnicas cada vez mais apuradas que
possam fornecer uma melhoria continua com mais garantia de qualidade nos processos e
consequentemente nos produtos. Nesse contexto o CEP se apresenta como uma poderosa
ferramenta para analisar os dados, estudar as caracteristicas do processo e solucionar
os problemas praticos. Uma das ferramentas do CEP mais utilizadas sao os graficos de
controle de Shewhart, e através deles é possivel distinguir quais os tipos de variagoes do

processo, tornando possivel o diagnéstico e a correcao de muitos problemas de producao.

Os graficos de controle univariados sao aqueles mais conhecidos e mais aplicados no setor
industrial devido a sua simplicidade e facilidade de operacionalizacao. Mas a necessidade
de agilizar os processos e obter informacoes cada vez mais rapidamente, fez com que
os graficos de controle multivariados comecassem a se tornar mais importantes e mais
efetivos nos processos industriais, visto que estes tipos de graficos conseguem monitorar
simultaneamente mais de uma caracteristica de qualidade, como é o caso do grafico de

controle multivariado 72 de Hotelling, que sera utilizado neste trabalho.

Esta ferramenta, ao contrario dos graficos de controle univariados, leva em consideracao a
correlagao existente entre as varias caracteristicas que sao monitoradas conjuntamente e
permite ao usudrio otimizar os seus processos devido a deteccao mais rapida de possiveis

problemas.

Além disso, aliada a aplicacao deste tipo de grafico, sera utilizada uma planilha computa-

Tavares. Patricia S. PPGEP/UFSC
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cional, proposta por Konrath (2002), que facilita a identificagdo das possiveis causas que

estao atuando no processo, através da decomposicao da estatistica 72 de Hotelling.

Assim, é de fundamental importancia a utilizacao de métodos de controle estatisticos da
qualidade, que agindo conjuntamente com uma planilha computacional de decomposicao
da estatistica 72 de Hotelling, auxilie o trabalho de operarios e pesquisadores da area.
Ao longo deste capitulo serao apresentados todos os aspectos bésicos relativos ao tema a
ser abordado, tais como: os objetivos, a metodologia e as limitagoes encontradas para a

realizacao deste trabalho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicacao do grafico de controle multivariado 72 de Hotelling em uma das etapas
do processo de producao de perfis de aluminio, a fim de identificar possiveis problemas

que possam afetar o bom funcionamento do processo produtivo.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Identificar os pontos criticos do processo;
e Aplicar o grafico de controle T2 de Hotelling;
e Decompor a estatistica T2 de Hotelling através de uma planilha computacional;

e Avaliar os resultados e propor sugestoes de melhoria.

1.4 As Limitacoes do Trabalho

Durante a elaboracao deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades, a saber:

e A impossibilidade de acompanhar o processo in loco trouxe algumas dificuldades nas

analises dos graficos e dos resultados obtidos;

e A falta de registro de algumas ocorréncias importantes do processo retardou a in-

terpretacao dos graficos;

Tavares. Patricia S. PPGEP/UFSC
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e A aplicagdo em apenas uma etapa do processo reduziu o potencial de andlise da

ferramenta utilizada.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao de mestrado encontra-se dividida em quatro capitulos, a saber:

e Capitulo 1 - neste capitulo é feita uma introducao a respeito da area de interesse do
trabalho, além de sua justificativa e importancia, do objetivo geral e dos objetivos

especificos e das limitacoes encontradas na sua elaboracao;

e Capitulo 2 - engloba os aspectos mais relevantes referentes aos gréaficos de controle

univariados e ao grafico de controle multivariado 72 de Hotelling;

e Capitulo 3 - mostra como se deu a aplicacao da ferramenta multivariada, a metodolo-

gia utilizada, além de caracterizar a empresa e seu processo produtivo;

e Capitulo 4 - apresenta as consideragoes finais e as recomendacoes para trabalhos

futuros.

Tavares. Patricia S. PPGEP/UFSC



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Introducao

Essencial para o sucesso da producao, o CEP, um poderoso conjunto de ferramentas para
solucionar problemas e muito 1util na obtencao da estabilidade do processo, é empregado

em muitas industrias como um elemento importante do Controle Estatistico da Qualidade

(CEQ).

As técnicas do CEP, quando bem aplicadas, na maioria das vezes trazem resultados muito
mais satisfatérios em relagdo a outros métodos. Segundo Woodall (2000), o CEP é uma
sub-drea do (CEQ), que consiste de métodos para entender, monitorar e aperfeicoar o
desempenho do processo ao longo do tempo. Este procedimento pode ser aplicado tanto
em processos de produgao, como em processos operacionais, de inspecao ou gerenciais,
considerando que todas as caracteristicas de qualidade desses processos estao sujeitas a
variacoes estocasticas, decorrentes de causas diversas, ja que nenhum processo de producao
¢ bom o suficiente para produzir os itens de um produto exatamente iguais. Para Grant

(1964) alguma variabilidade é inevitavel.

Nesse sentido, Walter Andrew Shewhart, preocupado com a variacao dos bens produzidos
na Bell Telephones, desenvolveu em 1924, o conceito dos gréaficos de controle. Wadsworth,
Stephens e Godfrey (1986) afirmam que o grafico de controle é uma das mais tteis fer-
ramentas para se estudar a variagao, visto que ele mostra a quantidade e a natureza da
variacao ao longo do tempo, indica a presenca do controle estatistico ou a falta dele, e

torna possivel a interpretacao dos padroes e a detecgao das mudancas.

Quando fatores de variacao estao presentes nos processos de uma forma normal ou espe-
rada, diz-se que um padrao de causas comuns ou causas aleatérias esta se desenvolvendo.

Esse tipo de causa de variacao € inevitavel e dificil de ser identificada, pois sao de pequena
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significancia. As causas mais facilmente identificaveis e, portanto, de grande significancia,
sao as causas especiais de variacao ou assinalaveis, que devem ser rapidamente detectadas
e eliminadas do processo. Caulcutt (1995) mostra que a distin¢ao entre causas assinalaveis
e especiais é, em muitos casos, artificial e arbitraria, pois quando esta distingao é combi-
nada com a aderéncia rigida ao procedimento padrao, ela pode se tornar um obstaculo a

discussao racional da melhoria da qualidade.

Portanto, de forma geral, o grafico de controle é um registro grafico da caracteristica
da qualidade a ser monitorada, com o objetivo basico de detectar as ocorréncias das
mudancas nos processos para que sejam tomadas as agoes corretivas adequadas. Assim,
as segoes seguintes mostrarao os principios dos graficos de controle, as etapas para o seu
planejamento e os aspectos basicos da estrutura dos graficos de controle e os diversos
tipos existentes. Logo depois é feita uma revisao dos graficos de controle univariados e do

grafico multivariado T2 de Hotelling.

2.2 Principios dos graficos de controle

Apesar de ser bastante conhecido como uma ferramenta para checar a estabilidade do pro-
cesso, os graficos de controle podem ser utilizados com outras finalidades. De acordo com
Siqueira (1997), pode-se verificar que os graficos de controle fornecem informagoes para a
melhoria da qualidade, sobre a capacidade do processo, para a tomada de decisoes relati-
vas a especificacao do produto, para a tomada de decisoes sobre o processo de producao,

e para a tomada de decisoes sobre pecas recém-produzidas.

Além disso, conforme a Western FEletric Company (1956) quando um grande nimero de
pessoas numa fabrica comeca a agir regularmente em concordancia com o que os graficos de
controle indicam em detalhes ao longo de sua aplicagao, resultados relevantes comecarao
a aparecer, seja na reducao de custos, na melhoria da qualidade ou na rapida e economica

resolucao dos problemas.

Desta forma, eles sao largamente utilizados nas industrias, principalmente devido a sim-
plicidade e facilidade de aplicacao, com o propdsito de monitorar continuamente se o
processo de producao estd ou nao sob controle estatistico. Num processo de producao
cuidadosamente planejado, as variagoes inerentes sao pequenas e atribuidas a varios fa-

tores nao-controlaveis. De acordo com isso, se a distribuicao de probabilidade que re-
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presenta a caracteristica de qualidade é constante sobre o tempo, diz-se que o processo
estd “sob controle estatistico”. De outra maneira, devido a grandes mudancas nos fatores
controlaveis do processo, caso estas variagoes aumentem e, se existe uma mudanga nesta
distribuicao ao longo do tempo, diz-se que o processo esta “fora de controle estatistico”.
Assim, Woodall (2000) diz que, para muitas caracteristicas de qualidade, a melhoria da
qualidade corresponde a centralizar a distribuicao de probabilidade da caracteristica de

interesse num valor alvo e reduzir a variabilidade.

Quando se trabalha com graficos de controle supoe-se, na maioria das vezes, que o estado
de controle estatistico é caracterizado por um processo que pode ser representado por
varidveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.). Em particular,

esta suposicao implica em falta de autocorrelagdao e normalidade dos dados.

Os gréficos de controle sao definidos através de estatisticas e se baseiam em certas dis-
tribuicoes de probabilidade, principalmente na distribuicao normal. Assim, supoe-se que,
quando um processo industrial estd sob controle, uma caracteristica de qualidade ob-
servavel em saidas sucessivas se comporta como uma seqiiéncia de variaveis aleatorias
independentes com distribuicdo normal de média p e variancia o2, pelo menos aproxi-

madamente.

2.3 O Planejamento dos graficos de controle

Quando se trabalha com gréaficos de controle deve-se destacar as varias etapas concernentes
ao seu planejamento. Isto envolve a escolha da variavel, que deve se basear na possibilidade
de reduzir os custos; a escolha adequada do tamanho amostral e do método de amostragem;
a escolha ideal do intervalo de tempo entre amostras consecutivas e a especificacao dos

limites de controle.

Nenhuma regra geral deve ser estabelecida para determinar o tamanho amostral e sua
freqiiéncia. Cada caso deve ser analisado em particular, baseando-se em suas caracteris-
ticas préprias e considerando o custo de coletar e inspecionar um processo. Para Mittag
e Rinne (1993) quando se deseja determinar o tamanho e o intervalo amostral pode-se
utilizar critérios economicos, de acordo com os custos de inspecao, de producao parada

devido a interrupgoes do processo e custos de perturbacoes nao detectadas.
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Na utilizacao inicial de um grafico de controle para analisar um processo, pode ser desejavel
tomar amostras mais frequentes com o intuito de obter respostas mais rapidamente. Pos-
teriormente, depois que os problemas tenham sido diagnosticados e corrigidos, e o objetivo
seja apenas o de manter o controle do processo, pode ser preferivel reduzir a freqiiéncia

de amostragem.

Para a aplicacao dos graficos de controle podem ser definidas amostras com medidas indi-
viduais ou com subgrupos. Geralmente se utilizam as medidas individuais (inica medida
de determinada caracteristica de qualidade) pelo alto custo de inspegao, pela pouca quan-
tidade de itens para inspecionar ou muitas vezes por se tratarem de processos quimicos.
J& os subgrupos (varias medidas dentro de uma amostra de determinada caracteristica
de qualidade), de acordo com Siqueira (1997), sdo utilizados em processos com producao
em lote ou pelo fato de que os valores médios indicam mudancas na variagao muito mais

rapidamente.

Em muitas situacoes, nem todas as informacgoes dadas pelos graficos de controle sao
aproveitadas, ou pode acontecer também que estes, devido a uma erronea determinacao
dos nimeros de subgrupos para o estabelecimento dos limites de controle, nao consigam
transmitir toda a informacao contida nos dados. E necessério entdo realizar uma anélise
criteriosa para verificar se o aumento da sensibilidade dos gréaficos de controle, através de

um maior nimero de subgrupos, justifica o aumento do custo de inspecao.

Existe muita discussao a respeito do numero de subgrupos a ser inspecionado, pois nao
existe uma regra para definir o tamanho do subgrupo para se construir um grafico de
controle. Para Proschan e Savage (1960) as muitas recomendagoes em rela¢ao ao nimero
de subgrupos necessario para iniciar um grafico de controle nao estao totalmente em
acordo, e em geral, nao sao asseguradas por uma analise quantitativa que demonstre a
razdo da recomendacao. Contudo, Hillier (1964) apresenta os passos para se calcular a
confiabilidade dos convencionais graficos de controle quando o nimero de subgrupos é

pequeno.

Em relacao aos limites de controle, é importante nao especifica-los muito proximos a linha
central, pois isso acabaria aumentando a probabilidade de ocorréncia de alarmes falsos,
ou seja, a probabilidade de ocorréncia do erro Tipo I, que é o risco de um ponto cair

além dos limites de controle, indicando uma condigao fora de controle, quando nenhuma
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causa assinaldvel estd presente. Para Epprecht e Santos (1998), quanto menor a distancia
dos limites de controle a linha central do grafico, maior é o poder do gréafico, mas maior
também é a probabilidade de alarme falso; por isso, para melhorar o poder do grafico
sem aumentar a frequéncia de alarmes falsos é preciso aumentar n, o que também gera
um aumento em gasto com inspecao. De forma contréria, se os limites de controle sao
especificados distantes da linha central, aumenta a probabilidade de ocorréncia do erro
Tipo II, ou seja, de um ponto cair entre os limites de controle quando o processo esta

realmente fora de controle estatistico.

