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ABSTRACT

In many situations, the monitoring of process variability is associated to a failure of the
characteristics of interest to preserve the quality of the process and that are characterized by the
covariance matrix of the data. The last decades, much more than the control charts for changes in
the covariance matrix. Thus, the article sought the process of producing graphs by applying
control graphs to the variables (x and R) generated by the Minitab® software with the reduced
number of screws on the screw. The methodology used is the mapping of the data, in which an
estimated covariance matrix is obtained, which is used to construct the purpose control graphs.
The tool used to generate graphics was the Minitab18® software. The desire came to be the
process of managing levers of statistical control and quality control. How information is favored
for your research through other quality tools that can aid in decision making.

Keywords: Control charts, Normality test, Special causes, Bolt diameter.

USO DOS GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS (X E R):
ESTUDO SOBRE O DIAMETRO DOS PARAFUSOS UTILIZANDO O
SOFTWARE MINITAB®

RESUMO

Em muitas situagdes, 0 monitoramento da variabilidade do processo esta associado a falhas nas
caracteristicas de interesse para se preservar a qualidade no processo e que sdo caracterizadas
pela matriz de covariancia dos dados. Nas Ultimas décadas, muito tem se utilizado graficos de
controle para monitorar mudangas na matriz de covariancia. Dessa maneira, 0 presente artigo
buscou analisar o processo de produgdo de parafuso aplicando graficos de Controle para variaveis
(x e R) gerados pelo o software Minitab® com a finalidade reduzir a variagdo no didametro dos
parafusos. A metodologia adotada consiste no mapeamento dos dados, em que se obtém uma
matriz estimada da coavariancia, a qual se utiliza para construgdo dos gréaficos de controle
propostos. A ferramenta adotada para gerar os graficos foi software Minitab18® . O resultou
mostrou que o processo de fabricacdo de parafusos esta fora de controle estatistico e que as causas
de variagdo da qualidade interferem no controle estatistico do processo. As informacées obtidas
auxiliam para sua investigacdo por meio de outras ferramentas da qualidade que irdo auxiliar na
tomada de deciséo.

Palavras-Chaves: Graficos de Controle, Teste de Normalidade, Causas especiais, Diametro dos
parafusos.
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I. INTRODUCAO

Muitas empresas almejam alcangar em Sseus processos
produtivos o chamado zero defeito. A busca pela exceléncia da
qualidade é cada vez maior, pois a qualidade dos produtos e
servigos é um dos motivos que mantem as empresas atuantes no
mercado.

Dentro de um ambiente industrial, por exemplo, existem
uma série de fatores que podem se tornar empecilhos na busca da
Qualidade Total. A falta de padronizacdo no processo, ma
conservacdo de maquinas e falta de treinamento da mao de obra séo
causas que podem influenciar de forma direta a qualidade dos
produtos.

Para minimizar os efeitos indesejaveis dessas causas,
muitas empresas adotam programas de Gestdo da Qualidade,
monitorando seus processos e adotando medidas de prevencdo
contra os fatores geradores de defeitos.

A qualidade passou por algumas transformac6es ao longo
do tempo. Com o aprimoramento da producdo industrial foram
surgindo ferramentas que possibilitaram a redugdo dos
desperdicios e dos indices de produtos defeituosos.

Em 1924, Walter A. Shewhart, dos Bell Telephone
Laboratories, desenvolveu o conceito estatistico de grafico de
controle, que é considerado, em geral, como o comeco formal do
controle estatistico da qualidade [1].

O grafico de controle € uma das principais técnicas do
controle estatistico do processo (CEP), com ele € possivel
monitorar 0 processo e sua variabilidade. Os graficos de controle
sdo classificados em gréaficos de controle para atributos e gréfico
de controle para variaveis.

Dessa forma, a presente pesquisa busca analisar o
processo de producéo de parafuso no que concerne ao seu didmetro
aplicando gréaficos de Controle para variaveis (x e R) gerados pelo
o software Minitab® com a finalidade reduzir a variagdo do
processo.

I1. REFERENCIAL TEORICO

O Controle Estatistico do Processo (CEP) é uma
metodologia que atua preventivamente sobre o processo produtivo,
utilizando a estatistica como instrumento basico para avaliar suas
alteracGes, em busca do aperfeicoamento continuo da qualidade
[2]. Segundo [3], a estatistica é a ciéncia que trata da coleta, do
processamento e da disposicao dos dados.

As técnicas estatisticas sdo amplamente utilizadas para
descrever e interpretar a variabilidade, que é o agente causador de
produtos defeituosos.

A variabilidade, também denominada variagdo ou
disperséo, esta presente em todos 0s processos de producao de bens
e de fornecimento de servicos. Um processo sempre apresenta
variabilidade [3].

Segundo [1], a qualidade é inversamente proporcional a
variabilidade.

