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Resumo:

A necessidade de atender os requisitos dos clientes e garantir a precisdo nas medidas nas industrias
fornecedoras de pecas para montadoras & algo estritamente necessario, para a permanéncia das
mesmas no mercado. Este trabalho tem por objetivo a Anélise do Sistema de Medicdo, através dos
estudos de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R) em uma industria metal mecanica fornecedora
de pecas para montadoras automotivas. De acordo com os métodos empregados na pesquisa, esta se
classifica em pesquisa bibliografica e estudo de caso, estudaram-se 0s procedimentos estabelecidos
pelas entidades de normatizacdo de qualidade e as teorias relacionadas & pesquisa. As etapas do
estudo de caso consistiram na preparacdo das amostras, definicdo dos colaboradores e orientacéo,
medicdo/coleta de dados, aplicacdo dos estudos estatisticos e andlise dos dados. O valor de R&R
encontrado foi de 42,07%, com este resultado o sistema de medigdo ndo é aceitdvel, precisando de
melhorias. A variacdo entre os operadores foi superior a variagdo entre 0s equipamentos, o que indica
gue as causas podem estar relacionadas com os operadores.

Palavras chave: MSA,; Repetitividade e Reprodutibilidade; 1ISO TS16949: 2009.

Measurement System Analyzer by study of Reproducibility and
Repeatability: a case study

Abstract

The need to meet customer requirements and ensure accuracy in measurements in industries that
supply parts for automakers is something absolutely necessary, to stay in the same market. This paper
aims to Measurement System Analysis, through the Repeatability and Reproducibility studies (R & R)
in a metalworking industry supplier of automotive parts to automakers. According to the methods used
in the research, this is classified as literature and case study, studied the procedures established by the
standardization of quality and theories related to research. The steps of the case study consisted of
sample preparation, definition and orientation of employees, measurement / data collection,
application of statistical studies and data analysis. The R & R found was 42.07%, with the result that
the measurement system is not acceptable as needing improvement. The variation between operators
was greater than the variation between devices, which indicates that the causes may be related to the
operators.

Key-words: MSA; Repeatability and Reproducibility; 1ISO TS16949: 20009.
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1. Introducéo

As empresas nacionais tem a necessidade de atender padrfes internacionais de qualidade e
inovacdo, pois € comum que 0 processo produtivo de um produto ocorra em diversos paises.
Esta habilidade das industrias nacionais em atender padrfes internacionais, permite que elas
participem das redes globais de suprimento. Dentro destes requisitos a serem atendidos, estéo
a garantia da qualidade dos produtos que depende da normalizagdo e do controle metroldgico
(SALGADO, 2010).

Devido as necessidades da utilizagdo mais frequente dos dados de medicéao, tem se buscado a
melhoria dos valores de medicdo, sendo de fundamental importancia do uso da Analise do
Sistema de Medicdo (MSA). Um sistema de medicdo precisa garantir que os resultados
estejam corretos, por isso a necessidade do controle e monitoramento do processo de
medicdo. Realizar a Anélise do Sistema de Medicao € necessaria, pois garante a empresa que
0 seu processo de medicdo € eficaz, garantido a qualidade dos produtos, ou seja 0s requisitos
do cliente sejam atendidos.

O requisito 7.6 da norma ISO TS 16949:2009, trata do controle de dispositivos de medicdo e
monitoramento, e o subitem 7.6.1 Andlise do Sistema de Medicdo, estabelece que estudos
estatisticos devem ser realizados para analisar a variagdo existente em cada sistema de
medicdo e ensaio. Os métodos analiticos e os critérios de aceitacdo devem ser seguidos
conforme os critérios do cliente. Os métodos estatisticos definidos na norma ISO/TS 16949:
2009 sdo abordados neste trabalho, enfatizando o estudo Repetitividade e Reprodutibilidade
(R&R).

O presente trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma industria metal mecanica,
fornecedora de pecas para montadoras do ramo automotivo. Esta empresa visando atender aos
requisitos da norma ISO TS 16949 precisa realizar os estudos estatisticos, e de acordo com 0s
seus clientes estes estudos devem ser os de Repetitividade e Reprodutibilidade. Portanto, este
trabalho tem por objetivo aplicacdo dos estudos R&R em industria metal mecénica a fim de
verificar se o sistema de medicdo da empresa esta adequado ao uso.