2.4 Aspectos basicos da estrutura do grafico de con-
trole

O grafico de controle é um registro grafico da monitoragao de uma caracteristica de qua-
lidade de um processo de producao. Nele sao representados os resultados amostrais, que
sao obtidos quando se extraem amostras de tamanhos fixos n em intervalos constantes
de tempo, condensados numa estatistica amostral e “plotados”num sistema de coorde-
nadas cartesianas, onde o eixo das ordenadas é representado pelas mensuracoes de uma

caracteristica de qualidade e o eixo das abcissas ¢ representado pelos subgrupos.

Esta representacao grafica contém uma linha central (LC) paralela a abcissa. Esta linha
pode ser a média dos pontos “plotados”, um valor de referéncia ou um padrao, baseado em
dados histéricos, em valores economicos de custo de producao, em necessidades do servigo
ou em especificagoes, ou pode ser a média da populagao u, se esse valor é conhecido.
E outras duas linhas horizontais, conhecidas como Limite Superior de Controle (LSC) e
Limite Inferior de Controle (LIC), conforme pode ser observado na Figura 2.1. Estes limites
sao estabelecidos para ajudar no julgamento da significancia da variacao da qualidade do

produto, e sao normalmente fixados a 4+3 desvios padrao da linha central.

Se todos os pontos “plotados”situam-se entre os limites superior e inferior de controle,
entende-se que o processo esta sob controle. Mas, deve-se considerar que mesmo que todos
os pontos situem-se dentro dos limites de controle, é necessario observar se estes pontos
nao apresentam um padrao sistematico ou nao-aleatério, o que indicaria a presenca de

evidéencias de que o processo esta fora de controle estatistico.

Quando os pontos excedem estes limites superior e inferior de controle, diz-se que exis-
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Numero das Amostras

Figura 2.1 Grdfico de Controle de Shewhart.

tem evidéncias que o processo estd fora de controle, dai torna-se necessario investigar as
possiveis causas existentes no processo, responsaveis por este comportamento, e tomar as

agoes corretivas adequadas.

Partindo dessa idéia bésica, diversos tipos de graficos de controle foram desenvolvidos,
cada um com caracteristicas peculiares distintas, mas todos com o objetivo principal
de monitorar determinada caracteristica de qualidade de um processo de producao. Na

préxima secao serao mostrados entao, os principais tipos de graficos de controle.

2.5 Tipos de Graficos de Controle

De uma forma geral, os gréaficos de controle podem ser classificados em dois tipos: por
variaveis e por atributos. Se a caracteristica de qualidade a ser medida pode ser expressa
em numeros sobre uma escala continua de medidas, utiliza-se o grafico de controle para
variaveis. Neste caso aqueles mais utilizados para monitorar o nivel do processo sao o

grifico da média (X) e mediana (X). J4 para monitorar a variabilidade de um processo

de producao, existem os graficos da amplitude (R), do desvio padrao (S) e da variancia

(5%).

De outro modo, se as caracteristicas de qualidade nao sao medidas sobre uma escala

continua ou quantitativa, mas julgadas como conforme ou nao-conformes, de acordo com
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certos atributos, aplica-se o grafico de controle para atributos. Os mais comuns sao o
grafico p, que utiliza a proporcao de unidades nao conformes na amostra como sua es-
tatistica teste, o grafico np, que monitora o nimero de produtos nao-conformes, o grafico
u, que monitora o nimero médio de nao-conformidades por unidade do produto e o grafico

¢ para o numero de nao-conformidades por produto.

Para Duncan (1956) os graficos de controle sao essencialmente de dois tipos, aqueles que
sao empregados para trazer um processo para o estado sob controle e aqueles que sao

empregados para manter o controle.

Mas também existem outros critérios de classificacao dos graficos de controle, como por
exemplo, em relacao ao nimero de linhas de controle, distinguindo-os em unilaterais e
bilaterais; dependendo se os parametros do grafico de controle, tais como tamanho do
subgrupo, intervalo amostral e distancia dos limites de controle a linha central, variam ou
nao, distinguindo-os em modificados ou classicos, respectivamente; e em relacao a quan-
tidade de sistemas de coordenadas que monitoram um aspecto do processo de producao,
classificando-os em gréficos de controle de rastreamento tnico (nivel ou dispersao) e de

rastreamento duplo (nivel e dispersao).

As pesquisas relacionadas a este assunto sofreram um avanco muito grande. A partir da
introducao e desenvolvimento dos tradicionais graficos de controle realizado por Shewhart,
novas propostas e metodologias de construcao e utilizagao destes graficos vém sendo tra-
balhadas, o que possibilita as industrias um grande leque de perspectivas nas analises dos

dados e na resolucao de problemas industriais.

Como por exemplo, quando se deseja detectar apenas pequenas mudancas na caracteristica
de qualidade monitorada, foram desenvolvidas ferramentas, como o grafico de controle
CUSUM (somas acumuladas), proposto por Page (1954), e o grafico de controle EWMA
(médias méveis exponencialmente ponderadas), proposto por Lowry et al. (1992), que séo
boas opgoes para monitorar pequenas mudancas no nivel do processo, ou seja, mudancas
abaixo de 1,50, que também podem ser monitoradas através do grafico @ , desenvolvido
por Ramos (2003). Uma combinagao, entre a analise de regressao e os graficos de controle,
foi mostrada por Mandel (1969) e por Tavares e Meurer (2003). Além disso, devido a neces-
sidade das industrias em manipular varias caracteristicas de qualidade ao mesmo tempo,

o que disponibiliza uma grande quantidade de informacoes sobre o processo, Hotelling
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(1947) desenvolveu o grafico T2, para detectar grandes mudancas no processo, acima de
1,50, e monitorar varias caracteristicas de qualidade simultaneamente. Esta ferramenta

serd abordada de forma mais detalhada posteriormente.

Existem diversos outros tipos de procedimentos e metodologias envolvendo os graficos de
controle, mas nesta secao foram citados aqueles mais conhecidos e utilizados na pratica.
Nas segoes seguintes, este trabalho fara uma breve explanacao dos graficos de controle
univariados para varidveis, e posteriormente descrevera o procedimento multivariado 77

de Hotelling.

2.6 Graficos de controle univariados para variaveis

Sao muito conhecidos e utilizados no controle estatistico de processos industriais. Este
tipo de grafico permite a redugao sistematica da variabilidade nas caracteristicas do pro-
cesso individualmente. Nesta secao os graficos de controle univariados para variaveis serao

descritos, destacando o grafico da média (X), do desvio padrao (5) e da amplitude (R).

2.6.1 Gréfico da Média (Gréfico X)

O gréfico de controle X de Shewhart é uma das mais importantes ferramentas do CEP,
que pode ser utilizada inicialmente para determinar a capacidade de um processo de
producao em produzir consistentemente entre os limites de especificagao estabelecidos e

indicar quando causas assinalaveis entraram no processo.

Através da aplicacao deste tipo de grafico, muitas informacoes podem ser obtidas para au-
xiliar na rapida deteccao de mudancas na caracteristica de qualidade monitorada. Apesar
disso, a maioria dos usuérios nao obtém toda a informagao possivel do grafico de con-
trole X. Kaminsky, Davis e Burke (1993), por exemplo, mostram que estas informacoes
incluem as seguintes estimativas: a probabilidade, ou chance, de detectar uma mudanca
na média do seu processo, ou seja, de seu valor alvo para um valor critico especificado
em uma amostra ou subgrupo; a fracao, ou percentual de produtos nao-conformes que
serao produzidos pelo processo quando a média do processo é o seu valor alvo ou qualquer
valor especificado e o niimero esperado de subgrupos para encontrar um alarme falso. E
Klein (2000) fornece esquemas para melhorar o desempenho dos gréficos de controle X

na deteccao de pontos fora dos limites de controle.
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Para sua efetiva aplicagao, todas as etapas do planejamento, descritas numa das segoes
anteriores, devem ser cumpridas e supoe-se que todas as observacgoes da caracteristica de
interesse X, sao extraidas de uma amostra de n itens com distribuicao normal de média p
e variancia o2, a intervalos regularmente espacados de h unidades de tempo. Neste caso,

a média amostral é dada por:

N

X:EZ;&. (2.1)
A probabilidade de que X caia dentro do intervalo de variacdo bilateral dessa estatistica
teste é de 0,9973, ou 99,73%, ou seja, em média somente 27 valores observados de X, dentro
de uma amostra de 10.000, cairao fora do intervalo devido a causas aleatoérias. Para Costa
(1998), um valor fora dos limites de controle é uma indicacao de que o processo necessita
de ajustes, ou ainda, segundo Hillier (1964), quando uma observagao cai fora do intervalo,
a explanacao mais plausivel é que a suposicao original que o processo esta sob controle

estatistico ndo é justificada. Dessa forma, os limites de controle apropriados do grafico X

sao dados por:

g

I — i

SC M+ 3\/5
LC = p (2.2)

LIC = 7

w—3 N

Agora, considerando que a média u e o desvio padrao ¢ nao sejam conhecidos, sera
necessario estima-los a partir dos dados. Assim, supondo que m amostras sao analisadas,
cada uma com tamanho n, e suas médias Xi, Xs, ..., X,, calculadas, entdo um estimador

nao-tendecioso de m ¢ a média das médias, dada por:

- X1+ X0+ + X,
oM+ Xot + X

(2.3)

m
No caso da estimacdo de o, utiliza-se mais freqilentemente as estatisticas S/cy, e R/ds,
baseadas no desvio padrao amostral e na amplitude amostral, respectivamente. A partir

de entao, a linha central e os limites de controle para o grafico X passam a ser estimados

por:
LSC = X + AsS
LC = X (2.4)
LIC = X — A,S,
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ou

e

LSC =
LC =
LIC = X — AR,

+ AyR

<l

(2.5)

onde os valores de A, e A3 estao tabulados para alguns tamanhos amostrais em Mont-
gomery (2001). Outros estimadores para estimar p e o foram propostos por Tavares,
Ramos e Samohyl (2003) utilizando respectivamente, a média aparada e o estimador de-

senvolvido por Ramos (2003).

2.6.2 Grafico do Desvio Padrao (S) e Amplitude (R)

Se um gréfico de controle X é utilizado para monitorar a média de um processo y, entdo
usualmente, este deve ser acompanhado ou por um gréfico de controle da amplitude (R)

ou pelo gréfico do desvio padrao (S), ambos para monitorar a variabilidade do processo.

Existem algumas diferencas entre estes dois graficos de controle, R e .S, que justificam a
escolha por um ou outro na aplicacdao juntamente com o grafico X. De acordo com Wu,
Xie e Tian (2002) o gréfico R perde eficiéncia estatistica quando o tamanho amostral é

moderadamente grande (possivelmente n = 15 a 25), dai é necessario utilizar o grafico S.

As equagodes necessarias ao calculo dos limites de controle do grafico S sao:

S:%;Si, (2.6)
(§]

LSC = B,S

LC = S (2.7)

LIC = BsS,

onde m é o nimero de subgrupos amostrais; S é a média dos desvios padrao dos subgrupos;
S; é o desvio do i-ésimo subgrupo e B3 e B, sao os fatores tabulados em Montgomery

(2001), para o célculo dos limites de controle.

Jé& para o calculo dos limites de controle do grafico R, as equagoes sao:

_ 1 X
= — ; 2.
R m;Rz, (2:8)
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(S]
LSC = D4R
LC = R (2.9)
LIC = DsR,

onde m é o nimero de subgrupos amostrais; R é a média das amplitudes dos subgrupos;
R; é a amplitude do i-ésimo subgrupo e D3 e D, sao os fatores tabulados em Montgomery

(2001), para o célculo dos limites de controle.

Para o grafico X, os limites de controle sdo simétricos em relacdo ao valor central. No
caso do grafico R, teoricamente, os limites de controle deveriam ser simétricos em relagao
ao valor central. Entretanto, para que isto ocorresse com subgrupos menores do que 6, o
limite inferior de controle deveria ter valor negativo. Uma vez que a amplitude nao pode
ser negativa, o limite inferior de controle é mantido em zero, fazendo-se D3 igual a zero

para subgrupos menores ou iguais a 6.