De modo geral, podemos dizer que a variabilidade é o
resultado de alteragdes nas condicdes sob as quais as observagdes
sdo tomadas. Essas alteracBes podem refletir diferencas entre as
matérias-primas, as condi¢des dos equipamentos, os métodos de
trabalho, as condi¢Ges ambientais e os operadores envolvidos no
processo considerado. A variabilidade também é decorrente do
sistema de medicdo empregado. Quando medimos o peso de um
objeto, por exemplo, o valor que sera obtido dependera da
localizacdo exata do objeto na balanga e da calibracdo do aparelho,
dentre outros fatores. Por esse motivo, se um mesmo objeto for
pesado duas vezes, provavelmente ndo serdo obtidos dois
resultados idénticos [3].

As causas de variacdo na qualidade dos produtos
provenientes de um processo sdo classificadas em causas comuns
ou aleatdrias e causas especiais ou assinalaveis.

Conforme [4], as causas comuns sdo o efeito acumulativo
de causas ndo controlaveis, com pouca influéncia individualmente,
como por exemplo: Vibracdes, temperatura, umidade, falhas na
sistematica do processo, dentre outras. J& as causas especiais sdo
consideradas falhas ocasionais que ocorrem durante o0 processo,
com grande influéncia individualmente, como por exemplo:
VariagBes na matéria-prima, erros de operacdo, imprecisdo no
ajuste da maquina, desgastes de ferramentas, dentre outras.

Um grafico de controle permite a distingdo entre os dois
tipos de causas de variacdo, ou seja, ele nos informa se o processo
estd ou ndo sob controle estatistico [3].

Dizemos que um processo estd sob controle estatistico
quando sdo encontradas apenas causas comuns ou aleatorias.
Quando temos a ocorréncia de causas especiais ou assinalaveis no
processo, dizemos que 0 processo esta fora de controle estatistico.

E importante destacar, que um grafico de controle no
permite a identificacdo de quais S0 as causas especiais de varia¢do
que estdo atuando em um processo fora de controle estatistico, mas
ele processa e dispde informagdes que podem ser utilizadas na
identificacdo destas causas [7].

O gréfico de controle consiste na plotagem de trés linhas
e 0Ss pontos que representam as meédias de pequenas amostras
(chamados subgrupos racionais), com amostras de tamanhos n (=
1, 4, 9, 16, 100, por exemplo), de mensuragdes periddicas de
alguma caracteristica importante de um processo (peso,
cumprimento, volume, didmetro, etc.), ou o ndmero ou
percentagem de pecas defeituosas ou nimero de defeitos [6].

As trés linhas que formam os graficos de controle séo:
limite superior de controle (LSC), limite inferior de controle (LIC)
e uma linha central (LC) que é a média da variavel ou o alvo da
caracteristica. Os limites LSC e LIC ficam numa distancia de trés
desvios padrdo (30) da média ou alvo do processo. A Figura 1,
mostra a estrutura de um gréfico de controle.

De acordo com [2], os graficos podem ser por atributos,
ou por variaveis. Os gréficos de controle por atributos se referem
as caracteristicas de qualidade que classificam itens em conformes
e ndo-conformes, enquanto que os graficos de controle por
variaveis baseiam-se na medida das caracteristicas de qualidade do
produto em uma escala continua. Os graficos de controle por
variaveis ainda podem ser ditos univariados ou multivariados, de
acordo com a quantidade de variaveis envolvidas na avaliag&o.

II. 1 GRAFICOS DE CONTROLE PARA VARIAVEIS x E R

Para [1], muitas caracteristicas da qualidade podem ser
expressas em termos de valores numéricos. Por exemplo, o
didmetro de um anel pode ser medido com um micrémetro e
expresso em termos de milimetros. As caracteristicas da qualidade
mensuraveis tais como peso, dimensdo ou volume sao
denominadas variaveis.

Conforme [4], quando analisamos uma caracteristica da
qualidade que é uma variavel, em geral, controlamos o valor médio
da caracteristica da qualidade e sua variabilidade. O valor médio é
controlado através do grafico da média denominado grafico de
X.Enquanto que a variabilidade do processo pode ser
acompanhada através do gréafico do desvio padrdo denominado
grafico S ,ou o grafico da amplitude denominado grafico R.

Os gréaficos de x e R sao geralmente usados quando temos
um subgrupo de tamanho n < 6. Para amostras de tamanho
maiores ou variaveis sdo usados os graficosde x e S.
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Para elaboracdo do gréafico de x que representa a média
(w) e o grafico de R que representa a amplitude dos dados
amostrais, utilizamos os seguintes passos baseados em [1] e [4]:

Passo 1: Determinar a caracteristica da qualidade a ser estuada, ou
seja, identificar fatores que afetam a performance do produto e que
possam ser medidas.

Passo 2: Definicdo e analise do sistema de medicdo (unidades,
instrumentos, grau de precisdo das medidas, método para efetuar as
medidas, etc).

Passo 3: Coletar os dados e organiza-los em tabelas ou formularios.

Passo 4: Elaboragéo do gréfico de x e R. Se (xy, X5, X3, ..., Xp,) €
uma amostra de tamanho n, entdo a média dessa amostra é
calculada pela formula :

X1+ X + o Xy 1)
n

X =

Geralmente temos m amostras cada uma contendo n
observacbes da caracteristica da qualidade que estd sendo
estudada. Logo, (x; + X3 + -+ X,,; ) 80 as médias de cada uma
das amostras, é necessario calcular a média geral (X) do processo
que é dada pela seguinte formula:

XL +% 4+ Xy )
- m

Kl

Onde x deve ser usado como a linha central (LC) do gréafico de x.

