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Resumo: Neste estudo, 0s autores apresentam os principios tedricos utilizados na Analise de Sistema de
Medicdo (MSA), detalhando as diferentes abordagens utilizadas na determinacéo da repetitividade e da
reprodutibilidade de um sistema de medicdo. A Repetitividade e Reprodutibilidade no contexto da analise
de sistemas de medicdo é sdo parametros que avaliam a capacidade do método de medicdo em produzir
resultados com confiabilidade. As abordagens estudadas sdo: 0 método de média e amplitude (abordagem
do Automotive Industry Action Group), o0 método repetitividade e reprodutibilidade honesto (abordagem
descrita em Evaluating the Measurement Process) e 0 método de anélise de variancia, também conhecido
como ANOVA. E feita uma descrigio de como é realizada a utilizacdo de cada um desses métodos com
aplicacdo na medigdo da altura de uma peca de vedacdo de um tubo. Os resultados das trés avaliaces
foram comparados entre si, sendo apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada estratégia.
Palavras-chave: Estudo R&R, incerteza de medi¢&o, repetibilidade, reprodutibilidade.

MEASUREMENT SYSTEMS ANALYSIS (MSA) APPLIED TO
SEALING ELEMENTS - A CASE STUDY

Abstract: In this study, the authors present the theoretical principles used in Measurement System
Analysis (MSA), detailing the different approaches used in determining the repeatability and
reproducibility of a measurement system. Repeatability and reproducibility in the context of measurement
systems analysis science is one of the parameters that evaluate the ability of the measurement method to
produce results reliably. The approaches studied are the mean and range method (Automotive Industry
Action Group approach), the honest repeatability and reproducibility method (approach described in
Evaluating the Measurement Process) and the analysis of variance method, also known as ANOVA. A
description is made of how each of these methods is used for measuring the height of a pipe laying part.
The results of the three evaluations were compared with each other, and the main advantages and
advantages of each strategy were presented.

Keywords: Measurement uncertainty, repetitiveness, reproducibility, R&R study.

1. Introducéo

Para a realizacdo de uma medicdo confidvel sdo considerados diversos fatores, entre
esses esta a selecdo de um sistema de medicdo apto para a aplicacdo desejada. O uso de
um sistema de medi¢&o inapto torna dificil o monitoramento, o controle e a melhoria de
um processo (Senvar, 2010). Mesmo se realizando a selecdo do sistema de medigéo para
um dado processo de medicdo, ndo ha garantias de que a medicdo é confiavel, uma vez
que ha outros fatores que exercem influéncia no resultado de uma medigdo (Oliveira,
2008). Assim, ha a necessidade de se verificar a aptiddo do processo de medigdo como
um todo. Para tal, uma das formas utilizadas é a analise do sistema de medicdo
(Measurement System Analysis - MSA). No estudo de MSA sé&o observados, dentre
outros, fatores como tendéncia, linearidade, estabilidade, repetitividade e
reprodutibilidade.

Repetibilidade € a variacdo causada pela instrumentacdo ou a variagdo observada quando o mesmo
operador mede a mesma pega mais vezes com a mesma instrumentacdo. Reprodutibilidade € a
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variacdo causada pelo sistema de medicdo ou a variagdo observada quando diferentes operadores
medem a mesma pega com a mesma instrumentacdo. (Zanobini et al., 2016)

Quando combinados, a repetibilidade e a reprodutibilidade formam o parametro
repetitividade/ reprodutibilidade (R&R), que é frequentemente interpretado como a
variabilidade total da medicéo, excluindo-se a variacdo da propria peca e a tendéncia do
processo. (Albertazzi et al., 2008).
H& uma variedade de estratégias utilizadas para se determinar o parametro R&R. Dentre
elas, destacam-se trés principais: 0 método média e amplitude, o método honesto e o
método de andlise de variancia (ANOVA). Esse trabalho descreve um estudo R&R,
através da aplicagdo das trés metodologias, em um componente de vedacao,
apresentando as variacdes entre eles.
2 Referencial tedrico

Com relacdo a Analise do Sistema de Medicdo, no tocante a variabilidade das
medicOes, a analise é realizada através da decomposicdo da variabilidade total,
geralmente em duas fontes: as pecas e o sistema de medicdo (Garcia and Del Rio,
2013). O parametro R&R mede a quantidade de variagdo em medicGes causada pelo
préprio sistema de medicdo. Essa variacdo € comparada com a variacao total observada
para determinar a viabilidade do processo de medicdo. O uso de R&R é util quando
ocorrem mudancas significativas ao processo e sem essa pratica é mais dificil confiar
nos resultados produzidos.

