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CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO VIA LINGUAGEM LIVRE
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RESUMO

A alta competitividade no mercado tem exigido que as empresas busquem agregar
gualidade a seus produtos em busca de alto desempenho, minimizacdo de desperdicios
e reducdo do custo final do produto. Neste contexto, estrutura-se a metodologia de
Controle Estatistico de Processo (CEP). Empresas que fazem uso de CEP necessitam
de softwares especificos. Sua utilizacdo, envolve a realizacdo de célculos estatisticos,
construcdes de graficos, medicdo de capacidade de processo, entre outras necessidades.
Com isso, precisa disponibilizar recursos financeiros para compra de licenca para a
utilizacdo dos mesmos, custo este que é muitas vezes repassado ao produto final. A
proposta deste trabalho é a utilizacdo de um ambiente computacional livre e gratuito
gue esta disponivel na rede mundial de computadores, conhecida como Linguagem R
ou apenas Software R para proceder de forma gratuita a utilizacdo do CEP. Neste artigo,
procura-se demonstrar a aplicabilidade do CEP, via Software R, dentro do contexto
industrial. Um conjunto de dados reais referente a textura superficial de eixos fabricados
através de processo de usinagem é apresentado em detalhes.

Palavras-chave: CEP. Controle Estatistico de Processo. Processo de Usinagem. Rugosidade.
Software R.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento industrial direcionado por produtos e servicos, as empresas vém
cada vez mais se preocupando com a sua sobrevivéncia e destaque dentro do mercado.
Periodos de menor concorréncia e recursos abundantes em que as empresas apostavam
em um alto volume de producdo para obterem lucros, ja foram ultrapassados. Em tal
época nao havia preocupacdo em se controlar de forma sistémica a qualidade dos
produtos e servicos. Entretanto, hoje, o Controle da Qualidade dos produtos e servicos é
essencial para as empresas. Observa-se que as mesmas vém investindo e desenvolvendo
metodologias e ferramentas focadas em uma producao eficiente, pautada pela redugao
de custos e desperdicios.

No contexto acima, o Controle Estatistico de Processo (CEP) tem sido utilizado com
sucesso em diversas empresas, o qual tem cada vez mais se consolidado como uma
metodologia potente no controle de produtos e servicos.

Segundo Lopes (2007), o CEP tem como finalidade comparar continuamente os resultados
de um processo aos padrdes, identificando as tendéncias para as variagdes significativas a
partir de dados estatisticos, a fim de elimina-las ou controla-las de modo preventivo. Por
ser um sistema amplo, o Controle da Qualidade tem por finalidade a inspecdo, a andlise
e a acdo corretiva aplicadas a um processo produtivo. Segundo Ribeiro e Caten (1998),
o CEP auxilia a diminuicado da variabilidade do processo através de suas ferramentas e a
obtencdo de um processo estavel.

Porém, para fazer uso do CEP, as empresas necessitam de um investimento financeiro,
mao de obra qualificada, treinamentos e um software especifico. Grande parte desse
investimento pode ser considerada alto. Foi realizada uma pesquisa de valores de
licenca dos softwares comumente utilizados nas industrias. Foram consideradas 8
empresas nacionalmente conhecidas na area de Controle Estatistico de Processo. Dentre
as empresas pesquisadas, todas elas possuem sede no sudeste, sendo duas empresas
internacionais. Como resultado, 5 delas disponibilizaram, via telefone, o investimento
de implementacao de seus softwares em uma empresa de médio porte, nos padrdes de
5 licengas de uso. Em média, existe um gasto anual de RS 4 154,50 para cada licenga,
totalizando RS 20 772,60 anuais. Este valor é repassado ao produto final, tornando-o
assim mais caro e possivelmente menos competitivo. Neste sentido, gera-se um custo a
empresa que seria extinto caso a mesma pudesse utilizar um software Livre (OpenSource),
o qual pode ser utilizado gratuitamente.

Neste trabalho apresentamos um software livre desenvolvido originalmente por Ross
Ihaka e por Robert Gentleman na década de 90 na universidade de Auckland na Nova
Zelandia, batizado como R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). Esta disponivel sob
os termos da Licenca Publica Geral (GPL - General PublicLicense), tornando-o um
software que pode ser utilizado livremente em qualquer organizacdo de cunho privado,
governamental ou para sua utilizacdo pessoal. A Licenga Publica Geral é uma das
modalidades mais utilizadas de software livre, a qual determinada o programador faz
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alguma alteracdao no programa ele deve revelar o cédigo fonte da nova versdao. Além
disso, esta em constante desenvolvimento por receber contribuicdes de pesquisadores
do mundo todo.

