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Resumo

Ferramentas estatisticas sdo de extrema eficacia para investigar diversos processos produtivos
das empresas. Desta forma, € possivel estimar os parametros desejados, averiguar os resultados,
encontrar as causas especiais que interferem no processo de forma inadequada e proporcionar
melhorias. Para monitorar um processo podem-se utilizar os graficos de controle de qualidade.
O uso destes graficos se justifica em casos em se quer estudar uma variavel, por meio de dados
que variam em um determinado tempo. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo
monitorar o processo de manutengdo de extintores de agua de dez litros. Mais especificamente,
os graficos utilizados foram o de medidas individuais (I) e o da amplitude mével (MR). Além
disso, foi utilizado o software estatistico livre R, versdo 3.1.0. Com os resultados obtidos, foi
possivel indicar para a empresa a falha de seu processo, como também, apresentar uma
alternativa para prevenir o problema encontrado.

Palavras-chave: Controle de Qualidade, Grafico I, Grafico MR, Software R, Analise de
Processos, Métodos Estatisticos.

Abstract

Statistical tools are most effective to investigate various production processes of companies.
Thus, it is possible to estimate the desired parameters, assess the results, find that special causes
which interfere improperly in the process and provide improvements. To monitor a process can
be used to quality control charts. The use of these charts is justified in those cases which you
want to study a variable using data that vary at any given time. In this context, this study aimed
to monitor the process of maintaining water extinguishers. More specifically, the charts used
were the individual steps (I) and the moving range (MR). Furthermore, the free statistical
software R version 3.1.0 was used. With the results obtained, it was possible to indicate the
failure of your business process, but also provide an alternative to prevent the problem
encountered.

Keywords: Quality Control, I Chart, MR Chart, Software R, Process Analysis, Statistical
Methods.



SILVA, Rafael.; SOUSA, Sara. Utilizacdo de graficos de controle de medidas individuais

1. INTRODUCAO
O Controle Estatistico de Processos (CEP) engloba um conjunto de ferramentas

estatisticas que tém como objetivo identificar pontos de melhorias em um determinado
processo. Dentre as ferramentas existentes, podem-se destacar os graficos de controle, uma vez
que sdo aplicados, usualmente, de forma on-line. A aplicabilidade destes graficos € justificada
devido a capacidade de monitorar um processo de producao a medida que as informagdes sao
coletadas, o que permite uma intervencdo no processo de forma agil, e inibe a produgao de
forma inadequada. Além disso, obtém-se a redug¢do do custo de produgdo e, portanto, uma
melhoria na competitividade, afinal um produto ou servigo com qualidade e com baixo custo
ganha destaque no mercado.

Diversos trabalhos sdo realizados apresentando as ferramentas relacionadas ao CEP e
principalmente, os beneficios e melhorias dos distintos processos. Lindino e Nunes (2011)
tiveram como objetivo aprimorar a qualidade analitica em laboratério de controle fisico-
quimico de alimentos por meio da implantacao de controle estatistico de processo. As variaveis
de interesse foram baseadas em: anélise de nitrogénio total e proteina bruta de peito de frango.
Os graficos utilizados para o estudo foram o de medidas individuais (I) e o da amplitude mével
(MR). Ap6s o estudo de caso, foi constatado que o processo ndo estava sob controle estatistico.
Os autores identificaram a causa especial, que era na etapa da titulagdo. Ocorreu o uso de
solucdes de acido sulfirico de marcas diferentes, e com isso, foi possivel perceber que
diferentes marcas causaram resultados distintos no processo. Takahashi et al. (2012) avaliaram
o CEP como ferramenta de identificacdo de variagdes ndo naturais na qualidade do leite. Mais
especificamente, tinham o intuito de isolar as causas naturais de variagdo como a época do ano
e o volume de leite produzido. Como também, avaliar o desempenho dos graficos de controle
como ferramenta de monitoramento da qualidade do leite. Os graficos utilizados pelos autores
foram o I e 0 MR. Os mesmos foram aplicados em quatro fazendas e em quatro épocas do ano.
Cada fazenda apresentou controle e descontrole em distintas épocas do ano. O que proporcionou
aos autores as seguintes conclusdes: o conhecimento das causas naturais de variacdo em
rebanhos leiteiros permite que sejam identificadas alteracdes indesejaveis no processo de
ordenha, como problemas de refrigeracdo do leite e sanidade no rebanho. A aplicagdo de
graficos de controle dentro da fazenda ¢ uma ferramenta adicional, que permite as industrias e
aos técnicos monitorarem a qualidade do leite produzido. Silva et al. (2014), tiveram como
objetivo caracterizar as propriedades fisico-quimicas do efluente tratado de agroindustria
oleaginosa e analisar a variabilidade do processo de tratamento de efluentes por meio de cartas