2. Referencial tedrico

O ramo automotivo possui horma especifica de qualidade baseada na 1SO 9000. Essa norma
especifica leva o nome de ISO/TS 16949, onde acronimo TS vem de Technical Specification
— Especificacdo Técnica. E, portanto uma particularizacdo de uma norma maior de qualidade.

A TS 16949, que leva a chancela da ISO, é elaborada pela AIAG (Automotive Industries
Action Group), uma equipe de especialistas formada por representantes das principais
indUstrias automotivas dos Estados Unidos, Europa e Japdo. Essa norma fornece requisitos
precisos para cada um dos tdpicos apresentados pela ISO 9000.

Segundo a ISO/TS 16949:2009, a analise do sistema de medicdo deve ser realizada para
verificar a variagdo existente em cada sistema de medicdo. E a empresa deve estabelecer
processos para garantir que a medicdo e o monitoramento possam ser realizados de uma
maneira coerente. No caso da andlise do sistema de medicdo, deve ser assegurada a
repetitividade e a reprodutibilidade das medic6es, que é alcancada através da elaboracdo de
estudos de R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade).

A utilizacdo dos estudos estatisticos e a andlise correta dos mesmos permitem o
aperfeicoamento da qualidade e o aumento da produtividade, oportunizando a melhoria dos
processos. Este artigo apresenta uma aplicacdo de métodos estatisticos definidos pela norma
ISO/TS 16949:2009 e pelos requisitos dos clientes.
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2.1 Analise do Sistema de Medicéo (MSA)

O INMETRO (2000) denomina a medi¢do como “conjunto de operagdes que tem por objetivo
determinar um valor de uma grandeza” (INMETRO, 2000, p. 23), e “a metrologia abrange
todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicGes, qualquer que seja a incerteza, em
quaisquer campos da ciéncia ou tecnologia” (INMETRO, 2000, p. 23).

A medicdo é utilizada como uma ferramenta para monitorar e acompanhar a producao,
controlar ou investigar um processo, garantir a qualidade de produtos e processos de
fabricacdo e a classificacdo das pecas em conformes e ndo conformes (ALBUQUERQUE,
apud SALGADO, 2010). Determinar a capacidade de um sistema de medi¢cdo é de suma
importancia para a melhoria da qualidade, pois nos processos de medicdo surgirdo
variabilidades que podem ocorrer em virtude do instrumento ou entdo do operador
(BURDICK et al., 2003).

De acordo com Pedott (2010), a Engenharia da Qualidade possibilitou a expansdo do uso de
técnicas e ferramentas da qualidade, as quais servem para evitar perdas e desperdicios nos
processos fabris. Deste modo o MSA é uma ferramenta da qualidade, que contribui para a
melhoria dos processos produtivos, através da garantia que a medicdo realizada esta correta.
Ou seja, “determina a variagdo do sistema de medi¢do proporcionalmente a variacdo do
processo e/ou a tolerancia permitida. E o processo pelo qual um sistema de medicdo é
analisado, para avaliar se a qualidade deste sistema estd adequada ao uso” (AIAG, 2006, p.
141).

A MSA ¢é um conjunto de opera¢des, procedimentos, dispositivos de medicdo, equipamentos
e pessoal usado para atribuir um nimero a caracteristica que esta sendo medida. E a MSA tem
por objetivo conhecer as fontes de variacdo que podem afetar os resultados obtidos pelo
sistema de medicdo (operador + instrumento + caracteristicas). Sdo as propriedades
estatisticas dos resultados que definem a qualidade de um sistema de medicéo. (AIAG, 2004).
Pode ser usado para verificar o que estad causando variacGes nas medicGes, estas variagdes
podem ser relacionadas as pessoas, pecas ou mesmo o proprio sistema de medicdo (AIAG,
2006).

Em relacdo aos beneficios da aplicacdo da Analise do Sistema de medi¢do pode se dizer que a
mesma quando bem aplicado proporciona confianga do sistema de medicéo e no equipamento
que esta sendo usado, além de proporcionar informacdes referentes as causas das deficiéncias
do processo de medicdo (AIAG, 2006). Estas causas podem ser trabalhadas para que o
sistema de medicdo possa ser melhorado.