Passo 5: Estimar o desvio padrdo utilizando a amplitude R. A
amplitude ¢é a diferenca entre a maior e a menor observacdo. Se

82

Grificos para Desvios Padrio

de tamanho n, entdo sua

®)

(1, x5, X3, ..., X,) € UMa amostra
amplitude R é dada por:

R = Ximax — Xmin

Sejam Ry, R,, -++, R,, as amplitudes das m amostras. Para
calcular a amplitude média usamos a formula a seguir:

R_R1+R2+"'+Rm (4)

m

Abaixo sdo apresentadas as formulas para a construgédo
dos limites de controle para o grafico de x :

LSC = % + A,R ®)
LC =X
LIC = X — A,R
Os limites de controle para o grafico de R sao;
LSC = D,R Q)
LC=R
LIC = D;R

As constantes A,, D; e D, sdo fatores para a construgdo
de graficos de controle para variaveis, seu valor varia de acordo
com as observacdes na amostra (n). Na Figura 2, temos tabela dos
fatores para a construgdo de gréficos de Controle para variveis.

Gréficos para Amplitudes

Grifico para Médias
b Fatores para Limites Fatores para Fatores para Limites Fatores para Fatores para Limites
Observagdes de Controle Linha Ceatral de Controle Linha Central de Controle
na
Amosira, n A 4 A € e, B, B, By B, dy 1/d, d, b, D, D, D,
2 2,121 1,880 2659 07979 1,253 0 3267 0 2,606 1,128 0885 0853 0 368 0 3,267
3 1.732 1,023 1954 08862 11284 O 2568 0 2,216 1693 05907 0888 0 4358 0 2,575
4 1500 0729 1628 09213 10854 0 226 0 2088 2059 04857 0880 0 4698 0 2282
5 1342 05717 1427 09400 10638 0 2089 0 1964 2326 04299 0864 0 4918 0 2,115
6 1225 0483 1287 09515 10510 0030 1970 0029 1874 253 03946 0848 0 50 0 2,004
7 L3 0419 LI182 09594 10423 0118 1882 Q113 1806 2704 03698 0833 0204 5204 0076 194
8 1,061 0373 1099 09650 10363 0185 1815 0179 1,751 2847 03512 0820 0388 5306 0,36 1864
9 1000 0337 1,032 09693 10317 0239 1761 0232 1,707 2970 03367 0808 0547 5393 0,184 1816
10 0949 0308 0975 09727 L0281 0284 1716 0276 1,669 3078 0349 0797 0687 5469 0223 1M
11 0,905 0285 0927 09754 10252 0321 161 0313 1,637 3173 03152 0787 0811 5535 0256 1,744
1 0866 0266 088 09776 1,0229 0354 1646 0346 1610 3258 03069 0778 092 554 0283 1717
13 0,832 0,249 0850 09794 10210 0382 1,618 0374 1585 333 0298 0770 1025 5647 0307 1,693
4. 0802 0235 0817 09810 1,019 0406 1594 039 1,563 3407 02935 0763 L1I8 569 0328 1672
15 0,775 0223 0789 09823 10180 0428 1572 0421 1,544 3472 02880 0,756 1203 5741 0347 1653
16 0750 0212 0763 09835 10168 0448 ' 1552 0440 1,526 3532 02831 0750 1282 5782 0363 1,637
17 0728 0203 0739 09845 10157 0466 1,534 0458 1,511 3,588 02787 0744 1356 5820 0378 1622
18 0707 0194 0718 09854 10148 0482 1518 0475 149 3640 02747 0739 1424 5856 0391 1,608
19 0688 0187 0698 09862 10140 0497 1,503 0490 1483 3,680 02711 0734 1487 5891 0403 1,597
2 0671 0180 0680 09869 10133 0510 1490 0504 1470 3735 02677 0729 1549 5921 0415 1,585
2 0655 0173 0663 09876 10126 0523 1477 0516 1459 3778 02647 0724 1605 5951 0425 1,575
2 0640 0167 0647 09882 10119 053 1466 0528 1,448 3819 02618 0720 1659 5979 0434 1,566
23 0626 0162 0633 09887 10114 0545 1455 0539 1438 3858 02592 0716 1710 6006 0443 1,557
4 0612 0157 0619 09892 10109 0555 1445 0549 1429 3895 02567 0712 1,759 6,031 0451 1548
25 0600 0153 0606 09896 10105 0565 1435 055 1420 3931 02544 0708 1806 6,05 0459 154(
Paran > 25

Figura 2: Tabela dos fatores para a construcdo de graficos de Controle para variaveis.
Fonte: [1].
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1. 2 INTERPRETACAO DOS GRAFICOS DE CONTROLE
PARA VARIAVEIS 5 E R