de controle de Shewhart. A analise estatistica consistiu na codificacdo das varidveis em estudo
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e elaboragdo das cartas de controle. Através destes métodos, percebeu-se que o processo de
tratamento de efluentes da agroindustria oleaginosa era instavel. Apos, realizaram o Diagrama
de Ishikawa representando as possiveis causas especiais € propuseram melhorias. Chioderoli et
al. (2012), identificaram pontos fora de controle e avaliaram a qualidade do processo de colheita
por meio dos graficos I e MR, avaliando diversas caracteristicas da qualidade. A regulagem das
maquinas e fatores inerentes a cultura estavam relacionados com a qualidade da operagdo. Com
o uso dos graficos se tornou possivel a deteccdo das perdas quantitativas, e desta forma,
encontrar um método para minimiza-las para que se possa atingir o maximo nivel de qualidade
e maior sustentabilidade do sistema produtivo. Henning et al. (2012), utilizou os graficos de
controle para medidas individuais de Shewhart, o grafico da média movel exponencialmente
ponderada (EWMA) e o gréafico da soma cumulativa (CUSUM) para monitorar as notificagdes
dos casos de meningite no municipio de Joinville, no estado de Santa Catarina. O objetivo era
identificar se os casos de meningite estavam em um limite aceitavel ou poderia ser considerada
uma epidemia. Com os resultados, os autores concluiram que houve uma tendéncia de elevagao
do numero de notificagdes.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi apresentar um monitoramento de um processo
de manutencdo de extintores de dgua de dez litros. A empresa estudada € prestadora de servigos
de manutengdo de extintores de incéndio localizada no interior do estado de Minas Gerais. O
foco foi a redugdo da variabilidade do processo em questdo, permitindo uma analise das causas
especiais existentes. O presente trabalho contou com o auxilio do grafico de controle I e MR.
Essas ferramentas foram executadas no software livre R. Adicionalmente, este trabalho
contribuiu com as rotinas do software R utilizadas para gerar os graficos propostos.

Este trabalho est4 organizado em 5 Secdes. A Se¢do 2 contém todo o referencial tedrico
utilizado, em que se apresentam as ferramentas estatisticas e o software utilizado. A Se¢ao 3
traz os procedimentos metodoldgicos, abordando o estudo de caso pratico de uma empresa de
prestacdo de servicos de extintores. Na Secdo 4 tém-se os resultados e discussoes.. Na quinta e

ultima, as conclusoes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Grdficos de controle

Geralmente em uma linha de produgdo a variabilidade ndo € percebida, sendo assim, em
certas situagoes, sdo retiradas conclusdes erroneas da producao. Isso ocorre em organizacdes
que nao utilizam ferramentas da qualidade para averiguar seus processos, sendo a avaliacdao

realizada por meio de dedugdes e experiéncias passadas. Uma empresa que nao tem controle de
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sua producdo ndo consegue encontrar as causas especiais que interferem em seu processo.
Portanto, a variacdo entre as unidades produzidas ndo serdo percebidas. Esta situacdo acarreta
em uma maior dispersao do valor alvo desejado pela empresa causada por uma operagdo
anormal do processo (COSTA, EPPRECHT & CARPINETTI, 2012).

Neste sentido, o grafico de controle ¢ utilizado para suprir esta necessidade das empresas
e verificar se um processo estd sob controle estatistico com o auxilio de seus Limites de
Controle. Um grafico de controle consiste em um Limite Superior de Controle (LSC), um
Limite Inferior de Controle (LIC) e uma Linha Central (LC). Esses limites sao escolhidos de
modo que, se o processo estiver sob controle, praticamente todos os pontos amostrais estardo
entre eles. No entanto, um ponto que caia fora dos limites de controle ¢ interpretado como
evidéncia de que o processo esta fora de controle. Neste caso, investigagao e agcdo corretiva
serdo necessarias para encontrar € eliminar a causa ou as causas especiais responsaveis por esse
comportamento (COSTA, EPPRECHT & CARPINETTI, 2012).

Além dos limites de controle, existem os limites de especificacdo. Estes limites podem
ser indicados ou impostos por orgdos de fiscalizagdo, pelo proprietario da empresa e pelo
cliente. Desta forma, caso haja algum ponto fora destes limites, o processo também pode ser
considerado estar operando fora de controle estatistico. E com isso, deve-se intervir e averiguar

as causas especiais que estdo intervindo de forma negativa (MONTGOMERY, 2009).

