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SUM\RIO

O trabalho trat a de m6todos estatisticos para a

avaliac;ao de sistemas de mediqao, criacrio de procedimentos e sua

aplica<;ao pratica .

Trata, tamb6m, da parte de gerenciamento dos sistemas

de medic;ao .
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introdu gao

1.1. A EMPRE SA

A Philips 6 uma emF>r esa fundada em Eindhoven

(Holanda ) , em 1881 , com o prop6sit o de produzir lampadas

incandescentes .

Com o aume nt o da demanda , pas sou a export ar as

lamp>adas , diversi£icou seus produtos e abriu organizag6es em

outros palses .

Ho je , a Philips mundial controla cerca de 5 000 0

patentes , no campo eletroeletr6nico .

A PhIlips possui varias divis6es de produtos , como :

-ilumina(,’ao

-audio

-video

aparelhos dom6sticos

–componentes eletr6nicos entre outros

No Brasil, ha varias divis6es , gerando cerca de 12000

empregos diretos , sendo de int eresse o grupo de iluminagao

industrial, em particular a unidade de Capuava (S . P . ) .

Al sao produzidas basicamente lampadas incandescent:es

(G, L . S . ) , fluorescentes (T . L . ) e de descarga de alta ignicfao

(H. I .Du ) O
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introdugao

A unidade esti em process o de implant aQao de um

proc;rama de qualidade total, baseado nas normas da s6rie ISO 9000

(no caso 9002 ) .

Hi exig6ncia do mercado externo quanto a certifica<fao

nos termos da norma ISO 9000 e no mercado interno, ja come(,'am a

surgir licitaq6es , nas quais , a certificacfao 6 necessaria .

A tend6ncia 6 que com a certif ica(;ao , aumente o volume

de lamE)adas HID produzidas para a exporta(fao . Ho je, por exemplo ,

a unidade Walita 6 fabricant e exclus iva do grupo , a nive I

mundial, de certos aparelhos dom6sticos .

Como maiores concorrentes no seguimento de iluminagao

podem citar-se :

– Osram

Sylvania

General Eletrics

3



rntroduGao

1.2 . 0 ESTAGIO

O estagio esti sendo realizado no departamento de

qualidade . Dentro deste, foi escolhida a area de metrologia para

des envolvime nt o de um trabalhc , para ava liar o s ist ema de

medigao . Elste, 6 um dos requisitos para um prot;rama de qualidade

total (pela qual a unidade esti passando ) e 6 um item que,

costuma nao ser bem tratado . Desta forma, 6 possivel suprir uma

necessidade da empresa , quant o a um item necessario para

certificac;ao na norma ISO 9000 , e ao mesmo tempo, desenvolver um

tema para ser o Trabalho de Formatura .

A metrologia tem grande importancia em uma empresa,

visto que, sem medir bem, nao 6 possivel fazer comparag6es com

dados de pro jetos ou valores de especificag6es , Sem

confiabilidade metro16gica, controles de processo perdem a

validade e os produtos ficam com qualidade duvidosa . A avaliacfao

do sistema de mediqao 6 um requisito para qualquer implantaqao de

controle estatistico de processo (CEP) .

Nao basta somente que o instrumento de medi(fao este ja

de acordo (aferido/calibrado ) . E necessario que o sistema da qual

ele faz parte, este ja apto para executar dada tarefa , Isto 6

possivel avaliar, atrav6s de aplica(fao de m6todos estatistlcos e

analise de seus resultados .

A medigao deve ser vista como produto de um processo

que envolve o operador, equipamentos , procedimentos e materiais

de refer6ncia . (fig n 1 )

4



introdugao

O presente trabalho tem como ob jet ivo , criar

procedimentos para avalia(;ao do sistema de medi(,’ao, e gerar um

suporte para a realiza(;ao dos mesmo s , indicando o m6todo de uso

mais adequado, atrav6s de uma comparagao . Tamb6m sera tratado, o

gerenciamento dos sistemas de mediq'ao .

referalcias

ftens a serem
medidos operador proce$so de

medigao
equipa
mento mediQao

procedb
menD

ambierrte

fig. 1- A medigio como conoeito de processo produ6vo

(transaRo da ref. 10)
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conceitos gerais sabre metrologia

2.1. CONFIABILIDADE METROLOGICA

Entende-se por metrologla, a ci6ncia que trata da

mediqao, dos conceitos basicos , dos m6todos , dos erros e sua

propaga(fao , e dos padr6es envolvidos na quantificagao de

grandezas fisicas . Pode–se considerar a metrologia de duas

formas : a passiva e a atlva .

Ocorre a passiva quan(io nao existe preocupaqao com os

dados obtidos (sua aplica(fao, coer6ncia ou harmonizaqao ) .

A ativa ocorre quando estes dados sao levados em

considera ciao e decis6es sao tomadas para solucionar problemas

que possarn surglr n

Todo resultado de uma mediqao possui erros e desvios .

Essas diferengas podem ser causadas por varias causas , tais

como :

a)imperfeic,’ao do objeto a ser medido

b)m6todos e procedimentos inadequados

c)condig6es do operador (acuidade visual,

etc. )

d)condig6es do ambiente

e)variac,'6es causadas em fungao do tempo .

aten<fao, treinamento,

i interessante fazer urn controle das variaq6es dos

resultados de mediq6es para :

a)verificar sua qualidade, estabelecendo m6dias e desvios;

7



concertos gerais sobre metrologia

b )verificar a estabilidade no decorrer do tempo, reproduzindo

resultados ji obtidos ;

c)estabelecer previsibilidade, ou sej a, limites de confianc;a para

medig6es futuras ;

d)obter coer6ncia, harmonizando os resultados com outra esta<,-ao

medidora, permitindo comparag6es , acompanhamento e detec(,’ao de

erros ;

Um programa de confiabilidade metro16gica, consiste em

manter, sistemas de medicfao estaveis ( sob controle ) , efetuando

verificag6es programadas em seus equipamentos . E necessario

tamb6m, que ha ja uma harmonizagao com uma dada esta(fao prim£ria,

para permitir a rastreabilidade dos resultados .

8



conceitos gerais sobre metrologia

2.2 . A VARIA(,'Ao DO SISTEMA DE MEDICAo

Um s ist ema de medi(Fao , mesmo ut ilizado de forma

correta , na leitura de uma d imensao de uma pec;a , pode nao

encontrar o mesmo valor . Esse desvio Omg 6 atribuido ao operador

e ao instrumento . Deve–se controlar essas variaq6es para que

este jam dentro de um intervalo aceitavel.

Em geral , a variacfao observada ocorre devido a

varlacfao no sistema de medicfao e a varia(fao do produto a ser

medido . lsso pode ser expresso estatisticamente, do seguinte

modo :

admitindo-se que Ow e apRa sao independentes .

= O= + a,M

on(ie :

aM = desvio–padrao observada

(JM = desvio–padrao da mediqao

and desvio–padrao do produto

A variac;ao do produto depende do processo produtivo,

sen cio a outra parcela, o alvo deste estudo .

A variac,'ao do sistema de medigao deve ser pequena,

comparado com a varia(;ao do processo produtlvo . E desejavel que

num controle dimensional de pec;as , capte-se somente a varia<rao do

9



concertos gera is sobre metrologia

processo produtivo, sendo a parcela devido ao sistema de medi(;ao

nulo ou pe({ueno .

Caso, por exemplo, a varia<;ao do sistema de medi(,’ao

represent e 10 % da var iacfao observada , ent ao em comparaqao a

variacfao do processo produtlvo, representara menos de 18 ,

102 – 12

199 = 9, 95od

1CjIIIn E) ][ 1(qrH) 1(Bb j

ap,

10



conceitos gerais sobre metrologla

2.3 . TIPOS DE VARrA(,'6ES DO SISTEMA DE M£DI(,'Ao

As variag6es no si st ema de mediQao podem ser

classificadas em cinco categorias , cul as definiq6es sao dadas a

seguirl ,

2.3.1. EXATIDAO

Varia(fao ent re o valor m6dio de um conj unto de

mediq6es e um valor de refer6ncia, que pode ser obtido em um

aparelho de maior precisao .

valor
refer6ncla

mdciia
abservada

Fig . 2.1 - Exatidao

1 As figuras deste item foram retirados da refer6ncia 10 .
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concertos gerais sobre metrologia

2.3.2 . REPETITIVIDADE

Variaqao na mediq'ao , decorrente de um operador medir a

me sma dimensao ou caracter ist ica , varias vezes , ut ilizando o

mesrno instrumento .

repetitividade

Fig . 2.2 Repetitividade

2.3.3. REPRODUTIVIDADE

Varia c;ao nas m6dias das medic,’des , decorrente de mats

de um operador medir a mesma dimensao ou caracteristica, varias

vezes , utilizando o mesmo instrumento

operador B

C

reprodutivldade

Fig . 2.3 – Reprodutividade

12



concertos gerars sobre metrologia

2.3 , 4 , ESTABIL,IDADE

Varia<,’ao das m6dias entre s6ries de medic;aes, tomadas

da mesma dimensao ou caracterist ica , ut llizando o me smo

instrumento, em intervalos de tempo especificos .

estabilidade

Fig . 2.4 Est abi lidade

2.3.5 . LINEARIDADE

Varia(fao nos valores de exatidao, dentro do intervalo

de opera(,’ao do instrumento .

micIIa
abservada

valor de
refer6ncla

exat;idio
xa

136<iIa
abservada

valor de
refe=ancla

Fig . 2 . 5 – Linearidade

;-
13
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CAPiTULO 3

AVALIAeAO DE tna sisTnMA DE MEDIe'AO



ava liac,•ao de urn sistema de medlgao

3.1. INTRODU(.,'AO

A avallacfao do sistema de medi(;ao 6 feita , atrav6s do

estudo da repetitividade e reprodutividade . Para isso , serao

apresentadas tr6s metodologias .

Serao abor dado s tamb6m, m6 to dos para verlf icar a

exatidao, linearidade e estabilidade do sistema de medi<fao .

16



ava Jragao de urn srstema de medIQao

3.2 . DIRETRIZES GERAIS

A avallacfao do sistema de mediqao 6 feita atrav6s de

m6todos estatisticos , que garantem que ele 6 adequado para uma

tarefa .

Para execu(,'ao dos testes o slstema de medi(fao deve

estar sob controle (estavel ) .

Inicialmente , o sistema 6 submetido ao teste para

verificar estatisticamente, se 6 adequado para dada tarefa . Caso

se ja considerado adequado, podera ser utilizado . Do contrario,
necessita ser rnelhorado ou substituido .

Periodicamente , 6 necessario fazer retestes para

determinar se o sistema permanece aceitavel. A periodicidade, 6

tratada no capitulo 5 .

Os procedimentos de teste para cada sistema devem ser

documentados com:

exemplos praticos ;

especi£icag6es para sele('ao de pec,’as a serem medidos e o

ambient:e em que ocorrera o teste;

especificac,-des de como os dados devem

registrados e analisados ;

ser coletados ,

Para a avaliac,’ao do resultado , sera utilizado urn

indice que medira qual por cent agem , a var iacfao do s ist ema ,

consome da tolerancia da amostra ( P . T . C . ) . Para esse calculo sera

17



avalragdo de um sistema de medlgao

utilizado um nivel de confian(;a, cuj o valor pode ser obtido de

uma tabela de distribuigao normal

Para 998 : 2 + Z(1/2 + * 2 , 575 * OR'R 5 , 15 OR'R

958 : 2 + Z„/2 + OR&R = 2 + 1, 96 + aF.&R = 3,920R&R

908 : 2 + Za/2 + OR&R = 2 + 1, 645 * OR&R = 3,29aR&R

A figura abaixo mostra a disposi(,'ao do dados para

realizacrao da avaliacfao :

tabela 3.1 disposigao dos dados estudo R&RE

operador p
1 1r r

XblLl Ir1

X Xp.ql XXlqlq r

(elaborado pelo autor )

xijk representa a k-6sima repeticfao

do i–6simo operador .

para :

i : 1. . ,p

j : 1. . .q

k : 1. . . r

da j–6sima amostra

p operadores

q amostras

r repetiq6es

18



ava lia£ao de um sistema de medigao

3.3, M£TODOS PARA AVALIA(.’Ao DO SISTEMA DE MEDIc’No

Serao descritos aqui tr6s metodologias para avalia(fao

do slstema de mediQao e feito uma compara(fao de seus desempenhos .

sao eles

M6todo Curto

M6todo Longo

M6todo de Analise de Variancias

Nas refer6ncias , ha explica(fao da sistem£tica de cada

m6todo . Por6m, o procedimento para a execu c;ao 6 de autoria do

autor .

Cada m6todo sera acompanhado de uma folha de coleta de

dados que facilitara os c£lculos e a analise dos resultados .

19



ava liagao de urn sis t ema de medi gao

ESCOLHER
INSTRUMENTO

A SER
AV ALI ADO

FAZER UMA
SERIE DE

MEDICOES POR
OPERADOR

CALCULAR A
PORCENTAGEM

CONSUMIDA PE
LA TOLERANCI A

(rTC )

PTC
DENTRO

DOS
LIMI TES

?

FIG. 3. 1 - FLUXOGRAMA DO METODO CURTO

(ELABORADO PELO AUTOR)
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avaliaQao de urn sistema de medigao

ESCOLHER
INSTRUMENTO A
SER AVALI ADO

CALCULAR A
VAR IAC AO
DEVIDO A

REPETITIVIDADE
SELEC ION AR

OPERADORES

SELECIONAR AS
AMOSTR AS E

IDENTIFI CA-LAS

CALCULAR A
VAR IAC AO
DEVIDO A

REPRODUT IV 1 DADE

FAZER AS SERIES
DE MEDICOES

POR OPERADOR

CALCULAR A
VARIACAO
DEVIDO A

REPET. E REPROD

REGISTRAR AS
LEITURAS DOS

OPERADORES
CALCULAR A
PORCENTAGEM

CONSUMIDA DA
TOLERANcr A( PTC )

CALCULAR AS
AMPLITUDES DE
CADA AMOSTRA

POR OPERADOR E
SUAS MEDI AS PTC

DENTRO \ NAO IREPROV AR O USO
DOS )--+-I DO INSTRUMENTO

LIMI TES

CALCULAR A MEDIA
GERAL DAS

AMPLITUDES E 0
LIMITE SUPERIOR

DE CONTROLE(LSC)
SIM

APROV AR 0 USO
DO INSTRUMENTO

ANALISAR A
CAUSA E PREVENIR

SUA
REINCIDENCI A

SIM /AMPLIT.
AC IMA

DO

LSC

NAO

CALCULAR A
MEDIA DAS

LEITURAS DE
CADA OPERADOR

E SUA AMPLITUDE

FIG. 3.2.- FLUXOGRAMA DO METODO LONGO

(ELABORADO PELO AUTOR)
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ESCOLHER
INSTRUMENTO A
SER AVALI ADO

CALCULAR O
F PARA A

INTERACAO E
INSTRUMENTO E

COMPARAR COM 0
F COM GRAU DE
SIGNIF. ALTO

SELECt aN AR

OPERADORES

SELECI ON AR
AMOSTR AS E

IDENTIFICA-LAS
SOM AR A SOMA QUAD
DA INTERACAO COM
DO INSTRUMENTO E
RECALCULAR O SEU
QUADRADO MEDIO

IN

/

C

SI(
?