Ao analisar os gréaficos de controle é necessario observar
se 0s pontos plotados exibem um comportamento sistémico ou ndo-
aleatério em sua distribuicdo, pois esse comportamento pode
indicar a acdo das causas especiais no processo. Conforme [8], os
padrdes que sinalizam a existéncia de causas especiais nos
processos sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Padrfes de pontos que sinalizam a existéncia de causas
especiais.
1 - Um ou mais pontos fora dos limites de controle.
2 - Dois ou trés pontos consecutivos fora dos limites de
alerta dois — sigma (20).
3 - Quatro ou cinco pontos consecutivos além dos
limites um-sigma(10)..
4 - Uma sequéncia de 8 pontos consecutivos de um
mesmo lado da linha central.
5 - Seis pontos em uma sequéncia sempre crescente ou
decrescente.
6 - Quinze pontos em sequéncia na zona C (tanto acima
quanto abaixo da linha central).
7 - Quatorze pontos em sequéncia alternadamente para
cima e para baixo.
8 - Oito pontos em sequéncia de ambos os lados da
linha central com nenhum na zona C.

9 - Um padrédo ndo usual ou ndo aleatério nos dados.
10 - Um ou mais pontos pertos de um limite de alerta ou
de controle.

Fonte: [8].

Segundo [5], a interpretacdo dos gréficos de controle e a
definicdo do momento em que o processo se encontra fora de
controle sdo feitas por meio do exame da ocorréncia (ou ndo) dos
padrdes de ndo-aleatoriedade. A identificagdo e a eliminacdo
dessas causas especiais podem vir a reduzir a variabilidade do
processo, que € o objetivo do CEP.

I1. 3 TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS QUE GERAM
0OS GRAFICOS DE CONTROLE ¥ E R

Para [5], a ndo-normalidade do conjunto de dados que
geraram o grafico de controle também é um padrdo de ndo-
aleatoriedade, pois o processo s6 é considerado sob controle
quando as variaveis mensuradas vém de uma distribuicdo normal,
ou seja, ha atuacdo somente de causas aleatorias no processo. Essa
normalidade dos dados pode ser verificada por meio de vérios
testes existentes na literatura.

Conforme [4], os testes de normalidade séo utilizados para
verificar se a distribuicdo de probabilidade associada a um conjunto
de dados pode ser aproximada pela distribuicdo normal. As
principais técnicas discutidas séo:

Teste de Kolmogorov-Smirnov;
Teste de Anderson-Darling;
Teste de Shapiro-Wilk;

Teste de Ryan-Joiner.

O teste de Anderson-Darling escolhido para analisar 0s
dados do presente estudo, parte de duas hipoteses;

H,y: A amostra segue uma distribuicdao normal
H;: A amostra nao segue uma distribui¢cdo normal

Ao aplicarmos os testes de Normalidade no software
Minitab® obtemos um valor numérico chamado de p — valor.

De acordo com [9], para determinar se os dados nédo
seguem uma distribuicdo normal, compare-se 0 p — valor com 0
nivel de significancia. Geralmente, é utilizado um nivel de
significancia (denotado como a ou alfa) de 0,05. Um nivel de
significancia de 0,05 indica um risco de 5% de concluir que os
dados ndo seguem a distribuicdo normal quando eles realmente a
seguem.

Para [9] a andlise do teste de normalidade pode ser
interpretada da seguinte maneira:

e p—wvalor < a: Os dados ndo seguem uma distribuicdo
normal (rejeita-se H,). Se o valor de p for menor ou igual
ao nivel de significancia de (5% ou 0,05), deve rejeitar
a hipotese nula e concluir que os dados ndo seguem a
distribuicdo normal.

e p —walor > a: Nao é possivel concluir que os dados nao
seguem uma distribuicdo normal (ndo deve rejeitar H,).
Se o valor de p for maior do que o nivel de significancia
(5% ou 0,05),ndo devemos rejeitar a hipotese nula. N&o
ha evidéncias suficientes para concluir que os dados ndo
seguem uma distribuicdo normal.

I1l. METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou como metodologia 0 mapeamento da
proposta, em que se obteve uma estimativa da matriz de preciséo
com base na matriz de covariancia da amostra, e, em seguida, usou-
se essa estimativa para construir os graficos de controle propostos.
Os dados foram obtidos a partir de um problema usual aplicado em
CEP, catalogado em [8].

Para tratamento e andlise dos dados, foi utilizado o software
Minitab18®, uma versdo gratuita valida por 30 dias disponivel no
site (http://www.minitab.com/pt-br/ ).