2.7 Graficos de Controle Multivariados (GCM)

Atualmente, devido ao desenvolvimento de uma avaliagdo cada vez mais criteriosa dos
processos e aos avancgos tecnoldgicos que aperfeicoaram enormemente a quantidade e a
qualidade dos dados disponiveis, as industrias passaram a utilizar graficos de controle que
monitoram varias caracteristicas de qualidade simultaneamente, substituindo os conheci-

dos graficos de controle univariados.

Mason e Young (2002) mostram que o controle do processo multivariado é uma metodolo-
gia baseada nos graficos de controle, que é utilizada para monitorar a estabilidade de
um processo multivariado. Esta estabilidade é obtida quando as médias, variancias e co-

variancias das varidveis do processo permanecem estaveis ao longo das observagoes.

Além da diferenga baésica, relacionada ao nimero de varidveis a ser monitorada, os graficos
de controle multivariados também se distinguem dos graficos de controle univariados por
levar em conta a interrelagao entre os dados. Quando isto acontece, ou seja, quando as
caracteristicas do processo sao mutuamente correlacionadas e nao se comportam indepen-
dentemente uma das outras, elas devem ser examinadas conjuntamente e nao separada-

mente. Geralmente, se a correlacao é ignorada entao sao utilizados os graficos de controle
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univariados para cada uma das caracteristicas, porém isso dificulta o trabalho, devido ao
grande nimero de graficos de controle que tem que ser tragados, além da nao observancia
da interrelacao existente entre as varidveis, o que pode levar a conclusoes erradas sobre o
comportamento do processo. Caso as variaveis nao sejam correlacionadas e o GCM seja

aplicado, também existe a possibilidade da ocorréncia de alarmes falsos no processo.

Assim, a analise envolvida no desenvolvimento de procedimentos de controle multivariados
exige um exame das variaveis relacionadas no processo, ja que muitas vezes essa relacao
¢ ignorada na aplicacao de procedimentos univariados. Nesse sentido, a estatistica 72 de

Hotelling é um método para superar este problema, e serd descrita na secao que segue.

2.7.1 Graficos T? de Hotelling

Hotelling (1947) foi um dos primeiros a analisar variaveis correlacionadas sob uma pers-
pectiva de controle estatistico, utilizando-se de um procedimento multivariado. Devido a
complexidade dos calculos que envolvem o conhecimento da algebra matricial, a aceitacao
dos graficos de controle multivariados tem sido lenta, mas ainda assim o grafico T2 é
o mais popular no controle multivariado do processo. Este procedimento foi baseado na

generalizagao da estatistica t de Student.

Esta estatistica ¢ univariada se estendeu para o caso multivariado utilizando a forma da
estatistica T2, baseada em estimativas amostrais da matriz de covariancia. De acordo com
este procedimento, deve-se considerar que p caracteristicas correlacionadas estao sendo
medidas simultaneamente, e supoe-se que estas caracteristicas, de acordo com Mason,
Tracy e Young (1992), seguem uma distribui¢ao p-dimensional multivariada normal com
vetor de médias ¢’ = (u1, pio, - . ., ftp) € matriz de covariancia ¥, sendo u; a média para
a 1-ésima caracteristica e X uma matriz consistindo de variancias e covariancias das p
caracteristicas. Pode-se estimar com m observacoes a média ;. por X e ¥ por S, onde X ¢é
o vetor que contém as médias amostrais das p caracteristicas e S é a matriz de covariancias
amostrais para as p caracteristicas. Dessa forma, a estatistica 72 para subgrupos é a

seguinte:

T? = n(Xp — X)S™ X, — X). (2.10)

Quando p e o sao desconhecidos, o vetor de médias amostrais, X, e a matriz de covariancia
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amostral, S, sdo utilizados para estima-los, respectivamente, por:

- 1 < -
X==) X (2.11)
mk:l
(§]
1 &
S==>"5, (2.12)
mk:l
com m
1 _ o
= —) (X, - X)X, - X 2.1
S m_1;< 7 k)( i k)7 ( 3)

onde m representa o nimero de amostras preliminares de tamanho n retiradas do processo

e X; € a i-ésima observagao da p-variavel referente a k-ésima amostra.

Existem duas fases distintas para a construcao dos graficos de controle 72 de Hotelling.
Lowry e Montgomery (1995) mostram que a Fase I consiste em utilizar os graficos de con-
trole para testar retrospectivamente se o processo estava sob controle quando os primeiros
m subgrupos foram extraidos, objetivando obter um conjunto de dados sob controle para
o estabelecimento dos limites de controle. Estes limites de controle sao utilizados na Fase
IT para testar se o processo permanece sob controle, quando os subgrupos futuros sao

extraidos durante a Fase II.

Para um gréafico multivariado os limites de controle sao dados pela escolha de um valor «,
tal que P(T? < LIC) =1 — «, conforme pode ser visto a seguir, quando a primeira fase

¢é estabelecida:

p(m —1)(n—1)
LSC - Fa mn—m-—
LIC = 0. (2.14)

Na segunda fase os novos limites de controle sao:

p(m+1)(n—1)
LSC = EL o mn—m—

LIC = 0. (2.15)

Para os limites mostrados acima, tem-se p como o nimero de caracteristicas de qualidade
analisadas simultaneamente; n é o tamanho do subgrupo; m é o nimero de observacoes e
F ¢é o valor tabelado da estatistica seguindo o nivel de significancia a a ser determinado

e os devidos graus de liberdade.
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Da mesma forma que os graficos convencionais de Shewhart, o grafico 7? de Hotelling
pode ser construido a partir de m amostras de tamanho n. Nesse sentido, Aparisi (1996)
apresentou o grafico T? de Hotelling para tamanhos amostrais varidveis. Quando nao ¢
possivel definir subgrupos racionais dentro de cada amostra, o processo é entao monitorado
a partir de amostras de tamanho unitdrio (n = 1) e a estatistica 72 de Hotelling da equagao
(2.10) é:

T° = (X}, — X)S™ (X — X), (2.16)

onde X e S representam respectivamente as estimativas para o vetor das médias e a matriz

de covariancia do processo.

J4 os limites de controle para a primeira fase de aplicacio do grafico 72 de Hotelling, a

partir de observagoes individuais, sdo dados por Mason, Tracy e Young (1992) como:

LSC = iniﬁﬁ@nﬂiﬁn—p—lﬂﬂ
LIC = o. (2.17)

onde ((a;p/2; (m—p—1)/2) representa o percentil de uma distribui¢ao beta com parametros
p/2 e m —p — 1/2. Sullivan e Woodall (1996) estudaram a Fase I e demonstraram que
a utilizacao de uma estimativa usual da matriz de covariancia nao resultard na efetiva
deteccao de uma mudanca na média. Neste sentido, eles propuseram véarios estimadores
que geram melhores estimativas. De outra forma, estes limites podem ser aproximados
através do relacionamento entre as distribuicoes beta e F', que sao dados por:

(m—17 _ (p/m—p—DF(a/2ipm—p-1)

m 1+ (p/(m —p—1))F(a/2;p,m —p—1)
LIC = 0. (2.18)

LSC =

Quando futuras observagoes sao extraidas do processo, na segunda fase, os limites de

controle sao calculados através da expressao a seguir:

L%,:pm+nm—n%mmw

m2 —mp

LIC = 0. (2.19)

onde Fy /2 m—p significa o percentil da distribuicao F' com p e m — p graus de liberdade.

Como pode ser observado na equagao (2.17), na equacdo (2.18) e na equacao (2.19), o

LIC é definido como zero. Para Mason, Tracy e Young (1992) a razao para isto é porque
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qualquer mudanca na média levara a um aumento na estatistica 72 e assim o LIC pode

ser ignorado.

Para ilustrar a operacionalizacao do gréafico de controle multivariado 72 de Hotelling con-
sidere o conjunto de dados apresentado por Mason, Tracy e Young (1992), que representa
um processo quimico, que envolve a monitoracao de trés varidveis: o percentual de im-
purezas (X1), a temperatura (Xs) e a concentragao de determinada substancia (X3). Neste
exemplo sao utilizadas medidas individuais e a amostra consiste de 14 observagoes para
as trés variaveis citadas, conforme pode ser visto na Tabela 2.1, que também apresenta

os valores da estatistica T72.

Tabela 2.1 Dados de um processo quimico e as estatisticas T

Obs. X1 X2 X3 TZ(’ITL = 14) TQ(m = 13)
1 14,92 85,77 42,26 10,93 -
2 16,90 83,77 43,44 2,04 1,84
3 17,38 84,46 42,74 5,58 5,33
4 16,90 86,27 43,60 3,86 3,58
5 16,92 8523 43,18 0,04 0,23
6 16,71 83,81 43,72 2,25 2,17
7 17,07 86,08 43,33 1,44 1,46
8 16,93 85,85 43,41 1,21 1,05
9 16,71 85,73 43,28 0,68 1,91
10 16,88 86,27 42,59 2,17 5,16
11 16,73 83,46 44,00 4,17 3,84
12 17,07 85,81 42,78 1,40 1,65
13 17,60 85,92 43,11 2,33 7,00
14 16,90 84,23 43,48 0,90 0,77

Fonte: (Mason, Tracy e Young, 1992, p. 91)

A partir dos dados foram obtidas as seguintes estatisticas para estimar o vetor da média

(p) e a matriz de covariancia (X):

) 16,83
X = 8519 (2.20)
43,21

0,365 —0,022 0,100
S=|-0,022 1,036 —0,245 |. (2.21)
0,100 —0,245 0,224
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Pode-se constatar a adequagao da utilizacao de um grafico de controle multivariado, a
partir da matriz de correlacao dada abaixo, que demonstra que as varidveis em estudo sao
correlacionadas:

1,000 —0,035 0,348

R=| -0,035 1,000 —0,507 |. (2.22)
0,348 —0,507 1,000

Para a construgao do grafico de controle multivariado é necessério calcular os limites de

controle. Utilizando as equagoes (2.18) com a = 0,01, os limites de controle correspon-

dentes sao:
(14—-1)2  (3/(14—3— 1)) x 8,081
LSC = = 8,55 2.23
4 1+ (3/(14—3-1) =808 (223)
e
LIC =o. (2.24)

A Figura 2.2 mostra o grafico de controle multivariado obtido com os limites de controle
acima. Pode-se observar através do gréfico que a observacao 1 situa-se fora dos limites
de controle e, por isso, foi examinada individualmente para se determinar uma possivel
causa especial. A observagao 1 foi determinada por um erro de amostragem e portanto,

foil removida da amostra.

12,00

10,00 - \

8,00 -

—T2
—LSC

6,00 -

T2

4,00 -

2,00 -

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 2.2 Grdfico T? de Hotelling com 14 observagoes.
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Depois de retirada a observacao 1, os cédlculos das estimativas dos parametros sao recal-
culadas com m = 13 e um novo vetor de média e uma nova matriz de covariancia sao

estimadas através de:

7 16,98
X =851 (2.25)
43,28

0,068 —0,076 —0,055
S=1| 0076 1,092 -0,216 |, (2.26)
—0,055 —0,216 0,163

e uma nova matriz de correlagao é obtida:

1,000 0,280 —0,520
R = 0,280 1,000 —0,512 |, (2.27)

—-0,520 —0,512 1,000
demonstrando que as correlagoes sao mantidas, mas a correlacao entre X; e Xs e X7 e X3
tém seus sinais invertidos, refletindo o resultado direto da remocgao da observacao 1. Os

novos limites de controle obtidos sao:

C(13-1)2  (3/(13-3-1)) x 8,717
LSC = i mims s - xs 7 02 (2.28)

LIC =0. (2.29)

No novo gréfico gerado (com m = 13), nota-se que nenhuma das observagoes estao fora
dos limites de controle e que o controle estatistico foi estabelecido eliminando a causa

especial de variagao.

Segundo Mason e Young (2002) a utilizacao do grafico de controle T? de Hotelling a
partir de observacoes individuais exige uma amostra na qual o nimero de observagoes n
excede o niumero de varidaveis p. Se n < p, nem a matriz inversa da covariancia e nem

a estimativa S~! podem ser calculadas. Além disso, um grande ntimero de parametros
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9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 + —_T2

4,00 - —LSC
3,00 -
2,00 -
1,00
0,00

T2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 2.3 Grdfico de Hotelling com 13 observacoes.

deve ser estimado quando o vetor de médias e a matriz de covariancias sao desconhecidos.

Neste caso, n deve ser suficientemente grande para gerar estimativas precisas.

Outras pesquisas foram realizadas no desenvolvimento dos graficos multivariados. Mont-
gomery (1972) apresentou um método para determinar o tamanho amostral, os intervalos
entre amostras e o parametro da regiao critica para o grafico T? de Hotelling. Jackson
(1985) se concentrou primariamente nos graficos de controle e incluiu no grafico T?, a
utilizagdo de componentes principais e o grafico CUSUM. Champ et al. (1997) discuti-
ram os principais itens para auxiliar os profissionais na utilizacao ou nao das técnicas

multivariadas.