Canossa (2011), afirma que todo resultado de uma medigdo possui erros e desvios, essa
diferenca dos valores de medi¢cdo de uma peca é atribuida ao operador ou ao instrumento. A
analise do sistema de medicdo pode ser feita atraves de cinco tipos de estudo: estabilidade,
tendéncia, linearidade, repetitividade e reprodutibilidade. Neste trabalho serdo abordados os
estudos de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R), pois sdo estes os exigidos pelo cliente.

2.2 Repetitividade

A repetitividade pode ser definida como sendo a variabilidade de um dnico operador, € 0
resultado da variagcdo das medi¢Ges com um Unico equipamento de medicgéo, o qual foi usado
diversas vezes por apenas um operador, medindo uma determinada caracteristica. E a variagio
propria do instrumento ou a sua capabilidade (AIAG, 2004). Ou seja, € a variacdo das
medicOes obtidas através da utilizacdo do mesmo equipamento de medicdo, utilizado vérias
vezes e medindo a mesma caracteristica de diversas pecas.

Portanto a repetitividade ¢ uma variagcdo casual proveniente de repetidas medigdes realizadas
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sob condicdes fixas e definidas. As causas que podem originar em uma repetividade, segundo
AIAG (2004) séo:

a) Variacdo dentro da peca: forma, posicdo, acabamento;

b) Variacdo dentro do instrumento de medicéo: desgaste, falha do equipamento, manutencéo
precaria;

¢) Variagédo dentro do padrdo: qualidade, classe e desgaste;

d) Variacdo dentro do método: no ajuste, na técnica, na fixacéo da peca;

e) Variacédo dentro do avaliador: falta de experiéncia, posicao, treinamento, habilidade;
) Variacdo dentro do ambiente: temperatura, umidade, luminosidade;

g) Violacdo de alguma premissa: estabilidade, operacao apropriada;

h) Projeto do instrumento ndo robusto ou método nédo robusto, uniformidade precéria;
i) Dispositivo de medicdo errado para aquela aplicacao;

J) Deformacao/ distor¢cdo da peca ou do dispositivo de medicao;

k) Aplicacdo: tamanho da peca, posic¢éo, erro de observacao.

2.3 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade é a variagdo entre as médias das medidas realizadas por diversos
operadores, usando 0 mesmo equipamento de medicdo e medindo igual caracteristica da peca
(AIAG, 2004). Isto ocorre muitas vezes devido a habilidade de cada operador em manipular o
instrumento. Segundo o AIAG (2004), as possiveis causas para o0 erro de reprodutibilidade
séo:

a) Variacgdo entre pecas;

b) Variagao entre instrumentos;

¢) Variacdo entre padroes;

d) Variagdo entre métodos;

e) Variacdo entre avaliadores;

f) Variacéo entre ambientes;

g) Violacdo de alguma premissa no estudo;

h) Eficacia do treinamento do operador;

i) Aplicacdo - tamanho da peca, posicao, erro de observacao.

Em relacdo aos resultados referentes a aplicacdo dos estudos de Repetitividade e
Reprodutibilidade, caso o valor da repetitividade seja maior quando comparada com a
reprodutibilidade, as causas podem ser em virtude do equipamento de medigdo necessitar de
manutencdo, ou o instrumento deveria ser reprojetado para uma maior robustez, ou o local
para a realizacdo da medicéo ¢ inadequado, ou ainda pode haver uma grande variacéo na peca.
E no caso da reprodutibilidade ser alta quando comparada com a repetitividade, as causas
podem estar relacionadas com o operador, o qual necessita ser melhor treinado em como ler e
usar o equipamento de medicdo, ou existe a necessidade de um dispositivo para ajudar o
operador na utilizagéo do instrumento de medicdo (AIAG,1997).

Para 0 AIAG (1997), em sistemas de medicdo cuja finalidade seja a analise do processo de
producdo, é necessaria seguir a seguinte regra pratica para sua aceitagéo:
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e Erro menor que 10%, o sistema de medic&o é aceitavel.
e Erro entre 10% e 30%, o sistema de medicao pode ser aceito.

e Erro acima de 30%, o sistema de medicdo ndo € aceitavel, sendo necessario
medidas para melhoréa-lo.

Existem varios métodos a serem empregados para a analise dos estudos de R&R, os quais de
acordo com o AIAG (2006) podem ser:

a) Continua;

b) Método da Amplitude;

c) Estimativa de Variancia;

d) Porcentagem de Tolerancia;

e) Método da Média e Amplitude;

f) Analise da Variancia (ANOVA);

g) Porcentagem de Tolerancia da Anéalise da Variancia (ANOVA).