A
ERA-\ NAO
bO E
NIF.

FAZER AS SERIES
DE MEDICOES

POR OPERADOR

SIM

REGISTRAR AS
LEITURAS DOS
OPERADORES

CALCULAR A VARI A-
CAO DEVIDO A

REPET..REPROD. E
A AMBOS

CALCULAR AS
saM AS DAS

LEITURAS POR
OPERADOR E POR

AMOSTRAS

CALCULAR A
PORCENTAGEM

CONSUMIDA DA
TOLERANCI A(PTC )

CALCULAR A SOMA
QUADRAT ICA

DAS LEITURAS POR
OPERADOR E FOR

AMOSTR AS

PTC
’DENTRO

DOS
LIMI TES

REPROV AR 0 USO
DO INSTRUMENTO

CALCULAR A SOMA
DOS QUADRADOS

PARA OPERADOR.
INSTRUMENTO .
INTERACAO E

AMOSTR AS
APROV AR 0 USO

DO INSTRUMENTO

CALCULAR O
QUADRADO MEDIO
PARA OPERADOR.

INSTRUMENTO E
A INTERACAO

FIG. 3.3 - FLUXOGRAMA DO METODO DE ANALISE DE VARIANCI A

(ELABORADO rELO AUTOR)
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avaliagao de um sisterna de mecIicao

tabela 3.2
rrBtodo

comparaQao entre m6todos
necessidadenivel de

detalhamento de c£lculo

curt o

longo
repetitividade
reprodutividade
R&R

repetTnaa
reprodutividade
int era(Fao
R&R

an£lise de
variancia

(elaborado pelo autor)

Ocorre a interagao, quando o efeito, devido a duas

variaveis , nao representa a soma de seus efeitos, separadamente .

E um efeito multiplicativo ,

A partir disso , ja 6 po$sivel ver a vantagem do

m6todo de analise de variancia sobre os demais .

23



ava liag£o de um sistema de medigao

3.3.1. METODO CURTO

Est e m6t odo proporciona uma rapida aproximagao da

variabilldade nas medicfOes . Por6m, ele somente da uma vis do

global , nao decompondo a variabilidade do sistema , em

repetitividade e reprodutividade . 1

PROCEDIMENTO

1 - Escolher o instrumento a ser testado, selecionar dots ou mats

operadores e selecionar cinco ou mats amostras e identifica-las .

Os operadores deverao ser os mesmos que se utilizam do

Instrumento .

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para

minimizar a varia(fao, devido ao processo produtivo . Ex . : No caso

de me(iiI-se o diametro de uma pe(,'a, deve–se marcar o local oncie

quer se fazer a medigao . Pots caso contrario, as leituras podem

refletir tamb6m a irregularidade da pec;a em seti diametro . ,

O test e deve ser aplicado no me sme ambient e de

trabalho dos operadores .

2 - Realizar as mediq6es e registrar as leituras .

IForam utilizadas as refer6ncias 2 e 10 para estudo da sisternatica do
m6todo, cabendo ao autor o desenvolvimento do procedimento .

- 24 –



ava Iragao de urn s ist ema de mediGao

Cada operador devera medir todas as amostras , antes

que o pr6xlmo venha a iniciar a sua mediqao .

O respons£vel pela execu(fao do teste, deve entregar as

amostras ao operadores de maneira aleat6ria e nao permitir que um

operador tenha conhecimento das leituras do outro , atrav6s da

folha de coleta de dados . Isso 6 feito, para nao in£luenciar a

leitura de um operador .

3 Calcular a m6dia das amplitudes(R) .

Para cada amostra (j-6sima amostra) , delre–se calcular

a amplitude das leituras realizadas entre operadores (Rj ) .

Rj = (Xm£x – Xmin)

A segulr, calcular a m6dia das amplitudes .

R
q

q : namero de amostras

4 Calcular a porcentagem consumida da tolerancia ( P . T . C . ) .

Inicialmente, deve-se converter a m6dia das amplitudes

esvio padrao, multiplicando-a pelo fator d2 para m operadores

e g amostras . (ANEXO I, Tab . 4 ) .

R

a

Calcular o P . T . C . , multiplicando–se o desvio padrao

por 5 , 15 ( que representa 99% das medi(,-des para uma distribuicfao

normal) , dividindo–se pela tolerancia e multiplicando–se por 100 .

25



avaliagao de urn sistema de medigao

P , T , C , = ( 5 / 15 + a / to 1, ) + 100 %

5 Diretriz para avaliacrao do resultado

IOg < P.T.C. < 25% crit6rio fraco

P.T.C. < 10% crit6rio forte

Dependendo da importancia da mediqao, adotar um dos

crit6rios acima .

Caso o valor do P . T . C . estej a fora do intervalo, o

sistema necessita ser me Ihorado , nao estando apto para ser

utilizado na tarefa ,

26



APARELHO TIPO:

No . APARELHO:

DATA : / /

PECA :

CARACTERI ST I CA :

TOLERANCI A :

RE SPONSAVEL :

AHPLITUDE (R)

R&R = 5, IS

R&R = 5, 15 + (

R&R = (

1 / d2 DIRETRIZ :

SISTEMA E ACEITAVEL CASO:) + (

) n
n

PTC < 10% CRITERIO FORTE

dp p/ m operadores e g = I

PORCENTAGEH TOLERANCI A CONSUUIDA:
lex < PTC < 25% CRITERIO FRACO

PTC = ( R&R / TOL.

PTC = (( ) / (

PTC = ( )%

1 00 REJEITAR O SISTEMA CASO:

PTC > 25%H)) + 100

FIG. 3.4 - FOLHA DE COLETA DE DADOS E CALCULO, METODO CURTO

( ADAPTADO DA REF. 10 )
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ava liag£o de um sistema de medi££o

3 , 3.2 . METODO LONGO

Este m6todo permite tirar melhores conclus6es do que o

curt o , uma ve z que decomp6e a va riabilidade do s ist ema em

repetitividade e reprodutividade . Por6m, caso haI a intera(;ao ,

conduz a conclus6es err6neas .

No caso da repetitividade ser grande em comparagao a

reprodutividade, as possiveis causas po(lem ser : =

- o instrurnento necessita de manutenqao .

– o local para medi(,'ao necessita ser melhorado .

– a posi(;ao onde 6 realizado a medicrao nao foi marcada

corretamente .

– o aparelho, por motivos de pro jeto, nao mede de forma adequada .

No caso a reprodutivi dade ser

titivldade as causas podem ser : 3

– o operador necessita ser melhor treinado

de medic;ao .

a calibra<,-ao inicial do instrumento nao 6

o in$trurnento tem dificil leitura .

grande em rela<fao a

no uso do instrumento

feita adequadamente ,

Para a reallza(;ao do estudo , o namero de

operadores (p) , namero de amostras (g) e namero de repetiq6es ( r)

poclem variar , dependendo de suas disponibilidades e tempo

despendido para a aplicacfao do estudo . Pode–se optar por utilizar

2 . refer6ncia 6 .
3 . re£er6ncia 6 .
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3 operadores , 10 amostras e 3 repeti c'des . Com esses nameros ,

obt6m–se 30 pontos para a carta de controle para a amplitude . 4

PROCEDIMENTO

1 – Escolher urn instrumento a ser testado .

2 - Selecionar dots ou mats operadores .

Os operadores devem ser os mesmos que se utilizam do

instrumento . Caso o namero operadores seIa pequeno e o processo

de medigao seja rapido, p>ode–se incluir todos no estudo .

3 - Selecionar dez amostras e identifica–las .

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas

para minimizar a varia(;ao devido ao processo produtivo . Ex . : no

caso de mecIiI-se o diametro de uma pec;a, deve–se marcar o local

onde quer se fazer a medigao . Pots caso contrario, as leituras

poclem tamb6m refletir , as irregularidades da pec;a , em seu

diametro .

4– Realizar as medig6es e registrar as leituras .

Cada operador devera medir todas as amostras , antes

que o pr6ximo venha a iniciar a sua s6rie de medigao . Quando o

4Foram utilizados as refer6ncias 2, 4 , 6 e 8 para o estudo da sistematica
do m6todo, cabendo ao autor o desenvolvimento dos procedlmentos .
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altimo operador realizar a s6rie, o primeiro iniciara a pr6xlma,

at6 o t6rmino das mediq6es .

O responsavel pela execuqao do teste, deve entregar as

amostras ao operadores de maneira aleat6ria e nao permitlr, que

um operador tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem

a dos outros , atrav6s de consulta a folha de coleta de daclos .

Isso 6 feito para nao influenciar a leitura de um operador .

Para operadores que trabalham em turnos diferentes ,

pode-se coletar todas as s6ries de medig6es , uma de cada vez , de

um operador, antes de coletar dos outros . Deve ser tornado o

cuidado mencionado no paragrafo acima .

O teste deve ser aplicado no ambiente de trabalho dos

operadores .

5 - Calcular para cada amostra por operador, a sua m6dia(XII ) e

amplitude (Ri I ) .

Xi j

Rij max (Xijk) – min (Xijk )

para o i-6simo operador

j–6slma amostra

k–6sima s6rie de medi(,'ao

6 – Calcular a m6dia das amplitudes por operador (Ri) , a m6dia

geral das amplitudes (R) e o limite superIor de contlole (LSC ) .

30
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ER
P

R

para o i-6simo operador

j–6sima amostra

LSC = D4 + R

onde D4 6 extraido da tabela 5 do ANEXO I. (LIC = 0 at6

para n = 5 )

No caso de qualquer leitura cair fora dos limites ,

cIeve-se parar o estudo . Primeiramente , deve–se identificar a

causa especial, elimina–la e prevenir a sua reincid6ncia . A

partir dai, pode-se retomar ao estudo .

7 – Calcular para cada amostra por operador, a m6dia das s6ries

de mediq6es(iiI) , a m6dia geral por operador(Xi) e a amplitude das

m6dias entIre os operadores(Klif ) .

k,if = max & – min Xi

8 Calcular a varia(fao devido a repetitividade (VE ) .

R

VE = 5’ * a
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d . pode ser obtido na tabela 4 do ANEXO I , para m

9 – Calcular a varia(,-ao devido a reprodutividade (VC) ) .

d: pode ser obtido na tabela 4 do ANEXO 1, para rn

1.

s ist ema

e g amostras x operadores .

VO = V(5, 15 * ktif / d,): – (VE: / q * r)

e g

It iC6es

de medigao

Caso resulte em valor negativo, dentro da raiz , vo =0 .

10 – Calcular a varia(Fao devido a repetitividade

reprodutividade ( R&R) .

R& R = Uvf + VO2

porcentagem consumida peta tolerancia ( PTC) .11 Calcular a

PTC = (R& R / tol. ) * 100%

ara avaliar o re$ultado .12 Diretriz P

P . T . C . < 10% crit6rio fort e

10% < P . T . C . < 258 crit6rio fraco

Dependendo da importancia da medi(;ao, adotar um dos

crit6rios acima ,

Case o valor do P . T . C . estej a fora do intervalo, o

sistema necessita ser melhorado , nao estando apto para ser
utilizado na tarefa .
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ava Iia gao de um sr st ema de medigao

3.3.3. METODO DA ANALISE DE VARIANCIA

Este m6todo estima a variancia com mats precisao que o

m6todo longo . Al&n de possibilitar o calculo da varia(;ao devido

ao instrumento (repetitividade ) e ao operador (reprodutividade ) ,

calcula a eventual intera(;ao entre as variaveis em estudo .

No caso, estaria–se verificando a intera<;ao dos

efeitos das amostras e dos operadores . lsto 6, algum ( s )

operador (es ) tem uma afinidade em medir certa ( s ) amostra (5) .

Quando nao ha intera<fao, os resultados entre o m6todo

longo e a analise de a variancia podem ter resultados

equivalentes . Por6m, guarIdO ha interacfao, a utilizagao do m6todo

longo leva a resultados err6neos .

O m6todo exige varlos calculos , sendo apropriado o uso

de um computador . Uma disposi<fao adequada 6 apresentado na folha

de coleta de dados e calculos ( fig . 3 . 8 . a, 3.7 . b e 3 . 7 . c )

facilitando o calculo, caso se ja utilizado uma calculadora .

O namero de operadores (p) , de amostras (g) e de s6ries

de medig6es (1) podem variar . Entretanto, quanto mater o seu

namero , maior serao o tempo dispendido para o test e e seus

calculos .
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Pode–se opt:ar por utilizar 3 operadores , 10 amostras e

3 repetiQ6es . E:ste 6 uma boa quantidade, ja que gera 30 pontos ,

para a carta de controle para a amplitude . c

PROCEDIMENTO

1 Escolher o instrumento a ser avaliado .

2 Seleclonar os operadores .

Os operadores deverao ser os mesmos que se utilizam do

instrumento . Pode-se optar por utilizar todos que ou somente

alguns .

3 Selecionar as amostras e identifica-las .

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para

minimizar a variacfao devido ao processo produtivo . Ex . : no caso

de me(Iir–se o diametro de uma pet;a, deve-se marcar o local onde

dese ja-se fazer a medi(;ao . Pots caso contrario, as leituras poclem

refletir tamb6m as irregularidades da pec,’a, em seu diametro .

4 Realizar as medic;aes e registrar as leituras .

Cada operador devera medir todas as amostras , ant:es

que o pr6ximo venha a iniciar a sua s6rie de medicrao . Quando o

altimo operador realizar a s6rle, o primeiro iniciara a pr6xima,

at6 o t6rmino das mediq6es .