Para se trabalhar com processos multivariados, além do grafico de controle T? de Hotelling,
existem outros tipos de gréaficos de controle multivariados, como o grafico de controle
multivariado para a soma acumulada (MCUSUM) e o gréfico de controle multivariado
para a média mével ponderada exponencialmente (MEWMA), que conseguem detectar,
ao contrario dos graficos de controle T? de Hotelling, pequenas mudancas no processo, ou

seja mudancas abaixo de 1, 50.

2.7.2 O método de decomposicao

Apesar do grafico de controle T? de Hotelling ser uma técnica muito 1til para que sejam
monitoradas simultaneamente varias caracteristicas de qualidade dos processos, algumas

dificuldades podem ser encontradas na sua utilizacao. A principal dificuldade é quando a
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estatistica 7 indica que um processo esta fora de controle estatistico e nao gera informacao
sobre qual variavel ou conjunto de varidveis esta causando este problema. Mason, Tracy
e Young (1997) mostram que um sinal pode ser causado por uma variedade de situagoes,
uma das observagoes de uma das p variaveis pode estar fora dos limites de controle, o sinal
pode ser causado devido ao relacionamento entre duas ou mais variaveis que contradizem
o que foi estabelecido pelos dados histéricos, ou pior ainda, um sinal pode ser produzido
pela combinacao de duas situacgoes, com algumas varidveis estando fora de controle e

outras possuindo inter-relacionamentos.

Com o objetivo de superar esta dificuldade, varios métodos foram propostos. Jackson
(1985) e Pignatiello e Runger (1990) recomendaram o uso de componentes principais para
auxiliar na interpretacdo de um sinal fora de controle. Wade e Woodall (1993) utilizaram
ajustes de regressao em variaveis individuais para melhorar o poder de diagndstico do

grafico T? de Hotelling.

Mas a aproximacao mais conhecida e utilizada para solucionar o problema da interpretacao
do sinal é a proposta por Mason, Tracy e Young (1995), que decompoem a estatistica 77
em componentes independentes que refletem a contribuicao de uma variavel individual.
Supoe-se que as primeiras p—1 variaveis sejam agrupadas e isolam-se as p-ésimas variaveis,
tal que X; = (Xi(p_l)l,Xip)’ , onde Xi(p_l) ¢ um vetor de medidas (p — 1) excluindo as
p-ésimas variaveis. Mason, Tracy e Young (1995) utilizaram um resultado originalmente

obtido por Rencher (1993). Segundo estes autores a decomposi¢ao pode ser dividida em

duas partes:

T =T ,+T, (2.30)

d,..p—1

onde o termo Tp{l é a estatistica T2 de Hotelling utilizando as primeiras varidveis p — 1

e ¢ conhecida como:

Ty = (X7 = XY sk (g - X00), (2.31)

7 A

onde X®=1 é o vetor de médias amostrais das n observacoes multivariadas sobre as

primeiras varidveis p — 1 e Sxx ¢ a submatriz (p — 1) x (p — 1) de S.

A estatistica 1,1 ,—1 ¢ 0 p-ésimo componente do vetor X; ajustado pelas estimativas

da média e desvio padrao da distribuicao condicional de X, constituido por X;, Xs, ... ,
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X,_1, e ela é dada por:

Xy — X
Ty, pot = — Lol (2.32)
Sp177p_]-
onde
Xy, po1 = Xp +U(XF7V = X*7Y), (2.33)

< s 1 ~ s <, ’ —
com X, sendo a média amostral das n observagoes na p-ésima varidvel e b, = S X Sex
sendo um vetor com dimensao (p — 1) estimando os coeficientes de regressao da p-ésima

variavel regredida nas primeiras p — 1 variaveis, com:

8127-1,---,]7—1 - 8920 - S;XS)_(_l){SxXa (234)
e
. Sxx  Six
=[] (235)

gooe

sobre p — 1 variaveis. Pode-se também dividi-la em duas partes:

T = szfz + Tpil.l,. (2.36)

"7p727

onde T7 , é a estatistica T de Hotelling das primeiras p — 2 varidveis e T2, 5 é 0
quadrado da (p — 1)-ésima varidvel ajustada pelas estimativas da média e desvio padrao

da distribuicao condicional de X,,_; dado por X, Xy, ..., X, .

Continuando a interagir e dividir desta maneira, chega-se a seguinte decomposi¢ao geral

da estatistica T2 de Hotelling para as p varidveis:
p—1
T° = T12 + T22.1 + T32.1,2 + T42.1,23 +..F T[)2.1 ..... p—1 — T12 + Z Tj2+1.1,...,j' (2-37)
j=1

O valor final de T2, T? , é a estatistica T? de Hotelling para a primeira varidvel. Ela se
reduz ao quadrado da estatistica ¢ univariada para a variavel inicial, assim:

(Xil - X1>2

2

T? =
51

(2.38)

Existem algumas propriedades interessantes associadas com a decomposicao dada em

(2.37):

e A ordenacao dos termos individuais condicionais nao é tnica;
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e Existem de fato, p! divisoes diferentes que produzirao a mesma estatistica 7%, por
exemplo, pode-se comecar a divisao ao selecionar qualquer uma das p — 1 variaveis
restantes para condicionar as primeiras duas caracteristicas selecionadas. Continu-
ando assim seriam produzidas sequéncias diferentes de termos que compoem a es-

tatistica geral;

e Os p termos dentro de uma decomposicao sao independentes um dos outros, embora

os termos através das decomposicoes de p! nao sejam todos independentes.

Segundo Mason, Tracy e Young (1995) a estatistica particionada segue uma distribuicao F,
com 1 e (m—1) graus de liberdade. Supondo que para uma dada observacao a estatistica 7
dada em (2.16) é significante, isto indica que um problema existe, mas nao hé informacao
sobre quais variaveis contribuem para este problema, entao considerando a aproximacao
da decomposigao dada em (2.37), pode-se verificar a relagao de cada varidvel com as p—1
variaveis restantes, obtendo o seguinte conjunto de valores:

T2

p177p71

(2.39)

2 2
T1.2,...,p7 T2.1,3,...,p7 )

Assim, pode-se comparar cada um dos termos com o valor de referéncia, que é calculado
pela multiplicagao de uma constante com o valor tabelado da estatistica F', para que sejam
verificados quais os termos que sao significativos. Mas também existem outros métodos

de decomposicao, que serao mostrados brevemente na proxima secao.

2.7.3 Comparacao com outros métodos de decomposicao

Além da conhecida decomposicao apresentada na secao anterior, existem outras estratégias
para a decomposicao de T?. Hawkins (1993), nesse sentido, apresentou outros trés métodos
diferentes que auxiliam na interpretacao dos graficos de controle multivariados. No primeiro
método, Hawkins (1993) define um conjunto de varidveis de regressao ajustadas utilizando

o vetor:

T° =Y (X, - X))Z, (2.40)

onde Z; é o residuo padronizado quando a i-ésima variavel é regredida sobre as p — 1

variaveis restantes no vetor X, onde a estatistica Z; pode ser descrita como:

1
Zi = S Tit,.i1,it1,.p- (2.41)
i1,..i—14+1,...p
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Caso T} > LSC' e, se para alguma varidvel i, o valor de Z; ultrapassou certos limites
de controle, pode-se concluir que o relacionamento entre esta variavel e as demais nao
condiz com a estrutura padrao de correlagao que existe entre elas. Portanto, a estatistica
de regressao ajustada de Hawkins é um elemento de diagndstico tutil na interpretacao de

um sinal de T2, j& que sua magnitude influencia diretamente o tamanho da estatistica 72

O segundo método proposto por Hawkins (1993) baseia-se na decomposi¢ao que utiliza
os residuos padronizados (Y;) da regressao da i-ésima variavel sobre as primeiras i — 1

variaveis, dada por:
p
=YY" (2.42)
i=1

Outro método para a decomposicao de T? é o procedimento step-down apresentado por

Roy (1958 apud Mason, Tracy e Young, 1995), que supde que haja uma ordenacao a priori

entre as médias das p varidveis e que os subconjuntos de testes seqiiencialmente utilizam

esta ordem para determinar a seqiiéncia. A estatistica de teste possui a forma:
T? -T2,

Fi=17 T2, /(m—1) (243)

onde T? e T2 | representam a estatistica 7% em relagdo as i e i — 1 primeiras varidveis do

sub-setor escolhido.

Murphy (1987) apresentou um método de decomposi¢ao que utiliza o valor T2 geral e

compara-o com um valor 72 baseado no subconjunto de varidveis, dada pela equacao:
D; =T%—T?, (2.44)

onde T? representa a estatistica T? considerando as i primeiras varidveis do subgrupo

suspeito.

Neste método nao existe uma ordenacao a priori das médias das p variaveis. Essa estatistica

D; também pode ser expressa como:

p
Di= 3 Tiia. s (2.45)

j=i+1
Outro procedimento 1til para a decomposicao da estatistica 72 é o rankeamento univariado
proposto por Doganaksoy, Faltin e Tucker (1991). Este método é baseado na utlizagao de
p termos incondicionais de 72, ou seja, o valor de T2 é obtido através de cada varidvel

individualmente.
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Jackson (1980) utiliza o grafico de controle T2 de Hotelling juntamente com graficos uni-
variados para monitorar p componentes principais, ao contrario das p variaveis originais.
Ele também destaca que os graficos de controle para componentes principais devem ser
utilizados em conjuncdo com o grafico T? de Hotelling, mas nunca substituindo-o. A es-
tatistica T? pode ser descrita em fungao dos CP’s, portanto, a partir da equagao (2.16)
tem-se:

0= = (2.46)

onde C;, para ¢ = 1,2,...p representa a i-ésima componente principal (CP) e \; a sua

variancia.

Quando um ponto amostral k é “plotado”além dos limites de controle no grafico 72, um
ou mais CP s, por refletirem um conjunto especifico de eventos com causas especiais de
variacao no processo, apresentarao um desvio anormal de seus valores de média e poderao
ser identificados. Além disso, MacGregor e Kourti (1996) propéem uma abordagem mais
usual para determinacao da contribuicao de variaveis de processo para o comportamento
anormal de escores em CP ‘s utilizando graficos de contribui¢ao, onde sao “plotados”os
valores observados das varidveis do processo no periodo onde o grifico T? de Hotelling

sinalizou uma causa especial.

Este capitulo procurou abordar os aspectos mais relevantes dos graficos de controle uni-
variados de Shewhart, seus principios, tipos e sua estrutura. Além disso, o grafico de
controle multivariado 72 de Hotelling e o método de decomposicao desta estatistica foram
apresentados. A partir do préximo capitulo este trabalho estard voltado para a aplicagao
da ferramenta discutida até entdo, o grafico T2 de Hotelling, e para a caracterizacao da

empresa e de seu processo produtivo.
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Capitulo 3

Aplicacao do grafico de controle
multivariado 72 de Hotelling na

ALCOA

3.1 Aluminum Company of America (ALCOA)

O setor industrial do aluminio é composto por todas as empresas cujas atividades princi-
pais estao concentradas sobre este metal e suas transformagoes. No mercado nacional este
setor, apesar de nos ultimos anos ter enfrentado problemas agudos, resultantes da desva-
lorizagao da moeda, do custo e da escassez de energia elétrica, de impostos em cascata e
da falta de economia em escala, se consolida como o sexto maior produtor de aluminio
primario, precedido dos Estados Unidos, Russia, China, Canada e Australia e apresenta

numeros bastante significativos, como pode ser visto na Tabela 3.1.

Além disso, a industria brasileira do aluminio conta com uma das mais importantes lideres
na produgao e beneficiamento do aluminio e suas ligas, a ALCOA (Aluminum Company of
America), grupo multinacional de origem americana. A ALCOA foi fundada em 1888 por
Charles Martin Hall, que descobriu a forma de redugao eletrolitica do aluminio e iniciou
um processo industrial economicamente viavel de producgao deste metal, esta descoberta
retirou o aluminio da categoria de metais semipreciosos e viabilizou sua utilizacao em
diversos setores. Lider mundial na producao e tecnologia do aluminio, a ALCOA possui
unidades nos cinco continentes e emprega cerca de 142.000 pessoas distribuidas em 350

unidades operacionais e escritorios comerciais em 39 paises.