Das diversas abordagens usadas para se determinar o parametro R&R, a que
encontra maior uso na industria é o método da média e amplitude (Cepova et al., 2018).
Isso se deve ao fato de ser o método recomendado pelo Automotive Industry Action
Group -AlAG, além de ser o método mais fécil de ser calculado. Desde sua primeira
versdo em 1990, o método passou por algumas revisdes. A versao mais recente, e a que
é discutida aqui, encontra-se na quarta edicdo do manual de referéncia Andlise dos
Sistemas de Medicao.

Apesar de seu amplo uso a abordagem AIAG ndo é livre de criticas. O dano
causado pelo erro de medicdo € superestimado enquanto diretrizes usadas sdo
excessivamente conservadoras (Wheeler, 2006). Visando corrigir esses problemas o
método honesto, também chamado de abordagem EMP foi desenvolvido.

O método ANOVA é o mais antigo dos métodos discutidos e é comumente
encontrado em softwares estatisticos. Seus resultados podem ser facilmente
interpretados e é o Unico a considerar a interacdo entre o avaliador e a peca medida
como uma fonte de variacdo. O método da média e amplitude possui amplo uso,
principalmente quando programas estatisticos nao estdo disponiveis (Jamula, 2023).

Vijaykumar et al. (2007) apresentam um estudo com aplicacdo do MSA com
dados para atributos, aplicados a um linha de montagem da inddstria automobilistica,
observando que alguns produtos de boa qualidade foram rejeitados, e produtos ruins
foram aprovados em funcdo de instrumentos de medicao defeituosos ou inapropriados e
avaliadores ndo qualificados.

D’Aucelli et al. (2016) utilizou a Andlise de variancias (ANOVA) no fluxo de
trabalho do MSA, de acordo com as recomendagdes doa norma ISO/TR 22971 (2005),
criando uma estrutura MATLAB, sugerindo a andlise unidirecional entre grupos.

Yeh and Sun (2013) utilizaram a Simula¢do de Monte Carlo e um estudo de R&R
na andlise do sistema de medicao de um fabricante de pecas automotivas com o objetivo
de verificar a capacidade da medicéo, a qualidade da estrutura de medicéo e melhorar e
manter continuamente o processo de verificacdo. O método utilizado pode avaliar uma
faixa possivel para 0 R&R, de modo a estabelecer um modelo de predigdo para
avaliacdo da capacidade de medicao de um sistema de medicao.
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Zhang et al. (2008) realizou um estudo de R&R em um sistema de medicao por
ultrassom, utilizando 5 pecas com 3 repeticdes. No estudo realizado, eles concluiram
que no processo de medicdo pratico, o inspetor presta atencdo apenas na precisdo do
proprio instrumento de medicdo, de modo que a descricdo estatistica do sistema de
medicdo raramente € analisada.

Jain (2017) apresentou um estudo de caso para analise do sistema de medigdo com
0 intuito de descobrir as diversas variaces no sistema de medicéo e os fatores geradores
de tais variagbes. No estudo, tanto um paquimetro quanto um micrémetro foram
utilizados como instrumentos de medicdo e ambos 0s processos foram aceitaveis,
porém, necessitando de melhorias. Ap6s as implementacBes de tais melhorias
(treinamento dos avaliadores e ergonomia no ambiente de trabalho), houve uma reducao
de 50% no valor do %R&R

Kamil e Pawel (2017) propuseram uma alteracdo na formula para determinacéo do
%R&R considerando-se apenas o limite inferior de especificagdo na toleréncia, sendo a
mesma valida quando a média de todas as medicGes e maior que o limite inferior de
especificacdo. A formula também leva em consideragdo um fator de abrangéncia

Foster (2006) propds procedimentos para o célculo de diferentes indices de MSA,
enquanto Al-Rafaie and Bata (2010) apresentaram uma avaliacdo de medicOes e
capabilidade de processos por %R&R com 4 medidas de qualidade.