5 For am utillzadas as refer6ncias 3 , 5 , 7 e 11 para o estudo da
st st emit ica do md todo , cabendo ao auto r o desenvolviment o do
procedimento .
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O responsavel pela execu<;ao do teste , deve entregar as

amostras ao operadores de maneira aleat6ria e nao permitir, que

um operador tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem

a dos outros , atrav6s de consulta a folha de coleta de dados .

Isso 6 feito para nao influenciar a leitura de um operador .

Para operadores que trabalham em turnos diferentes ,

po(ie-se coletar todas as s6ries de mediq6es , uma de cada vez , de

um operador, antes de coletar dos outros . Deve ser tornado o

cuidado mencionado no paragrafo acima .

O teste deve ser aplicado no ambiente de trabalho dos

operadores .

5 – Verificar a igualdade de variancias entre operadores atrav6s

do teste de Cochran .

Calcular a variancia para cada amostra por operador(dj )

e a varlancia de cada operador(g) .

r

: (XijI: – Xii )
Sr . = b

J r – 1

Calcular o g (,b, t e comparar com o g(,rlt) a 5 % e graus

de liberdade k = p e n = q+(r-l).(tabela 3 , ANEXO I )

max ( ST )
g(obs) = =

: si
Ii
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Ca so q (obs ) < q (crit: ) ent:ao ao nivel de 5 t F)ode–se

afirmar que nao ha diferencas

ent re as var iancias dos

operadores .

Caso g (obs ) > g (crit ) ent:ao ao nivel de 5 g poc:ie–se

afirmar que ha diferenqas ent:re

as variancias dos operadores .

6 – Calcular a soma das leituras por operador(Ii) e a soma das

leituras por amostras(E) . Calcular o total das leituras (T ) e o

quadrado da soma dessas leituras(X) e (T) .

T

Calcular a soma das leituras ao quadrado(a) e (Qj ) . Calcular

o total dessa soma (Q) .

Q, Q,

Calcular a soma das s6ries de medlg6es por operador, por

amostra( 111 ) .

El

38



avalia£ao de urn sistema de medi gac

7 – Calcular a soma quadratica entre operadores ( SQo ) , entre

amostras ( SQa ) , da intera(fao operador x amostras (SQoa) , entre

tratamentos(SQtr) , tota1(SQt ) e do equipamento(SQe ) .

SQ, El – Tqr pqri =1

SQ,

S Qt .

T f
pr pqr

; IT–=
SQtr – SQ

12
Q-

pqr

b)\ga

S Qt

SQe = SQt – SQtr

8 - Calcular o quadrado m6dio para

intera(;do operador/amostras e equlpamento

SQ,

P – 1

SQ,

q .--- 1

o operador ,

de medic;ao .

amostras ,

MQ

MQ,

FaQ,,
SQ,

(P – 1)(q – 1)

}4Qe
SQ,

pq(r – 1)

9 - Calcular o F (obs ) para a interagao operador/amostras e

comparar com o valor da dist ribuiqao F , com nive I de

signi£icancia a=0 , 05 e devidos graus de liberdade . (tabela 2 do

ANEXO I)
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F : L E s ) = = > q rH 1 ) ( 1 1 ) r F I I ( r 1 ) r E t

Caso a igualdade acima se ja verdadeira, ent:ao a interacao 6
a

significant:e . Do contririo , somar a parcela SQop e SQe para SQeg

calcular o MQeg, para pqr–p–q+1 graus de liberdade .

MQ=q = pqr – P == q + 1

10 – Calcular a varia(fao devida a repetitividade (VE ) ,

reprodutividade (VO) , interaqao (VI) e a todos eles (R&R) .

VO = 5, 15

5 / 15+VI

VE = 5,15 + m(

R& R = #VE2 + VO2 + VI2

Casa a intera€ao nao seIa significant e , realizar os

seguintes calculos .

15VO

VE = 5, 15 + m
R& R = VVE2 + vaz

11 – Calcular a porcentagem consumida da tolerancia ( P . T , C )

PTC = (5’ 15 * OR&R) + 100%tel.
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11 Diretriz para avaliar o resultado .

P.T.C. < 10% crit6rio forte

10% < P. T.C. < 25% crit6rio fraco

Dependendo da importancia da medigao, adotar um dos

crit6rios acima .

Casa o valor do P . T . C . estej a fora do intervalo , o

sistema necessita ser me Ihorado , nao estando apt o para ser

utilizado na tare£a .
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APARELHO TIPO:

No. APARELHO:

DATA : / /

PECA :

CARACTERI ST I CA :

TOLERANCI A :

RESPONSAVEL :

OPERADORE S

AHOSTRAS I SERIE MED . Xa22
XXX X X

2

3

22

3

23

5

26

3

8

3

210

FIG 3.6. A - FOLHA DE COLETA DE DADOS, METODO ANALISE DE VARIANCI A

( ADAPTADO DA REF. 5 )



c = a2 / ( P(Ir )

C = ( )2 / (

C = (

Para cada amostra por operador , somar as

med icoes , elevar o resultado ao quadrado e preencher

o quadro aba i xo.

SQA = (B / ( pr ) ) - e
SQ„ = ( ( ) / (

SQA ; ( )

)) - (

SOo = (6 / ( qr )) - c
SQo = (( ) / (

SQo = ( )

+ )) (

SQTR = ( 7 / r ) - c
SQTR = (( ) / ( )) - (
SQTR = ( )

SQI = SQTR - SQA - SQa

SQI = ( ) - (

SQI = ( )

) - (
Para cada amostra por operador , cal cul ar

a var i anc ia e preencher o quadro aba i xo.

SQT = X - c

SQT = (

SQ, = (

) - (

)

)

SQE = SQT - SQTR

SQ, ; ( ) - ( )

SQE = ( )

VERIFICACAO DA IGUALDADE DE VARIANCI AS:

g(obs ) = max (SA2 , SBa , Sca )/ soma(SAz,SBz , Sca ) n
a

g(obs ) < 9(SI) , ha igua I dade de var i anc ias

g(abs ) = ( )/( )

g(obs) = ( )

g(52, p, q(r-1 )) =

g(obs ) > g(5% ) , nao ha igua I dade de var i anc ias

SaRA DE QUADRADOS GRAUS DE QUADRADO HEDIO F

( HQ )LIBERDADE

SQ /(q 1)SQ qA A

SQ,/ ( PSQ 1)P0

(P SQI/(p-1 )(q1) MQ / MQI )(qSQ E

/(PqSQTR TR

1)SQ pq( r SQE/ (Pq( r- I ) )E

SQ,/(pqrSQ pqr

FIG 3.6.B FOLHA DE CALCULO I METODO ANALISE DE VARIANCI A
(ELA80RADO PELO AUTOR)

AHOSTRAS

OPERDORE S

I NTERACAO

TRATAUENTOS

EQU I PAUENTO

TOTAL



SOMA DE QUADRADOS
GRAUS DE
LIBERDADE

AMOST RAS

OPERADORE S

INTERACAO( OA )

TRATAMENTOS

EQUIPAMENTO

TOTAL

entaoCaso F > F5%
PORCENTAGEU CONSUUIDA PELA TOLERANCI A

REPET I TI VI DADE

/(MQ MQ5 15VO qr+

0 OA

((/0 5 IS #

PTC, = ( VE / TOL ) + IOO

PTC, = (( ) / (

PTC, = ( ) %

) ) + IOO

5+

5+

REPRODUT IV I DADE

PTCo = ( VO / TOL ) + 100

PTCo = (( ) / (

PTCo = ( ) %

) ) + 100

(MQ5 /5VI r+

'EOA

)) /((VI 155 +

VI

I NTERACAO

PTCI = ( VI / TOL ) + 100

PTC, = (( ) / ( )) + IOO

1)) / (pqr( SQMQ SQ P qE OAEG

)-()+())/(( )-()+()+ (((MQEG

MQEG

&
REPRODREPE T

R&R Tel( / 1 00PTC ++

)+ I )

(( )) 1 aaPTC +

PTC Z

(UQ MQ /VO 5 15 qr++ EG0

((15VO 5 ++

VO DIRE TRI Z

SISTEMA E ACEITAVEL CAsa:

VE =

VE =

5 , 15 + f( )
PTC < 10% CRITERIO FORTE

( )

10 X < PTC < 25%E CRiTERIa FRACO

22 2 VIVO VAR&R =

222 +(+(R&R

R&R

09FOLHA DE CALC METODO ANALISE DE VARIANCI AFIG 3.6.C

REJEITAR O SISTEMA CASO:

PTC > 25%H

(ELABORADO PELO AUTOR)
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3.4 . EKATIDAO

PROCEDIMENTO

1 – Selecionar um instrumento, amostras e um operador .

Para isso, deve–se seguir os mesmos crit6rio do estudo

de R&R, podendo–se utilizar os pr6prios .

2 – Realizar uma ou mats mediq6es por amostra . Calcular a m6dia

dessas mediq6e$(X) .

3 – Utilizando–se de um instrumento de maior precisao6, realizar

urna ou mats mediq6es por amostra . Determinar a m6dia dessas

medig6es(XM) , obtendo urn valor de refer6ncia .

4 - Subtrair a m6dia observada do valor de refer6ncia, obtendo–se

a exatidao .

EXATIDAO = VALOR DE REFER£NCIA – MEDIA OBSERVADA

5 – Para convert6-la para porcentagem da tolerancia, multiplica–

la por 100 e dividi-la pela tolerancia .

PTC,,„„ = * 100%tol.

Ca so a exatidao se ja relativamente grande, observar

para essas possiveis causas : 7

– instrumento desgastado .

6 quando possivel utiliza–lo em um ambiente controlado, pr6prio para
mediq6es

refer6ncia 6

– 45 –
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instrumento medindo caracteristica errada .

instrumento nao calibrado adequadamente .

instrumento utilizado inadequadamente pelo operador .
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3.5 , ESTABILIDADE

Um m6todo para estudo da estabilidade do sistema de

mediqao 6 ’tplotarl’ em cartas de controle , a m6dia e a amplitude

das leituras de amostras , feitas em interva Ios de tempo

determinados . Pode ser determinado atrav6s desta analise, que um

ponto fora do limite de cont role , 6 sinaI que o sistema de

rnediqao necessita ser aferldo/calibrado .

PROCEDIMENTO

1 – Selecionar um sistema de mediq'ao e cinco amostras . ( o namero

de amostras pode variar) .

2 Uma vez por semana, o sistema deve medir as mesmas amostras ,

3

q

1

q

Calcular a m6dia(X,) e amplitude(R,) para cada semana e plotar

em cartas de controle X e R.

:>q
& R. max (XI ) min (K )

para s-6slma semana

j-6sima amostra

4 - Ap6s a 252 semana, deve-se calcular a m6dia geral(X) , a m6dia

das amplitudes(R> , os limites de controle superior e inferior e

trac,'i–los nas devidas cartas de controle .
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avaliaQao de um sistema de medigao

5 – Verificar se o sist:ema tem poder de discrimina(,’go adequadou ,

isto 6, se ele 6 capacitado a detectar varlaq6es que ocorrem no

produto/processo em funqao de diversos fatores . Uma regra baslca

para isso d, se na carta de controle R, houver 3 ou menos valores

possiveis , entao o sistema nao tem discrimina<,’ao adequada . .

6 – Verificar a exist6ncia de pontos fora de controle . A

exist6ncia de pontos fora dos limites ou tendancias , pode ser

sinaI de necessidade de calibra(fao .

Nao ha necessidade de calcular um indice para mecIir a

estabilidade do sistema de mediqao . O desempenho do sistema pode

ser observado nas cartas de controle .

8referancia 14
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3.6. LINEARIDADE

PROCEDIMENTO

1 – Selecionar um instrumento de medigao, um operador e cinco

amostras dentro do llmite de opera ciao do instrumento .

As me smas condig6es do estudo R&R de\rem ser

obedecidas .

2 – O operador deve medir cada amostra cinco vezes .

3 - Deve-se anotar os valores e calcular as m6dias de cada

amos tra

r

E Kjk
k = 1

r
K,

Xjk representa a k-6sima repeti(;ao feita na j–6sima

amostra, para q amostras e r repetic,'6es .

4 – A partir de um instrumento de maior precisao, obter valores

de refer6ncia para cada amostra , Com esses dados , calcular a

exatidao para cada amostra .

EXATIDAO j = VALOR DE REEI M£DIA OBSj

5 - Determinar a equaqao de reta que expressa a rela(fao entre as

exatid6es e os valores de refer6ncia .
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EXATIDAO = a + VALOR DE REFER£NCIA – b

E. ,* _ (EIEI
q; =

]..) = = Y – aE X
q

}. *, _ n :
b)

)( E. Y=rcE x=
qq

rc IT‘

Em geral, quanto menor o coeficiente de c/orrelaQao (a) ,

melhor a linearidade do instrumento . Multiplicando–se o

coeficiente de regressao (a) pela tolerancia, tem– se

linearidade, e multiplicando (a) por 100% , tem–se o PTC .

P-)

a

O coeficiente de correla c;ao (r) mede se a exatidao e

a medicIa "me stra " possuem uma boa rela c;ao linear , Para

–1 g rg 1, quanto mais pr6ximo de 1 ou –1, melhor a rela(Fao

linear .

Caso o instrumento nao apresent e boa linearidade ,

observar as possiveis causas : 9

– o instrument o nao est a calibrado adequadame nt e , em seus

extremos de operaqao .

instrumento desgastado .

erro nos valores de refer6ncia minimo ou rnaximo .

9 refer6ncla 6
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comE>ara gao entre sistema s de medigao

4 . coMPARA(,’Ao ENTRE SISTEMAS DE MEDIQAO

Este tipo de compara(fao pode ser feita, quando quer se

saber, se um sistema 6 equivalente a outro . Isto 6, se eles

possuem igualdade de m6dia e de precisao . Comparar, por exemplo,

o sistema de medi(,'ao do fornecedor e client e , implica

basicamente , em comparar o de sempenho dos operadores , do

instrumento de mediq'ao e procedimentos , de urn contra o outro .