[11.1 0 PROBLEMA DO DIAMETRO DOS PARAFUSOS

Tem-se a seguinte problematica:

“Uma fabrica de parafusos fornece atualmente para grandes
distribuidores de materiais de construcdo de uma regido
metropolitana. Essa fabrica vem apresentando problemas nas suas
entregas e o nimero de reclamagdes vem aumentando. Vocé agora
faz parte de uma equipe de consultoria que foi contratada para
atender esse problema e reduzir o ndmero de reclamacfes. Uma
analise de Pareto, realizada anteriormente pela equipe de
consultoria, apontou que o didmetro dos parafusos fora das
especificacdes eram responsaveis por 34% das reclamagGes.
Posteriormente um estudo nas medicGes, através de histograma
apontou um percentual de 7% de rejeicdo para um determinado
cliente, em funcdo da ndo conformidade do didmetro dos
parafusos. Dessa forma, a equipe de consultoria decidiu elaborar
um sistema mais eficiente de monitoramento e medicdo da
producdo utilizando gréaficos de controle. Para isso foram
realizadas medi¢des no processo durante trés semanas. Ao término
de cada semana foram implementadas a¢des de melhorias, como
base nos resultados obtidos no sistema de controle do
processo ’/8].

Para analisar se 0 processo encontra-se sob controle
estatistico,  utilizou-se o Minitab® como ferramenta
computacional. A verificacdo se deu com o uso dos graficos de
controle para varidveis x e R e com o Teste de Normalidade. Foram
realizadas medigBes em trés semanas, denominadas no artigo
como: semana 1, semana 2 e semana 3.
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A variavel analisada é o didmetro e a unidade de medida
¢ dada em milimetros, o subgrupo de cada semana possui tamanho
n =6em = 35. Os dados amostrais referentes ao didmetro dos
parafusos encontram-se no Anexo |, descritos nas Tabelas 2, 3 e 4
deste artigo.

[11.2 A UTILIZAGCAO DO SOFTWARE MINITAB®

O Minitab® 18 é um poderoso software usado por
profissionais das mais diversas areas, devido sua facilidade e
rapidez no tratamento estatistico de dados.

A tela inicial do programa conta menu (Arquivo, Editar,
Dados, Calc, Estat, Gréfico, Editor, Ferramentas, Janela e
Assistente) e barra de ferramentas.

A janela Session exibe os resultados da analise executada
em formato texto. Além disso, é possivel digitar comandos de
sessdo nesta janela, em vez de usar os menus do Minitab [9].

A worksheet, se parece com uma planilha, onde é inserido
e organizado os dados. E possivel abrir véarios worksheets. O
Project Manager é o gerenciador de projetos. Conforme mostra a
Figura 3 a seguir.

p——
( |
ohas  Colunas Céldas
/l /‘ /)‘
Project Manager

Figura 3: Tela inicial do programa Minitab ®.
Fonte: Adaptado de [9].

Os recursos do software usados para anélise dos dados
foram: Teste de Normalidade e Cartas de Controle para variaveis.

Ao analisar um conjunto de dados é ideal que seja
realizado um teste de normalidade para verificar se a distribui¢do
de probabilidade associada a um conjunto de dados pode ser
aproximada pela distribui¢cdo normal.

Para selecionar o Teste de Normalidade é necesséario
inserir os dados em uma Unica coluna na worksheet. Logo apds
deve-se acessar o0 menu e selecionar: Estat >Estatisticas Basicas
>Teste de Normalidade. Como mostra a Figura 5 abaixo.

S 1 o

Figura 5: Menu para selecionar o Teste de Normalidade no
Minitab®.
Fonte: Autores, (2019).

Ao selecionar o item Teste de Normalidade uma nova
caixa de opcdes é aberta (conforme a Figura 5). Para geracdo
grafica do Teste de Normalidade € necessario selecionar a coluna
onde estdo inseridos os dados e uma das técnicas de teste de
normalidade (Teste de Anderson-Darling, Teste de Ryan-Joiner ou
Teste de Kolmogorov-Smirnov).

E possivel adicionar um titulo ao gréfico que sera gerado.
O Teste de Normalidade escolhido para verificar se os dados das
amostras dos didmetros dos parafusos seguem uma distribuicdo
normal, foi o Teste de Anderson-Darling.

Mot syt Omiure e Oudereats o

Figura 6: Tela para inserir as informaces e gerar o grafico do
Teste de Normalidade no Minitab ®.
Fonte: Autores, (2019).

Para a geracdo dos graficos de controle para varidveis
(X e R) deve-se acessar 0 menu e selecionar: Estat > Cartas de
Controle > Cartas de variaveis para Subgrupo > Xbarra- R. De
acordo com Figura 7 a seguir.

Figura 7: Menu para selecionar Gréficos de Controle para
Variaveis (X-barra e R) no Minitab®.
Fonte: Autores, (2019).

Apos selecionar os gréaficos que serdo utilizados, uma nova
caixa de opgdes é aberta (conforme mostra a Figura 7), € necessario
selecionar a coluna onde estdo inseridos os dados e estabelecer o
subgrupo da amostra coletada, também possivel inserir
informagdes ao grafico que serd gerado, selecionando os itens:
Rétulos (titulos), Escala, OpgGes de Dados, Opgdes de Xbarra-R e
Mudiltiplos Graficos.
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Figura 7: Caixa para edicdo

dos Graficos de Controle para
Variaveis (X-barra e R) no Minitab ®.

Através do teste de normalidade de Anderson-Darling
executado no Minitab®, podemos observar que os dados do
didmetro dos parafusos da semana 1, ndo seguem uma distribuicéo
normal, pois possuem p — valor < 0,05.