2.1.1. Grdfico de controle para medidas individuais (I) e grafico de controle para a média
movel (MR)

Existem situacdes no cotidiano das empresas em que a taxa de producao ou de realizagio
de servigos sdo muito lentas, sendo inconveniente acumular amostras maiores que um, antes de
serem analisadas. O acimulo dessas amostras gera um estoque desnecessario que agrega custos
ao produto ou servico. Em certas situagdes, os produtos finais precisam de espago para ser
armazenados, entdo, podem comprometer a validade de certos itens como os pereciveis da
industria alimenticia, como também, depreciam artigos, entre outros. Neste contexto, uma
maneira de se avaliar o processo, € utilizar o grafico de controle para medidas individuais (I).
E para avaliar a variabilidade do processo, pode-se utilizar o grafico de controle da amplitude
moével (MR) (MONTGOMERY, 2009). Essas ferramentas foram escolhidas para atender, de
forma significativa, a andlise do processo de extintores de 4gua de uma empresa de extintores,
que sera detalhado na secao 3.

Estes graficos também podem ser bem aplicados quando ha limites de especificacdes

para as observagoes. Por exemplo, aplicando um grafico da média (Xbarra) numa situacdo, em
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que se deseja impor limites para cada observagdo, pode ocorrer da média da amostra mascarar
o resultado. Isto ¢, uma observacdo pode conter concentragdes muito grandes e outra muito
pequenas, ¢ em média, estes valores resultarem em no valor-alvo do processo. Isso acarretara
em conclusdes nao adequadas para o acompanhamento do processo.
O grafico MR utiliza a amplitude movel de duas observagdes sucessivas, isto €,

MRi = |X1 - Xi—lla = 2, e, M (1)
Em (1) ¢ obtido a amplitude movel para estimar a variabilidade, entdo, a média das amplitudes
moveis pode ser definida em (2).
m_MR;

m = 2i=2 — (2)

Os limites de controle do grafico da amplitude mével, em que os pontos plotados sdo

referentes as amplitudes moveis de cada uma das observagdoes, sao definidos em (3).

LSC = D,MR
LC = MR (3)
LIC = D;MR

As constantes D5 e D, sdo obtidas de Montgomery (2009, Tabela VI, pg. 702), paran =
2,isto ¢, D3 =0 ¢ D4 = 3,267.
Sejam X4, X, ..., X, as observacdes coletadas do processo. Entdao, o melhor estimador

da média do processo ¢

X =22 )

m

Para o gréfico I, em que os pontos plotados sdo referentes as observagdes individuais,

0s parametros para construcao dos limites de controle sdao

LSC=xX+3 MR

a4
LC=X (5)
LIC=X—3 ¥R

d

A constante d, ¢ um valor tabelado obtido de Montgomery (2009, Tabela VI, pg. 702),
paran=2,isto ¢,d2 =1,128.

Cabe ressaltar que, para desenvolver o estudo de caso pratico proposto na se¢ao 3, foram
utilizados os limites de especificagdo impostos pelo 6rgao de fiscalizagdo que acompanha a
empresa em questao.

Segundo Montgomery (2009), para a constru¢do dos graficos de controle ¢ necessario
que os dados possuam uma distribuicdo normal. Para a verificagdao da suposi¢ao de normalidade

dos dados, foi realizado o teste de Anderson-Darling, com um nivel de significancia de 0,05,
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em que as hipoteses sdo: Ho: Os dados possuem distribui¢do normal e Ha: Os dados ndo possuem

distribui¢cao normal.

2.2. Software estatistico R versao 3.1.0

Os graficos foram elaborados no software estatistico R versdao 3.1.0. O mesmo ¢ um
software livre, com diversos pacotes, que sdo bibliotecas contendo funcdes especificas para
cada objetivo pretendido. Neste trabalho foi utilizado o pacote qcc (Quality Control Charts)
(SCRUCCA, 2014) para gerar o grafico I, o SixSigma (Six Sigma Tools for Quality and Process
Improvement) (GROSS, 2014) para gera o grafico MR e o nortest (Tests for Normality) para
realizar o teste de normalidade dos dados (CANO et al., 2014). As rotinas para gerar os graficos

propostos estdo no Anexo.

3. METODOLOGIA
3.1 Objeto de estudo

A empresa em estudo esta localizada no interior do estado de Minas Gerais, ¢ sua
atua¢do no mercado ¢€ realizar servicos de manutengao em extintores de diversas classificacdes
(dgua, pé quimico seco e CO2). Para este trabalho, dentre os processos de manutengdo da
empresa, foi escolhido o processo de manutengdo em extintores de dgua de dez litros. Esta
escolha foi baseada na indicagdo do proprietario da empresa, pois este ¢ um dos processos mais
realizados na organizagao, além disso, o maquindrio utilizado ¢ mais antigo, o que acarreta em
maiores falhas do processo.
3.2 Procedimentos de coleta de dados