Para isso, serao utilizados o m6todo da analise de

variancias (hierarquizada)10, para verificar a igualdade de m6dias

(Leste F de Snedecor) e o teste de Cochran, para a igualdade de

variancias e

Sera utilizada a seguint e disposi(;ao para a

comparaq'ao :

tabela 4.1 – disposicrao dos dados do estudo

sistema pslst;ema 1amos tra

11 rr

XF.1 1X11;Xl 111 r

XLql . . . Xlqr

lo A refer6ncia utilizada para estudo da sistematica do m6todo foi a 7 ,
cabendo ao autor, o desenvolvimento do procedimento .
A analise de variancia trata de variaveis cruzadas , coisa que nao ocorre
nesta sist:emit:ica .
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XiI k representa a leitura feita pelo i–6simo sist:ema de

medi(,'ao, na j–6sima amostra, utilizando–se do k–6simo operador .

onde i 1. . .P

1. . .q

1. . . r

p sistemas de medi(fao

q amostras

r operadores

I

k

PROCEDIMENTO

1 Escolher os sistemas a serem comparados

2 Selecionar os operadores .

Os operadores deverao ser os mesmos que se utilizam do

instrumento, dentro do sistema . .

3 Selecionar as amostras e identific£–las .

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para

minimizar a variac;ao devido ao processo produtivo . Ex , : no caso

de medir-se o diametro de uma pec;a, deve-se marcar o local onde

dese ja–se fazer a medicfao . Pots , caso contrario, as leituras

podem tamb6m, reflet ir as irregularidades da pec;a , em seu

diametro .

4 – Realizar as medicfOes e registrar as leituras .
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Cada operador devera medir todas as amostras , antes

que o pr6ximo venha a iniciar a sua s6rie de mediqao . Quan(to o

61timo operador realizar a s6rier O primeiro iniciara a pr6ximar

at6 o t6rmino das mediq6es .

O responsavel pela execugao do teste, deve entregar as

amostras ao operadores de maneira aleat6ria e nao permitir, que

um operaclor tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem

a dos outros, atrav6s de consulta a folha de coleta de dados .

lsso 6 feito para nao influenciar a leitura de um operador .

Para operadores que trabalham em turnos diferentes ,

pode-se coletar todas as s6ries de medig6es , uma de cada vez, de

un operador, antes de coletar dos outros . Deve-se tomar o cuidado

mencionado no paragrafo acima .

5 - Calcular a variancia para cada sistema ( Si') .

Inicialmente, calcula-se a m6dia(iiI) e a varlancia(S?] )

de cada amostra por sistema .

Xi )

sfj

r

iiI )2

I

I Calcular para cada sistema, a sua variancia(Si) .

S;
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6 - verif icar a igualdade de variancias entre os sistemas de

mediq6es .

Calcular o g ,b, e comparar com o g';it com graus de

liberdade, p e q (r–1 ) e nivel de signi£icancia a=5#5.(tabela 3

ANEXO I)

max St
gc)bs = =

: si
i = 1

Caso tJobs < gcrlt nao ha evid6ncia de di£erenqa entre

variancias ( a um nivel de 5 % ) ,

havendo igualdade de precisao .

Caso gobs > gcrlt hi evid6ncia de diferenc,'a ent re

variancias ( a um nivel de 5 % )

havendo diferenc,-a na precisao .

f

7 - Calcular a soma das leituras por amos tra para cada

sistema(IiI) e a soma total das leituras por amostras(E) . Calcular

o total das leituras (T ) e o quadrado da soma dessas leituras(XI )

. (V) e (+2).

Calcular a soma das leituras ao quadrado ( Q ) ,
I r

Q = = = = X; jk
i=1 ]=1 k=1
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8 – Calcular a soma quadratica entre amostras ( SQa) , entre

slstemas dentro das amostras(SQs ) , entre operadores dentro dos

sistemas(SQo ) e total(SQt )

+ T _ f
SQ; = {T = – m

SQ; = gil–it
f2

SQ, = Q –
Par-\

SQ, = SQt – SQ, – SQ,

9 – Calcular o quadrado m6dio para o sist ema , amostras e

operadores .

MQ, = SQ‘
P – 1

MQ' = f(
10 - Veri£icar a igualdade de m6dias ent re os sistema s de

medi(;ao .

Calcular o F para $istemas dentro das amostras e

operador es dent ro dos s ist emas e comparar com o valor da

distribuiqao r, com nivel de significancia a=0 , 05 e devidos graus

de liberdade.(tabela 2 , ANEXO I )

F = + 4< Fp 1 r P q ( r 1 ) r 5 %
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F ( obs ) < F(crit ) nao ha evid6ncia, ao nive IL de 5% , de

que ha diferen<,’a entre as m6dias dos

sistemas de mediqao .

F (obs ) > F(crit ) hi evid6ncia, ao nivel de 58 , de que

hi diferen(;a entre as m6dias dos

sistemas de medi(,'ao

57



cn
<

:

LLI
b-
cr)

cr)

La
ac
t-
Z
La

0
<

C)
<

OC
<L
=0
C)

ac0
1--
D
<

0,J
LLIL
0a
<

nc0
an
<

-1
La
LJ

cr)0a
<a
Laa
<

b-
LLI
-J0
C)

Laa
<

=

--1

0
LL



\bJ

#

41Pqq cr)
<

=

LLI
F-
cr)

U)

LJ
tr\

\:J
\n\

LLI
ncbZ
La

LJ
#nb

0
<

L)< In\
QC ac<0
L b: D
0 <
C) 0+ J
A U0 L
,J
3 OQ a
J <
< acyO

on
U <Q J

LLIdP b/
IE,J0
LL

La/
+

f--\
LJ

+

inI
C/
-\r\

\:J
\n\

\had

+

dPS\

\hJ
''\
/F:

\n/
+n\

lbJ

I
PP-hI

\H/
+n\

La
al-\3

L
a
al

\

B

CJ
\,r\

L
al

\

N
I

L
\n
>

+

D
LP

<a
cr)

\bJ
+

Hq

X
+

\bJ
+nb t/)a

tri

L
al'\

}-a
cr)

< < <a 0 an a cr)

t/) O Ua a acr) a CD

11

b b Pa a acr) n a
O O Oa a aa n a

II II II

U)
a
Q
C
(a

1-
a
>

1/)

a
Q
C
a
1-
a
>

a)
la

(A
<

HI
UZ
<H
ac
<

>

a)D maO ED a
a +,la a

a)
laa nla a
- Ea a3 +,a1 a

IU
a
laa
-C
rhJ
<

B

al a
3a) a+ L

V
a C

£ Ql

IfI
(a£ Q)L
0 +)
a CC a)

<

=0n \n.id
\ \nial

N
r\1

C/)
nb
he
If)
\J
a)

Jai
he
inLJ
al

he

8
Q
<

C)H
lb
re
LU
>

n\
in
JO
0

\LaP

a)

n
in
Ja0
\bJ
a)cr) aa D

0 0LJ ball n=0 0



V)
0

la
V)a
la
a)
E

tri
<

=

La
b-
cr)

C/)

ina
la
a)
E

U)

;i
Ul
bH
V)

a)aA
t/)
<

a
IN
=

in
<

Ul
acbZ
IU

la
8aJ
-(a
(9

<

De

-C
C)H
IInH
ac
nI
>

U)
a La

ac
1-
Z
La

In
a

a)
1-
+)
C
G)a)L

+)
C
a)

a)
la
(a
la
U•nn V)
a a
I E
at a)$ V

IfI
a +£ a

0
<

U< r\ncn£
< 0L bIE 30<
U 0

n J
CH LLIO t
--1
= 0U a
J <4ndQ 0

on
U <Q J

La< \J:[
-10
LL

a)
laa
la

t/)a CO

3 Ea) a
B +

in
a +I a

O n
a 0C D

HI
he
In
\n,I
LL

he

\U/
LL

/=\

in

n\
V)

JO0\J
LL

\bJ
0JO
trI

LL

pnhi

C)

al
U

In

fX

L

a
al

\

0
f/

0<
b

gIg



CAPiTULO 5

ADMINISTRAeAO DE SISTWAS DE MBDIeAO



administragao de sistemas de medigao

5.1. RASTREABILIDADE

Rastreabilidade em si st emas de medigao signiflca

referenciar padr6es que ut ilizamo s com os de urn nive I mais

elevado, de maior precisao . E:ssa refer6ncia 6 feita de forma

hierarquizada .

O orgao encarregado de assegurar a unificagao mundial

de medidas 6 o BIPM –Bureau International des Po/ds et Measures .

O BIPM define os padr6es fundamentais , estabelece escalas de

grandeza e conserva os padr6e$ internaclonais .

A niveis de hierarquizagao sao descritos a seguir11 :

nivel I : padr6es nacionais em poder do INMETRO, INPE,

etc . , que sao referenciados aos padr6es de nivel

O(BIPM)

nivel 2 : padr6es de mesma precisao do nivel I, sendo a

eles referenciados

nivel 3 Centros de aferi(fao licenciados pelo INMETRO .

Credenciamento por prazo limitado . refere–se a

autorizagao de servi(,'os em nome da INMETRO em uma

dada gama de mediq6es a uma dada precisao .

delaborat6r ios medicao de indfrst riauma

reconhecidos pelo INB4ETRO . Padr6es referenciados

ao nivel 3

11 refer6ncia 2
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5 ,2 . IDENTIFICA(.,'Ao DOS INSTRUMENTOS DE MEDIq'RO

i necessarlo levantar, identificar e cadastrar todos

os instrumentos de medi(;ao .

A seguir 6 apresentado um exemplo de codlficagao, que

a16m de apresentar um namero c6digo , apresenta tamb6m a sua

localizacfao e tipo de aparelho .

01 02 03

01 – localiza<;ao :

TL – fabrica TL

MP – controle de materia prima

LQ - laborat6rio quimico

MN – manutengao

02 – tipo de instrwnento

PA – paqulmetro

MI – micr6metro

AM – amperimetro

VO – voltimetro

03 - namero sequencial

Ident ifica cada instrument o pertencent e aos grupo s

anteriores .

No inicio , a me trologla deve levantar nos

departamentos uma lista contendo todos os seus instrumentos de
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medigao . A seguir, prepara as char)as de identificaqao para serem

fixadas ou grava a identificagao no pr6prio aparelho .

A metrologia deve ficar encarregada de identificar

todo instrumento novo que for adquirido .
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5.3 , VALIDA(.'Ao

A validac;ao envolve duas operaq6es , uma passiva e

outra ativa :

A£erigao – Verificar a corre<;ao do valor lido em um

instrumento de medigao ou ensaio . Fornece um curva ou tabela com

valores de correq'ao .

Calibra<fao - Aj ust e de um instrument o a um padrao

apropriado em decorr6ncia dos resultados de uma aferi(fao .

Para todo instrumento a£erido/calibrado deve ser

emitido um certificado de valida ciao . Este deve conter :

–Nome da entidade certificadora

– identificagao e data do certificado

- identificaqao do instrumento

– caracteristicas t6cnicas do instrumento

- refer6ncia ao instrumento padrao (identifica(fao , descri<fao ,

marca, proced6ncia, modelo, s6rie, ident ificaqao e origem do

certificado de valida<fao )

- relat6rio de validacfao

– outros dados (nome e assinatura do responsavel )

A valida<,-ao deve possuir procedimentos especificos e

felto em local adequado para taI ( ambient e pr6prio para a

£inalidade ) .
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Ap6s a validaqao , de\re–se fixar uma etiqueta no

instrument:o, contendo a data de alt:ima valida(Fao e a pr6xima .

Est:a de\re resistente ao uso do instrument:o .

Cada instrurnento deve ter uma ficha hist6rica contendo

as validaq'6es e consertos efetuados .

Deve ser criado um maria de acompanhame nt o de

validaq6es , contendo todos os instrumentos , periodicidade entre

validaq6es e data da pr6xima validaqao . A periodicidade 6 tratada

no pr6ximo item.

Semanalmente, deve ser emitido uma listacgem do maE)a,

contendo os instrumentos a serem validados , na semana seguinte .
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5.4 . INTERVALO ENTRE VALIDA(,’6ES

Programas de garantia da qualidade ext(gem data para

pr6xima validaqao , por6m nao menciona um ciclo .

Por um lado , estender o periodo ent re validaq6es

t rar iam vantagens econ6mi cas ime diat as devido ao cust o do

processo . Por6m, isso pode ser desaconselh£vel, ou mesmo perigoso

do ponto de vista t6cnico .

Para solucionar esse problema utlllzaremos a abordagem

intuit iva de SCHUMACHER . 12 Todo instrumento necessita de

revalida(,’aes , para que fique conforme com certas exig6ncias ou

com especi£ica<;aes cabive is . Por ocasiao da revalidaqao , um

instrumento pode ser classi£icado, conforme as condi(;des em que

se encontre; temos entao :

–A (Avaria) :designa o problema que possa prejudicar um ou

mats parametros do instrumento .

–C (Conforme) : designa con£ormldade, devidamente comprovada

durante a reavaliac;ao .

–F ( Fora de tol. ) : o instrumento £unciona bem, mas esti fora de

tolerancia . Tolerancia alteradas podem levar a classifica(;des A

ou como F .

Ut ilizando as info rmag6es da ficha hist6r ica do

instrumento , podemo s formar um parecer a respeito do seu

desempenho do . Por exemplo , um instrumento conforme (C) nao vai

1: refer6ncia 12
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ficar mais conforme apenas pelo fato de ser reavaliado . Pode at6

ser que o instrument o ve nha a ser avariado em reava lia(fao

desnecess£ria . Portanto seqti6ncia de C's significa que o ciclo

pode ser aumentado .

Do mesmo modo seqa6ncia de F 1 s indicam exist6ncia de

problemas . O ciclo deve ser reduzido e ao mesmo tempo, se ja

pesquisado a causa do problema .

Essa metodologia pode ser utillzada do mesmo modo,

para determinar o intervalo entre os estudos de R&R, utilizando–

se do hist6rico do Instrumento .