Oliveira et al. (2023) apresentam um estudo de R&R aplicado ao acabamento
superficial, comparando os valores obtidos no tocante a aceitacdo do processo de
medicdo, com um coeficiente de capabilidade especifico para verificacdo de aptiddo de
sistemas de medicéo.

3 Método de Pesquisa

Todo estudo R&R comeca com a coleta de dados. Para esse fim é selecionado um
namero “0” de operadores ou avaliadores e um conjunto de “p” pecas. Cada operador
medira cada peca n vezes.

No caso aqui estudado, a dimensdo medida foi a altura de uma peca usada na
vedacdo de tubulagdes, conforme ilustrada na Figura 1. Para isso utilizou-se um relégio
comparador analégico com faixa nominal de 0 — 10 mm, menor divisdo de 0,01 mm,
como mostrado na Figura 2. A Figura 3 apresenta as curvas de erros de indicacéo,
obtidas diretamente do certificado de calibragdo do instrumentos. Nesse experimento
foram utilizados dois operadores e dez pecas, sendo cada uma delas medida cinco vezes.

Ambos 0s métodos de média e amplitude e honesto fazem uso de um valor
chamado de fator de corre¢do de tendéncia (d2) (IQA, 2010). Para os propoésitos deste
trabalho, deve-se saber que d2 é uma funcdo do nimero de subgrupos analisados (m) e
do tamanho desses subgrupos (g).

Fonte: arquivo dos autores
Figura 1 — Exemplo de peca utilizada nas medi¢des
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Fonte: arquivo dos autores
Figura 2 — Reldgio comparador em sua base, durante a realizacdo de uma medicdo.
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Fonte: arquivo dos autores com dados obtidos do certificado de calibracéo do instrumento
Figura 3 — Curvas de erros de indicagéo do instrumento

3.1 Média e amplitude

Cada operador ird evidenciar uma amplitude para cada peca. Calcula-se a média
desses 20 valores de amplitude, esse valor é chamado de R. Multiplicando R por Da,
fator comum em Controle Estatistico de Processo, se obtém o Limite Superior de
Controle. Entdo, é averiguado se alguma das amplitudes registradas excede esse limite.
Também é possivel determinar um limite inferior de controle multiplicando-se R por Ds.
Porém, o0 uso desse limite é incomum, ja que Dz e D4 sdo fungdes do ndmero de
medicOes por peca n e Ds € igual a zero para valores de n menores que sete. Dividindo R
pelo valor d> apropriado (m = n, g = 0*p) obtém-se a variagdo do equipamento (VE),
também chamada de repetibilidade, conforme Equacéo 1.

VE = )

8] mn

Para estimar a variacdo entre avaliadores (VA), ou reprodutibilidade, deve-se
computar a média de cada operador. Em seguida, calcula-se a amplitude dessas médias.
Esse valor ¢ chamado de Ro,. A variagdo entre avaliadores estd contaminada pela
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variacdo do equipamento, devendo, portanto, ser corrigida pela subtracdo de uma fragédo
da variacdo do equipamento (IQA, 2010). Dessa forma VA é representada pela Equacéao
2. Caso a subtracdo resulte em u nimero negativo, adota-se VA igual a zero.

R 1° VE?
VA = [—" - — )
e, np

Onde p é o nimero de pecas e n é 0 numero de vezes que cada peca foi medida por cada
avaliador.

O valor de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) é determinado pela raiz
quadrada da soma dos quadrados de VE e VA, conforme Equacéo 3.

R&R = VE? 4+ V42 (3)

Para o célculo da variacdo pega a peca (VP), ou variagdo do processo, €
determinada a média de p pecas. Novamente a amplitude dessas médias (Rp) é dividida
por d2, comm =neg=1. O valor de VP é apresentado na Equacao 4.

vp=—_* @

Finalmente, a variacdo total (VT) é calculada pela raiz quadrada da soma dos
quadrados de VP e R&R, conforme Equacéo 5.