No Brasil, a ALCOA é responsavel pela producao de 25% do aluminio nacional, onde
iniciou suas atividades ha 38 anos, distribuidas em 25 fébricas, filiais de distribuicao,
escritérios e lojas. Na cidade de Tubarao, estado de Santa Catarina, esta localizada uma

das unidades da Alcoa, conforme pode ser visualizado nas Figuras 3.1 e 3.2, que faz
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Tabela 3.1 Perfil da indistria brasileira do aluminio

Composigao 1999 2000 2001
Empregos diretos 48.537 48.653 48.637
Faturamento (bilhoes US$) 5,7 6,6 6,1
Participagao no PIB 1,0 1,1 1,2
Participagao no PIB Industrial (%) 3,2 3,0 3.4
Investimento (bilhoes USS$) 0,3 0,7 0,8
Impostos Pagos (bilhoes US$) 0,7 0,9 1,0
Produgao Alum. Primdrio (mil t.) 1.250  1.271  1.132
Consumo Per capita (kg/hab./ano) 4,0 3,9 4,2
Exportagao (mil t.) 910 911 729
Importagao (mil t.) 136 105 130
Balanga Comercial da Ind. do Aluminio (US$ milhoes)

Exportacoes 1.702  1.982 1.621
Importagoes 467 390 462
Saldo 1.235  1.592 1.159
Particip. exportagoes alum. exportagoes brasileiras (%) 3,5 3,6 2,8

Fonte: Site ABAL (2003)

parte da divisao de extrudados da ALCOA do Brasil S. A. e conta com aproximadamente
300 funciondrios e 60 terceirizados, distribuidos em trés funcoes: Funcao Gerenciamento,
Funcao Células de Trabalho, Funcao Apoio Técnico e Terceirizados, sendo uma unidade
independente da administracao propria, assim como todas as outras unidades da ALCOA,

e representa mais de 30% da producao de perfis produzidos pela ALCOA no Brasil.

A unidade de Tubarao funciona em trés turnos: das 06 as 14 horas, das 14 as 22 horas
e das 22 as 06 horas nas células de producao e embalagem, e sua atividade principal é
a fabricacao de perfis de aluminio com uma producao média mensal de 1.300 toneladas.
O aluminio, a matéria-prima principal, é recebido nesta unidade em forma de tarugo,
ja passado por processos de transformagao na liga desejada, que entrard no processo de

extrusao.

Entre seus diversos produtos, a ALCOA fabrica aluminio primério, alumina, extrudados,
chapas, p6 de aluminio, produtos quimicos, tampas plasticas. Varios sao os segmentos nos

quais a ALCOA atua, contribuindo dessa forma para o cotidiano das pessoas e o desen-
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Figura 3.1 Visao aérea da ALCOA Aluminio S.A - Tubarao-SC.

volvimento do paifs, por meio de uma atuacao diversificada, bens de consumo duraveis,

bens intermediarios e na industria em geral.

Dessa forma, este capitulo depois de caracterizar a empresa em estudo, abordara a matéria-
prima principal da ALCOA, o aluminio, e explicard o processo de producao de uma das

etapas da unidade de Tubarao-SC, a Anodizagao, o objeto de estudo deste trabalho.

3.2 O aluminio

Embora na maioria das vezes as pessoas nao se déem conta, o aluminio esta presente em
quase todos os lugares, seja na construcao de casas e edificios, em aeronaves e automoveis,
nos esportes e recreagao, nas comunicagoes, nas embalagens para alimentos e bebidas, e

em uma ampla variedade de aplicacoes industriais e comerciais.

Apesar de ser o mais abundante metal na crosta terrestre, o aluminio passou por um longo
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hm’.

Figura 3.2 ALCOA Aluminio S.A - Tubarao.

processo de evolugao, para chegar até as pessoas na forma em que ele é encontrado hoje,

ou seja, em latinhas de refrigerante, nas janelas, na pasta de dente, dentre outros.

O primeiro processo de transformacao do aluminio em quantidade aconteceu quando a
ALCOA nasceu em 1886, quando Charles Martin Hall colocou num recipiente um banho
de criolita contendo alumina e passou uma corrente elétrica. O resultado foi uma massa
congelada que ele trabalhou com martelo. Foi quando varias particulas de puro aluminio

se formaram, dando origem a um dos metais mais usados pela indtstria na histéria.

Segundo Machline, Garcia e Amaral (2001), a cadeia produtiva do aluminio considera a
seqiiéncia de operacgoes necessarias para produzir produtos finais feitos deste metal, que
consiste desde a extracao da bauxita, até o produto final, processo que a partir de agora

sera descrito.

O processo de producao de aluminio é composto por uma série de reacoes quimicas.

Inicialmente, a bauxita, minério formado por uma reacao quimica natural, causada pela
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infiltracao de dgua em rochas alcalinas que entram em decomposicao e adquirem uma
nova constituicao quimica. A bauxita encontra-se proxima a superficie, em uma espessura
média de 4,5 metros, o que possibilita a sua extragao a céu aberto com a utilizagao de

retroescavadeiras.

Depois de minerada, a bauxita é transportada para a fabrica, onde chega em seu estado
natural, com impurezas que precisam ser eliminadas. E ai se inicia a primeira reacao
quimica da série que vai viabilizar a obtencao da alumina. Para tanto, a bauxita é moida
e misturada a uma solucao de soda caustica que a transforma em pasta. Aquecida so-
bre pressao e recebendo nova adicao de soda caustica, esta pasta se dissolve formando
uma solucao que passa por processos de sedimentacao e filtragem que eliminam todas as

impurezas.

Essa solucao, livre de todas as impurezas, esta pronta para que dela se extraia apenas a
alumina. Isso é feito, mais uma vez, através de uma reagao quimica. Em equipamentos
chamados de precipitadores, a alumina contida na solucao precipita-se através do processo
chamado de “cristalizagao por semente”. Esse material cristalizado sé precisa ser lavado
e secado por meio de aquecimento para que tenhamos o primeiro produto do processo de
producao de aluminio: a alumina, um p6 branco e refinado de consisténcia semelhante ao
acucar. A alumina produzida passa por um processo quimico denominado reducao, e o
metal primario é obtido no estado liquido, alimentado em moldes para o resfriamento e
formacao dos lingotes e tarugos de aluminio primario, os quais serao fornecidos ao mercado

de laminagao e extrusao.

3.2.1 O processo de producao dos perfis de Aluminio

Os perfis de aluminio sao produtos dicteis de secao tranversal uniforme ao longo de seu

comprimento, fornecidos em unidades retas ou em rolos e sao produzidos na unidade da

ALCOA em Tubarao-SC.

A primeira etapa para a producgao dos perfis de aluminio consiste no corte dos tarugos de
aluminio em pedagos padronizados, provenientes da unidade fabril de Pogos de Caldas,
no Estado de Minas Gerais. Depois que os tarugos sao cortados, eles sao aquecidos em
fornos de inducao e encaminhados para as prensas hidraulicas, ou seja, sao extrudados.

Devido as altas temperaturas desta etapa, ao sair da prensa o perfil bruto do aluminio sai
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muito quente e por isso é encaminhado para o resfriamento em ar. Apds o resfriamento os
perfis sao encaminhados para a serra da bica, onde sao cortados e posteriormente levados
para as esticadeiras, para eliminar quaisquer desniveis. Depois de esticados os perfis sao
colocados em esteiras transportadoras e encaminhados para a selecao e corte final dos

mesmos.

3.2.2 O tratamento no aluminio

Depois da transformagao que o aluminio sofre, desde a extrusao dos tarugos até a produgao
dos perfis de aluminio, descrita na secao anterior, este tera sua imagem definida e fixada
pelo acabamento aplicado sobre sua superficie. Os processos empregados com esta finali-

dade determinam as caracteristicas protetivas/decorativas de alta durabilidade, sdo eles:

e Conversao quimica - sao mais utilizados com finalidades protetivas ou como pré-

tratamento para aplicacao do processo de acabamento final;

e Anodizagao - produz uma pelicula decorativa e protetiva de alta qualidade nas ligas
de aluminio, é um processo cientifico, cujos parametros quimicos e eletroquimicos

podem ser mantidos sob controle;

e Pintura - é também um processo cientifico que depende fundamentalmente do pré-
tratamento quimico que ira garantir, através de uma camada de conversao sobre a

superficie do aluminio, a perfeita aderéncia da tinta neste substrato.

Todos estes processos sao aplicados ao perfil de aluminio para definir as suas caracteristicas
visuais, sao tratamentos aplicados na superficie do perfil, mas a partir de agora este

trabalho tratara especificamente do processo de Anodizacao.

3.3 A Anodizacao

Esta etapa produzira uma pelicula penetrante e integral de 6xido na superficie do aluminio,
esta pelicula, ou camada anddica, ird garantir a perfeita aderéncia da tinta neste substrato,
por isso sua espessura e outras caracteristicas da pelicula podem ser controladas para se
atender a diversas areas de aplicacao, urbana, maritima ou industrial, conforme pode ser

visualizado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Classes de camadas anddicas

Classe Espessura Areas de aplicagao Agressividade meio ambiente
A13 11al5 Urbana Média/Baixa
A18 16 a 20 Maritima Alta
A23 21 a 25 Industrial Excessiva

Fonte: ABAL (1996)

O processo de anodizacao é composto por uma série de estagios basicos, consistindo desde
o enganchamento dos perfis nas gancheiras até a desmontagem e estocagem dos perfis, o

que pode ser melhor visualizado segundo a Figura 3.3.

1
LAVAGEM [¢(espera (| FosquEAMENTO |

LAVAGEM ANODIZACAO
SELAGEM y LAVAGEM —Cespenn ( COLORAGAO

LAVAGEM A QUENTE —{M—b{ SECAGEM > espera &> | DESENGANCHAMENTO

Figura 3.3 Fluzograma da linha de Anodizacao.

3.3.1 Enganchamento

Consiste em fixar os perfis nas gancheiras de aluminio ou titanio, de forma que as areas de
contato nao fiquem localizadas em pontos criticos da superficie de trabalho. As gancheiras
sao um equipamento constituido de um chassis e nas suas extremidades ficam situadas
placas de cobre que fazem o contato elétrico com o barramento dos tanques de anodizacao
e eletrocoloracao. O contato entre o perfil e a gancheira deve ser bem firme para nao
permitir deslocamentos durante a movimentacao da carga entre os varios tanques e de

maneira que permita uma boa passagem de corrente elétrica.

3.3.2 Desengraxe

E efetuado para limpar os produtos de aluminio removendo gorduras, 6leos e outros

residuos aderentes ao metal, através de uma solucao aquosa levemente alcalina ou acida,
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devendo também, remover filmes de 6xidos da superficie, juntamente com esses contami-

nantes.

3.3.3 Lavagem

Apoés o desengraxe e apds cada uma das subseqlientes fases do processo é realizada uma
lavagem a agua, com o objetivo de garantir a auséncia de residuos na superficie das pecas
provenientes da etapa anterior, dai sua extrema importancia, evitar que uma fase seja

fonte permanente de contaminacao.

3.3.4 Fosqueamento (FEtching)

O fosqueamento produz um acabamento fosco nos produtos de aluminio e é empregado
para remover o filme de éxido e contaminantes incrustados na superficie, para deixa-la
levemente dspera, produzindo uma superficie anodizada, menos brilhante e para minimizar

as diferencas de coloragao.

3.3.5 Neutralizagcao

E realizada para neutralizar os efeitos dos residuos alcalinos, bem como dissolver com-
postos formados em decorréncia das reagoes quimicas dos elementos de liga do aluminio

durante a fase de fosqueamento.

3.3.6 Anodizacao

Constitui-se como a etapa mais critica do processo, pois através dela havera a formacao
de uma camada controlada e uniforme de 6xido na superficie do aluminio, que se nao for
realizada de forma eficiente impedira a penetracao do sal de estanho na etapa posterior,

a eletrocoloragao, ou coloragao eletrolitica.

Para sua realizacao, ou seja, para a anodizacao de perfis de aluminio, estes sao imersos
numa solucao de acido sulfirico, que combinada com outros fatores, como temperatura,
voltagem, densidade da corrente e quantidade de aluminio dissolvido promovem uma acao

dissolvente sobre o aluminio e a formacao dos poros.

A camada anddica é constituida por células hexagonais, cada uma delas contendo um poro
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central, conforme Figura 3.4. No fundo dos poros forma-se uma fina camada barreira, que

separa o 6xido em formacao do aluminio.

Figura 3.4 Corte esquemdtico de um feixe de células hexagonais (ABAL, 1996).

O centro da célula sera constituido de alumina amorfa, pouco resistente a acidos, e a
periferia serd formada de alumina cristalina, muito resistente aos acidos. Aparecem entao,
na superficie da camada barreira, milhares de pontos de ataque, que sao conseqiiéncia
do efeito da dissolucao da pelicula pelo eletrolito, que se produz no centro das células de
alumina, e que constitui o comeco dos poros, formando assim, a camada porosa. A agao de
dissolucao do eletrélito continua se manifestando na base dos poros, tendendo a diminuir
a espessura da camada barreira que se desenvolve e alongando os poros, conforme pode

ser visualizado na Figura 3.5 e na Figura 3.6 a seguir.