A tabela 5.1. refIne os casos de interesse e abrange

pelo menos dots ciclos anteriores ao presente . Com base no

desempenho anterior e na condigao atual, podemos tomar decis6es ;

elas sao indicadas por letras maiasculas e temos :

E (Estender) : indica que a duraqao deve ser aumentada

D (Dimlnuir) : indica que a duragao deve ser diminuida

M (Maxima reducfao) : indica redugao do ciclo a minima

P (Permanece ) : indica que permanece o mesmo ciclo (caso

duvidoso )
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classificacao detabela 5 . 1
CICLOS ANTERIORES

instrumento
:CEBIMENTOCONDIgAO NO

D
D
D
M

M

M

M

M

D
M

M

A
P

P

P

M
M
P

M
M
P

M
M

( transcrito da ref . 12 )

tabela 5.2 – novos ciclos
CICLO CORRENTE NOVO CICLO (VALORES EM

D E
M
4
It

5

5
7

5

9

SEMANAS )
P

5
6

8

10
12
14
16
18
20
24
28
32
36
52

7 5

6

8

10

12

14

16

18

20

24

28

32

36

52

8

10

13

11 15

13 17

14
10
16
12
18
13
22
15
25
19
29
21
32
24
47
37

+separar este instrumento nao ronv6m reduzir o ciclo a menos de 4 semanas

19

21

24

28

32

37

41

52

(transcrito da ref 12 )
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O per iodo em que um instrument o pode passar S em

necessidade de ser aferido/calibrado , varia de acordo com suas

caract er ist icas e USO & A tabela 5.3 , que exprime a periodicidade

de tipos de instrumentos de mediqao , pode ser utilizada como

refer6ncia .

tabela 5.3 – periodicidade de aferiqao/calibragao
instrumentos perlodicidade

+Aparelho para ensaio por particulas magn6ticas :

- " Yo ke "

+Aparelho para ensaio por ultrasom
+Amp erimetro/Voltlmet ro

+Clin6met ro

+BonIbas hidraulicas para aferi(,'ao de manometros
'+Termopa r

+Aparelho para ensaio por particulas magn6ticas :

-T6cnica dos eletrodos
+Calibrador pneumitico
+Controlador de temperatura
+Higr6met ro
:'Man6me t ro :

- ou antes de qualquer teste, qdo especificado
+Meg6met ro

+Micr6met ro
+ "Mu ltitest"
'kPaqu£met ro
* Pi r6met ro
+ Potenci6metro
+Psic6met ro
+Registrado de temperatura
+Term6met ro
*Trena

+Alicate amperimetro/voltimetro (padrao )

'+Anem6metro ( com tuE>o de "Pitot" e coluna manom6trica )
+Calibrador de pressao
’'Coluna manom6trica
+D6cada de resist6ncia
+ Ponte de alimenta(fao variivel
'+Man6metro de peso morto
+Maquina de ensaio :

-’lCharpy" (por impact 13 )

di6r ia

mensa I

t rimest ral

semest ral

anual

- " Drop weight "

-Mecanico ( universal )

*Medidor cie radiaqao
"Re16gio comparador
'kTermo stat o

Not a : est a t abela 6 indicat iva , nao levando em cons idera(,ao varia96es const rut iva ,
intensidade de uso tipo de aplicaqao, bem como a importaancia da medic,ao efetuada . Essas e
out ras part icularidades deverao ser consideradas no estabelecimento da peridiocidade ,
observando–se as demais recomendaq6es de fabricante .

( transcrito da ref . 1 )
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6.1 . REPETITIVIDADE & REPRODUTIVIDADE

O experimento para este estudo foi realizado, me(jin(lo–

se a altura de uma pec;a de vidro ( flange ) , utilizando–se um

paquimetro digital de precisao 0.Olmm, Mitutoyo . Foram utilizados

3 operadores e 10 amostras .

Para determinaqao dos resultados foram utilizadas

planilhas de calculo , desenvolvidas para os tr6s m6todos

( fig . 6 , 2 , 6.3 e 6.4 ) . Assim, 6 possivel visualizar rapidamente os

resultados . Para quem pretenda utilizar uma calculadora, 6

apresentado no ANEXO II , a folha de coleta de dados e c£lculo

devidamente preenchidos .

Com uma carta de controle para amplitude R ( fig .

6.1),verificar se os dados obtidos estao sob controle, atrav6s da

compara(fao com o limite superior de controle .

LSC = 2.574 + 0.038 = 0.098

Como nenhum ponto esti acima deste limite significa

que o sistema esti sob controle .

Com os dados obtidos , para as tr6s metodologias ,

montou–se o resumo comparativo, dado a seguir .
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tabela 6.1 –resumo comparativo dos m6todos
!!IIIIIMETaDO

12, 97 %R&R

7, 72 %VE
5.64 %VO ===

57 %R&R =
7 , 06 %VEmr iNC IA ===He

4.61VO
9.09VI ==

R&R = 12, 37 g

CURTO
LONGO

mbAI

O result:ado, do m6todo de analise de variancia, caiu

na faixa de resultado possivel de se aceitar (crit6rio fraco ) .

Grande parte da varia(fao foi devida a intera ciao , isto 6,

operadores tiveram maior afinidade de medir certas pe<,'as em

rela(fao a outras . Isto pode ter ocorrido , apesar de ter-se

marcado na pe(;a, o local para a mediqao, devido a irregularidade

na borda da pec;a .

Para o m6todo longo , obt eve –se um result ado

satisfat6rio . Por6m, cabe salientar que a precisao deste 6 menor

que a da analise de variancia, devi(io a ele nao ser capacitado a

detectar a intera ciao .

Para o m6todo curto, obteve-se um resultado na faixa

do possivel de aceitar (crit6rio fraco ) . Por6m, este 6 o m6todo

mats fraco, por nao separar as parcelas de repetitividade e

reprodutividade, bem como a intera(fao .

Varnos agora repetir o experimento , sem utilizar os

daclos do terceiro operador . Os calculos sao desenvolvidos pela

planilha ( fig . 6.5 , 6 . 6 e 6.7 ) e o resultado 6 apresentado no

quadro a seguir .
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tabela 6.2 resumo de comparaq6es dos m6todos II
M El!!II

CURTO 5 , 39 ;R&R =
LONGO 8.51 %VE n=n

1, 03 %VO =
8, 57 %R&R =

mE am 7 , 93 %VE ==nUHIP

VO 0 , 16 %n==He

93 %R&R

Para o m6todo da analise de variancla, o termo devido

a int era ciao desaparece e o termo devido a vari a(rao ent re

operadores (reprodutividade ) , torna-se muito pequeno . Isto pode

ser explicado pela retirada dos dados do operador , que

apresentava a merlor m6dia e merlor amplitude m6dia, dentre os

tr6s . Com isso, houve uma que cia drastica do PTC para R&R.

Para o m6todo longo, houve uma queda significativa

para a varia(;ao entre os - operadores (reprodutividade ) , por6m o

PTC para R&R variou pouco ,

Com este exemplo, fica claro a prefer6ncia da

aplica<;ao do m6todo da an£lise de variancia, sobre os outros

dots .

Como causa provavel, do indice alto da repetitividade,

podem citar-se, excessiva varia(fao dentro da caract_erist,ica em

estudo .
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ESTUDO DE R&R (METODO CURTO)

APARELHO : PAQUIMETRO DIGITAL
No, APARELHO : PA025L
DATA : 10/0594
PECA : FLANGE
CARACTERISTICA :ALTURA
TOLERANCIA : 1 ,5
RESPONSAVEL : MARIO

No. OPERADORES: 3
No. AMOSTRAS : 10
FATOR (1/d2) : 0,581

OPER. A: IVONE
OPER. B: JURANDIR
OPER. C: EDSON

OPER

AMOST
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

60,34
59,88
60.12
60,33
59,72
59,91
59,80
60,06
59 ,79

60 ,03

60,35
59,87
60,13
60,35
59,69
59,90
59,85
60,05
59.80
60,06

60,36
59,82
60,09
60,42
59,63
59,88
59,81
60,00
59,88
60 ,03

TOTAL

0,02
0,06
0,04
0,09
0,09
0,03
0,05
0,06
0,09
0,03
0,56

0,056

- VARIACAO DEVIDO A R&R :

R&R = 0,03253

- PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA :

PTC = 11,17 %

- DIRrrRlz :

()
(X)
()

PTC <1 0 %
10 % < PTC < 25 %
PTC > 25 %

FIG. 6.2 - ESTUDO, METODO CURTO
(ELABORADO PELO AUTOR)



ESTUDO R&R ( MrroDO LONGO )

APAREL.HO:

No. APARELHO
DATA
PECA

CARACTERISTIC A
TOLERANCIA:
RESPONSAVEL:

PAQUIMETRO DIGITAL

PA025L
10/05/94
FLANGE

ALTU RA

1.5
MARIO

No. OPERADORES:
No. AMOSTRAS:

No. SERIES DE MEI
(1/d2) REPROD.

(1/d2) REPrr.

3
10

3
0,592

0.524

OPER.

AMOST

2
3
4
5
6
7
8

9

10

TOTAL

A:
SER. 1

60 ,34

59,88
60.12

60,33
59,72
59,91
59.8

60 ,06
59,79
60 ,03

599.98

IVONE

SER.2
60,37

59,9
60.18

60,4

59,7
59.91

59.82
00.1

59.81

60,04
M6

SER.3
60 ,36
59.93
60 ,15
60.38
59,7

59,99
1961glg

60 , 09
59,84
60,06

600,32

R
0,03
0 ,05

0.06

0,07
0,02

0,08

0,02
0,04
0,05
0,03
0 ,45

B
SER. 1

60,35
59.87

60.13
60,35

59.69
59,9

59,85
80,05
59.8

60 ,06
600,05

JURANDIR

SER.2
60,38

59,9
60.07

60,32
59,72
59,93

59,83
60 ,06

59,84
60,1

600,15

SER.3
60,36
59,88

60.1
60 , 36
59,69

59.89
Mg

60 , 1
59,82

60,07

600,1

R

0,03
0.03
0.06
0.04
0,03

0,04

0,03
0,05

0,04
0,04

0,39

C

SER. 1

60,36
59.82
60,09

60 , 42

59.63
59.88

mI

60

59,88
60 ,03

599,92

EDSON
SER.2

60,35

59,83
60,12

60,37
59,64
59,83

59.82
60

59,87
60.01

599,84

SER.3

60.35
59,81
60.08
60,36
59,64
59,82
59,84
60,03

59,87
60

599,8

R

0,01

0,02
0.04
0,06

0,01
0,06

0,03
0,03
0,01

0.03
0,3

AMPLITUDES DAS M EDI AS MEDIA DAS AMPLITUDES

XA 60,0176 RA

RB

RC

R=

0,045

0,039

0,03

0,038

XB

XC

Xdif =

60,01

59,8853

0,03233

VARI AC AO DAS PARCELAS PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA

VE = 0,11585
VO = 0,08465
R&R = 0,14348

PTCe =
PTCo =
PTC =

7,72 0/6

5,64 %
9.57 0/6

DIRErRIZ

(X)

()

PTC < 10% APROVADO - CRITERIO FORTE

10% ,' PTC <' 25% APROVADO -CRITERIO FRACO

( ) PTC > 25% REJEITADO

FIG. 6.3 - ESTUDO, MErODO LONGO
(ELABORADO PELO AUTOR)



ESTUDO R&R ( METODO ANALISE DE VARIANCIAS )

APAREL.: PAQUiMrrRO DIGITAL
No. APAR.: PA025L
DATA: 1 0/05/94
PECA: FLANGE

CARACT.: ALTURA
TOL.: 1 ,5
RESPONS MARIO

No. OPER

No. AMOS'
SER. MED

G(5%) P/

F(5%) P/

3

10

3

3

18

20

60

0,5358
1 ,79

AMOST.

OPER.
SER. MED

1

2
3

1

2

3
1

2

3

I VON E

X

60,34
60,37
60.36
59,88
59,9

59,93
60, 12
60,18

X-2
3640.915
3844,538
3643.329

3585,614
3588 ,01

3591 ,604
3614.414
3621 ,632
3618,022
3839.708

3848 , 16

3845,744
3508.478

3584,09

3564,09
3589.208

3589.208
3592,8,@I

3576.04

3578,432
3578,432

3807,203
3612.01

3610,808

3574.844
3577 , 236

3580 ,825
3803,800

3804,801
3607,203

IURANDIR
X

60,35
80,38
60,36

59,87
59.9

59,89
60, 13
60 ,07

X-2
3642.122

3645,744
3643,328
3584,416

3588.01
3586,812
3615.616

3608,404
3612,01

3842, 122
3638,502

3843.329
3562,888
3566,478
3562,896

3588 ,01

3591 ,604
3586,812
E3g5Ba2 @2

3579,628

3578,432
3806.002
3607,203

3612,01
3576.04

3580,825

3578,432
3807,203

3812.01

3808,404

EDSON

X
60,36

60,35
60,35

58,82
59,83

59.81
60,09
60, 12
60,08
60,42
60,37
60,38
59,63
59.64
59,64
59.88
59,&3

59,82
59.81
59,82
59,84

60
60

60.03
59,88
59.87
59,87
80.03
80,01

60
1798,56

X'2
3643.329

3642 , 1 22
3642 . 122

3578.432

3579.628
3577.236
3610,808

3614,414
3609,6638

3850 , 576
3844,538
3843,329
3555.736
3556.929
3556.929
3585.614

EM5 igX622gI

3578,432
3577.236

E38z7Zgl4332

3580.825

TJ QJ TJ '2

543,22 1 32787.55 1 295087,9

2 538,83 1 32259.76 1 290337.7

3
60, 15

60 ,33

541 ,04 1 32524,93 1 292724.2

4

5

6

7

8

9

10

2
3
1

2
3
1

2
3
1

2
3
1

2
3
1

2
3
1

2
3

TI
QI

TI“2

60,38
59,72

60 , 4 543,29 1 32798,01 1 295184,o

59,7
59,7

59,91

59,91
59,94
59.8

59,82

59.82

59.89
59.72

59.69
59,9

59,93

59,89
59,85

58,83

59,82
60 ,05

60,06

537,13 1 32056.52 1 288508,6

539,01 1 32281,32 1 290531 ,7

60 ,06

538,41 1 32209,48 1 288885,3

60,09
59.79
59,81
59,84
80,03
60,04

60,06
1800 ,48

60, 1
59,8

60.1

60,07
1800,3

3603,600
3585,614

3584,416
3584,41 6
3803,800
3601 ,200

3800

540,49 1 32458,83 1 292129.4

59.84
59,82

80,08

538,52 1 32222,65 1 200003,7

540,4 1 32448,02 1 282032,1

3241728.
108059,0 108037,3

3241080, 3238416,
107948.7-

2

324045, 1
8721224,

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCA

E

Dl UBERDQUAD
AMogr 4,2188 9

2OPERAD O,0158
180,0451INTER.

