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SUMARIO

O trabalho trata de métodos estatisticos para a

avaliacdo de sistemas de medicio, criacdo de procedimentos e sua

aplicagdo pratica.

Trata, também, da parte de gerenciamento dos sistemas

de medicgéo.
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INTRODUCAO
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1.1. A EMPRESA

A Philips ¢é uma empresa fundada em Eindhoven
(Holanda), em 1881, com o propésito de produzir lampadas

incandescentes.

Com o aumento da demanda , passou a exportar as
lémpadas, diversificou seus produtos e abriu organizacdes em

outros paises.

Hoje, a Philips mundial controla cerca de 50000

patentes, no campo eletroeletrdnico.

A Philips possui varias divisdes de produtos, como:
—iluminacédo
—audio
-video
—aparelhos domésticos

—componentes eletrdénicos entre outros

No Brasil, h& véarias divisdes, gerando cerca de 12000
empregos diretos, sendo de interesse o grupo de iluminacio

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

Al sdo produzidas basicamente lampadas incandescentes
(G.L.S.), fluorescentes (T.L.) e de descarga de alta ignicgdo

(H.I.D.).
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A unidade estd em processo de implantacdo de um
programa de qualidade total, baseado nas normas da série ISO 9000

(no caso 9002).

Ha exigéncia do mercado externo gquanto a certificacédo
nos termos da norma ISO 9000 e no mercado interno, j& comegcam a

surgir licitacbes, nas quais, a certificacdo é necesséaria.

A tendéncia & gue com a certificacdoc, aumente o wvolume
de lampadas HID produzidas para a exportacdo. Hoje, por exemplo,
a unidade Walita ¢é fabricante exclusiva do grupo, a nivel

mundial, de certos aparelhos domésticos.

Como maiores concorrentes no seguimento de iluminacédo
podem citar-se:
— Osram
— Sylvania

- General Eletrics
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1.2. 0 ESTAGIO

O estagio estd sendo realizado no departamento de
qualidade. Dentro deste, foi escolhida a &rea de metrologia para
desenvolvimento de um trabalhc, para avaliar o sistema de
medicdo. Este, é um dos requisitos para um programa de qualidade
total (pela qual a unidade esta passando) e é um item gue,
costuma ndo ser bem tratado. Desta forma, é possivel suprir uma
necessidade da empresa, quanto a um item necessario para
certificacdo na norma ISO 9000, e aoc mesmo tempo, desenvolver um

tema para ser o Trabalho de Formatura.

A metrologia tem grande importdncia em uma empresa,
visto que, sem medir bem, ndo é possivel fazer comparacdes com
dados de projetos ou valores de especificacdes. Sem
confiabilidade metrolégica, controles de processo perdem a
validade e os produtos ficam com qualidade duvidosa. A avaliacéo
do sistema de medigcdo é um requisito para qualquer implantacdo de

controle estatistico de processo (CEP).

N3o basta somente que o instrumento de medicio esteja
de acordo (aferido/calibrado). E necessario que o sistema da qual
ele faz parte, esteja apto para executar dada tarefa. Isto é
possivel avaliar, através de aplicacdo de métodos estatisticos e

analise de seus resultados.

A medicdo deve ser wvista como produto de um processo
que envolve o operador, equipamentos, procedimentos e materiais

de referéncia. (fig. 1)
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O presente trabalho tem como objetivo, criar
procedimentos para avaliacdo do sistema de medigdo, e gerar um
suporte para a realizacdo dos mesmos, indicando o método de uso
mais adegquado, através de uma comparacdo. Também sera tratado, o

gerenciamento dos sistemas de medicédo.

referéncias

ftens aserem
medidos

processo de
medicao

e —)I medigéo

ambiente

fig. 1- A medicdo como conceito de processo produtivo

(transcrito da ref. 10)
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2.1. CONFIABILIDADE METROLOGICA

Entende-se por metrologia, a ciéncia que trata da
medicdo, dos conceitos béasicos, dos métodos, dos erros e sua
propagagao, € dos padrdes envolvidos na quantificacdo de
grandezas fisicas. Pode-se considerar a metrologia de duas

formas: a passiva e a ativa.