Em virtude do objetivo do trabalho e o nimero de amostras utilizadas, sera utilizado o método
da Média e Amplitude, sendo este um dos métodos mais utilizados. “Neste método € possivel
quantificar os componentes de repetitividade e reprodutibilidade das variabilidades”
(PEDOTT, 2010, p. 27). O método da Media e Amplitude ndo avalia a interacéo entre os dois
componentes, pode ser usado para detectar problemas assinalaveis, quanto de capacidade do
sistema de medicéo.

3. Metodologia

De acordo com os métodos empregados na pesquisa, esta se classifica em pesquisa
bibliogréafica e estudo de caso. Em pesquisa bibliogréafica, pois primeiramente realizou-se um
estudo, em livros, normas, revistas, dissertacfes, anais de congressos, referente ao assunto
abordado na pesquisa, para apés realizar o estudo de caso (GIL, 2010). Também estudou-se
0s procedimentos estabelecidos pelas entidades de normatizacdo de qualidade, e teorias
subjacentes aos procedimentos estabelecidos.

O estudo de caso foi realizado em uma industria metal mecanica de baixo volume de
producdo, fornecedora de pecas para 0 ramo automotivo. Para crescer e manter-se entre 0s
fornecedores dessas montadoras, tém se a necessidade de melhorar os processos, numa busca
continua de melhorias, dando énfase a satisfacdo do cliente e ao atendimento dos requisitos
exigidos.

Este trabalho tem por objetivo a analise do sistema de medicdo da industria, buscando atender
0s requisitos do cliente e também os requisitos da ISO TS 16949:2009. Neste caso a exigéncia
do cliente, para assegurar este requisito da norma, é que devem ser desenvolvidos estudos
estatisticos que garantam a repetitividade e a reprodutibilidade das medicdes, a qual €
controlada através da elaboracdo de estudos de R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade).

As etapas do estudo de caso consistiram na preparacdo das amostras, definicdo dos
colaboradores e orientacdo, medicdo/coleta de dados, aplicagcdo dos estudos estatisticos e
analise dos dados.

4.0 Analise e discussdo dos resultados

Para a determinacdo do R&R foram selecionados todos os operados envolvidos com o
processo de medicdo de pecas na fabrica, totalizando 10 operadores. Instruiram-se 0s
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operadores em relacdo ao objetivo do desenvolvimento da atividade e 0 modo de execucédo da
mesma.

Selecionou-se aleatoriamente 10 pecas iguais, as quais foram numeradas de 1 a 10. A cota a
ser medida para anélise estatistica é de 81,9 mm, com tolerancia de + 2mm. O instrumento de
medicdo utilizado foi 0 mesmo para todos os colaboradores, sendo este um paquimetro, com
tolerancia de 0,02mm.

Cada operador mediu as 10 pecas ao acaso e os resultados foram anotados em uma planilha,
repetindo a operacdo por mais duas vezes, até que cada operador mediu trés vezes cada peca.
Os dados foram anotados em uma planilha.

Na figura 01 tem se a média das medidas e média das amplitudes (maior medida — menor
medida) de cada operador. Nesta figura cada operador foi classificado como A, B, C e assim
sucessivamente e a figura 2 apresenta a média de cada peca, calculada apos a efetivagdo de
todas as medicOes pelos colaboradores.

Média (X) |Amplitude R || Média (X) [Amplitude R
Operador A Operador F
81920 | 0020 81933 |  0.040
Operador B Operador G
81903 | 0030 81923 | 0.030

Operador C Operador H
81,913 | 0020 81,910 | 0,000
Operador D Operador I
81.897 | 0060 81920 | 0,030
Operador E Operadord
81,960 | 0000 81.890 | 0020

Figura 1 - Média e amplitude das medicGes

Meédia por peca
8201
82.00
82.00
g1 86
8182
82.01
8198
81.74
8181
8195

Emmqmm&wwu

Figura 2 - Média de cada pega

Desse modo a amplitude das médias das medidas dos operadores é:
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Xar =Max(X,, Xy, Xo X )= Min(X,, X, XX ;)
X 4 =81,96 -81,89 =0,07
A média das amplitudes dos dez operadores é:
R=(R, +R, +R..R, )+10
R =(0,020 + 0,030 + 0,020...0,020) +10 = 0,025
E a amplitude das médias das pecas é:
R, =Max(X,, X,, X5...X35)—Min(X,, X, X5...X ;)
R, =82,01-8174=0,27

Ap0s a obtencdo destes dados, segue-se para a analise da repetitividade e reprodutibilidade.