A manuten¢do em extintores de dgua de dez litros ¢ realizada da seguinte forma:
Descarregamento (o extintor ¢ descarregado acionando a valvula). Apds, ha a certificacdo de
que o extintor esteja totalmente vazio e sem pressao. O conjunto de mangueira ¢ desmontado.
O conjunto da valvula e o tubo de sifao sdo removidos. O cilindro ¢ limpo, removendo sujeiras
e materiais estranhos. Como também, sua parte interna e externa sdo inspecionadas, para
verificar se ha sinais de corrosdo, abrasdo, cortes e amassados. E utilizado o ar comprimido
para remover possiveis impurezas no corpo da valvula e no tubo de sifao. Apods, ha a verificacao
se o conjunto de acionamento (cabo, gatilho e rebite(s)) esta livre de sujeira, ferrugem ou com
dificuldade de movimentos. Caso haja corrosdo, a valvula é descartada.

Depois, os componentes do corpo da valvula e o sifio sdo remontados. Para o
carregamento e pressurizacao do extintor sdo realizados os seguintes passos: Com uma balanca

adequada e aferida o extintor ¢é carregado (enchimento com &4gua) de acordo com as
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especificagdes (tolerancia de mais ou menos 2% para a carga inserida estipulada pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)), sendo realizada nesta etapa a
coleta dos dados. Apos, com o extintor na posi¢ao vertical, o dispositivo de transferéncia de
nitrogénio ¢ conectado. O gatilho da valvula do extintor ¢ acionado e com isso, o processo de
pressurizagdo ¢ iniciado. Imediatamente, depois de atingida a pressao de um megapascal (MPa)
o gatilho da vélvula ¢ liberado, o que indica a finalizagdo desta etapa. Desconectando e
removendo o dispositivo de transferéncia, a valvula ¢ travada. Ha a certificagdo se existem
vazamentos do extintor através de imersdao em agua.

Todos os pontos de vedacdao sdo verificados (saida da valvula e mandmetro),
assegurando que o ponto de observacao esteja para cima. Todo o indicio de impurezas no corpo
do extintor ¢ removido. O conjunto completo da mangueira ¢ montado. Por fim, o extintor ¢
lacrado e ¢ aplicado no mesmo o selo de identificagao do Inmetro.

3.3 Procedimentos de Analise de Dados

A empresa realiza quatro ensaios de funcionamento de extintores de agua por dia,
durante 0 més. Como a empresa funciona apenas em dias uteis, foram coletados dados
referentes a vinte amostras de tamanho quatro. Totalizando 80 observagdes por més. Os ensaios
consistem em averiguar o funcionamento das amostras dos extintores que estdo sofrendo
manutencdo na empresa. Portanto, a caracteristica de carga nominal inserida ¢ um fator crucial
para a empresa certificar ao cliente um produto dentro das normas.

Devido ao pequeno tamanho amostral, foi vidvel utilizar o grafico I e o MR, como
também, o Inmetro determina os limites de controle com tolerancia de mais ou menos 2% para
a carga inserida, como mencionado na se¢do 3.2. E, portanto, o grafico da média (Xbarra)
poderia mascarar os resultados no instante em que as amostras fossem agrupadas.

Os dados iniciais desta pesquisa sao dos meses de Marco a Abril de 2014. Os ensaios
foram realizados por um funciondrio da empresa nestes meses e as informagdes foram anotas
em folhas de verificagdo. Apds, os dados foram liberados para este estudo (ver Tabelas 1,2 ¢ 3

no anexo A.1).

4. ACHADOS E ANALISES

O primeiro passo foi realizar o monitoramento do més de Marco. Para verificar a
suposic¢ao de normalidade univariada dos dados, foi utilizado o teste de hipoteses multivariado
de Anderson-Darling. Os resultados obtidos por meio do software R foram: A = 0,5379 e p-
valor = 0,1631. Portanto, como o p-valor calculado foi maior do que o nivel de significancia

adotado (0,05), o teste indicou que os dados possuem distribuicdo normal univariada.
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Ap6s verificar a suposi¢do necessaria foram aplicados os graficos de controle I ¢ MR.
O Inmetro estipula os limites para o monitoramento, conhecidos como limites de especificacao

(LE). Os limites impostos sao (0;0,04) e (9,98;10,02) para os graficos MR ¢ I, respectivamente.