A anodizacao em meio sulftrico é o processo anddico mais utilizado universalmente, além
de se caracterizar por ser de baixo custo. Existem varios parametros que afetam as pro-

priedades da camada, sao eles:

e Concentracao do acido sulfirico no eletrélito - a baixa concentracao de acido sulfiirico

provoca uma camada dura e pouco porosa e uma alta concentracao de acido sulfirico

provoca uma camada que vai sofrer dissolugao (desgaste);

e Concentracao de aluminio dissolvido - quando esta concentracao esta fora do limite

maximo de especificacao requerida, o aluminio dissolvido vai na forma de sulfato para
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Figura 3.5 Pelicula anddica no principio de sua formacao em um eletrolito com ag¢ao
dissolvente sobre a pelicula (ABAL, 1996).

os poros, ocasionando o semi-fechamento dos mesmos e resultando em problemas

para a coloracao e a selagem;

e Temperatura do eletrélito - nao interfere na espessura da camada formada, mas

somente na dissolucao dentro do poro, por esse motivo a temperatura deve ser

mantida dentro de estreitos limites;

e Voltagem utilizada - determina a porosidade inerente das camadas anddicas, baixas

voltagens propiciam grande nimero de poros de tamanho muito pequeno, enquanto

que voltagens mais altas resultam em pequeno niimero de poros de tamanhos maiores;

e Densidade de corrente aplicada - teoricamente a densidade da corrente nao tem nen-

huma agao sobre a dissolucao da camada, mas baixas densidades podem ocasionar
em melhor brilho para uma menor taxa de anodizacao, enquanto que altas densi-

dades podem ocasionar camadas irregulares escuras;

e Agitagao - importante na dispersao de calor, a fim de se evitar o aquecimento loca-

lizado, o qual afeta adversamente as caracteristicas da camada.

Dentre todos estes parametros apresentados, este traballho se restringirda a monitoracao
das duas primeiras caracteristicas de qualidade, ou seja, a concentracao de acido sulfurico
e a concentracao de aluminio disssolvido na solucao. Esta escolha se deu pois estes

parametros sao determinantes na formagao da camada anddica, e porque a estabilidade

Tavares. Patricia S. PPGEP/UFSC



3.3 A Anodizacao 39

POROS

ALUMINIO

[ P S —

_._.,.._.,._._,._._.,._._.,._.,..

/
v
,
.
’

,

Lmmidlen

’
v/
v
Lo

CAMADA BARREIRA

Figura 3.6 Evolug¢ao da pelicula anddica no perfil de aluminio (ABAL, 1996).

ou instabilidade dos niveis destas caracteristicas afetard diretamente as demais etapas de

todo o processo e consequentemente, a qualidade do perfil produzido.

Alguns problemas podem provocar estas variagoes nas concentragoes das substancias des-
critas acima. Por exemplo, diferentes concentragoes de acido sulfurico na solugao podem
ser provocados pela variagao de vazao na bomba dosadora, pela mé calibragem do reti-
ficador ou até mesmo por erros operacionais. No caso da bomba dosadora, que controla
a quantidade de acido sulfurico a ser liberada para o tanque, pode ocorrer um problema
mecanico na valvula, que liberard uma quantidade de acido sulfurico maior ou menor do
que o especificado, ou pode ocorrer um erro de operacionalizacao da bomba dosadora, que

é controlada manualmente duas vezes por semana.

Ja em relagao ao retificador, utilizado para transformar a corrente alternada em corrente
continua e provocar a abertura dos poros dos perfis de aluminio, existe uma interde-
pendéncia entre a concentragao de acido sulfirico e o nivel de voltagem utilizado que deve
ser controlado, pois quaisquer erros na calibragem do nivel de voltagem expelido pelo

retificador afetarao, consequentemente, o processo de anodizacao.

Com relacao a concentracao de aluminio dissolvido, recomenda-se manter a menor con-

centracao possivel desta substancia na solucao. Para cumprir este critério e conseguir
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manter tal nivel, é utilizado um equipamento, chamado Free Al, que funciona como um
filtro e controla continuamente e automaticamente a concentracao de aluminio dissolvido.
Por conseguinte, o controle do nivel desta caracteristica de qualidade esta estreitamente

relacionado com o bom funcionamento do equipamento.

3.3.7 Coloracao Eletrolitica

A coloracao é obtida pela deposicao de particulas de metal no fundo dos poros da camada
de 6xido que foram abertos durante a Anodizacao. Quanto maior o tempo de coloragao,
maior serda a deposicao de metal nos poros da camada de éxido e, consequentemente, a
intensidade da cor sera mais escura, devido a menor reflexao da luz. Esta é a razao porque
os varios metais usados (Sn*T, Ni*T e Co®T) proporcionam quase a mesma faixa de
cores, que vai do bronze claro até o preto, por isso para cada cor existe uma programacao

diferenciada de tempo.

3.3.8 Selagem

Consiste basicamente na hidratacao da camada anddica, resultando no fechamento dos

poros.

3.3.9 Desmontagem

Nessa etapa é realizada uma inspecao visual para detectar possiveis defeitos, antes de
comegar a desmontagem. Todo defeito de extrusao devera ser sucateado, defeitos de ano-
dizacao poderao ser reprocessados, dependendo da quantidade de material na gancheira
e da urgencia de utilizacao dos mesmos, e desde que autorizado pelo operador técnico
ou supervisor da area. Para que sejam detectadas diferencas de tonalidades nos perfis,
faz-se um comparativo com amostras padrao. Também é feita a medicao da espessura da
camada anddica de alguns perfis com medidor especifico. Depois de realizados estes testes
é feito entao o manuseio e estocagem dos perfis, que por ser um metal leve, requer maiores

cuidados durante o transporte e manuseio.

3.4 Escolha dos pontos criticos da amostra

Para a definicao da etapa do processo de producao do aluminio que seria o objeto de

estudo deste trabalho, inicialmente foi realizada uma reuniao juntamente com o Geren-
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te da Qualidade e, mais tarde com os seus operadores, que solicitaram que o estudo
fosse direcionado para uma das dreas mais delicadas de todo o processo de producao, a

anodizacao.

Esta etapa, conforme pode ser observado no fluxograma visualizado na Figura 3.3, é
compreendida por varias fases, que vao desde o enganchamento dos perfis de aluminio nas
gancheiras até a desmontagem dos mesmos, e portanto seria necessario verificar quais delas
exigiam um estudo mais aprofundado, no sentido de descobrir as causas que provavelmente
estariam agindo sobre o processo. Dessa forma, foram selecionadas trés fases, consideradas

como as mais importantes: o fosqueamento, a anodizacao e a eletrocoloracao.

Feito isto, foram avaliados os relacionamentos entre estas trés variaveis, considerando
quais tinham maior influéncia sobre a fase seguinte e considerando também o grau de
importancia sob o ponto de vista do custo e da qualidade. Verificou-se que a fase do
fosqueamento, que é o acabamento superficial acetinado nos perfis, mesmo que nao tenha
sido bem feita nao ira afetar a fase posterior, a anodizagao. Ja esta, ao contrario, impedira
que sua fase seguinte, a eletrocoloracao, seja bem realizada, caso ela nao tenha sido bem
feita. Portanto, depois desta anélise, concluiu-se que o ponto critico de controle do processo
é a anodizagao, esta fase do processo é realizada em trés tanques independentes (Tanque

1, Tanque 2 e Tanque 3).

3.5 A Metodologia de Pesquisa do Trabalho

Este estudo teve como objetivo gerar conhecimentos voltados para a aplicagao pratica,
na tentativa de solucionar problemas frequentes num processo de producao através de
recursos e técnicas estatisticas. Portanto, para atingir tal objetivo o trabalho foi baseado
numa pesquisa aplicada quantitativa sendo caracterizado como um estudo de caso, e a

amostra utilizada é caracterizada como intencional, ou nao-probabilistica.

3.5.1 As variaveis

Foram definidas como varidaveis a concentragao de acido sulfurico na solugao e a concen-
tracao de aluminio dissolvido, visto que essas duas caracteristicas, conforme foi explicado

na subsecao 3.3.6, constituem-se como parametros que afetam diretamente as propriedades
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da camada anddica e possiveis alteracoes em ambas ocasionarao em problemas nas fases

seguintes.

3.5.2 Método de coleta e analise de dados

Foi coletada uma amostra por dia para cada tanque do processo de anodizacao referente
as duas caracteristicas de qualidade monitoradas. A medicao da solucao coletada é reali-
zada no laboratorio da ALCOA e imediatamente registrada numa planilha de controle da

empresa.

Foram utilizadas para a Fase I da aplicacao do gréfico de controle multivariado 72 de
Hotelling 30 pares de observagoes para cada tanque, referentes ao periodo de 13/01/03
a 21/02/03. E para a Fase II foram utilizadas 185 pares de observagdes, ou seja, 370
observagoes, referentes ao periodo de Fevereiro a Junho de 2003. Caso seja necessario,

estes dados podem ser encontrados na ALCOA, em Tubarao-SC.

Desta forma, para que a analise dos dados fosse iniciada, foram utilizados inicialmente
os primeiros 30 pares de observacoes, para se testar a normalidade dos dados através do
aplicativo B.FE.R. e do software Statistica for Windows. E para o posterior estabelecimento
da Fase I e da Fase II do grafico de controle multivariado T2 de Hotelling, foi utilizada
a planilha computacional desenvolvida por Konrath (2002). Esta planilha tem suas telas

principais apresentadas no Anexo A.

3.6 Teste de normalidade das variaveis selecionadas

A suposicao de normalidade da distribuicao estatistica de uma caracteristica particular,
deve ser satisfeita na aplicacao de graficos de controle, para evitar possiveis erros. Por
isso, nessa sec¢ao, as variaveis Concentracao de acido sulfurico e Concentragao de aluminio
dissolvido, nos Tanques 1, 2 e 3 foram testadas para verificar se elas apresentam uma
distribuicao de probabilidade normal, garantindo assim um dos pressupostos estabelecidos

para os graficos de controle.

Os testes utilizados foram: Kolmogorov-Smirnov (K-S), escolhido por ser um teste aplicavel
a pequenas amostras e destinado a distribui¢oes continuas, e o teste Jarque-Bera (JB),

escolhido pela facilidade de aplicacao. O teste Kolmogorov-Smirnov diz respeito ao grau
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de aderéncia entre a distribui¢do de um conjunto de valores amostrais (observados) e

determinada distribuicao tedrica especifica.

O teste consta da verificacao do valor descrito na férmula abaixo:
D = max|F(z) — G(z)|, (3.1)

onde D é a maior diferenga encontrada entre as duas funcoes analisadas, F'(z) é a funcao
de distribui¢ao acumulada da normal tedrica e G(x) é a fungao de distribui¢ao acumulada

da amostra.

Para que Hy e H; (hipdteses nula e alternativa) sejam testadas, geralmente, sao estabe-
lecidos niveis de significancia de o = 1%, 5% e 10%. Portanto se D for maior do que o
valor critico, rejeita-se Hy. Neste caso as hipdteses a serem testadas sao:

Hy @ a amostra avaliada possui uma distribuicao normal

: . ) T 2
Hi : a amostra avaliada nao possui uma distribuicao normal. (3:2)

Através da Tabela 3.3 pode-se observar que todos os valores de D sao menores do que
o valor critico, admitindo-se portanto que as observacoes para os Tanques 1, 2 e 3 sao

distribuidas normalmente.

O outro teste de normalidade, o Jarque-Bera (JB), é um teste que nao depende de maiores
conhecimentos estatisticos. Este teste de acordo com Jarque e Bera (1985), é extremamente

simples para calcular exigindo somente o primeiro dos quatro momentos dos residuos de

Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) e é dado através de:

A% (C—-3)?
B=n|—+——* .
J n| 5 + o ], (3.3)
Tabela 3.3 Teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov
Variaveis analisadas Amostra D-méximo Valor de p
Conc. de acido sulfurico no Tanque 1 30 0,117 p>0,15
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 1 30 0,087 p>0,15
Conc. de acido sulftrico no Tanque 2 30 0,125 p>0,15
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 2 30 0,101 p>0,15
Conc. de acido sulfirico no Tanque 3 30 0,097 p> 0,15
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 3 30 0,101 p>0,15
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onde JB é o valor Jarque-Bera, n é o tamanho da amostra, A é a assimetria e C' é a

curtose.

Quando uma distribuicao estatistica é considerada normal, o valor da assimetria é zero e o
da curtose é 3, (C'—3) representa na equagao (3.3) o excesso de curtose. Nesse sentido, sob
a hipdtese nula de que os residuos se distribuem normalmente, Jarque e Bera mostraram
que, em grandes amostras, a estatistica JB dada pela equacao (3.3) segue a distribuicao

qui-quadrado com 2 graus de liberdade.