VT =  RRR? + VP2 (5)

Deseja-se saber qual a proporcdo de VT que cada fonte de variancia consome. 1sso
é feito dividindo-se os valores de VE, VA, R&R e VP por VT e multiplicando por 100
para que o resultado seja expresso em porcentagem. Assim, determina-se %VE, %VA,
%R&R e %VP, de acordo com as Equacdes 6, 7, 8 e 9, respectivamente.

VE
WYE = — 100 (6)
VT
4
0 = — 100 (7)
VT
RaR
LRR&F = —— 100 8
T (8)
Ve

Uma forma alternativa de obter esses percentuais é substituindo-se a variagéo total
pela tolerancia. Se essa abordagem for adotada deve-se multiplicar o resultado 6,
conforme apresentado pelas Equagdes 10, 11, 12 e 13, onde LSE é o limite superior de
especificacdo e LIE é o limite inferior de especificagéo.
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& VE
WVE = ————— 100 10
LSE — LIE (10)
& VA
Ml = ———— 100 11
LSE — LIE (1)
& R&R
WHRER = —— 100 (12)
LSE — LIE
P = & VF 100
" LSE — LIE (13)

O ultimo passo do estudo de R&R é determinar o nimero de distintas categorias
(ndc), dado pela Equacéo 14.

e
nde = 1,41 —— (14)
R&R

Para a avaliacdo dos resultados pelo método de média e amplitude, avalia-se o
valor %R&R. Se esse for maior que 30%, o0 processo de medicdo € considerado
inaceitavel. Caso %R&R esteja entre 10% e 30%, o resultado é dito marginalmente
aceitavel, podendo ser aprovado em algumas aplicaces. Se %R&R < 10%, 0 processo
de medicdo é aprovado. Outro critério a ser observado é ndc que deve ser maior ou igual
a cinco para que o processo de medicdo seja aceitavel. O processo de medicdo ndo deve
ser aceito com base em um Udnico conjunto de indices, deve-se observa-lo
continuamente, usando analise gréfica, verificando a performance a longo prazo
(Pandiripalli, 2010).

3.2 Método honesto

Inicia-se esse estudo de modo analogo ao método da média e amplitude, verificando se
as amplitudes se encontram abaixo do Limite Superior de Controle. Esse limite é obtido,
multiplicando-se R por Ds. Em seguida, sdo estimadas as variagGes provenientes de
diferentes fontes, comecando pela repetibilidade. A variacdo do equipamento é dado
pela Equagdo 15, onde R é a média de todas as amplitudes de cada pega registrada por
cada avaliador e d> é o fator de corre¢do de tendéncia (m = n, g = 0*p).

. _[RT
VE _szl (15)

Através da amplitude das médias de todos os valores medidos por cada operador
(Ro), calcula-se a reprodutibilidade, conforme Equacdo 16, onde n € o numero de
medicGes em cada peca por avaliador e p € o nimero de pecas. Com d2 param=0e g =
1.

, _[R.]? VE?
var =[] - =
e ny
Somando os dois componentes anteriores, obtém-se o valor de R&R, conforme
Equacdo 17.

(16)
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BaR® =VE? + vA°® (17)

Para a determinacdo da variagdo do processo, utiliza-se a amplitude das médias de
todas as medicOes realizadas em cada peca (Rp), conforme Equacdo 18. Adota-se d»
param=neg=1.

R 2
VPl = —P] 18
3 (18)

Calcula-se a variacdo total somando a variagdo R&R combinada com a variagéo
peca a peca, de acordo com a Equacdo 19.

VT =Rap? + vp? (19)

Determina-se o0 quanto cada componente da variacdo colabora para VT, dividindo-
se cada componente por VT e multiplicando o valor por 100 para que o resultado seja
expresso em percentagem, de acordo com as Equacdes 20, 21, 22 e 23. O parametro
%VP também pode ser chamado de coeficiente de correlacdo intraclasse (Wheeler,
2006).