Moving Range Control Chart

Moving Range

itern

Figura 1. Grafico MR para Carga com os limites especificados (0;0,04) para o més de Marco
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Figura 2. Grafico I para Carga com os limites especificados (9,8;10,2) para o més de Marco
Analisando as Figuras 1 e 2, o processo estd sob controle estatistico. Indicando que nao
ha necessidade de intervir no processo € que nao existe nenhuma causa especial. Sendo assim,
foi realizado o estudo do més de Abril. A suposi¢do de normalidade para os dados do més de
Abril foi verificada. Os resultados obtidos por meio do software R foram: A = 0,2416 e p-valor
=0,7643. Portanto, como o p-valor calculado foi maior do que o nivel de significancia adotado
(0,05), o teste indicou que os dados do més de Abril também possuem distribuicado normal

univariada.
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Aceitando a normalidade, foram aplicados os graficos de controle I ¢ MR novamente

para o monitoramento do més posterior (ver Figuras 3 e 4) com os LE do Inmetro.

Moving Range

Moving Range Centrol Chart

iten

Figura 3. Grafico MR para Carga com os limites especificados (0;0,04) para o més de Abril
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Figura 4. Grafico I para Carga com os limites especificados (9,8;10,2) para o més de Abril

Analisando a Figura 3, o processo esta sob controle. Entretanto, avaliando a Figura 4,

percebe-se que o processo nao esta sob controle estatistico. As amostras 45 e 48 sairam do

limite superior de especificagdo. Uma investigacao foi realizada e foi descoberta uma causa

especial: verificou-se que os pontos que sairam do controle estatistico (45 e 48) sao do mesmo

dia (16/04/2014). A causa especial atribuida aos dois pontos ¢ que o aparelho utilizado para

encher os extintores com agua estava desregulado. Quando o funcionario enchia os extintores,

esperava o tempo comum de sua rotina para desativar a valvula que regula a quantidade de agua
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(50 segundos), e ndo verificava na balanga a quantidade que estava sendo inserida. O
funciondrio fazia desta forma, porque a balanca ficava no chdo e tem dificil visualizagdo para
conferéncia. Com isso, foi autorizado ao funcionario fazer o enchimento controlando o tempo
gasto pela maquina. Portanto, foi descoberto que o aparelho nao estava funcionando
adequadamente, uma vez que, estava inserindo concentragdes de 4gua maiores do que o habitual
no mesmo tempo fixo utilizado pelo funcionario. Uma proposta para a empresa foi criar um
plano de manuten¢do de seus equipamentos. Isto ¢, determinar uma periodicidade para
averiguar se todos os equipamentos utilizados estao operando de forma eficaz. Além disso, ndao
confiar apenas no tempo comum adotado (os 50 segundos), e sim verificar de forma conjunta o
tempo e principalmente a balanca. Para isso, foi indicada a mudanga de local da balanga,
colocando a mesma em cima de uma bancada de tamanho adequado, para facilitar a conferéncia.
E consequentemente, evitar erros no processo.

Ap6s sugerir e aplicar as melhorias, foi feito o estudo do més de Maio. A suposi¢ao de
normalidade foi aceita. Os resultados obtidos por meio do software R foram: A = 0,6732 e p-
valor = 0,0759. Os graficos I ¢ MR foram gerados com o novo banco de dados, € com os

respectivos LE mencionados (ver Figuras 5 ¢ 6).

Moving Range Control Chart

Moving Range

item

Figura 5. Grafico MR para Carga com os limites especificados (0;0,04) para o més de Maio
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Figura 6. Grafico I para Carga com os limites especificados (9,8;10,2) para o més de Maio

As Figuras 5 e 6 indicam que o processo estd sob controle estatistico. E importante
mencionar que, comparando a Figura 5 com as Figuras 1 e 3, percebe-se que houve melhorias
significativas no processo. Os pontos na Figura 5 nao ultrapassam sequer a linha central do
grafico de controle MR, ja nas Figuras 1 e 3, ha alguns pontos que ultrapassam essa linha. Pode-
se concluir entdo, que houve uma redugdo na variabilidade dos dados. Além disso, verificando
a Figura 6, os pontos estao bem proximos da linha central, isto ¢, mais préximos do valor alvo
desejado. Sendo assim, pode-se concluir que o processo operou de forma mais eficiente no més
de Maio devido as melhorias propostas no més de Abril. E consequentemente, proporcionou a

empresa um servigo de manutengdo com qualidade.

6. Conclusoes

Com o trabalho realizado foi possivel observar que as ferramentas estatisticas utilizadas,
mesmo que simples, proporcionaram uma pratica de controle de qualidade com resultados
significativos para a empresa. Isto ¢, gerando os graficos de controle I e MR com os dados de
ensaio de funcionamento, foi possivel intervir no processo no momento mais adequado e sugerir
melhorias que foram comprovadas no més posterior. Logo, pode-se concluir que quando as
ferramentas sdo bem colocadas em uma empresa, gera resultados positivos.