Portanto, de acordo com Gujarati (2000), caso o valor p da estatistica qui-quadrado seja
suficientemente baixo, rejeita-se a hipétese de que os residuos possuem distribuigao nor-
mal. Esta mesma hipdtese nao é rejeitada se o valor de p for razoavelmente alto. Na Tabela

3.4 encontram-se os valores das varidveis em estudo.

Tabela 3.4 Teste de Normalidade de Jarque-Bera

Variaveis analisadas Amostra Valor de p
Conc. de acido sulfurico no Tanque 1 30 0,15815
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 1 30 0,43387
Conc. de acido sulfurico no Tanque 2 30 0,23024
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 2 30 0,36245
Conc. de acido sulftrico no Tanque 3 30 0,26798
Conc. de aluminio dissolvido no Tanque 3 30 0,39138

Como pode ser observado através da Tabela 3.4, todas as varidveis testadas sao dis-
tribuidas normalmente, pois o valor de p é razoavelmente alto em todas as variaveis em
questao. Portanto, na proxima secao, com os dados das variaveis selecionadas devidamente

testados, serd estabelecida a Fase I do gréfico de controle multivariado 72 de Hotelling.

3.7 Estabelecimento da Fase I do grafico de controle
T? de Hotelling para as variiveis selecionadas

E através da Fase I do grafico de controle multivariado 7?2 de Hotelling que se obtém um
conjunto de dados sob controle estatistico para o futuro monitoramento. Nesse sentido,

para que a Fase I fosse implementada, foram utilizados os dados das variaveis selecionadas
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e testadas na segao 3.6, referentes ao Tanque 1 (77), Tanque 2 (T3) e Tanque 3 (T3) da etapa
de anodizacao, envolvendo as medidas de duas caracteristicas de qualidade, a concentracao

de acido sulfirico (X;) e a concentracao de aluminio dissolvido (X3).

A partir dos calculos realizados com as 30 observagoes iniciais de 11, T3 e T3, foram obtidos

através da equagao (2.11) os vetores de médias amostrais, expressos respectivamente por:

- 214,07
XTl - |: 147 46 :| ) (34)
_ 212,95
o [229] o5
(§]
= 215,75
X, = { 1478 1 . (3.6)

E as matrizes de covariancias, calculadas através da equagao (2.13), sdo dadas respecti-

vamente através de:

25,58 0,33
o1 = { 0,33 0,11,}’ (3.7)
19,36 0,06
51, = { 0,06 0,20 } (3.8)
(§]
14,25 0,28
Sty = { 0,28 0,15 }‘ (3.9)

Utilizando a equacgao (2.18) foi obtido um LSC = 9,1, com a = 0, 01. Destaca-se aqui que
o LSC para os trés tanques é o mesmo, considerando que a equacao utilizada para o seu
célculo leva em conta apenas o nimero de observagoes (m), o nimero de caracteristicas

(p) e o valor da estatistica F.

Portanto tem-se que, para o conjunto de dados em estudo, m = 30, p = 2 e F' = 6,49.
Realizados os calculos acima, sao obtidos através da equagao (2.16) os valores da estatistica

T? de Hotelling para os tanques T, T5 e Ty, dados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Valores da estatistica T? de Hotelling para Ty, Ty e Ts na Fase I.

Obs. T2 T2 T2 Obs. T2 T2 T2

1 098 599 152 16 2,18 0,90 491
2 020 321 0,01 17 7,69 157 4,88
3 0,10 3,58 0,22 18 1,33 3,71 1,00
4023 211 0,95 19 257 1,92 1,42
5 056 291 226 20 0,15 0,14 1,75
6 002 031 057 21 0,22 264 3,35
7 040 0,14 0,79 22 0,57 342 4,64
8 055 1,14 0,19 23 1,39 344 051
9 009 0,74 0,26 24 1,32 057 0,13
10 0,56 0,58 1,31 25 3,70 1,35 0,13
11 584 052 042 26 0,92 0,04 1,04
12 325 152 443 27 322 2,56 0,09
13 1,60 0,50 1,86 28 4,86 2,72 7,06
14 219 254 261 29 0,16 2,83 4,22
15 3,96 2,91 2,04 30 721 1,51 342

Através da Figura 3.7 pode-se observar que todas as observagoes referentes ao Tanque 1
situam-se dentro dos limites de controle, demonstrando que os dados estao sob controle
estatistico e portanto, podem ser estabelecidos como a base de referéncia que sera utilizada

para se calcular os limites de controle da Fase II.
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Figura 3.7 Grdfico T? de Hotelling da Fase I para o T}

O mesmo acontece para o Tanque 2 e Tanque 3, conforme a Figura 3.8 e a Figura 3.9,

respectivamente.
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Figura 3.8 Grdfico T? de Hotelling da Fase I para o T

E, portanto, pode-se dar continuidade & aplicacdao do grafico de controle multivariado 72

de Hotelling iniciando o monitoramento.
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Figura 3.9 Grdfico T? de Hotelling da Fase I para o T

Vale lembrar que se fossem identificados outliers nessa primeira fase, estas observagoes
deveriam ser examinadas individualmente, no sentido de descobrir quais os tipos de causas
que atuaram no processo, e se necessario, excluidas do conjunto de dados, e sé seria
realizada a Fase II quando a Fase I apresentasse estado de normalidade, ou seja, de

controle.
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3.8 Monitoramento do Tanque 1

Depois de estabelecida a base de referéncia para o calculo do limite de controle para a Fase
I, torna-se necessario monitorar o processo continuamente, afim de se testar se o processo

permanece sob controle quando futuras observagoes sao extraidas.

Para o inicio do monitoramento do Tanque 1 foi inserido um novo par de observagoes,
referentes as duas caracteristicas de qualidade e calculado o novo LSC = 13,78, através da
equacgao (2.19), com o = 0,01, para a Fase II. A partir deste vetor de observagoes (204,0;
14,87) foram gerados os célculos das médias, variancias e covariancias. A estatistica T? de
Hotelling obtida foi de 5,33, o que manteve os dados dentro do LSC, conforme pode ser

visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T}

S6 com o vetor de observagoes (220,50; 17,50), depois de 59 observagoes inseridas, que o
processo apresentou um ponto fora do LSC, apresentando um 72 = 13, 89, de acordo com

a Figura 3.11.

No sentido de descobrir qual das caracteristicas de qualidade que estd influenciando este
ponto, fez-se a decomposi¢io da estatistica 7° de Hotelling e obteve-se T = 1,32 e
T2, = 12,57. Através destes valores concluiu-se que a segunda caracteristica, ou melhor,
a concentracao de aluminio dissolvido deveria ser investigada para se descobrir qual o tipo

de causa que atuou sobre o ponto, para que fossem tomadas as medidas apropriadas.

Para tanto foi realizada uma andlise criteriosa, constatando-se que no dia 23/06/03, dia
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Figura 3.11 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T}

referente a observacao 59, a concentragao de aluminio dissolvido se apresentou alta de-
vido a problemas mecanicos no Free Al, o que pode ser caracterizado como uma causa
assinalavel e, portanto, excluido do conjunto de dados para que se dé continuidade ao
monitoramento das novas observagoes. Esta constatacao ratifica o que foi apurado pela

decomposic¢ao realizada.

O procedimento, depois de excluida a observacao classificada como oriunda de causa
especial, foi de reestabelecer uma nova base de referéncia com os dados obtidos até entao.
Com este novo conjunto de dados foi estabelecido através da equagao (2.18) um novo

LSC = 10,08, com o = 0,01. Através da Figura 3.12 pode-se observar que a nova base

12,00

10,00

8,00

—T2
—LSC

6,00 -

T2

4,00 -

2,00 -

0,00 B T T T T T P T T T T
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Figura 3.12 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T}
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de referéncia gerada mantém todas as observagoes sob controle, podendo-se assim passar

para a Fase II.

Um novo par de observagoes (220,00; 17,82) foi inserido para que fosse calculado o novo
LSC = 11,54, através da equagao (2.18), com o = 0,01, referente a Fase II. A estatistitica
T? de Hotelling obtida foi de 11,05 e, apesar dos dados permanecerem dentro do LSC,
pode-se observar através da Figura 3.13 que a ultima observacao situa-se muito préxima
do LSC e reflete ainda o problema na concentracao de aluminio dissolvido, causado pela

falha no equipamento de controle da substancia.
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Figura 3.13 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T}

Visto que este equipamento que apresentou problemas mecanicos é o maior responsavel
pelo controle da concentracao de aluminio dissolvido no eletrélito, mantendo o menor nivel
possivel desta substancia, como foi explicado na segao 3.3.6, sugere-se aos operadores uma
maior atencao no que diz respeito a inspecao, conservacao e manuseio do equipamento,
para se garantir o bom andamento do processo e a reducao de custos, evitando gastos com

pecas, reparos e com o retrabalho.

3.9 Monitoramento do Tanque 2

A partir da base de referéncia gerada na Fase I, se empregou o mesmo procedimento
realizado na secao 3.6, para o monitoramento do Tanque 2, obtendo-se um LSC = 13, 78,
com a = 0,01, e um 72 = 9,16, mantendo os dados dentro do LSC, de acordo com a

Figura 3.14.
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Figura 3.14 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T

Ao contrario do Tanque 1, logo depois das primeiras observacoes inseridas do T5 foi iden-

tificado um ponto fora do LSC, correspondente ao dia 28/02/03, que apresentou um

T? = 23,55, que pode ser visualizado na Figura 3.15.

Através da decomposicio da estatistica 72 de Hotelling sobre este ponto obteve-se um

T? = 23,41 e um T2, = 0,14, o que demonstra a necessidade de uma investigacio mais

apurada sobre a concentracao de acido sulfirico na solugao, com o intuito de descobrir

qual a causa atuante.

Ficou constatado, depois da anadlise realizada junto aos operadores, que por falha ope-

racional a valvula da bomba dosadora nao foi devidamente fechada, o que provocou o
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Figura 3.15 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T
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vazamento de dcido sulfirico e consequentemente, um aumento da concentracao desta

substancia na solucao.
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Figura 3.16 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o Ty

Devido a atuagao desta causa especial sobre o processo, esta observacao foi excluida do
banco de dados e foi necessario entao reestabelecer uma nova base de referéncia, com o
conjunto de dados obtidos até o momento, que gerou um LSC = 9,27, com a = 0,01 e
um 72 = 5, 76, mantendo todas as observacoes abaixo do LSC' e indicando uma situacao

sob controle, conforme pode ser visto na Figura 3.16.

De acordo com o que pode ser observado na Figura 3.16, ja é apropriado implementar
a Fase II e recomegar o monitoramento do processo. Utilizando a equagao (2.19), depois
de inserido um novo vetor de observacoes (219,00; 14,22), obteve-se um LSC = 13,34,
com « = 0,01, mantendo os dados sob controle conforme Figura 3.17. A partir de entao

o monitoramento ocorreu sem maiores problemas até o periodo especificado.

Com a finalidade de se acabar com o problema que foi detectado, foi sugerido aos operado-
res que a bomba dosadora, que controla a quantidade de acido sulfirico no eletrélito, seja
calibrada ou controlada com uma periodicidade maior por semana e, considerando que
a valvula desta bomba é operacionalizada manualmente, o que implica em um nimero
de falhas naturalmente maior, sugere-se a empresa que este procedimento venha a ser

controlado automaticamente, tal como ocorre com a concentragao de aluminio dissolvido.
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Figura 3.17 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o T

3.10 Monitoramento do Tanque 3

Diferentemente dos outros tanques, o Tanque 3 apresentou um comportamento mais
estavel durante todo o monitoramento e para ele nao foi necesséario excluir observacoes e
reestabelecer a base de referéncia gerada na Fase 1. Isso pode ser facilmente explicado de-
vido ao fato de que o Tanque 3 é aquele menos utilizado durante o processo de anodizagao
e, portanto, consegue manter os niveis desejados das concentracoes e dos parametros que

podem afetar a camada anddica.

Durante o periodo monitorado nao foi verificada a presenca de pontos acima do LSC, mas
algumas observacoes, por apresentarem um valor da estatistica 7% de Hotelling préximo
ao LSC (LSC = 13,78), sugeriram a necessidade de uma anédlise no sentido de verificar

o que poderia estar afetando o processo, conforme pode ser visto na Figura 3.18.

Através da Figura 3.18 pode ser observado um aumento brusco no valor da estatistica 7

de Hotelling (7% = 12,21) na observagao 33, referente ao dia 26/02/03.

Este aumento novamente se repete na observacao 86, referente ao dia 16/05/03, quando

T? = 12,9, de acordo com a Figura 3.19.

Depois da andlise realizada em ambas as observacoes, foi apurado que houveram falhas
operacionais no registro das medidas tomadas naqueles dias. Com excecao destas duas

ocorréncias o monitoramento se deu sem maiores problemas.