Ocorre a passiva gquande ndo existe preocupacdo com os

dados obtidos (sua aplicacdo, coeréncia ou harmonizacdo).

A ativa ocorre quando estes dados sd3o levados em
consideragdo e decisbes sdo tomadas para solucionar problemas

gue possam surgir.

Todo resultado de uma medigdc possui erros e desvios.
Essas diferencas podem ser causadas por varias causas, tais

como s

a)imperfeicdo do objeto a ser medido

b)métodos e procedimentos inadequados

c)condigdes do operador (acuidade visual, atencdo, treinamento,
etc.)

d) condigdes do ambiente

e)variagdes causadas em fungdo do tempo.

E interessante fazer um controle das variacdes dos

resultados de medig¢des para:

a)verificar sua qualidade, estabelecendo médias e desvios:
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b)verificar a estabilidade no decorrer do tempo, reproduzindo
resultados ja obtidos;

c)estabelecer previsibilidade, ou seja, limites de confianca para
medicgdes futuras;

d)obter coeréncia, harmonizando os resultados com ocutra estacéo
medidora, permitindo comparacdes , acompanhamento e deteccdo de

erros;

Um programa de confiabilidade metrolégica, consiste em
manter, sistemas de medicdo estaveis ( sob controle), efetuando
verificagdes programadas em seus equipamentos. E necessario
também, que haja uma harmonizacdo com uma dada estacdo primaria,

para permitir a rastreabilidade dos resultados.
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2.2. A VARIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Um sistema de medicdo, mesmo utilizado de forma
correta, na leitura de uma dimensdo de uma peca, pode né&o
encontrar o mesmo valor. Esse desvio O.: € atribuido ao operador
€ ao instrumento. Deve-se controlar essas variacdes para que

estejam dentro de um intervalo aceitavel.

Em geral, a wvariagdo observada ocorre devido a
variacdo no sistema de medicdo e a variacdo do produto a ser
medido. Isso pode ser expresso estatisticamente, do seguinte

modo:

admitindo-se que Ouws € O sdo independentes.

prod
2

Oon = Ot + O

onde:

O. — desvio-padrédo observada
O.: = desvio-padrdo da medicao

O pros desvio-padrédo do produto

A variacdo do produto depende do processo produtivo,

sendo a outra parcela, o alvo deste estudo.

A variacdo do sistema de medicdo deve ser pequena,
comparade com a variacdo do processo produtivo. & desejavel que

num controle dimensional de pecas, capte-se somente a variacdo do
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processo produtivo, sendo a parcela devido ao sistema de medicdo

nulo ou pequeno.

Caso, por exemplo, a variacdo do sistema de medicdo
represente 10% da variacdo observada, entd3o em comparacdo a

variagdo do processo produtivo, representara menos de 1%.

G;rod = lOL - l:
Goros = V99 = 9,95
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2.3. TIPOS DE VARIACOES DO SISTEMA DE MEDICAO

As variacdes no sistema de medicéao podem ser
classificadas em cinco categorias, cujas definicées sdo dadas a

seguir!.

2.3.1. EXATIDAO

Variacdo entre o valor médio de um conjunto de
medigdées e um valor de referéncia, que pode ser obtido em um

aparelho de maior preciséo.

valer
referéncia

exatidio '

N

observada

Fig. 2.1 - Exatidéo

' As figuras deste item foram retirados da referéncia 10.

- 11 =
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2.3.2. REPETITIVIDADE

Variacdo na medicdo, decorrente de um operador medir a
mesma dimensdo ou caracteristica, varias vezes, utilizando o

mesmo instrumento.