Além disso, foi possivel uma avaliagdo criteriosa e rigorosa, que teve como objetivo
final realizar um impacto nos lucros, pois com os problemas encontrados e eliminados, a
empresa conseguiu reduzir os custos gerados com excesso de carga que poderiam surgir na
producdo futura. Pois, sem o controle, dificilmente o proprietario iria descobrir o defeito na

maquina e que o funciondrio ndo estava operando de forma eficaz.
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Como se trata de uma pequena empresa vale ressaltar o uso de um software estatistico
livre, pois ndo gerou nenhum custo adicional para o desenvolvimento do trabalho. A
organizagdo se comprometeu a continuar utilizando as ferramentas propostas neste trabalho

para monitorar o processo em questao e sempre em busca da melhoria continua de seus servigos.
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Anexo A.1
Tabela 1 - Medidas para a carga dos extintores do dia 03/03 a 31/03

Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga (L)
03/03/2014 10 11/03/2014 10,002  18/03/2014 9,997  25/03/2014 10,015
03/03/2014 9,988  11/03/2014 10,004 18/03/2014 10,007  25/03/2014 9,991
03/03/2014 9,989  11/03/2014 9,991 18/03/2014 9,992  25/03/2014 9,981
03/03/2014 9,988  11/03/2014 9,993 18/03/2014 10 25/03/2014 9,995
05/03/2014 10,005 12/03/2014 9,996  19/03/2014 9,994  26/03/2014 10,013
05/03/2014 10,001  12/03/2014 10,012  19/03/2014 9,996  26/03/2014 9,995
05/03/2014 9,997  12/03/2014 9,995 19/03/2014 10,004  26/03/2014 10,006
05/03/2014 9,993 12/03/2014 9,993 19/03/2014 10,007  26/03/2014 9,988
06/03/2014 10,01 13/03/2014 10,001  20/03/2014 9,998  27/03/2014 9,999
06/03/2014 9,995 13/03/2014 9,998  20/03/2014 9,994  27/03/2014 10,013
06/03/2014 10,008  13/03/2014 9,994  20/03/2014 10,001  27/03/2014 10,013
06/03/2014 10,006  13/03/2014 9,983  20/03/2014 10,001  27/03/2014 9,988
07/03/2014 10 14/03/2014 10,013  21/03/2014 9,998  28/03/2014 9,991
07/03/2014 10,009  14/03/2014 9,996  21/03/2014 10,01  28/03/2014 10,006
07/03/2014 9,998  14/03/2014 10,011  21/03/2014 10,01  28/03/2014 9,995
07/03/2014 9,995 14/03/2014 10,004 21/03/2014 10,013  28/03/2014 10,011
10/03/2014 9,986  17/03/2014 9,999  24/03/2014 9,995  31/03/2014 10,005
10/03/2014 10,002  17/03/2014 9,986  24/03/2014 10,014 31/03/2014 10,001
10/03/2014 10,009  17/03/2014 10,013  24/03/2014 10,001  31/03/2014 9,984
10/03/2014 10,017  17/03/2014 9,999  24/03/2014 10,011  31/03/2014 10

Fonte. Dados de uma empresa que realiza manutencao em extintores (2014).
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Tabela 2 - Medidas para a carga dos extintores do dia 01/04 a 30/04

Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga (L)
01/04/2014 10,016  08/04/2014 9,985  15/04/2014 9,981  24/04/2014 10,015
01/04/2014 10,008 08/04/2014 10,001  15/04/2014 9,999  24/04/2014 10,013
01/04/2014 10,007 08/04/2014 9,998  15/04/2014 10,004  24/04/2014 10,015
01/04/2014 10,002  08/04/2014 9,997  15/04/2014 9,996  24/04/2014 9,983
02/04/2014 9,987  09/04/2014 10,018 16/04/2014 10,026  25/04/2014 10,002
02/04/2014 10,002  09/04/2014 9,999  16/04/2014 9,986  25/04/2014 9,987
02/04/2014 9,997  09/04/2014 9,987  16/04/2014 10,003  25/04/2014 9,993
02/04/2014 9,998  09/04/2014 10,006  16/04/2014 10,025 25/04/2014 10,010
03/04/2014 10,004 10/04/2014 10,002 17/04/2014 10,003  28/04/2014 9,993
03/04/2014 10,002  10/04/2014 9,998  17/04/2014 9,988  28/04/2014 9,996
03/04/2014 10,007 10/04/2014 9,999  17/04/2014 10,015 28/04/2014 9,994
03/04/2014 10,004 10/04/2014 10,013  17/04/2014 10,001  28/04/2014 9,995
04/04/2014 10,000  11/04/2014 9,994  22/04/2014 10,000 29/04/2014 10,004
04/04/2014 10,016  11/04/2014 9,991  22/04/2014 9,992  29/04/2014 9,991
04/04/2014 9,991 11/04/2014 10,005 22/04/2014 10,008  29/04/2014 10,001
04/04/2014 9,988  11/04/2014 10,005 22/04/2014 9,996  29/04/2014 10,010
07/04/2014 10,009  14/04/2014 9,997  23/04/2014 9,988  30/04/2014 10,010
07/04/2014 9,996  14/04/2014 10,010  23/04/2014 9,981  30/04/2014 10,005
07/04/2014 9,993  14/04/2014 9,995  23/04/2014 9,988  30/04/2014 10,001
07/04/2014 10,000  14/04/2014 10,006  23/04/2014 9,998  30/04/2014 10,000

Fonte. Dados de uma empresa que realiza manutencao em extintores (2014).