2

v
'[; 2
A = v 100 (21)
R&aR?
WREAR = - 100 (22)
VE?
WVP =z 100 (23)

O valor de %VP é usado para classificar o sistema de medi¢cdo como uma
ferramenta de monitoramento do processo. A classe de monitoramento descreve o
enfraquecimento dos sinais do processo. A Tabela 1 apresenta as classes de
monitoramento (Wheeler, 2006).

Tabela 1 - Classe de monitoramento dos sistemas de medicdo

Correlagdo Classe de Enfraguecimento dos

intraclasse monitoramento sinais do processo
De 0,80 21,00 Primeira Menor que 10%
De 0,50 20,80 Segunda Entre 10% e 30%
De 0,20 a 0,50 Terceira Entre 30% e 55%
De 0,00 a 0,20 Quarta Maior que 55%

Fonte: Adaptado de Wheeler (2006)

3.3 Andlise de variancias - ANOVA
Nessa forma de se calcular o pardmetro R&R é construida uma tabela cujas
colunas representam as seguintes caracteristicas: A fonte de variacdo; os graus de
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liberdade associados a fonte; A soma dos quadrados apresentando o desvio em torno da
média da fonte e o quadrado médio que é igual & soma dos quadrados dividida pelos
graus de liberdade. Para a utilizacdo desse teste é necessario se testar a independéncia e
normalidade dos dados, além da homogeneidade da variéncia (Plura, 2022).

Para a variacdo causada pelo operador, a soma dos quadrados (SQo) € igual ao
produto de p.n pela soma das diferengas quadradas entre a média das medigdes de cada
operador e a média total. Ja o nimero de graus de liberdade é igual ao nimero de
avaliadores menos um.

A soma quadrada para variagdo das pegas (SQp) € a multiplicagdo entre o.n e a
soma das diferencas quadradas entre a média de todas as medidas de uma peca e a
média total. O numero de graus de liberdade dessa variacdo € numero de pecas menos
um.

A soma dos quadrados referente a variacdo do equipamento (SQg) € calculada
determinando-se o valor médio para cada peca usando todas as medicGes de cada
operador, encontrando-se entdo, a diferenca quadrada entre cada medida e a média que
essa produziu. A soma dessas diferencas é igual a SQe. O numero de graus de liberdade
é determinado pelo produto p.o.(n-1).

Calculando-se a diferenca quadrada entre a média total e cada medida realizada, e
somando-se esses valores, obtém-se a soma dos quadrados total (SQT). O valor de SQT
deve ser igual a adicdo das demais somas de quadrados. A Tabela 2 exemplifica a
estrutura de uma tabela ANOVA padréo.

Tabela 2 - Composicéo de uma tabela de Anélise de Variancias

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Médio
Variancia Liberdade Quadrados
Operador 0-1 SQo QMo
Pecas p-1 SQp QMp
Interacéo (p-1(0-1) SQop QMop
Equipamento po(n -1) SQe QMe
Total pon SQT -

Fonte: Pan (2006)

4 Resultados e discussoes

A Tabela 3 apresenta os dados de medicdo obtidos por cada um dos dois
operadores para uma amostra de dez pecas distintas, medidas aleatoriamente.

Ao se utilizar o método de média e amplitude, obtém-se os resultados
apresentados na Tabela 4. O limite inferior de especificacdo de peca (LIE) é igual a 9,6
mm e o limite superior de especificagdo (LSE) vale 9,9 mm. Analisando-se a referida
tabela, constata-se que o processo de medicdo foi reprovado, uma vez que o valor de
%R&R foi superior a 30% e o valor do ndc foi inferior a 5.

Utilizando-se o método honesto, obtém-se os resultados mostrados na Tabela 5.
Uma avaliacdo desses resultados revela que para essa aplicacdo, o sistema de medicdo é
um monitor de segunda classe. Isso significa que, em geral, o processo de producdo
pode ser acompanhado, sendo necessario se observar o comportamento do processo de
medi¢do com o tempo.