Para fazer o calculo da variacdo do equipamento (VE), ou seja a repetitividade da operacao,
faz-se a multiplicacdo da média das amplitudes médias (R) pela constante K;, que varia de
acordo com o numero de repeticbes das medidas dos operadores e para este caso onde ha trés
repeti¢des o valor é 0,5908.

VE =RxK,
VE =0,025x0,5908
VE =0,01477

A variacdo entre operadores (VO), considerada a reprodutibilidade é calculada pela seguinte
formula:

VO = [(Xgr xK,;)*—(VE® +nxr)

O valor de K, é determinado através do numero de operadores, neste trabalho sdo 10
operadores, portanto o valor de K, é 1,67, n é considerado o nimero de operadores e r 0
namero de replicacdes.

VO = ,/(0,07x 0,5231)% —(0,01477%) = (10 x 3)
VO =0,0365

A variagdo entre repetitividade e reprodutibilidade é calculada através da formula:
R&R=+VE? +VO?®

R & R=+/0,01477% +0,03652
R &R =0,0393

A variacdo da peca é calculada por:
VP =R xK,
Onde K3, refere-se ao nimero de pecas, neste caso sdo 10 pecas e o valor portanto 0,3146.

VP =0,27x0,3146
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VP =0,085
A variacdo total calcula-se:

VT =VR&R? +VP?
VT =4/0,0393% +0,085

VT =0,0936
A partir destes resultados pode se calcular em percentual os valores de VE, VA e R&R.

%VE =100 x(VE/VT)
VE =15,7%
%VA =100x (VA/NT)
VA = 39%
%R&R=100x (R &R/VT)
R&R=42,07%
Analisando-se os valores deste percentual pode-se determinar se o processo de medicdo é
aceitavel ou ndo. Determinado o resultado do R&R obteve-se um resultado de 42,07%, com
este resultado o sistema de medicdo ndo é aceitavel, pois de acordo com o AIAG (1997)

acima de 30% ele precisa ser melhorado. Além disso, a reprodutibilidade é superior a
repetitividade, o que indica que as causas podem estar relacionadas com o operador.

Concluséao

Na induastria onde foi realizado o estudo de caso, existe a necessidade da percepcdo da
importancia da Analise do Sistema de Medicao e da utilizacdo dos dados para a melhoria dos
processos de producdo. Atualmente a visdo existente € de que o estudo deve ser feito apenas
para cumprimento de requisitos do cliente. Além da tabulacdo dos dados € necessaria a
realizacdo das analises, a tomada de decisdo para ag¢fes corretivas ou melhoria do processo e
acompanhamento dos resultados.

Na analise do sistema de medicdo obteve-se um resultado no estudo de R&R de 42,07%, o
qgue demonstra que o sistema de medicdo necessita de melhoria. Analisando-se os dados
percebe que o problema encontra-se na variagdo do operador e ndo peca a peca, pois o indice
de reprodutibilidade do operador foi maior que o indice de repetitividade das pegas.

Deste modo, deve se realizar um processo de melhoria no sistema de medicdo, para que o
sistema de medicéo se torne eficaz, pois além da empresa nao estar atendendo aos requisitos
da ISO TS e os requisitos do cliente, também ndo esta garantindo a qualidade dos seus
produtos, pois o processo de medicdo ndo é eficaz, ndo garantindo que o resultado da medicéo
efetuada pelo operador esteja correto. Sugere-se que seja aberta uma ndo conformidade
interna para verificar a causa raiz do problema e a¢6es para a resolucdo do problema. Para que
apos a implantacdo das melhorias, seja realizada novamente a MSA, verificando se o
problema foi solucionado.

O MSA precisa ser bem entendido para que possa ser uma ferramenta que contribua para
melhoria dos processos e do produto. Embora seja de complexidade técnica para quem
seleciona e aplica 0 MSA, a compreensdo de sua analise por parte de gestores € necessaria
para efetivar agbes adequadas na corre¢do do processo.
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