4,2795 29TRATAM

0,0254 60EQU}PAN
894,3049TOTAL

QUAD
MED

VARIANCI AS

0,4887
O.O079',

0,0025
o.It@7

0,0004
0,0484

OPER A 0.00047
OPER B 0,000408
OPER C 0.000343

G(OBS)= 0,385245
G(5%) = 0,5358

PARC,ELAS DA VARIACAO PORCENTAGEM CONSUMIDA PELA TOLERANCI A

VO=
VE=

VI=
R&R=

O,O®2
0.1060

0, 1357
0, 1856

PTCo=
PTCe=
PTCi=
PTC=

4,61 0/6

7,06 %
9,05 %

12,37 %

DIRFrRlz:

()
(X)
()

PTC < 10 %
10 % < PTC < 25%
PTC > 25%

APROVADO - CRITERIO FORTE
APROVADO - CRiTERia FRACO
REJEITADO

6.4 - estudo. m6taio de analise de variancia
(elaborado pelo autor)



ESTUDO DE R&R (METODO CURTO)

APARELHO : PAQUIMETRO DIGITAL
No. APARELHO : PA025L
DATA : 10/0594
PECA : FLANGE
CARACTERISTICA ; ALTURA
TOLERANCIA : 1 ,5
RESPONSAVEL : MARIO

No. OPERADORES: 2
No. AMOSTRAS : 10
FATOR (1/d2) : 0,581

OPER. A: IVONE
OPER. B: JURANDIR
OPER. C:

OPER
AMOST

1

2
3

4

60,34
59,88
60,12
60.33
59.72

59,91
59,80
60,06
59,79
60,03

60,35
59 ,87
60,13
60,35
59.69
59,90
59,85
60,05
59,80
60,06

0,01

0,01
0,01

0.02
0,03
0,01
0.05
0,01
0,01
0,03
0,19TOTAL

0,019

- VARIACAO DEVIDO A R&R :

R&R = 0,01103

- PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA :

PTC 3,79 (Yo

- DIRrrRlz :

(X)
()
()

PTC <1 0 %
10 % < PTC < 25 %
PTC > 25 %

FIG. 6.5 - ESTUDO, METODO CURTO 2
(ELABORADO PELO AUTOR)



ESTUDO R&R ( MErODO LONGO )

APAREL.HO: PAQUIMETRO DIGITAL
No. APARELHO : PA025L
DATA : 1 0/05/94
PECA : FLANGE

CARACTERISTICA: ALTURA
TOLERANCIA: 1 ,5
RESPONSAVEL: MARIO

No. OPERADORES:

No. AMOSTRAS:
No. DE REPET.:

(1/d2) REPROD.
(I/d2) REPrr.

2

10

3

0,885
0 ,709

OPER.
AMOST

2
3
4
5
6
7
8

9
10

TOTAL

A
SER. 1

60,34
59,88
60,12

60,33
59.72
59,91

59,8
M©6:BI

59.79

60 ,03
590,98

IVONE

60,37
59,9

60 , 18
60,4
59,7

59,91

59,82
60 , 1

59,81
60,04

800.23

SER.3

60,36
59,93
60.15

60,38

59,7
59,99

59,82
M6

59,84
60,06

600,32

R

0,03

0 ,05
0,06
0,07
0,02
0,08
0.02
0,04
0,05
0,03
0,45

SER. 1
60,35

59,87
60.13

60,35
59,69
59,9

59,85
60,05
59,8

60,06
600,05

JURANDIR
SER.2

60,38
59,9

60.07

60,32
59,72
59.93

IWEgl31

60 ,06
59,84

60 , 1
600,15

SER.3

60,36
59,89

60,1
60 ,36
59.69
59.89
lg9lgE2

60,1
59,82
60 ,07
600, 1

,03

,03

,06

,04

,03

,04

03

,05

,04

04

,39

AMPLITUDES DAS M EDI AS MEDIA DAS AMPLITUDES

XA

XB

60,0178

60.01

RA

RB

0.045

0,039

XC 0 RC

R

0

0,028Xdif = 0,00766

VARIACAO DAS PARCELAS PORCENTAG EM CONSUMIDA DA TOLERANC,IA

VE = 0,12761

VO = 0,01551
R&R = 0,12855

PTCo =

PTCo =
PTC =

8,51 OA
1,03 %
8.57 o4

DIRErRIZ :

(X)
()
()

PTC < 10% APROVADO - CRITERIO FORTE
10% < PTC < 25% APROVADO -CRITERIO FRACO
PTC > 25% REJEtTADO

FIG. 6.6 - ESTUDO, MErODO LONGO 2

(ELABORADO PELO AUTOR)



ESTU DO R&R ( MrroDO ANALISE DE VARIANCIAS )

APAREL
No. APAR.:
DATA:
PECA:
CARACT
Tal.:

PAQUiMrrRO DIGITAL
PA025L
10/05/94
FLANGE
ALTU RA

1 ,5

No. OPER
No. AMOST
SER. MED

G(5%) P/
F(5%) P/
RESPONS

2
10
3
2
9

20
40

0,723
2,12

MARIO

AMOST.

1

SER. M

1 60,34
60.37
60,36
59.88
59,9

59.93
60.12

60,18
60,15

60.33
60.4

60.38
m7

59.7
59,7

59.91
59,91
59,94

59,8
59.82
59,82
60,06

80.1

60,09
m7
59.81
m8
60,03
60,04
60.06

800,48

2

3640,9156

3644,5369
3643,3296
3585,6144

3588.01

3591 ,6049
3614,41 44
3621 ,6324
3618,0225

m3 ®7

3648,16
3845,7444
4

3584.09

mo
3589.2081
3589.2081
3592.8036

3576,04
3

4
2

3612.01
361 0,8081
3574,8441
3577,2381
3580,8256
e
0

3007,2038

T2

3642.1225
3645.7444

3643,3296
3584,4169

3588,01

3586,8121
3615,6169
3608.4048

361 2,01
3642.1225
3638,5024
3643,3296
8
3588,4784
3562.8061

3588.01
3591 ,6049
3586.8121
3582,0225
6
3578,4324
3806,0025
3807,2036

3612.01
3576,04

5
4
3007,2038

361 2.01

3608,4049

r2
60,35
60,38

60,36
59.87
59,9

59,88
60,13
60,07

60.1

60,35
60,32
60.36
m6
59.72
m6

59.9
59,83
59,89
59.85
59,83
59,82
no
60,08

60,1
58,8

59,84
59.82
80,08
60,1

80.07
1800.3

0

0
0
0
0

0

0

0

0
0

0

0

0

362.16 1 21859.978 1 131159,8656

2

3

4

5

359,37 1 21524,468 1 129146,7969

1

360 ,75 121680,101 1 130140,5625

362,14 1 21857,567 1 131145,3796

358,22 1 21386.929 1 128321.5684

6

7

8

9

10

0

0

0

0

0

0

0

a

0

0

0

0

0

0

0

359.48 1 21537,646 1 129225,8704

358,94 1 21472,988 1 128837,9236

380,46 1 21655.237 1 129931,4116

358.9 1 21488,203 1 128809,21

360,36 1 21643.224 1 128859,3296

1728,2
108059,01

3241080,0
108037,33

0

0

3600,78
0

6482808,3

216096,34
1296577.9182

QUADRO DE ANALISE DE VARIANCA VARIANCIAS

0 ,0032888
0,0028666

g•IIttH
QUADRJ UBERD

+IIlle
MED.(MQ)

005

leI a

A INTERACAO
OPER A
OPER B
OPER C

NAO HA INTERACAO G(OBS)= 0,5342960
G(5%) = 0,723

PARCELAS DA VARIACAO PORCENTAGEM CONSUMIDA PELA TOLERANCIA

VO= 0,0023
VE= 0,1190

PTCo=
PTCe=
PTCi=
PTC=

0.18 0/6

7.93 %
0.00 oh
7.93 0/6R&R= 0,1190

DIRErRIZ

(X)
()
()

PTC < 10 %i
10 % < PTC < 25%
PTC > 25%

APROVADO - CRITERIO FORTE
APROVADO - CRITERIO FRACO
REJEITADO

6.7 - estudo. m6t(xio de analise de variancia 2

(elaborado pelo autor)



aplicagao dos estudos

6.2 . – EXATIDAO

Iremos estudar a exatidao do sistema utilizado Dara o

estudo R&R . Para isso , fez–se tr6s mediq6es de cada amostra,

utilizando–se um instrumento de maior precisao em um ambiente com

condig6es mats controladas . O instrumento utilizado foi un

TRIMOS, de precisao 0.001 mm.

Para cada amostra foI calculada a m6dla e os valores

de refer6ncia foram dispostos abaixo :

A m6dia das amostras 6 xM = 60 r 00 .

Para calcular –se a exatidao de cada operador do

sistema deve–se subtrair a sua m6dia observada da m6dla dos

valores de refer6ncia . Deste modo ternos :

OPERADOR A : EKATIDAo = 160, oo – 60, 021 = o, 02

OPERADOR B EXATIDAO = 160, oo – 60, 011 = o, 01

OPERADOR C EXATIDAO = 60, oo – 59, 99 = o, 01

- 82 -



Elm porcentagem consurnlda da tolerancia, temos :

OPERADOR A : PTCa = ( 0 , 02 / 1, 5 ) *100 = 1, 13 %

OPERADOR B : PTCb = (0, 01 / 1, 5) +100 = 0, 7 %

OPERADOR C : PTCc = ( 0 , 01 / 1, 5 ) *100 = 0 , 7 %

Observa–se que o sistema apresenta um valor baixo para

a EXATIDFLO, tendo eIa pouca influ6ncia no total da tolerancia .
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aplicagao dos estudos

6.3 . LINEARIDADE

Utilizando cinco amostras dent:ro do limit:e de opera(,-ao

do instrumento do estudo R&R, um operador fez cinco s6ries de

mediq6es . Com urn instrumento de maior precisao, foi realizada uma

de medic,-ao de cada pe(;a .

Os dados obtidos sao apresentados abaixo :

tabela 6.3 – dados para estudo da linearidade

amos tra 1 2 3 4 5

82, 63

82, 59

82, 57

82, 61

82, 57

82, 62

82, 60

0, 03

val. ref . 46, 01

45, 97

45, 99

45, 99

46, 00

45, 99

45, 99

0, 02

60, 21

60, 19

60, 18

60, 19

60, 18

60, 20

60, 19

0, 02

64, 19

64, 20

94, 18

64, 17

64, 17

64, 16

64, 18

0, 01

68, 39

68, 35

68, 37

68, 37

68, 40

68, 39

68, 38

0, 01

1

2

3

4

5

m6 dia

EXAT I DAO

Com o auxilio de uma planilha ( fig 6.8),foram obtidos

os seguintes dados :

Y = 6.8E-06 + X + 0.01957

LINEARIDADE = IE–05

% LINEAR. = 0.0007%

Observa-se que o valor da linearidade 6 muito pequena,

nao in£luindo sobre a tolerancia .
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ESTUDO DA LINEARIDADE

APAR.: PAQUIMETRODIGITAL
No. AP: PA025L

AMOSTRAS : 5
SER MEDICOES.: 5

TOLER. : 1 ,5

AMOST
V.R
V.R.”2

2
3
4
5

MEDIA
EXATID
EXAT'2
MXE

1

46,01
21 1 6,92

45,98
45,97
45,99
45,99

46
45,99
0,02

0,0006
1 ,1042

2

60,21
3625,24

60,19
60,18
60,19
60,18
60,2

60,19
0,02

0,0005
1 ,3246

3

64,19
4120,36

64,2
64,18
64,17
64,17
64,16
64,18

0,01

0 ,0002

0,8987

4

68,39
4677, 19

68,35
68,37
68,37

68,4
68.39
68,38

0,01
0,0002
0,9575

5

82,63
6827,72

82,59
82.57
82,61

82,63
82,62
82,60

0,03
0,0007
2.1484

TOT
321 ,43

21367,4

0,00212
6,43336

y = a* x + b , onde :

x = valor de referencia
y = exatidao
a = coef . de regressao

a =

b=

0,00000

0,01 956

0,00025

y = 0,00000 * x + 0,01956

LINEARIDADE = 0,00001

% LINEARID. = 0,0007 %

FIG. 6.8 - ESTUDO DA LINEARIDADE

(ELABORADO PELO AUTOR)



apllcaQao dos estudos

6.4 . ESTABILIDADEL3

Para o estudo da estabilidade , acompanhou–se a leitura

realizada em 5 flanges , na sua altura, feitas um vez por semana,

durante um periodo de tempo . As pe(;as utilizadas , sempre foram as

mes Ina S e

O resultado 6 apresentado nas cartas de controle X–bar

e R . ( fig . 6.9 )

Verifica–se , atrav6 s das cartas de cont role , que a

m6dia ficou dentro dos limites de controle e nao ha tend6ncias ,

indicando que o sistema de medic,’ao esti sob controle . Frente a

esses resultados , 6 possivel se afirmar que o instrumento de

medicfao nao necessita de validaqao imediata .

13estudo simulado
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X

60.1

60,05

60
1=

59.95

59.9

59.85
1 234 5 6 7 8 9 10 l1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

FIG. 6.9.A - CARTA DE CONTROLE X - BAR

R
0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
1

b.1 54

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

FIG. 6.9.B- CARTA DE CONTROLE R



aplicagao dos estudos

6.5 . coMPARAq'AO ENTRE SISTEMAS DE MEDI(.'AO

O experimento foi realizado medindo–se a altura da

flange, utilizando dots sistemas diferentes :

–sistema I : controladores da qualidade utilizando paquimetro

digital de precisao 0.01 mm

-sistema 2 : operadores da maquina de flanges utilizando

paquimetro ana16gico de precisao 0.02 mm.

tabela 6.4 - amplitudes dos dots sistemas

A2 5 6 74

rdT-rr:al–RHoFoTo oT8TT-o:@
IMgmo WWHBXIawllal lanl B 000

Para verificar se os sistemas estao sob controle,

compararemos o LSC com as amplitudes .

LSC = 0.027 + 3,268 = 0, 09

Como nao ha ponto fora, podemos continuar o estudo .

Utilizando-se de uma planilha de calculo ( fig . 6.10 ) ,

obtivemos os seguintes resultados , a um nivel de 5% :

-ha diferen(;as erltre as m6dias dos dots sistemas .

–nao ha diferen(;a entre as precis6es dos dots sistemas .

Observa–se que, em m6dia, o sistema digital apresenta

um resultado 0 , 07 mm maior que o ana16gico . Observando as

leituras obtidas nos dois sisternas , a que possui menor exatidao,

isto 6, a que se aproxima melhor do valor de refer6ncia, 6 a
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apllcagao dos estudos

digital . Portanto , de\re – se fazer uma verificac;ao do paquimetro

ana16gico frente a padr6es de refer6ncia .

COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE MEDICAO

data:
resF}ons.
W:
caract .

12/05/94
Mario

flange
altura

no. sist :
no. op/sisI :
no. amost.

2 F(5%) pI
2 G(5%) Pt

10

10
2

20
10

2.35
0,801

oper 1 :
oper 2
apar.
no. ar)ar. :

SISTEMA 1
tvone
Jurandir
paquimetro digital
PA0251

SISTEMA 2
Antonio
Joso
paquimetro analogioo
PA0221

tot. entr8I
m7 B4
M6
®1
m m1

N1 m3
m4T9
M2n1
I 73

B1
mom2

7
5
4
gI
l
3

To

mR
59.88
ml
m3
mT
m9a

T6
m7
no

7
ms
mB
m1
To
m6
79

rg
To
rg

no

total 1
m7

m7
M
m7
mo

T9
m7
mo
a9

To

m2

m4
m8
m6
m1
n1

m2

r9
KB

To
m9

To

quadro do analise de variancia Variancias

m
aIiiims emas dm

aottaTm raus do [quadrado
WIll. modio

m7 m13
moma To

sistema 1
sistoma 2

G(obs)

o.m03
0,0006

0,7006

i
du skten3s

Ma

m8

F(obs)
G(obs)

> F(5%)
< G(5%)

- AO NrVEL DE 5 %, PODE4E AFIRMAR QUE :

EHSTE DIFERENCA DE MEDIAS ENTRE SISTEMAS
NAO EXISTE DIFERENCA DE PRECISOES ENTRE SISTEMAS

FIG. 6.10 - ESTUDO. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE MEDICAO
(ELABORADO PELO AUTOR)
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CAPITULO 7

CONCLUSAO



conclusao

Este trabalho demonstra a importancia da avalia£rao dos

sistemas de medigao, bem como seu gerenciamento .

Quanto menor o erro gerado pelo sistema de medic;ao,

melhor a confiabilidade do dado obtldo .

Como nem seInE>re pode–se ter es se erro nulo , 6

importante que se tenha como quantificar e controla-lo . Com os

procedimentos , planilhas de calculos e sistema de gerenciamento 6

possivel manter-se um programa de avalia(,'ao dos sistemas de

mediq'ao .

Dos m6todos para estudo R&R, o autor aconselha a

utiliza ciao da analise de variancia, devido a sua maior capacidade

de fornecer resultados (tab . 3.1 e item 6.1 do capitulo 6 ) .

Com a aplicacrao dos procedimentos , pretende–se que o

erro gerado pelo sistema de medigao esteja controlado, fornecendo

medicIas confiaveis para outros tipos de estudos (implantaqao de

CEP, por exemplo )

Outro estudo interessante d a comparagao de sistema s de

mediqao . Foi utilizada para isso, uma forma derivada da analise

de variancia . ( forma hierarquizada ) .

Com ele 6 possivel verificar a igualdade entre dots

sistemas , que podem ter rela cfao de fornecedor e cliente . Assim,

pode haver uma compatibilizaqao dos resultados das medidas de uma

mesrm mnostra .
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ANEXO I – TABELAS ESTATiSTICAS

TABELA I DISTRIBUI(.'Ao NORMAL

Co

0,0
0, 1
0,2
0.3
0,+

O

0,0000
0.0398
0,0793
0, 1179
0, 155+

I 2 3

0,0120
0,05 1 7
0,09 10
0, 1 293
0, 1 664

+

0,0 1 60
0,0557
0,0948
0.1331
0. 1700

5

0,0 ] 99
0,0596
0,0987
0, 1 368
0, 1 736

6

0,0239
0,0636
0, 1026
0, 1406

0, 1772

7

0,0279
0.0675
0, 106+

0, 1443
0, 1 808

8 9

0,0040
0,0438
0,0832
0,1217
0, 1591

0,0080
0,0478
0,087 1
0, 1 255
0, 1628

0,03 1 9
0,0714
0, 1 103
0. 1480
0, 18++

0,0359
0,0753
0,1 141
0,1517
0, 1879

0,5
0,6
0.7
0,8
0,9

0: 19 IS
0,2257
0.2580
0.21 18 1

0,3159

0. 1950
0.2291
o,1611
0.2910
0,3186

0, 1985
0.2324
0.26+2
0,2939
0,3212

0,20 1 9
0.2357
0.2673
0.2967
0,3238

0.205+
0.2389
0,2703
0,2995
0,326+

0,2088
0.2422
0.2734
0,3023
0,3289

0,2 123
0,2454
0,276+
0,305 1
0,33 IS

0.2157
0.2486
0.2794
0.3078
0,3340

0.2 190
0.25 1 7
0,2823
0,3 106
0.3365

0,222+
0.2549
0,2852
0,3133
0,3389

1 ,0

i ,1

1 ,2

1 ,3

1 ,4

0.3413
0.3643
0,3849
0,4 (i32
0,+ 192

0,3438
0.3665
0,3869
0, 4049

0,4207

0,346 1
0,3686
0.3888
0.4066
0,4222

0,3485
0,3708
0.3907
0,4082
0,4236

0,3508
0,3729
0,3925
0.+099
0,425 1

0,3531
0.3749
0,3944
0.41 IS
0,4265

0,3554
0,3770
0,3962
0,4131
0,4279

0,3577
0,3790
0,3980
0.4147
0,4292

0,3599
0.3810
0,3997
0,4 162
0,4306

0,3621

0,3830
0, 401 S

0, 4177

0,4319

1 ,5

1 ,6

1.7

1 ,8

1 ,9

0.4332
0.+452
0,455+
0,+6+ 1
0.4713

0,4345
0,++63
0,4564
0.4649
0, 4719

0.4357
0.4474
0,4573
0.4656
0.4726

0, 4370

0,++84
0,4582
0, 466+
0, 4732

0.4382
0,+495
0,459 1
0, 467 1
0, 4738

0.4 394
0,4505
0,4599
0, 4678
0,+7++

0.4406
0.45 1 5
0,4608
0.4686
0,4750

0.44 1 8
0.4525
0.461 6
0.4693
0,4 756

0,4+29
0, 4535

0,4625
0,4699
0, 476 1

0.4++ 1
C), 4545
0,4633
0.4706
0.4767

2.0
2.1

2,2
2.3
2,+

0.4772
0.482 1
0.4861
o.41193

0.4918

0, 4778

0,+826
0, 4864

0,4896
0,+920

0, 4783

0, 4830
0,4868
0, 4898
0.4922

0.4788
0,+83+
0, 4871

0.4901
0, 4925

0.4793
0, 4838

0.4875
0,490+
0,+927

0.4798
0.4842
0,4878
0,+906
0.4929

0.4803

0.4846
0,488 1
0, 4909
0,493 1

0.4808
0.4850
0, 488+

0,491 1
0, 4932

0, 48 1 2

0,4854
0.4887
0, 491 3
0.4934

0,48 1 7
0.4857
0.4890
0, 4916
0.4936

2.5
2.6
2,7
2.8
299

0.4938
0.+953
11.4 1165

1). 197+
0.4981

0,+9+0
0.4955
0, 4966

0.4975
0,+982

0,49+ 1
0.4956
0.4967
0.4976
0,4982

0.49+3
0, 4957

0.4968
0,4977
0.4983

0.4945
0.4959
0, 4969

0.4977
0.4984

0, 49+6

0.4960
0,+970
0, 4978

0, 498+

0.4948
0,496 1
0,4971
0, 4979

0,4985

0.49+9
0, 4962

0, 4972

0, 4979

0, 4985

0.495 1
0,4963
0, 4973
0.4980
0,4986

0, 4952
0,496+
0,497+
0, 4981

0,+986

3.0
3, 1

3.2
3,3
3, 4

0,4987
0.4 fl90
0.4993
0.4995
0, 4997

0.4987
0.4991
O,+993
0,+995
0.4997

0.4987
0.4991
0.4994
0.4995
0.4997

0, 4988

0, 4991

0, 499+

0.4996
0, 4997

0, 4988

0,4992
0.499+
0,+996
0,+997

0.4989
0.4992
0,+99+
0, 4996

0,4997

0.4989 0.4989
0.4992 . 0.4992
0.4994 0.4995
0.4996 0.4996
0,4997 0, 4997

0,4990
0,4993
0, 4995

0, 4996

0,+997

0, 4990

0, 4993
0, 4995

0,4997
0,4998

3,S
3.6
3.7
3.8
3.9

0.4998
0, 4998
0.4999
0.4999
0.5(DO

0.4998
0, 4998
0.4999
0.4999
0,5000

0.4998
0, 4999

0, 4999

0.4999
0.5000

0.4998
0,4999
0.4999
0,+999
0,5000

0, 4998

0, 4999
0.4999
0.4999
0,5000

0,4998
0, 4999
0.4999
0.4999
0,5000

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0, 4998
0, 4999

0, 4999
0, 4999
0,5000

C),4998

0.4999
0.4999
0.4999
0,5000

0, 4998

0,4999
0.4999
0, 4999

0,5000
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TABELA 2 – F DE SNEDECOR P = 0.05

1

2
3

4

5

6
7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

IS
26

27
28

29

30
40
60

120

IC

161.4

18.51

10, 13
7,71

199.5

19.00
9.55
6.94

215.7

19.16

9.28
6.59

2244
1925
9.12
6.39

2302
1930
9.01

626

234.0

19.33

8.94
6.16

236.8

19.35

&89

6.09

238.9

19.37
8,85

6.04

2405
19.38

8.81
6.00

2418
19.40

8.79
5.96

243.9

19.41

8,74
5.91

2453
19.43

8.70
5.86

248.0

19.45
8.66
5.80

249,1

19.45
8.64
5.77

250.1

19.46
8.62
5.75

251.1

19.47
859
5,72

2522
19.48
857
5.69

2533
19,49
855

5,66

2HJ
1950
853
533

6.61

5.99
519
5.32
5.12

4,96
4.84
4,75
4.67
430

5.79
5.14
4,74

4.46
4.26

4.10
3.98

3.89

3.81

3.74

5.41
4.76
4.35

4.07
3.86

5.19
453
4.12
384
333

SDS
439
337
339
348

333
320
3,11
3.03

L96

4,9S
4.28
3.87

358
337

322
3.09

3,00
&92
2,85

4,88

4.21
3.79

350
329

3.14

3.01
L91
&83
&76

4.82

4.15

3.73

3.44
3.23

3,a7

2,95
&85
L11
&70

4.77
4.10

3.68
3.39

3.18

3.02

2.90
2.80
2.71

2,65

4.74

4.06
3.64
335
3.14

238
las
L7S
X67
2.60

4.68
4.00
337
3.28
3.aT

4,62
3.94

351
322
3.01

436
3.87
3.44

3,IS
t94

453
3,84

3.41

3.12

2.90

450
3.81

338
3.08
2.86

4,46
3.77
334
3.04
2,83

236
253
243
234
227

443
3.74
330
3.01

&79

4.40
3.70
337
WI
2.75

436
337

323
t93
&71

3.71

3.59
3.49
3.41
3,34

3.48
336
326
3.18
3.11

X91
&79
2.69
2.60

253

2.48
t+2
238

234
X31

2.&S
t72
232
253
2.46

2.77
235
254
2,46

2.39

233
2.28
223
2.19

2.16

2.74
2.61

2,51

242
235

&70
&57
&47
238
231

242
2.49

238
230
222

2J8
245

&34
225
2.18

2.11

296
21)1
137

1.93

254
2.40

230
221
2.13

454
4.49
4.45
4.41
438

3.68
3,63
359
3.55
3.52

3.29
3.24
3.20
3.16
3.13

3.10
3.07

3.05
3,03
3.01

3.06
3.01

&96
&93
&90
HI
&84
Baa
&80
&78

&90
Las
t81
Lll
X74

tTI
4,br
2,66
U+
262

X79
174
&70

2.66

2.63

2.60

tSI
235
ZS3

231

&71
&66
X61
218
254

ZSI
&49
&+6
La
&42

234
259
255
251
2.48

259
254
2.49

2.46

2.42

254
2.49
&45
2.41

238

2.40

2,35
2.31

2.27

2.23

2.29
224
&19
2.15

LII

225
2,19
2,15
2.11
237

220
XIS
ZIO
21)6
21)3

2.16
Zll
&06
2.02

128

2#7
2d)I
136
1.92

1.88

4.35
4,32
4.30

4.28
4.26

4.24
4.23
4.21
4,20
4.18

3.49

3.47
3.44
3.42
3.40

3.39
3,37
335
3.34
3.33

&45
t42
&40
237

&36

2.39

237
04
232

2.30

t3S
2,32
230
227
as

2.28

2.25
L23
230
&18

2.20

t 18
&15
2.13

2.11

2.09
2.07
2.06
2.04
2.03

&12
2,10
2.aT

21)5

2.03

2,08

&as
&03
LOt
1.98

196
1.95

1.93
131
1.90

2JH
2d)1
188
126
IAt

199
186
ISII
1,91

189

195
132
189
1.86
1.84

1.82
1.80

1.79

1.11

1.75

ISO
1.87
IB+
1.81

1.79

1.84

1.81

1.78
1.76

1.73

1.71
139

137
145
1.64

2.99

2,98

t96
2.95

2.93

2.92

2.84

2.76
2.68

2.60

2.76

L74

&73
2.71
270

&69
231
253
2.45

t37

&60
239
257
256
tSS

233
&45
t37
129
&21

2.49

L41

2.46
&45
&43

Z 42
X34
22S
2.17

2.10

X40
L39
137
&36
215
&33
hIS
LIT
109
LOt

H+
&32
&31
&29

228

2,27
&18
1.10
2.02

1.94

2,28
2.27

2.25
2.a
2.22

2,21
2.12
2.at
1.96

1.88

&24
2.22
2.20
2.19
2.18

&16
2.08
1.99

1.91
1.83

2.15

2.15

2.13
2.12
2.10

2.00
2.00
1.92
1.83

1.75

2.01
1.99

1.97
1.96

1.94

1.93

1,84
1.75

1.66
157

1.92
190
1.88
1.87
1. as

1.84
1.74
1 ,65

1 JS

1.45

IJ7
1.as
184
1.82
1.81

1.79
139
159
150
1.39

1.77
1.75

1.73

1.71
1,70

1.68

158
1.47

135
122

4,17
4.08
4.00
3.92

3.84

3.32

3.23
3.IS
3.07
3.00

2.0+

1,92

1 ,81

1.75

1.67

1.89

1.79
1.70

1.61

1.52

1.74

1.64
153
143
132

1.62
151

129
1.25
1.00
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TABELA 3 – VALORES CRiTICOS PARA o TESTE DE COCHRAN