O Ambiente Computacional R é uma linguagem livre e possui funcionalidades que podem
ser utilizadas para aplicar rapidamente as principais ferramentas de CEP ao conjunto de
dados que a empresa deseja monitorar. Assim, a empresa tera plenas condicdes de fazer
uso de recursos computacionais ao controlar a qualidade de um processo sem custo
algum.

Para apresentar a aplicabilidade deste software, este artigo exibe uma situacao real
tratada através da metodologia CEP e vivenciada em uma industria brasileira.

2 METODOLOGIA CEP

Através da coleta de dados referentes a linha de produgdo de uma empresa, aplicamos
o CEP a uma caracteristica importante definida pelo cliente, a rugosidade superficial dos
eixos produzidos. Com isso, consegue-se avaliar como o processo produtivo da empresa
estd se comportando. Para a obtencdo dos limites de controle, utiliza-se os limites
tentativos (RYAN, 2009).

2.1 Controle Estatistico de Processo

A metodologia de CEP funciona de uma forma mais eficaz quando utilizado
simultaneamente com entrada de dados em tempo real. Isto significa que, assim que
o dado é inserido, o sistema ja o considera para analise. Como resultado, os dados
envolvidos no processo recebem avaliacdo imediata, o que permite uma rapida resolugao
de possiveis problemas, resultando em grandes ganhos de tempo e custo.

A intencdo do CEP é prover um banco de dados para gerar facilmente relatérios e
pesquisas rapidas capazes de identificar fontes de variacao, direcionando solugdes para
reduzir ou eliminar os problemas.

De uma forma geral, o CEP utiliza um conjunto de ferramentas, tais como: Graficos de
controle por variaveis e atributos (conhecidas também como cartas de controle), Grafico
de Pareto, Histograma, Diagrama de causa e efeito (conhecido também como Diagrama
de Ishikawa) e analise da Capacidade do Processo. Todos estes recursos se encontram
disponiveis gratuitamente no Software R.
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2.2 Estagios do emprego de graficos de controle

Estagio 1: o procedimento geral é que os graficos de controle sdo utilizados para verificar
se um processo tem estado sob controle estatistico, analisando dados passados, assim
classificam-se normalmente como uma analise retrospectiva dos dados. Com o objetivo
de determinar se o processo esta sendo mantido sob controle estatistico, dados recentes
podem ser usados para determinar os limites de controle que serao aplicados aos dados
futuros obtidos de um processo.

Estagio 2: trata-se do monitoramento em tempo real. Entende-se por “tempo real”
difere-se entre varios graficos. Em algumas situag¢des, os dados devem ser obtidos a
cada 15 ou 30 minutos, com os pontos que sao exibidos num grafico de controle nesses
intervalos. Em um grafico p, por exemplo, os dados devem ser obtidos no final de um dia.
Caso tenha sido necessario o descarte de alguns dados histéricos que correspondem aos
estados fora de controle e apds os limites de controle serem recalculados, esses limites
sdo usados para cada monitoracdo de processo em tempo real.

Quando os graficos de controle estiverem sendo utilizados pela primeira vez é necessario
determinar os limites de controle de experimentais. Para realiza-lo, é desejavel obter pelo
menos 20 subgrupos (de tamanho igual a 5) ou pelo menos 100 observacgdes individuais
(dependendo se o subgrupos ou as observacdes individuais tiverem de ser utilizados)
dos dados passados, se estiverem disponiveis , ou os dados atuais.