Um estudo R&R usando a metodologia ANOVA foi realizado com o auxilio do
programa estatistico Minitab. O software produziu a Tabela 6. Nesta tabela, a coluna
desvio padrdo representa os valores numéricos das variagdes, a coluna valor do estudo é
seis vezes o valor de desvio padrdo e a coluna percentual do total, como 0 nome sugere,
¢ construida pelos percentuais do valor de estudo total. Neste caso, 0 %R&R foi
aproximadamente igual a 47%, muito préximo ao método da média e amplitude.
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Tabela 3 - Altura das pecas de vedacdo em milimetros

Operador 1
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X1 (mm) 973 9,76 965 981 976 9,795 981 973 9,68 9,77
X2 (mm) 972 9,73 964 980 974 9,77 9,815 9,74 9,71 9,79
X3 (mm) 9,72 9,725 966 982 974 9,77 9,805 9,695 9,74 9,75
X4 (mm) 9,73 9,74 9675 9825 971 9,82 9,76 9,70 9,72 9,75
X5 (mm) 971 9,74 966 983 974 9775 9,745 9,72 9,70 9,78
Média (mm) 9,722 9,739 9,657 9,817 9,738 9,786 9,787 9,717 9,71 9,768
Amplitude (mm) 0,02 0,035 0,03 0,03 005 0,05 0,07 0,045 0,06 0,04

Operador 2
Peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X1 (mm) 967 968 962 975 978 9,77 982 9,71 965 975
X2 (mm) 971 9,74 968 976 9,78 9,77 9,78 9,73 9,71 981
X3 (mm) 973 9,76 964 982 9775 9,79 983 9,77 9,71 9,80
X4 (mm) 969 9,74 970 980 974 9,79 982 973 9,73 9,79
X5 (mm) 975 9,71 967 980 972 9,78 9,78 9,73 966 9,77
Média (mm) 9,71 9,726 9,662 9,786 9,759 9,78 9,806 9,734 9,692 9,784

Amplitude (mm) 0,08 008 008 007 0,06 0,02 0,05 006 0,08 0,06

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 4 - Resultados obtidos pelo método de média e amplitude
Fonte de variacdo  Valor numérico Percentual da variac&o total

Repetitividade 0,023109 45,95%
Reprodutibilidade 0 0,00%

R&R combinada 0,023109 45,95%
Peca a peca 0,044667 88,82%
Total 0,050291 100%

ndc 2,73 -

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Minitab®.

Tabela 5- Resultados obtidos pelo método honesto

Fonte de variagéo Valor numeérico Percentual da variacéo total
Repetitividade 0,000534 21,11%
Reprodutibilidade 0 0,00%

R&R combinada 0,000534 21,11%
Processo 0,001995 78,89%
Total 0,002529 100%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 6 - Resultados obtidos pelo método ANOVA
Fonte de variagdo  Desvio padrdo  Valor do estudo Percentual do total

(mm) (mm)
Repetitividade 0,0242167 0,145300 47,27%
Reprodutibilidade 0 0 0,00%
R&R combinada 0,0242167 0,145300 47,27%
Peca a peca 0,0451512 0,270907 88,12%
Total 0,0512356 0,307413 100,00%

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Minitab®.

Complementando-se o estudo, a Figura 4 apresenta o grafico da média com a
interacdo entre os operadores, gerados através do método ANOVA. Analisando-se o
referido grafico, constata-se um comportamento semelhante entre os valores obtidos
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pelos dois operadores, com valores de média muito proximos em todas as 10 pecas
medidas, corroborando com o valor zero no erro de reprodutibilidade. Neste sentido, é
importante salientar que os dois operadores apresentam a mesma formacdo em
metrologia.