Tavares. Patricia S. PPGEP/UFSC



3.11 Anadlise dos resultados

54

16,00

T2

0,00

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00
2,00 -

1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 2527 29 31 33

—T2
—LSC

Figura 3.18 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o Ty

Para que problemas desse tipo sejam evitados, aconselha-se aos operadores mais atencao

e rigor no registro das medigoes realizadas.

16,00

T2

0,00

14,00 -
12,00 -
10,00 A
8,00
6,00 -
4,00
2,00 -

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

—T2
—LSC

Figura 3.19 Grdfico T? de Hotelling da Fase II para o Ts

3.11 Analise dos resultados

As empresas atualmente tém cada vez mais a necessidade de utilizar métodos e técnicas

estatisticas que lhes proporcionem informagoes precisas sobre o processo e, principalmente,

que permitam a agilidade do mesmo.

Nesse sentido, foi aplicado no processo de anodizacao dos perfis de aluminio da ALCOA, o
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grafico de controle multivariado 72 de Hotelling, que possibilita a monitoracao simultanea

de mais de uma caracteristica de qualidade.

Com a aplicagao desta ferramenta, que ocorreu nos Tanques 1, 2 e 3, e com a decom-
posicao da estatistica 72 de Hotelling utilizando a planilha computacional desenvolvida
por Konrath (2002), pode-se destacar o grande ganho verificado em relacao a identificacao
automatica de qual caracteristica de qualidade poderia estar causando um possivel proble-
ma. Pois antes esta identificacao s6 podia ser realizada através da analise visual da folha
de verificacao, na tentativa de encontrar um valor mais discrepante do conjunto de dados,

ou seja, o processo se tornou mais agil e com uma maior facilidade de acompanhamento.

De acordo com os resultados obtidos através da aplicagao do grafico de controle multivaria-
do T? de Hotelling também foram constatados alguns problemas, como por exemplo, com
relagao a periodicidade de manutengao na bomba dosadora, que controla a concentracao
de acido sulfurico no eletrolito, e no Free Al, equipamento que controla a concentracao de
aluminio dissolvido. Outros problemas verificados foram a ocorréncia de erros operacionais
no controle da bomba dosadora e a falta de rigor no registro dos dados relativos as duas

caracteristicas de qualidade sob monitoramento.

Para todos estes problemas encontrados sugeriu-se a empresa que a frequéncia semanal
de manutencao da bomba dosadora e do Free Al seja maior, com o intuito de minimizar a
probabilidade de falhas. Também foi sugerido o treinamento dos funcionarios, um maior
rigor durante o registro dos dados coletados e a automatizacao do procedimento que
libera o acido sulfuirico para os tanques, com o objetivo de eliminar os erros operacionais

no controle desta substancia.

Enfim, neste capitulo foi mostrada detalhadamente a aplicagao da ferramenta proposta
e a analise dos resultados obtidos, além de realizar a caracterizacao da empresa e de
seu processo produtivo. No proximo capitulo serao feitas as consideracoes finais e as

recomendacgoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 4

Consideracoes finais e
Recomendacoes

4.1 Consideracoes Finais e Recomendacoes

Este trabalho teve como objetivo aplicar o grafico de controle multivariado 72 de Hotelling
em uma das etapas do processo de producao de perfis de aluminio da Alcoa, na unidade
de Tubarao-SC, e decompor a estatistica 7° de Hotelling utilizando uma planilha com-

putacional desenvolvida por Konrath (2002).

A escolha do gréafico de controle multivariado se deu pelo fato de que esta ferramenta
leva em consideracao a correlacao existente entre as caracteristicas de qualidade sele-
cionadas, que por nao se comportarem independentemente uma das outras, tal como é
o caso do processo quimico estudado, devem ser examinadas conjuntamente; ja que as
nao observancias da interrelagao existente entre as variaveis poderiam levar a conclusoes
erradas sobre o comportamento do processo. Além disso, a utilizacdo do procedimento
multivariado permite o monitoramento de varias caracteristicas de qualidade ao mesmo

tempo, o que implica na otimizacao do processo.

Para dar um embasamento a aplicacao realizada, foram mostrados os aspectos principais
em relacao aos graficos de controle univariados e ao grafico de controle multivariado 7

de Hotelling, inclusive seu método de decomposicgao.

Posteriormente foi realizada a caracterizacao da empresa e seu processo produtivo, no
sentido de identificar os pontos criticos do processo de anodizagao dos perfis de aluminio
e de realizar uma avaliacao das trés fases consideradas como as mais importantes, a saber:
o fosqueamento, a anodizacao e a eletrocoloragao, considerando quais tinham maior in-
fluéncia sobre a fase seguinte e, considerando também, o grau de importancia sob o ponto

de vista do custo e da qualidade.
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A etapa da anodizacao foi entao definida como a fase mais delicada e sobre a qual aplicou-
se a ferramenta multivariada que monitorou, simultaneamente, duas caracteristicas de
qualidade: a concentracao de dcido sulftrico e a concentragao de aluminio dissolvido no
eletrolito, visto que estas duas caracteristicas sao aquelas que afetam diretamente as pro-

priedades da camada anddica.

A implementacao do grafico de controle multivariado 72 de Hotelling possibilitou o moni-
toramento dos trés tanques da etapa de anodizagao: o Tanque 1, o Tanque 2 e o Tanque
3, e a decomposicao da estatistica 7% de Hotelling através da planilha computacional
escolhida, permitiu a identificacao imediata de qual caracteristica de qualidade afetou o

Processo.

Esta identificacao via decomposicao, se constituiu como um grande ganho no que diz res-
peito a agilidade e a rapidez da monitoracao do processo, pois, até entao, o processo era
monitorado apenas com o gréfico de controle da média (X) e amplitude (R), e durante
a aplicacao do gréfico de controle da amplitude (R), para controlar a variabilidade en-
tre os tanques, os operadores s6 conseguiam identificar a origem da variacao de alguma
observacao discrepante, através de uma analise visual da folha de verificacao, observando

quais dos trés tanques apresentavam valores mais destoantes do conjunto de dados.

J& no caso do grafico de controle da média (X), era realizado um monitoramento com as
medidas dos trés tanques, considerando que as mesmas fossem dependentes e oriundas do
mesmo ponto amostral, o que, muitas vezes, leva a conclusoes erradas sobre o processo,

visto que os tanques devem ser considerados como independentes.

De uma forma geral verificou-se também através desta técnica, a presenca de algumas
observagoes discrepantes que foram devidamente investigadas, principalmente nos Tanques
1 e 2, onde ocorre uma maior rotatividade de perfis de aluminio. No Tanque 3 pode-se

observar alguns comportamentos fora do padrao.

Para estas observacoes onde foram detectadas as presencas de causas especiais, foram
feitas sugestoes aos operadores e a empresa para solucionar os problemas encontrados,
através da mudanga de algumas rotinas diarias do processo, objetivando assim reducoes
significativas no custo de producao e conseqiientemente a maximizacao dos lucros, ja que

grande parte dos problemas investigados foi causado por falha em equipamento e erros
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operacionais, situacoes que podem ser corrigidas facilmente com uma maior atengao na

manutencao dos equipamentos e no treinamento dos operadores.

Portanto, para que a melhoria da qualidade seja obtida na sua totalidade, além de mu-
dancas especificas nos setores de producao, a empresa deve realizar um acompanhamento
cuidadoso e criterioso de todos os fatores que podem interferir na qualidade, envolvendo

todas as atividades desenvolvidas pela empresa.

Finalmente, conclui-se que este trabalho cumpriu com éxito o objetivo geral a que se
propos, através dos objetivos especificos estabelecidos e, com o intuito de dar continuidade
e aperfeicoar o trabalho realizado, algumas recomendagcoes podem ser propostas, como por
exemplo, a necessidade da aplicacao do grafico de controle multivariado T2 de Hotelling
nas demais etapas do processo e da monitoracao simultanea de um nimero maior de ca-
racteristicas de qualidade. Recomenda-se também a investigacao de outros pontos criticos

do processo, avaliando-os sob o ponto de vista dos custos envolvidos.
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Glossario

Acabamento
Termo usado para definicao da caracteristica da superficie de um produto.
Alumina

Da mina, a bauxita é enviada a refinaria, onde isola-se o 6xido de aluminio por meio da
retirada dos outros componentes (6xidos de ferro e de silicio). Na refinaria, o minério é
misturado com uma solucao de soda cdustica, formando o aluminato de sédio. Depois que
o o0xido de ferro e outras impurezas sao precipitadas, acrescentam cristais de aluminio
hidratado. Formam-se cristais pesados que sao posteriormente triturados para expelir a
agua remanescente, deixando um po6 branco fino chamado alumina, que é encaminhado
para a reducao. De 4 a 6 toneladas de minério de bauxita sao produzidas 2 toneladas de

alumina.
Anodizacgao

E o processo eletrolitico de produgao de uma pelicula penetrante e integral de éxido
em superficie de aluminio. A espessura e outras caracteristicas da pelicula podem ser
controladas para se atender a requisitos diversos de melhoria da resisténcia a corrosao, da
resisténcia a abrasao ou para fins decorativos. Pode ser fosca ou brilhante, natural ou em

cores.
Banho de Criolita

Consiste numa das etapas do processo de reducao eletrolitica, na qual a alumina ¢ dis-

solvida num banho dessa substancia em grandes fornos eletroliticos.
Bauxita

Embora existam numerosos minérios que originam o aluminio, encontrados em grandes
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quantidades no mundo todo, o minério normalmente utilizado na producao de aluminio ¢ a
bauxita. Ela é composta de uma variedade de substancias, com o 6xido de aluminio sendo
o seu componente dominante. Sao necessarias 4 a 6 toneladas de minério para produzir 1

tonelada de aluminio.

Coloracao

Processo quimico utilizado na anodizacao para conferir determinada cor aos materiais.
Conversao quimica

Produzida por processos quimicos ou eletroliticos, que promove uma camada superficial

de um composto sobre o aluminio.

Corrente elétrica

E o deslocamento de carga elétrica em condutores.

Densidade de corrente

E a carga elétrica em ampere aplicada sobre uma area conhecida.
Eletrdlito

Solugao ionica capaz de conduzir a corrente elétrica.

Extrusao

E o processo metaltirgico que consiste na deformacao plastica a quente do tarugo de
aluminio fazendo-o passar pela acdo de um pistao, através do orificio de uma matriz que

apresenta o contorno da secao do produto que se quer obter.
Fundicao

E o processo metalurgico que consiste em obter um produto sélido a partir do metal
de aluminio em estado liquido, mediante solidificacao em um molde. H&4 muitas técnicas
usadas em fundicao de aluminio, dependendo do tamanho, complexidade e quantidade do
produto final desejado. A fundigdo em areia utiliza moldes de misturas de areias especiais
para criar formas grandes, complexas ou fluxos de pequenas quantidades. Além dessa,
as fundigoes em gesso, em molde de casca e de revestimento, compoem a fundi¢ao por

gravidade, isto é, dependem da gravidade no lancamento do metal no molde. A fundicao
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sob pressao, por outro lado, usa um pistao hidraulico para forcar o aluminio na matriz.
Esse método é preferido para producao em massa, que requer bom acabamento e alto

padrao de precisao dimensional.
Laminagao

E o processo metaltirgico no qual o lingote de aluminio passa entre pares de laminadores
- conjunto de cilindros - sob pressao, a quente ou a frio, de forma a reduzir a espessura e

aumentar o comprimento e/ou a largura.
Liga

E um material com propriedades metalicas, composto por dois ou mais elementos quimicos,
dos quais um é sempre metal. As ligas de aluminio sa@o misturas intencionais de elementos

onde o aluminio é o predominante
Lingote

Eo produto fundido na planta de reducgao, sob forma apropriada, que se destina a fabri-

cagoes subsequentes como laminacao e extrusao.

Oxido

Designagao genérica de combinagoes do oxigénio com outros elementos.
Pelicula anddica

Pelicula de 6xido de aluminio que se forma sobre o aluminio e que é relativamente estanque

ao ataque atmosférico.
Perfis

Sao produtos dicteis de se¢ao tranversal uniforme ao longo de seu comprimento, diferente

da barra, do arame, do tubo e da chapa, fornecidos em unidades retas ou em rolos.
Reducgao Eletrolitica

Basicamente o processo de reducao consiste em romper a liga entre o aluminio e o oxigénio
por meio do uso de eletricidade. Apds uma série de operacoes forma-se aluminio liquefeito

que é posteriormente fundido em lingotes.
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Retificador

Utilizado para transformar a corrente alternada em corrente continua na faixa de até 24

V para a anodizagao convencional e de até 50 V para a anodizacao dura.
Tarugo

E o produto de forma geralmente cilindrica obtido por fundigao e destinado a extrusao.
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Figura 4.1 Tela de abertura da planilha computacional.
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