L |
|

repetitividade |

Fig. 2.2 - Repetitividade

2.3.3. REPRODUTIVIDADE

Variacdo nas médias das medicdes, decorrente de mais
de um operador medir a mesma dimensdo ou caracteristica, varias

vezes, utilizando o mesmo instrumento

N

| operador B

l operador C
/\ I
-~

operador A
=

reprodutividade

Fig. 2.3 - Reprodutividade
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2.3.4. ESTABILIDADE

Variacdo das médias entre séries de medicgdes, tomadas
da mesma dimensédo ou caracteristica, utilizando © mesmo

instrumento, em intervalos de tempo especificcs.

estabilidade

l tempo 2

Y

tempo 1

Fig. 2.4 - Estabilidade

2.3.5. LINEARIDADE

Variacdo nos valores de exatiddo, dentro do intervalo

de operacdo do instrumento.

média media
cbservada observada
valor de I valor de
referéncia referéncia
exatidao

tidio
I:ﬁxa l alta

|
|
|

2 e )

Fig. 2.5 = Linearidade
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3.1. INTRODUCEO

A avaliacdo do sistema de medicdo é feita , através do
estudo da repetitividade e reprodutividade. Para isso, serédo

apresentadas trés metodologias.

Serdo abordados também, métodos para verificar a

exatiddo, linearidade e estabilidade do sistema de medicdo.
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3.2. DIRETRIZES GERAIS

A avaliagdo do sistema de medicdo é feita através de
métodos estatisticos, que garantem que ele é adequado para uma

tarefa.

Para execucdo dos testes o sistema de medicdo deve

estar sob controle (estavel).

Inicialmente, o sistema ¢é submetido ao teste para
verificar estatisticamente, se é adequado para dada tarefa. Caso
seja considerado adequado, podera ser utilizado. Do contrario,

necessita ser melhorado ou substituido.

Periodicamente, € necessadrio fazer retestes para
determinar se o sistema permanece aceitdvel. A periodicidade, ¢é

tratada no capitulo 5.

Os procedimentos de teste para cada sistema devem ser
documentados com:
— exemplos praticos;
- especificagbes para selegdo de pecas a serem medidos e o
ambiente em que ocorrera o teste;
- especificagcées de como os dados devem ser coletados,

registrados e analisados;

Para a avaliacdc do resultado, serd utilizado um
indice que medird qual porcentagem, a variacdo do sistema,

consome da tolerdncia da amostra (P.T.C.). Para esse calculo sera
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utilizado um nivel de confianca, cujo wvalor pode ser obtido de

uma tabela de distribuicdo normal

Para 998 &2 K By N @pe =2 ¥ 2,575 2 0. = 5,150,

Il

95% 32 * Byp O = 2 * 1; 96 * G = 3,920

908 1 2 * Bz * Open = 2 * 1,645 * Op. = 3,290

R&R

A figura abaixo mostra a disposicdo do dados para

realizacdo da avaliacédo:

tabela 3.1.- disposicdo dos dados p/ estudo R&R

amostra operador 1 5B operador p
lewint Iy

1 Xit1.--X11y Xp11---Xpar

d X1g1. - -Xigr Kogi- -« Xpar

(elaborado pelo autor)

Xijk representa a k-ésima repeticdo da j-ésima amostra

do i-ésimo cperador.

para:
deet e p operadores
s L g amostras

ki Ta. .t r repeticgdes
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3.3. METODOS PARA AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Serdo descritos aqui trés metodologias para avaliacdo
do sistema de medicdo e feito uma comparacdo de seus desempenhos.
Sdo eles
- Método Curto
- Método Longo

— Método de Andlise de Varidncias

Nas referéncias, héa explicacdo da sistematica de cada
método. Porém, o procedimento para a execucdo € de autoria do

autor.

Cada método serd acompanhado de uma folha de coleta de

dados que facilitard os calculos e a analise dos resultados.
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ESCOLHER
INSTRUMENTO
A SER
AVALTADO

SELECIONAR
OPERADORES

SELECIONAR
AMOSTRAS E
IDENTIFICA-LAS

FAZER UMA
SERIE DE
MEDICOES POR
OFERADOR

REGISTRAR AS
LEITURAS DOS
OPERADORES

\

CALCULAR A
MEDIA DAS
AMPLITUDES

CALCULAR A
PORCENTAGEM
CONSUMIDA FE-
LA TOLERANCIA
(PTC)