Tabela 3 - Medidas para a carga dos extintores do dia 05/05 a 30/05

Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga (L) Data Carga(L)
05/05/2014 9,999 12/05/2014 10,001  19/05/2014 10,007  26/05/2014 9,996
05/05/2014 10,003  12/05/2014 9,998 19/05/2014 10,005  26/05/2014 9,998
05/05/2014 9,999 12/05/2014 9,996 19/05/2014 9,997  26/05/2014 10
05/05/2014 10 12/05/2014 10,005  19/05/2014 9,993 26/05/2014 9,994
06/05/2014 9,999 13/05/2014 9,999  20/05/2014 9,995  27/05/2014 10,004
06/05/2014 9,998 13/05/2014 10 20/05/2014 9,999  27/05/2014 9,996
06/05/2014 10,006  13/05/2014 10,003  20/05/2014 10,005  27/05/2014 10,001
06/05/2014 9,999 13/05/2014 9,99 20/05/2014 9,998  27/05/2014 9,996
07/05/2014 9,998 14/05/2014 9,999  21/05/2014 10 28/05/2014 10,002



REVISTA DE TECNOLOGIA APLICADA, v.4, n.1, jan-abr 2015, p.03-40

07/05/2014 9,999 14/05/2014 10,006 ~ 21/05/2014 9,998  28/05/2014 9,996
07/05/2014 9,999 14/05/2014 9,997  21/05/2014 10 28/05/2014 9,997
07/05/2014 10 14/05/2014 10,001  21/05/2014 10,003  28/05/2014 10,001
08/05/2014 9,995 15/05/2014 10,001  22/05/2014 9,996  29/05/2014 10,005
08/05/2014 10,004  15/05/2014 9,994  22/05/2014 10,003  29/05/2014 10,002
08/05/2014 10,003  15/05/2014 10,003  22/05/2014 10 29/05/2014 9,996
08/05/2014 10 15/05/2014 10 22/05/2014 10,005  29/05/2014 10,006
09/05/2014 10,005  16/05/2014 9,997  23/05/2014 9,999  30/05/2014 9,997
09/05/2014 9,999 16/05/2014 9,996  23/05/2014 10,001  30/05/2014 10,002
09/05/2014 10,003  16/05/2014 9,999  23/05/2014 9,998  30/05/2014 9,996
09/05/2014 10 16/05/2014 9,994  23/05/2014 10,005  30/05/2014 10

Fonte. Dados de uma empresa que realiza manutencao em extintores (2014).

Anexo A.2 — Rotinas do Software R para gerar os graficos propostos

#iHH#HEMarco 201 4

require(qcc)

require(SixSigma)

require(nortest)
IMRMar¢o=c(10,9.988,9.989,9.988,10.005,10.001,9.997,9.993,10.01,9.995,10.008,10.006,10
,10.009,9.998,9.995,9.986,10.002,10.009,10.017,10.002,10.004,9.991,9.993,9.996,10.012,9.9
95,9.993,10.001,9.998,9.994,9.983,10.013,9.996,10.011,10.004,9.999,9.986,10.013,9.999,9.9
97,10.007,9.992,10,9.994,9.996,10.004,10.007,9.998,9.994,10.001,10.001,9.998,10.01,10.01,
10.013,9.995,10.014,10.001,10.011,10.015,9.991,9.981,9.995,10.013,9.995,10.006,9.988,9.99
9,10.013,10.013,9.988,9.991,10.006,9.995,10.011,10.005,10.001,9.984,10)
CargaAguaMarcoMR=data.frame('MRMar¢o'=c(10,9.988,9.989,9.988,10.005,10.001,9.997,9.
993,10.01,9.995,10.008,10.006,10,10.009,9.998,9.995,9.986,10.002,10.009,10.017,10.002,10.
004,9.991,9.993,9.996,10.012,9.995,9.993,10.001,9.998,9.994,9.983,10.013,9.996,10.011,10.
004,9.999,9.986,10.013,9.999,9.997,10.007,9.992,10,9.994,9.996,10.004,10.007,9.998,9.994,
10.001,10.001,9.998,10.01,10.01,10.013,9.995,10.014,10.001,10.011,10.015,9.991,9.981,9.99
5,10.013,9.995,10.006,9.988,9.999,10.013,10.013,9.988,9.991,10.006,9.995,10.011,10.005,10
.001,9.984,10))