Interacéo de Pegas * Operadores

9,84+ ' Operadores
" ad - -1
g A A, A
g 976 A 7 7|
" . o =__‘;:/
\ / <
9,68 i |
12 3 4 56 7 8 910
Pecas

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Minitab®.
Figura 4 - Variacdo da média para cada operador em cada peca

Como a contribuicdo total no %R&R foi dado pela repetibilidade, ha a
necessidade de se verificar, através das variaveis de influéncia na medigdo, onde pode-
se encontrar tal variacdo. Neste contexto, os operadores foram treinados para as
medicBes; 0 método utilizado foi 0 mesmo adotado nos dois processos de medicdo; as
condicdes ambientais foram semelhantes; o instrumento utilizado foi o mesmo,
inclusive com uma montagem rigida para a fixacdo do rel6gio comparador e o rel6gio se
encontra devidamente calibrado. Assim, o possivel motivo pelo qual o valor do %R&R
apresentou resultados acima dos 40% em dois dos trés métodos utilizados, se encontra
nas pecas. Analisando-se a Figuras 5 que apresenta a carta de controle estatistico de
processo da amplitude e a carta da média com os dados obtidos pelo operador 1,
verifica-se que 0 processo Sse encontra sob controle estatistico em relacdo a
variabilidade, mas ndo esta sob controle no tocante a tendéncia central, inclusive com
seis pontos fora dos limites de controle. Situa¢do analoga ocorre com os dados do
operador 2, em relacdo as cartas da amplitude e da média, conforme Figura 6.

Carta Xbarra-R do operador 1

9,80 /\ 1 |
B . L =7
E a7s / e H=g 7441
o =
2 — LC=27150
= 370 1

265 T T T T

1 2 3 4 5 & 7 5 3 0
Amosta
LSC=0080

T
5 0l
E aos /\_/\
E -
3 oo — | R=00435
=
Eoome

0o Lic=0

1 2 ] 4 5 & 7 g 3 W
Amosta

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Minitab®.
Figura 5 — Cartas da média e da amplitude obtida com os dados do operador 1
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Carta ¥barra-R do operador 2

940 \ /\ |
= P | LsC=ere0s
= \f’-//' =
E 975 ¥=07430
=
i — LC =977
= ST V \‘.f X
1
95 . ! . .
1 z 3 4 5 3 7 8 2 o
Amasta
0157
L5C=01353
=
E o
=T — _,__—#‘"—-A\-H"“-\-H_\_ -
4 — | R=0D81
£ 0os \/'//
£
T
000 LC=0
1 z 3 4 5 & 7 8 a R
Amosta

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Minitab®.
Figura 6 — Cartas da média e da amplitude obtida com os dados do operador 2

5 Conclusdes

No estudo apresentado, pode-se observar que a reprodutibilidade é nula. Isto
indica que 0 %R&R foi oriundo da repetibilidade, que para este estudo, fica constatado,
por dois métodos distintos, que o processo de medigdo ndo é aceitavel, ou seja, ele se
apresenta inapto. Com relacdo ao método honesto, com seu critério mais permissivel, o
mesmo admite que o processo de medicdo € aceitavel, exceto para as aplicacBes mais
restritivas.

Com relacdo a repetibilidade, um dos parametros que mais exercem influéncia
dentro do estudo de R&R € o instrumentos de medicdo, neste caso, juntamente com a
montagem realizada. Logo, a calibragdo, manutencao ou substituicdo do instrumento de
medicdo sdo solucBes que reduzirdo a variacdo da medida (Sennaroglu, 2018). No
entanto, através deste estudo, verificou-se que o problema em se ter um valor do %R&R
acima do valor de 10% se deve as variacbes em torno do valor médio, mesmo o
processo se apresentando sob controle estatistico nas medicdes geradas pelos dois
operadores, no tocante a sua variabilidade.

Como visto, diferentes metodologias de analise podem chagar a diferentes
conclusbes para um mesmo processo de medi¢do. Surgi, entdo, a necessidade de
conhecer e entender melhor as possiveis estratégias para o estudo em questdo, a fim de
que se possa adotar aquela que melhor corresponde as necessidades especificas de cada
aplicagdo. No entanto, é importante, na medida do possivel, se utilizar trés diferentes
métodos para a tomada de decisdo em relacdo a se aprovar ou ndao um determinado
processo de medicdo. Neste estudo € mostrado que mesmo se utilizando um sistema de
medicdo previamente selecionado com base nos critérios supracitados, utilizando-se
metrologistas capacitados para a medigdo, e mesmo com um dos métodos apresentando
resultados viaveis para o processo de medi¢do, o0 mesmo foi considerado inapto.
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