Como visto anteriormente, a ndo normalidade do conjunto
de dados que geraram o grafico de controle também é um padrao
de ndo aleatoriedade, ou seja, deve-se investigar a acdo de causas
especiais agindo no processo.

Os gréaficos de controle (x e R), para os dados da semana
1, sdo observados na Figura 10. Os limites para o gréafico de i séo:
LSC =55,49; LC =50,5;LIC =45,51. Os limites para o
grafico de R sdo: LSC = 20,67; LC = 10,31;LIC = 0.

Grafico de Controle para os dados do Diametro dos Parafusos
Dados da Semana 1

Fonte: Autores, (2019).

Ao selecionar o item opg¢des de X-barra-R > Testes
(conforme a Figura 8), € possivel a realizacdo dos testes para 0s
padrdes de pontos que sinalizam a existéncia de causas especiais.
Para a andlise dos dados amostrais referente ao didametro dos
parafusos, foram selecionados todos os testes para as causas
especiais, como ilustrado.

Figura 8: Caixa para selecdo para os testes que verificam os
padrdes de causas especiais no Minitab®.
Fonte: Autores, (2019).

Ap0s os passos descritos acima foram gerados para cada
semana (1,2,e 3) os gréficos para : Teste de Normalidade e gréafico
de controle (x e R), os resultados gerados pelo softawre e sua
interpretacdo sdo debatidos no tdpico a seguir.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema do didmetro dos parafusos foi analisado
semana a semana. Foram gerados os graficos para o teste de
normalidade (conforme a Figura 9) e os gréaficos de controle (x e
R) para os dados referentes a semana 1.

Teste de Normalidade para os dados do Didmetro do Parafusos- Semana 1
Normal

Média 505
DeswPad 4,290
N 210
AD 1.254
Valor-P  <0,005

Percentual
&8883

40 as 50 55 &0 &5
Dados do Diametro

Figura 9: Teste de Normalidade para os dados da semana 1.
Fonte: Autores, (2019).
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Figura 10: Gréfico de Controle para variaveis (x e R) para 0s
dados da semana 1.
Fonte: Autores, (2019).

Observamos que nenhum ponto cai fora dos limites de
controle, porém no grafico de x temos dois de trés pontos
consecutivos fora dos limites de alerta dois-sigma (20) um
indicativo que existem causas especiais agindo no processo.

Na segunda semana foi realizada uma nova coleta de
dados, a Figura 11 mostra o Teste de Normalidade para os dados

da semana 2.

Teste de Normalidade para os dados do Didmetro do Parafusos - Semana 2
Normal

Média

N
AD

5044

DesvPad 1968

210
4415

Valor-P <0005

Percentual

42 a 46 48 50 52 54 56 58
Dados do Diametro

Figura 11: Teste de Normalidade para os dados da semana 2.
Fonte: Autores, (2019).

Executando o teste de normalidade de Anderson-Darling
no Minitab® para os dados da semana 2, obtemos 0 p — valor <
0,05, ou seja, os dados coletados ndo se aproximam de uma
distribuicdo normal, que reflete um padrdo de ndo aleatoriedade
dos dados. Os graficos de controle (X e R), para os dados da semana
2, sdo observados na Figura 12.

Os limites para o grafico de X sdo: LSC = 52,717 ; LC =
50,438 ; LIC = 48,160.

Os limites para o gréafico de R sdo: LSC = 9,45;LC =
4,71;LIC = 0.
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Gréfico de Controle para os dados do Diametro dos Parafusos
Dados da Semana 2

N
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Figura 12: Gréafico de Controle para variaveis (x e R) para 0s
dados da semana 2.
Fonte: Autores, (2019).

Ao comparar os limites de controle do grafico de R da
semana 1 e semana 2 observamos que a variabilidade do processo
estd diminuindo, porém o processo encontra-se fora de controle
estatistico. No grafico de R referente a semana 2, temos um ponto
fora dos limites de controle, indicando que existem causas
especiais atuando no processo.

Na terceira semana uma nova amostra foi coletada. A
Figura 13 mostra o Teste de Normalidade para os dados da semana
3.

Teste de Normalidade para os dados do Diametro do Parafusos - Semana 3
Normal

- Média 5080
DesvPad 09388
N 210

AD 10207
Valor-P <0005

Percentual
wn
23

48 49 50 51 52 53 54
Dados do Diametro

Figura 13: Teste de Normalidade para os dados da semana 3.
Fonte: Autores, (2019).

Com o p — valor < 0,05, os dados coletados na semana
3 ndo seguem uma distribuicdo normal, refletindo um padréo de
ndo aleatoriedade. Os gréficos de controle (x e R), para os dados
da semana 3, sdo observados na Figura 14.

Os limites para o gréafico de x sdo: LSC = 51,817 ; LC =
50,795 ; LIC = 49,773.

Os limites para o grafico de R sdo: LSC = 4,237;LC =
2,114; LIC = 0.

Grafico de Controle para os dados do Diametro dos Parafusos
Dados da Semana 3
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Figura 14: Grafico de Controle para variaveis (x e R) para 0s
dados da semana 3.
Fonte: Autores, (2019).