REPROVAR O USO
DO INSTRUMENTO

APROVAR O USO

DG INSTRUMENTO

FIG. 3.1 - FLUXOGRAMA DO METODO CURTO
(ELABORADO PELO AUTOR)
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ESCOLHER
INSTRUMENTO A
SER AVALIADO

SELECIONAR
OPERADORES

SELECIONAR AS
AMOSTRAS E
IDENTIFICA-LAS

FAZER AS SERIES
DE MEDICOES

L

POR OPERADOR

REGISTRAR AS
LEITURAS DOS
OPERADORES

CALCULAR AS
AMPLITUDES DE
CADA AMOSTRA

POR OPERADOR E

SUAS MEDIAS

CALCULAR A MEDIA

GERAL DAS
AMPLITUDES E O
LIMITE SUPERIOR

DE CONTROLE(LSC)

ANALISAR A
CAUSA E FREVENIR
SUA
REINCIDENCIA

CALCULAR A

MEDIA DAS
LEITURAS DE
CADA OPERADOR
E SUA AMPLITUDE

v

A 4

CALCULAR A
VARIACAO
DEVIDO A

REPETITIVIDADE

Y

CALCULAR A
VARIACAO
DEVIDO A

REPRODUTIVIDADE

CALCULAR A
VARIACAO
DEVIDO A

REPET. E REPROD

CALCULAR A

PORCENTAGEM

CONSUMIDA DA
TOLERANCIA(PTC)

REPROVAR O USO
DO INSTRUMENTO

APROVAR O USO
DO INSTRUMENTO

FIG. 23.2.- FLUXOGRAMA DO METODO LONGO

(ELABORADO PELO AUTOR)
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ESCOLHER
INSTRUMENTO A
SER AVALIADO

SELECIONAR
OPERADORES

SELECIONAR
AMOSTRAS E
IDENTIFICA-LAS

FAZER AS SERIES
DE MEDICOES
POR OPERADOR

REGISTRAR AS
LEITURAS DOS
OPERADORES

CALCULAR AS
SOMAS DAS
LEITURAS FOR
OPERADOR E POR
AMOSTRAS

CALCULAR A SOMA
QUADRATICA
DAS LEITURAS POR
OPERADOR E POR
AMOSTRAS

CALCULAR A SOMA
DOS QUADRADOS
PARA OPERADOR,
INSTRUMENTO
INTERACAO E
AMOSTRAS

CALCULAR 0O
QUADRADO MEDIO
PARA OPERADOR,

INSTRUMENTO E

A INTERACAO

CALCULAR 0O
F PARA A

Y

v

INTERACAO E
INSTRUMENTO E
COMPARAR COM O
F COM GRAU DE
SIGNIF. ALTO

CALCULAR A VARIA-
CAD DEVIDO A
REFPET. ,REPROD. E
A AMBOS

SOMAR A SOMA QUAD
DA INTERACAO COM
DO INSTRUMENTO E
RECALCULAR O SEU
QUADRADO MEDIO

CALCULAR A
PORCENTAGEM
CONSUMIDA DA
TOLERANCIA(PTC)

APROVAR O USO
DO INSTRUMENTO

FIG. 2.3 - FLUXOGRAMA DO METODO DE ANALISE DE VARIANCIA

(ELABORADC PELO AUTOR)

F 3

REPROVAR O USO
| DO INSTRUMENTO
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tabela 3.2.- comparacdo entre métodos
método nivel de necessidade
detalhamento de calculo
curto R&R baixa
repetitividade
longo reprodutividade | média
R&R
repetitividade
analise de reprodutividade | alta
varidncia interacéo
R&R

(elaborado pelo autor)

Ocorre a interagde, guando o efeito, devide a duas
variaveis, ndo representa a soma de seus efeitos, separadamente.

E um efeito multiplicativo.

A partir disso , Ja é possivel wver a vantagem do

método de andlise de varidncia sobre os demais.
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3.3.1. METODO CURTO

Este método proporciona uma répida aproximacdoc da
variabilidade nas medicdes. Porém, ele somente d& uma visao
global, nao decompondo a variabilidade do sistema, em

repetitividade e reprodutividade.?