ad.test(IMRMargo) #Teste de Normalidade

ss.cc("mr", CargaAguaMar¢goMR, CTQ = "MRMar¢o",climits = ¢(0, 0.02, 0.04)) #Amplitude
Movel
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ql<-gcc(IMRMargo,type="xbar.one", limits=c(9.98,10.02)) #Observacdes Individuais
HiHH#ADrI 201 48HHHH
MRADril=c(10.016,10.008,10.007,10.002,9.987,10.002,9.997,9.998,10.004,10.002,10.007,10.
004,10,10.016,9.991,9.988,10.009,9.996,9.993,10,9.985,10.001,9.998,9.997,10.018,9.999,9.9
87,10.006,10.002,9.998,9.999,10.013,9.994,9.991,10.005,10.005,9.997,10.01,9.995,10.006,9.
981,9.999,10.004,9.996,10.026,9.986,10.003,10.025,10.003,9.988,10.015,10.001,10,9.992,10.
008,9.996,9.988,9.981,9.988,9.998,10.015,10.013,10.015,9.983,10.002,9.987,9.993,10.01,9.9
93,9.996,9.994,9.995,10.004,9.991,10.001,10.01,10.01,10.005,10.001,10)
CargaAguaAbrilMR=data.frame('"MR Abril'=c(10.016,10.008,10.007,10.002,9.987,10.002,9.9
97,9.998,10.004,10.002,10.007,10.004,10,10.016,9.991,9.988,10.009,9.996,9.993,10,9.985,10
.001,9.998,9.997,10.018,9.999,9.987,10.006,10.002,9.998,9.999,10.013,9.994,9.991,10.005,1
0.005,9.997,10.01,9.995,10.006,9.981,9.999,10.004,9.996,10.026,9.986,10.003,10.025,10.003
,9.988,10.015,10.001,10,9.992,10.008,9.996,9.988,9.981,9.988,9.998,10.015,10.013,10.015,9.
983,10.002,9.987,9.993,10.01,9.993,9.996,9.994,9.995,10.004,9.991,10.001,10.01,10.01,10.0
05,10.001,10))

ad.test(MRADril) #Teste de Normalidade

ss.cc("mr", CargaAguaAbrilMR, CTQ = "MRADbril",climits = ¢(0, 0.02, 0.04)) #Amplitude
Movel

g2<-qcc(MRAbril,type="xbar.one",limits=c(9.98,10.02)) #Observagoes Individuais
#iHHMaio 201 4##1#
MRMaio=¢(9.999,10.003,9.999,10,9.999,9.998,10.006,9.999,9.998,9.999,9.999,10,9.995,10.0
04,10.003,10,10.005,9.999,10.003,10,10.001,9.998,9.996,10.005,9.999,10,10.003,9.99,9.999,
10.006,9.997,10.001,10.001,9.994,10.003,10,9.997,9.996,9.999,9.994,10.007,10.005,9.997.9.
993,9.995,9.999,10.005,9.998,10,9.998,10,10.003,9.996,10.003,10,10.005,9.999,10.001,9.998
,10.005,9.996,9.998,10,9.994,10.004,9.996,10.001,9.996,10.002,9.996,9.997,10.001,10.005,1
0.002,9.996,10.006,9.997,10.002,9.996,10)
CargaAguaMaioMR=data.frame('MRMaio'=¢(9.999,10.003,9.999,10,9.999,9.998,10.006,9.99
9,9.998,9.999,9.999,10,9.995,10.004,10.003,10,10.005,9.999,10.003,10,10.001,9.998,9.996,1
0.005,9.999,10,10.003,9.99,9.999,10.006,9.997,10.001,10.001,9.994,10.003,10,9.997,9.996,9.
999,9.994,10.007,10.005,9.997,9.993,9.995,9.999,10.005,9.998,10,9.998,10,10.003,9.996,10.
003,10,10.005,9.999,10.001,9.998,10.005,9.996,9.998,10,9.994,10.004,9.996,10.001,9.996,10
.002,9.996,9.997,10.001,10.005,10.002,9.996,10.006,9.997,10.002,9.996,10))
ad.test(MRMaio) #Teste de Normalidade
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ss.cc("mr", CargaAguaMaioMR, CTQ = "MRMaio",climits = ¢(0, 0.02, 0.04)) #Amplitude
Movel
g3<-qcc(MRMaio,type="xbar.one",limits=c(9.98,10.02)) #Observagoes Individuais

Fonte. Desenvolvido pelos autores (2014).