P = 0,05

2
3

4

S

6

I
I
9

10

12

IS

ao

24

30
40

60
lao
00

Ob991S

0.9669
0,9065

0.9750

0,8709
0.7679

0.9392

0.7977
0.6841

0.9057
0,7457

0.6287

0.8772
0.7071
05895

0.8534
0.6771

0.5398

0.4783
0,4184
0.3726

0.8332
0.6530

0.5365

0.8159

0.6333
0.SITS

0.8010
0.6167
0.5017

0.7880
0.6025
0.4884

0.7341
0.3+66
0.4366

0.6602
0,4748
0.3720

03066
02612
0.2278

05813
0.4031
03093

ono
0,3333
02500

0.8412
0.7808
0.7771

0.6838
0.6161
03612

05931
05321
0,4800

0.jUI
0.4803
o.43a7

0.5065
04447
0.3974

0.4564
0.3980
0.3535

0.4387
0.3817
0.3384

04 HI
01682
0.3259

0.2926
0.2659

0.2439

0.4 1 18
0.3568

0.3 134

0.2829
0.2568

0.2353

01645
03135

0.2756

0.2+62
0.2226

03032

02513
02119
0.1833

0.1616
0.1++6
0.1301

02000
0.1667
0.1429

o,6798
OASIS
0.6020

0,SISI
0,VTS
04450

04371
0.4027
01733

0.3910
0.3584
0.3311

Oh2880

0.8419
0.1921

0.3595
03286
0.3029

03624
02195
0,1735

0.3362
0.3067
0.2823

0.3185
0.2901
0.2666

0.3043
0.2768
0.2541

0,2187

0.1815
0.1422

03022
0.1820
011655

0.1230
0.1111
0.1000

0,9410

0.4709
Ob3894

0.3434
C),2929

0.2370

03924
Ob3346

0,2705

01264
0.2758
0.2205

0.1439
0.2034
0, 1602

0.1374
0.1137
0.0887

0.2299

0.1911
0.1501

0.1286
0.1061
0.0827

0.2098
0.1736
0.1357

0.2020

0.1671
0.1303

0.1737
0.1429
0.1108

0.1403
0.1 IH
0.6879

0,1100

o.on
0.0673

OJ1367

09457
0.03+7

0.0833
0.0667
0.0300

0.2354
0,1980
0.1576

0.1131
0.0632
0

o.im
0.1593
0.1259

0.0895
0.0495
0

0.1656
0.1377
0.1082

o.a76s
0.0419
0

0.1493
0.1237
0,0968

0.0682
OX)371

0

0.1216
0.1002
0.0780

O.OSS2

0.0292
0

0.1160
0.0958
0.0745

0.0520
0.0279
0

0.1113
0.0921
0.0713

0.0497
0.0266
0

0.0942
0.0771
0.0595

0.0411
0.0218
0

OJ)743
OJl&tH
OJH62

0.0316
09165
0

0.0417
0,0333
0.0250

0.0167
0.0083
0

0.1737
Ok0998

0

0.0623
0.0337
0

0.0383
0.0312
0

0.0234
0.0180
0
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TABELA 4 – FATOR DE cALcuLO DO DESVIO–PADRAO

2 3 4 5 6

m
7 8 9 10 11 12 13 14

1

2

3
4
5

6

7

g8
9

10
11

12
13

14
15

1.41
1.28
1.23
1.21

1.19

1.18
1.17
1.17
1.16
1.16
1.16
1.15
1.15
1.15
1.15

1.91
1.81
1.77
1.75
1.74
1.73
1.73
1.72
1.72
1.72

1.71
1.71
1.71
1.71
1.71

2.24
2.15
2.12
2.11
2.10
2.09
2.09
2+ce
2.08
2.08
2.08
2.07
2.07
2.07
2.07

2.48
2.40
2.38
2.37
2.36
2.35
2.35
2.35
2.34
2.34
2.34
2.34
2.34
2.34
2.34

2.67
2.60
2.58
2.57
2.56
2.56
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
255
2.54
2.54

2.83
2.77
2.75
2.74
2.73
2.73
2.72
2.72
5.72
2.72
2.72
2.72
2.71
2.71
2.71

2.96
2.91
2.89
2.88
2.87
2.87
2.87
2.87
2.86
2.86
2.86
2.85
2.85
2.85
2.85

3.08
3.02
3.01
3.00
2.99
2.99
2.99
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98
2.98

3.18
3.13
3.11
3.10
3.10
3.10
3.10
3.09
3.09
3.09
3.09
3.09
3.09
3.08
3.08

3.27
3.22
3.21
3.20
3.19
3.19
3.19
3.19
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18
3.18

3.35
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.27
3.26

3.42
3.38
3.37
3.36
3.35
3.35
3.35
3.35
3.35
3.34
3.34
3,34
3.34
3.34
3.34

3.49
3.45
3.43
3.43
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.42
3.4 1
3.4 1
3.4 1
3.4 1
3.4 1

3.55
3.5 1
3.50
3.49
3.49
3.49
3.48
3.48
3H48

3.48
3 B4 8

3.48
3.48
3.48
3.48

> 151 1.128 2.059 2.534 2.847 3.078 3.258 3.407
1.693 2.326 2.704 2.970 3.173 3.336 3.472

Valores de dz para g maior que 15 , sao mencionados

como d?+
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mSEAO I _ TABELAS ESTATiSTICAS

TABELA 5 FATORLS PARA (.-''ARTA DE CONTROLE

rt

2

3

4

5

6
7
8

9

10

A2
1.880
1.023
0.729
0.577
0.483
0.419
0.373
0.337
0.308

D3 D4
3.268
2.574
2.282
2.114

2.004
1.924
1.864
1.816
1.777

0.076
0.136
0.184
0.223

UCLt = X + A2 i

R - A2 R

UCLR = D4 R

LCLR = D3 R
And for n > la

D3= 11 - yI
1=)4 = [ 1 + y ]
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ANEXO II – UTILIZA(,'Ao DAS FOLHAS DE COLETA DE DADOS E cALcuLO

M6todo curto

M6todo longo

M6todo da analise de variancia

ao entre sistemas de medi(faocomE)ara(f
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„„,.„. .,„= &q.r..„.h. at,.'LJ
No. APARELHO: PA OZ SL

DATA: JO / Or / 84

PECA: FLavtq e

„„„,.,„,„: „ tLr c,

TOLERANCIA: jr 5 WIn/\

RESPONSAVEL :

OPERADORE S

A: Ivo rIC

Cb Or 34

gq, 88

GO. IZ

60.33

53.7z
TS. SJ

SS.80

GC),OG

gq,IS
6 o ,Og

60, 3 s–

gq/ gI
60, 13

6935

s- q,6 '3
s-g' SO

S-q, gr

60,36

5– g. g

Go, o !!

Go,q z

sq ,63

5-g.gg
$ 3 /& 1

bC>,OO

s–s. g g

Go,aS

0 rO 2

Or 0 (

O, Og

o/ o S

of Og

of 0 3

o,o g

o, o C

of 0 g

©, e S

o/ 56

056

Go, or
gq.8 0

6 o, OC

R&R = 5, 15 + ( 1 / d= ) + R

R&R = 5, 15 + ( o,581 ) + ( o,ogC )

R&R = ( o,03zf )+ S. IS TO/ 16 +6

d2 P/ m operadores e g = 1

PORCENTAGEU TOLERANCI A CONSUHIDA:

DIRETRIZ :

SISTEMA E ACEITAVEL CASO:

n
K

PTC < IOI CRITERIO FORTE

10 X < PTC < 252 CRiTERia FRACO

PTC = ( R&R / TOL. ) + IOO

PTC = (( O, 16% > / ( J, g )) + IQQ

PTC = ( J 12 1 + )%

REJEITAR O SISTEMA CASO:

n .„.,=„

FIG. 3.4 - FOLHA DE COLETA DE DADOS E CALCULO, METODO CURTO

( ADAPTADO DA REF. IO )
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APARELHO TlpO:?nLQu , ''Yl'?n'l T'Q'tn\ PECA= 1- \ lr'cIe RESPONSAVEL, ''viNE\a
a\ n +P\ b == 1

No. APARELHO: YA (iiS L CARACTERISTICA: A IILIrR

DATA:=/G/J TOLERANCIA; } /?) DAon

OPERADORESI A: \ var,C, IB= L)uea.,'.dl : c= ed:an
XaAHOSTRAsI SERIE BED. 1 x Xa X X2

:rl:©31iaTa=3T£E3IET======
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FIG 3.6. A - FOLHA DE COLETA DE DADOS, METODO ANALISE DE VARIANCI A

( ADAPTADO DA REF. 5 )



c = a2 / ( pqr
)2 / ( :_1 + ICi # { )

C = (--,213:ILk-j J )

C = (54' XJ:4
Para cada amostra por operador , somar as

med icoes , elevar o resultado ao quadrado e preencher

o quadro aba i xo.

SQA = (6 / ( pr )) - c
SQ„ ; CGnl6q')S ) / ( 3 + i

SQA = (4, i iSh )

A B C

T======
TT=ETiTTEl:T
T3 F;BUT;;a

==Ii:t +i ,Ub ==4
t ==it-==nil;a ,??

n=JP , Xin
F=.lab:alir 1 ( #{ R Lt

7

m435 b& aI LI+f+ 1 \1 1 / iRat'Mmmmt
iiBcnnall ll ,:q42135

SQA = (6 / ( qr )) - C
SQ, = ((9131114 ) / ( sO + =3 )) - ( C/.4143; i )
SQ, = (a.OILS )

SQTR = ( 7 / r ) - c

SQTR = ((alllgsIi ) / ( S )) - (31MQlb )
SQ,, ; (it,?'ans )

SOMA

SQI = SQTR – SQA - SQa

SQ, = (/tIa+93 ) - ch jX,%
SQ. = (a.343 1 )

Para cada amostra por operador , cal cul ar

a var i anc ia e preencher o quadro abai xo,

C

,33

bJ
}3

I ,a>

IBM
\ ,oa

b
-3,3
0

,1
rain

SQ, = X - c

SQ, = (3x4atE', 1 ) - (311+t)qc)18)

SQ, = ( it/X)hI )
[o, a2

13M6

7 la,

MA
DA

23

aAa

SQE = SQT - SQTR

SQ, = ( 4,a)hq ) - ( Et,alqe> )

SQ, = (O,3254 )

SOMA

VERIFICACAO DA IGUALDADE DE VARIANCI AS:

g(obs ) = max (SA2,SB2 , Sca )/ soma(SAa , SB2 , Sca )

,(obs) = (alan/tl )/(o;a312Z )

g(abs) = (oJ385Z )

g(obs ) < g(SI) , ha igua I dade de var i anc iasE

g(5%,p,q(F-1 )) = o15358

g(obs ) > g(5%) , nao ha igua I dade de var i anc iasa

SORA DE QUADRADOS GRAUS DE QUADRADO HEDIO F

( Ha )LIBERDADE

SQ 1)SQA/ (qq
A

SQ 1)SQa/ ( PP0

(P 1 )(qSQ SQ,/(p-1 )(q / MQMQ E

/(pqSQ SQPqTR TR

1)pq( rSQ SQE/(pq(r-1 ))E

SQ SQ,/<pqr 1)pqrT

FIG 3.6.B FOLHA DE CALCULO I METODO ANALISE DE VARIANCI A
(ELABORADO PELO AUTOR)

AUOSTRAS

OPERDORES

I NTERACAO

TRATAUENTOS

EQUIPAHENTO

TOTAL



FONTE SaHA DE QUADRADOS

it -:' ,bAMOSTRAS

iSISOPERADORE S

INTERACAO(QA) la I ) I =

q , AjfiSTRATAHENTOS

a .LI X 54EQU I PAgE RTO

=TOTAL

Caso F > F entao5%

GRAUS DE
LIBERDADE

I

L

li(#

;J
Aa

iq

QUADRADO MEDIa
( ua )

bi).LJ

L F \ J c :1 ]

\J \ u :/ JL = ) ,alI?;}.:?I?
la , lz,ib
a ( CC) [ ]

PORCENTAGEU CONSUUIDA PELA TOLERANCI A

REPET IT IV I DADE

( V£ / TOL ) + IOOPTC E

((a,i'L& ) / ( i, 5 ) ) + tOOPTC E

3. , '_ b )XPTC
E

(MQ /VO 15 MQ5 qrOA0

5, 15 + FaCe,Iq (J& XUJVO

(J,Gbl ;-VO

5 15/E +

VE IS5 +

IC&] )(aVE

REPRODUT I VI DADE

( VO / Tal ) + 100PTC a

, ; ((blUll ) / II3 )) + leDPTC

PTC, = ( 4161 ) %

VI = 5, 15 +J(MQ,, - MQE ) / r

VI = 5, 15 + R===-): Q gAa

VI = (C,1353 )

I NTERACAO

PTC, = ( VI / TOL ) + 100

PTC, = ((O. 1353 ) / ( 115 )) + loo

( VI HO )

) / (pgP 1)( SQHQ P qEEG A

)+( )-((( )+()+())/(( )-(MQ EG

MQ EG

REPE T & REPROD

PTC = ( R&R / TOL ) + IOO
)+1 )

((c; \856 ) / ( t,5 )) + tooPTC ‘

( \ I,:q )XPTC =

(MQ5 /15/0 + qr'EG0

((5 15VO +

VO
DIRE TRI Z :

VE =

VE =

VE =

5 p 1 5 + JC:
5, 15 + T

SISTEMA E ACEITAVEL CASO:

H

m
PTC < 10% CRITERIO FORTE

( )

1 OZ < PTC < 25% CRiTERIa FRACO

R&R = J VO2 + vf + VIa

R&, = J (,->1,US',2)= + (a,lcd:>)= + (D,I;iSR )=

R&R = c:I FE',b )

REJEITAR O SISTEMA CASO:

PTC > 25Z

METODO AN ALISE
(ELABORADO PELO AUTOR)

FIG 3.6.C FOI HA OF CALCULO 2 DE VARIANCI A
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