Ao comparar os limites de controle do grafico de R da
semana 2 e semana 3 observamos que a variabilidade do processo
esta diminuindo, porém o processo encontra-se fora de controle
estatistico. No gréafico de x referente a semana 3, um ponto
ultrapassa o Limite Superior de Controle (LSC). Causas especiais
que estdo agindo no processo devem ser investigadas.

Analisando os dados das trés semanas foi verificado que o
processo precisa ser ajustado, as causas especiais devem ser
encontradas e eliminadas do processo.

As causas especiais podem estar atreladas a fatores como:
variacdes na matéria-prima, erros de medicdo, calibracdo de
maquinas, ma conservacao de ferramentas, dentre outras.

As investigacbes das causas especiais podem ser
aprimoradas com a utilizacdo de ferramentas da qualidade e gestéo,
como por exemplo: Diagrama de Causa e Efeito, 5W2H e
Brainstorming. Essas ferramentas auxiliam engenheiros e
inspetores da qualidade na busca da estabilidade do processo.

V. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste artigo possibilitou o uso dos
graficos de controle para varidveis, objetivando a verificagcdo da
estabilidade de um determinado processo que fabrica parafusos, a
varigvel investigada foi o didmetro. Durante trés semanas foram
coletadas amostras com o objetivo de analisar a variabilidade do
processo.

O resultado da andlise, mostrou que 0 processo se
encontra fora de controle estatistico e que os dados coletados ndo
seguem uma distribuicdo normal. A semana 1 possui padrdes de
ndo aleatoriedade dos dados, a semana 2 e 3 possuem pontos fora
dos limites de controle. Com isso, podemos concluir que o processo
sofre a agdo de causas especiais.

Logo ap6s a identificacdo da falta de controle estatistico,
deve ser realizada uma investigacdo dos fatores que contribuem
para a variabilidade presente no processo e que geram as causas
especiais.

O estudo foi relevante para os autores, pois possibilitou
o melhor entendimento sobre o CEP e sua aplicacdo, bem como o
uso do software Minitab® como instrumento na solucdo de
problemas envolvendo o controle estatistico.
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VII. ANEXO | Quinta | 14:00 25 49 | 52 | 54 | 49 | 48 | 52

Quinta | 16:00 26 49 | 52 | 53] 49 [ 50 | 48

Tabela 2 — Amostras coletas na primeira semana de analise - Quinta_| 18:00 27 48 | 48 | 51 | 49 | 48 | 49
Semana 1 ( diametro em mm) Quinta 20500 28 50 | 52 | 49 | 47 | 50 | 48

Dia | Hora | Amostras | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 22@ (1)8:88 gg i; gg ig gg gg 4513

Segunda | 08:00 1 48 | 57 | 51 | 56 | 57 | 43 cexa T 12:00 a1 28 29 29 T50 152 T 29

Segunda | 10:00 2 48 | 56 | 50 | 50 | 47 | 52 sexta T 12:00 2 28 T8 29 T50 [ 50 152

Segunda | 12:00 3 50 | 57 | 53 | 44 [ 54 | 48 sexa T 16:00 3 =0 a9 153 (50 129 | 48

Segunda | 14:00 4 50 | 57 | 53 [ 50 | 50 | 45 Sexa | 18.00 34 28 154 151 150 154 1 29

Segunda | 16:00 5 51 | 47 | 52 | 60 | 54 | 47 Sexta 20:00 35 25 152 (50 [ 53 | 47 | 56

Segunda | 18:00 6 45 | 52 | 51 | 45 | 49 | 50 '

Segunda | 20:00 7 51 | 50 | 54 | 48 [ 52 | 46 . .
Terca | 08:00 8 26 152 | 57 | 46 | 53 | 49 TabeI§A4 — Amostras coletas na terceira semana de analise
Terca | 10:00 9 54 | 55 | 52 | 52 | 57 | 55 - Semana 3 ( diametro em mm)