Grafico 1: Controle obtido com os dados experimentais através do Software R

xbar Chart
for dados.tentativos
g— LN
------------------------------------------------------------------- ucL
I‘O_
E
Y A W AL W
B s T x N
g \
(o8 w
g <7
O ____________ | TR RE PR Bt SRS e s G e L e S LCL
O,
((=]
L]

T T A T T T T T T
1 3 57 911 14 17 20 23 26 29 32 35

Group
Mumber of groups = 35
Center =7.104762 EEE— G551 Number beyond limits = 3
StdDev =0.4556578 UCL =7.8693984 Number violating runs = 0

Fonte: Dos autores
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Os pontos do Grafico 1 representam tais dados, com limite superior de controle (LSC) que
no grafico estd denominado em Lingua Inglesa como Uppercontrollimit(UCL) e o limite
inferior de controle (LIC) que é denominado como lowerlimitcontrol (LCL), indicando o
limite superior de controle e o limite inferior de controle, respectivamente, e sendo a
linha do meio, o valor médio da estatistica que esta sendo exibida a média dos dados
histdricos, que seria média dos pontos representados no grafico do Estagio 1.

Existem no grafico trés pontos fora dos limites de controle, esses devem ser investigados,
pois eles foram incluidos no cdlculo dos limites de controle experimentais. Dependendo
do resultado da investigacdao podem ou nao ser revisados. Se ao investigar cada um dos
pontos em busca de uma “causa especial” (por exemplo, uma mdquina fora de ajuste),
mas ao se investigar as causas que serao removidas, ai sim, podera recalcular os limites
de controle. Em casos que a causa nado puder ser eliminada, deve-se considerar os pontos
fora como parte permanente do processo. Assim os limites experimentais ndo poderao
ser recalculados. Por haver uma variacao natural do processo, se encontrarao pontos fora
dos limites de controle, isso acontece onde é exibido um grupo de pontos ao invés de
um grafico sequencial dos pontos individuais. Especificamente, se a for a probabilidade
de um Unico ponto estar fora dos limites de controle quando os pontos forem exibidos
individualmente, a probabilidade de que pelo menos k pontos representados venham a
cair fora dos limites é de aproximadamente ka. (Ryan, 2009).

A questdo que se propde relaciona-se ao que se deve ser feito quando um ou mais
pontos encontram-se fora dos novos limites, a partir da remocdo dos pontos que estao
fora dos limites antigos. Isso poderia ocorrer como os pontos do Grafico 1, ja que ao
se remover os pontos fora dos limites ocorrera com que os novos limites figuem mais
juntos. Assim sendo, os pontos que mal estdo dentro dos limites antigos também podem
mal estar fora dos limites recalculados ou novos limites.

Os pontos que encontram-se fora dos novos limites, devem ser investigados como “causa
especial”, removidos e, esses limites recalculados se, e somente se, essa “causa especial”
puder ser detectada e removida.

Temos assim um ciclo que deve prosseguir até que nenhuma outra acdo possa ser
tomada.

Com o trabalho de trazer o processo para um estado de controle estatistico, pode se
dar inicio a um estudo de capacitagdo do processo, com o objetivo de determinar a
capacitacao em relagdo ao atendimento as especifica¢des.

Os graficos de controle, ndo podem produzir por si sé o controle estatistico, ou seja, o
pessoal responsavel pelo processo deve se encarregar de eliminar as “causas especiais”
gue determinam a maxima variabilidade do processo. Os graficos de controle indicam
se o processo esta sendo mantido sob controle estatistico e proporcionam aos usuarios
outros sinais a partir dos dados. Podem também se utilizar dos graficos de controle, para
empregd-los no estudo de capacitacao de processo.
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Para graficos de controle existem muitos modelos diferentes, além de também varias
maneiras de se calcular os limites de controle.

Passando do Estagio 1 para o Estagio 2, comeca-se a fazer uma progressao para o uso de
mais observagdes para os calculos dos limites de controle. Para o Estagio 1 é adequado
o numero de 100 observagdes, individuais ou em grupos. Agora para o Estagio 2 os
limites de controle a serem empregados, devem ser calculados a partir de pelo menos
300 observacgdes. Esse nimero de observacdes tem sido recomendado na literatura
(QUESENBERRY,1993).

Tendo como ponto de partida a ideia geral de ter os limites de controle calculados a partir
de observacdes suficientes de todo o processo, o desejavel é obter boas propriedades
estatisticas para os limites de controle.

Assim, se forem utilizadas 100 observag¢des no Estagio 1, os dados quando o processo
estiver sob controle no Estagio 2, teria de somar a suas contrapartes no primeiro estagio,
com os limites de controle (semipermanentes) do Estagio 2 calculados a partir do
nlimero necessario de observacdes. Esses limites de controle devem ser recalculados
especialmente quando ha sinais de uma alteragdo no processo.

N3do existem regras quando os limites devem ser recalculados, isso é uma questdo de
julgar a necessidade, na auséncia de eventos discerniveis.

Sempre é interessante ter os limites de controle calculados a partir de dados mais
recentes, assim, a questdo é quando deve ser feito, ao invés de, se isso deve ser feito.

2.3 A Linguagem R

O Ambiente Computacional R surge inicialmente em 1996, desenvolvida originalmente
por Ross lhaka e por Robert Gentleman na universidade de Auckland, Nova Zelandia.
Batizada com o nome R, pelo fato de ser a letra inicial de ambos os nomes e até como
referéncia a linguagem S.
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Figura 1: Partes principais da tela Inicial do Software R

frquivo Edter Visusizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

&l

R vers=ion 2.9.1 (2009-06-26)
Copyright (C) 2009 The R Foundation for Statiscical Computing
ISBN 3-500051-07-0

R & um software livre e vem sSem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunstancias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informagdes e
'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstragdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para sbrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.

Digite 'g()' para sair do R.

[irea de trabalho anterior carregada]

> |

Fonte: Dos autores

Neste software, encontramos uma facilidade de manipulagdo e armazenamento de
dados e uma diversidade de ferramentas intermediarias para andlise de dados, com facil
visualizacdo grafica em tela ou impressa.

Em um site de apoio do Software R se encontram disponibilizada as documentacgdes
relativas as formas de se operar, arquivos necessarios para sua instalagdao, bem como
uma relacdo de pacotes disponiveis no Software. O R é compativel com diversos
sistemas operacionais, como Windows, Linux, Macintosh e Unix. A Figura 1 exibe a tela
de programacao do Software.

2.4 Pacote QualityControlCharts (qcc)

O programa basico do R (R base) possui alguns pacotes que fornecem as principais
funcionalidades para a andlise de dados. Como ja dito, o R é uma aplicacdo de cddigo
aberto, outras funcionalidades sao desenvolvidas e disponibilizadas para adicionar ao
programa. Desta forma é possivel instalar novos pacotes que sdo disponibilizados no
CRAN. Os pacotes podem ser instalados de duas maneiras: através de arquivos zip ou
através da Internet.
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Para instalar pacotes através de arquivos zip, devemos clicar, no Menu Principal, na
opc¢ao Pacotes->Instalar pacotes a partir de arquivos zip locais. Para instalar pacotes
através da Internet, devemos clicar na opgao Pacotes->Instalar pacotes e selecionar
o repositério de dados mais proximo ao computador de acesso. Através da Internet o
pacote pode ser baixado diretamente da pagina do projeto, tanto para Linux e Windows.
Apods a instalacdo do pacote, este é carregado no Software R através da fungao require

(qce).

O pacote QualityControlCharts (gcc) é apenas um dos quase 1,6 mil pacotes disponiveis
em apenas um dos muitos sites dedicados a Linguagem R. Este é direcionado ao Controle
Estatistico de Processo e desenvolvido por Scrucca (2004). Este pacote permite: a geragao
dos graficos de controle Shewhart para varidveis e atributos, efetuarem a Analise da
Capacidade Processos, construir os graficos de Pareto e diagramas de Causa e Efeito, etc.

2.5 Descrigao dos Dados Reais

A situacdao em estudo consiste de um processo de usinagem onde se deve controlar a
principal caracteristica em potencial de uma peca, caracteristica que pode influenciar
diretamente na qualidade, trata-se do controle da textura superficial de eixos fabricados
através de um processo de usinagem.

A rugosidade consiste do conjunto de irregularidades que sdo pequenas saliéncias e
reentrancias que caracterizam uma superficie. O perfil apresentado por um gréfico,
depois de uma filtragem para eliminar a ondulagdo a qual se sobrepde geralmente a
rugosidade (Figura 2). Tomando-se uma pequena por¢dao da superficie, observam-se
certos elementos que a compde (CAMARGO, 2002).

O rugosimetro é o aparelho eletrénico para a mensurac¢do e avaliacdo de superficies
de pecas e ferramentas. Ele assegura um alto nivel de qualidade nas medi¢des, onde
a caracteristica a ser obtida é a analise dos problemas relacionados a rugosidade das
superficies.