Terca | 12:00 10 54 | 56 | 57 [ 58 |52 61
Terca 14:00 11 57 | 53 | 53 | 49 | 51 | 44 Dia Hora | Amostras | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6
Terca | 16:00 12 51 | 56 | 50 | 50 | 48 | 48 Segunda | 08:00 1 50 | 52 | 51 | 52 | 52 | 50
Terca | 18:00 13 44 | 54 | 49 | 45 | 51 | 54 Segunda | 10:00 2 50 | 51 | 50 | 50 | 52 | 52
Terca | 20:00 14 43 | 47 | 51 | 53 | 57 | 46 Segunda | 12:00 3 50 | 52 | 52 | 51 | 50 | 50
Quarta | 08:00 15 45 | 51 | 48 | 53 | 55 | 46 Segunda | 14:00 4 50 | 52 | 51 | 50 | 50 | 51
Quarta | 10:00 16 53 | 53 | 54 | 46 | 50 | 53 Segunda | 16:00 5 51 | 51 | 52 | 51 | 52 | 50
Quarta | 12:00 17 48 | 52 | 45 | 48 | 57 | 55 Segunda | 18:00 6 51 | 52 | 51 | 50 | 51 | 50
Quarta | 14:00 18 46 | 54 | 43 | 61 | 47 | 48 Segunda | 20:00 7 51 | 50 | 52 | 49 | 52 | 50
Quarta | 16:00 19 52 | 49 | 54 | 50 | 53 | 50 Terca 08:00 8 52 | 52 | 53 | 50 | 51 | 49
Quarta | 18:00 20 62 | 64 | 47 | 57 | 47 | 47 Terca 10:00 9 52 | 51 | 52 | 52 | 51 | 51
Quarta | 20:00 21 58 | 50 | 57 | 54 | 49 | 54 Terca 12:00 10 51 | 50 | 50 | 51 | 52 | 52
Quinta | 08:00 22 50 | 56 | 44 | 44 | 48 | 46 Terca 14:00 11 51 | 52 | 52 | 51 | 51 | 50
Quinta | 10:00 23 47 | 54 | 46 | 51 | 55 | 46 Terca 16:00 12 51 | 51 | 50 | 50 | 52 | 51
Quinta | 12:00 24 56 | 48 | 44 | 58 | 55 | 49 Terca 18:00 13 50 | 51 | 51 | 50 | 51 | 51
Quinta | 14:00 25 47 | 55 | 54 | 44 | 48 | 52 Terca 20:00 14 49 | 49 | 51 | 51 | 50 | 51
Quinta | 16:00 26 47 | 57 | 54 | 43 | 50 | 46 Quarta | 08:00 15 50 | 51 ] 49 | 51 | 52 | 50
Quinta | 18:00 27 48 | 48 | 56 | 43 | 48 | 49 Quarta | 10:00 16 51 | 51 | 52 | 50 | 50 | 53
Quinta_| 20:00 28 50 | 52 | 43 | 47 | 50 | 45 Quarta | 12:00 17 50 | 51 | 51 |50 | 81 |51
Sexta | 08:00 29 51 | 48 | 51 [ 55 | 49 | 54 Quarta | 14:00 18 51 | 52 | 50 | 52 | 51 | 50
Sexta | 10:00 30 43 | 50 | 48 | 53 | 52 | 47 Quarta | 16:00 19 52 | 51 | 50 | 50 | 51 | 50
Sexta | 12:00 31 48 | 49 | 49 | 50 | 52 | 47 Quarta | 18:00 20 50 | 52 | 51 | 51 | 51 | 50
Sexta | 14:00 32 48 | 48 | 49 | 47 | 47 | 43 Quarta | 20:00 21 52 | 50 | 51 | 52 | 49 | 51
Sexta | 16:00 33 50 | 47 | 53 | 49 | 49 | 48 Quinta | 08:00 22 50 | 51 | 51 |49 |51 |51
Sexta | 18:00 34 48 | 54 | 43 | 50 | 54 | 46 Quinta | 10:00 23 51 | 52 | 50 | 51 | 52 | 51
Sexta | 20:00 35 45 | 54 | 43 | 53 | 47 | 56 Quinta | 12:00 24 52 | 50 | 49 | 52 | 52 | 51
Quinta | 14:00 25 50 | 52 [ 50 | 49 | 50 | 52
Tabela 3 — Amostras coletas na primeira semana de analise - Quinta | 16:00 26 50 | 52 | 51 | 49 | 50 | 51
Semana 2 ( diametro em mm) Quinta | 18:00 27 50 | 50 | 51 | 49 | 50 | 50
Quinta | 20:00 28 50 | 52 [ 51 | 51 | 50 | 50
Dia | Hora | Amostras | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 ggﬁg 23:88 gg Zé gé gi gg g; gg

Segunda | 08:00 1 48 | 54 | 51 | 54 | 54 | 48 Soxta 12:00 a1 5 a0 T80 (50 152 (52

Segunda | 10:00 2 48 | 52 | 50 | 50 | 49 | 52 Soxta 1400 2 =0 50 149 150 150 | 52

Segunda | 12:00 3 50 | 52 | 53 | 48 | 54 | 48 Sexta 16:00 33 50 49 151 [ 50 | 29 | 51

Segunda | 14:00 4 50 | 52 | 53 | 50 | 50 | 49 Soxta 1800 3 =0 (51 51 150 151 [ 52

Segunda | 16:00 5 51 | 49 | 52 | 51 | 52 | 49 Soxta 50.00 T 50 Tt T80 53 50 =1

Segunda | 18:00 6 49 | 52 | 51 | 50 | 49 | 50 '

Segunda | 20:00 7 51 | 50 | 54 | 49 | 52 | 49
Terca | 08:00 8 49 | 52 | 53 | 50 | 53 | 49
Terca | 10:00 9 54 | 53 | 52 | 52 [ 51 | 51
Terca | 12:00 10 49 | 50 | 50 | 51 | 52 | 52
Terca | 14:00 11 49 | 53 | 53 | 49 | 51 | 50
Terca | 16:00 12 51 | 51 | 50 [ 50 | 48 | 48
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