Figura 2: Perfil efetivo de uma superficie

A
Rugosidade
e S e S SR e S SR
Ondulagdo
_._'_,_,..--""'_-_'_"‘—--..._‘___‘_‘_\_ ___.___,_,—-'-'

,-"HH

Erro de forma

Fonte: Camargo (2002)
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O processo consiste, basicamente, em percorrer com o apalpador a superficie a ser
analisada de formato normalizado, este deve ser acompanhado de um guia (patim) em
relacdo ao qual ele se move verticalmente.

Ao percorrer a rugosidade da superficie com o apalpador, o guia (patim) acompanha as
ondulac¢des da superficie. Transformando o movimento da agulha em impulsos elétricos
e registrados no mostrador e no grafico.

3 RESULTADOS

Os dados foram alimentados por inspetores através de um ponto de coleta eletrénico
instalado no setor produtivo (Controle estatistico em tempo real), #inchRa é uma
unidade utilizada para medir grandeza de rugosidade e o instrumento utilizado foi um
rugosimetro portatil. A frequéncia de medicdo estd estabelecida em 3 pecas por dia.
Utiliza-se um banco de dados referente ha 65 dias, sendo os 40 primeiros dias referentes
a aplicacao dos limites tentativos, apds isso os limites de controle sdo considerados fixos
e a analise subsequente é exibida para os 25 dias restantes.

Quadro 1: Cédigos em R para geragdo de ajustes de limites de controle calculados

dados=qcc.groups(x,amostra)

gcc(dados,type="R” limits=c(LIC.R,LSC.R),center=R.barra)

Fonte: Dos autores

Neste primeiro caso temos a adicdo das amostras para o grafico R amplitude (Quadro
1), em negrito estdo os codigos para a obtencdo do gréfico de controle, este ultimo
€ exibido no Grafico 2, de onde observa-se a carta de controle gerada pelo Software
R. Verifica-se que para este grafico a amplitude esta sob controle, mesmo com alguns
pontos individualmente distantes.

No segundo caso analisamos o grafico X-barra para as 25 amostras, assim como no
exemplo anterior, Grafico 2 apresenta em negrito os cddigos para a geracao do grafico.

Verifica-se no Grafico 2 que a média do processo encontra-se sob controle, pois os
pontos estdo dentro dos limites estatisticos.
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Grafico 2: Controle de amplitude para todos os dados
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Quadro 2: Cédigos em R para a geragdo do grafico de controle X-barra com limites calculados
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processo=qcc(dados,type=»xbar»,limits=c(LIC.xbar,LSC.xbar),center=X.barra.barra)

Fonte: Dos autores
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3.1 Capabilidade do Processo

Através do Software R, pode-se também obter o grafico de capabilidade do processo,
gue indica se o processo é ou ndo capaz de atender as especificacdes do cliente. Pois,
mesmo um processo sob controle pode produzir um produto ruim.

Grafico 3: Controle de X-barra para todos os dados

xbar Chart
for dados
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Fonte: Dos autores
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Quadro 3: Cédigos em R para geragdo do grafico de capabilidade

>process.capability(processo,c(3.5,10.5))
Process Capability Analysis
Call:

process.capability(object = processo, spec.limits = ¢(3.5, 10.5))

Number of obs = 100 Target =7
Center = 6.895979 LSL=3.5
StdDev = 0.9579725 USL =10.5

Capability indices:

Value 2.5% 97.5%

Cp 1.218  1.048 1.387
Cp_| 1.182 1033 1.330
Cpu 1254 1.098 1.411
Cp_k 1.182 1.005 1.359
Com  1.211  1.042 1.379

Exp<LSL 0.020% Obs<LSL 0%
Exp>USL 0%0bs>USL 0%

Fonte: Dos autores
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Assim, o Quadro 3 representam os cédigos em negrito para obtencdo das medidas da
capabilidade do processo, resultantes no grafico de capabilidade do processo exibido no
Gréfico 4.

Através do Grafico 4, verificamos que o processo mantém um indice Cp de capabilidade

considerado adequado (Cp>1) e apresenta uma distribuicdo simétrica, onde os pontos
estdo centralizados entre 7 e 8.
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Grafico 4: Capabilidade
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3.2 Viabilidade EconGmica

Ao utilizar um software livre, a empresa deixa de investir em programas pagos e
comercializados do setor, além de ndo possuir custo algum sobre a manutencdo do
software adquirido. Seu Unico investimento serd em treinamentos para a utilizagdao do
R, os quais sdo disponibilizados por centros universitarios e empresas de consultoria. O
valor médio deste investimento é de RS 1.000,00 para um treinamento de 6h para um
grupo de 20 pessoas, segundo uma pesquisa realizada por telefone com uma prestadora
deste servigo.

Para avaliar o valor econémico ganho por uma empresa ao utilizar o Software R e nao
utilizados os outros softwares comerciais, em um prazo de 10 anos, considera-se a
metodologia do Valor presente Liquido - VLP (GUIDORIZZI, 2002).

Fy F, F,
; + - + ;
(1+i%) A+i%)? 1+ i%)"

VPL(i%, A;: A,) =
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Sendo % a taxa base anual de juros considerada no prazo de 10 anos, o fluxo de caixa
para cada mése o numero de 10 anos.

A uma taxa base de 6% ao ano, um investimento anual de RS 1.000, 00 para os
treinamentos e um ganho de R$19.772,60 a cada ano, por ndo utilizar um software
comercial, a economia, em dias atuais, chega a RS 145.528,10. Os dados para esse
calculo se encontram na Secdo 1.

4 CONCLUSAO

Pode-se dizer que a metodologia CEP, utilizando o ambiente computacional R, é uma
forte alternativa para as empresas que desejam manter seu controle de qualidade,
amenizando os seus custos, ja que o ambiente computacional R é de licenga livre. O
diferencial é que este pode ser obtido em tempo real, onde o inspetor responsavel pela
coleta das amostras langa os resultados de imediato no Software R e realiza a andlise
dentro dos limites de controle calculados, verificando a variacao de seu processo.

A empresa, oferecendo um treinamento anual a seus funciondrios e deixando de investir
em softwares comerciais, possui uma economia significante em seus gastos. Além das
vantagens financeiras, a empresa tera em maos um software totalmente customizavel,
no qual qualquer metodologia de andlise de dados pode ser aplicada ou programada.

O Software R nao é amplamente conhecido no ambiente industrial, sendo mais utilizado
na drea académica e grandes multinacionais, como Google e Bank of America. Um dos
objetivos com este artigo é divulgar esta ferramenta, facilitando a implementacdo da
analise de dados em pequenas e médias empresas, especialmente aquelas que nao
possuem capital suficiente para investimento em softwares comerciais, bem como
incentivar a substituicdo de softwares comerciais por softwares livres, o que gera a
reducdo de custos e fornece mais um gatilho para a impulsdo do crescimento industrial
do pais.

Além de apresentar o Software R aplicado a problemdtica de uma industria especifica,
nota-se que seu processo produtivo atende as especificacdes dos clientes e esta sob
controle estatistico, média e variabilidade constante.

Além da estrutura metodoldgica apresentada no presente artigo, direcionada para
controle de varidveis continuas, como é o caso varidvel rugosidade aqui estudada,
existe ainda a possibilidade de se ter interesse no CEP com base em atributos, como por
exemplo, a quantidade de defeitos apresentados ou mesmo a proporcdao dos mesmos.
Maiores detalhes sobre o CEP para atributos podem ser encontrados em Montgomery
(2004).
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STATISTICAL PROCESS CONTROL VIA FREE LANGUAGE

ABSTRACT

The high market competitiveness has demanded companies to add quality to their
products in order to achieve high-performance minimize waste and reduce the cost
of the final product. In this context emerges the methodology of Statistical Process
Control (SPC). Companies that make use of SPC require specific software, which involves
performing statistical calculations, construction of graphs, and measurement of process
capability, among other needs. They need to provide financial resources to purchase a
license for their use; this cost is often passed on to the final product. The purpose of
this work is to employ a free and open computing environment that is available on the
World Wide Web, known as Language R or Software R, to carry out the SPC gratuitously.
In this paper, we demonstrate the applicability of SPC via Software R within the industrial
context. Areal data set related to the surface texture of axles manufactured by machining
process is presented in detail.

Keywords: SPC, Statistical Process Control, Machining Process, Roughness, R Software.
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