PROCEDIMENTO

1 - Escolher o instrumento a ser testado, selecionar dois ou mais

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

Os operadores deverdc ser os mesmos gque se utilizam do

instrumento.

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para
minimizar a variagdo, devido ao processo produtivo. Ex.: No caso
de medir-se o didmetro de uma peca, deve-se marcar o local onde
quer se fazer a medicdo. Pois caso contrario, as leituras podem

refletir também a irreqularidade da peca em seu didmetro..

O teste deve ser aplicado no mesmo ambiente de

trabalho dos operadores.

2 - Realizar as medic¢des e registrar as leituras.

'Foram utilizadas as referéncias 2 e 10 para estudo da sistematica do
metodo, cabendo ao autor o desenvolvimento do procedimento.

- 24 -
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Cada operador devera medir todas as amostras, antes

gque o préximo venha a iniciar a sua medigéo.

O responsavel pela execucdo do teste, deve entregar as
amostras ao operadores de maneira aleatéria e ndo permitir que um
operador tenha conhecimento das leituras do outro, através da
folha de coleta de dados. Isso é& feito, para ndc influenciar a

leitura de um operador.
3 - calcular a média das amplitudes(R).

Para cada amostra (j-ésima amostra), deve-se calcular

a amplitude das leituras realizadas entre operadores (Rﬂ.
Rj = (Xméx i Xmin)

A seguir, calcular a média das amplitudes.

>R
- L

R

g : numero de amostras

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

Inicialmente, deve-se converter a média das amplitudes
em desvio padrdo, multiplicando-a pelo fator d, para m operadores

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

£ | i

Calcular o P.T.C., multiplicando-se o desvio padrdo
por 5,15 ( que representa 99% das medicdes para uma distribuicgédo

normal), dividindo-se pela toleré&ncia e multiplicando-se por 100.

_25_
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P.T.E.= (5,15 ® 6 / tol.] * 100%

5 - Diretriz para avaliagdo do resultado
10% < BEoTRCe < 25% critério fraco
BLTE,. < 10% critério forte

Dependendo da importéancia da medicd3o, adotar um dos

critérios acima.

Caso o wvalor do P.T.C. esteja fora do intervalo, o
sistema necessita ser melhorado, ndo estando apto para ser

utilizado na tarefa.




APARELHO TIPO: PECA: RESPONSAVEL :

No. APARELHO: CARACTERISTICA:
DATAz:— - - = TOLERANCIA:
OPERADORES
AMOSTRAS A: B: C: AMPLITUDE (R)
1
2
3
4
5
6
%
8
“ 9
10
SOMA DAS AMPLITUDES
R
R&ER = 5,15 % ( 1 / d ) o» ; DIRETRIZ:
RER = 5,15 % ( ) ® ( ) SISTEMA E' ACEITAVEL CASO:
R&R = ( )
D FTC < 1@% CRITERIO FORTE
d, p/ m operadores e g = 1
[:] 10%Z < PTC < 25% CRITERIO FRACO
PORCENTAGEM TOLERANCIA CONSUMIDA:
PTC = ( R&R /7 TOL. ) * 100 REJEITAR O SISTEMA CASO:
PTC = (( b A ¢ )) % 100 [:] PTC > 25%
PTC = ( by 4

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

( ADAPTADO DA REF. 1@ )
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3.3.2. METODO LONGO

Este método permite tirar melhores conclusdes do que o
curteo, uma wvez gue decompde a variabilidade do sistema em
repetitividade e reprodutividade. Porém, caso haja interacdo,

conduz a conclusdes errdneas.

No caso da repetitividade ser grande em comparacdo a
reprodutividade, as possiveis causas podem ser:<
- o instrumento necessita de manutencio.
- o local para medigdo necessita ser melhorado.
- a posicdoc onde ¢é realizado a medicdo ndoc foi marcada
corretamente.

— o aparelho, por motivos de projeto, ndo mede de forma adequada.

No caso a reprodutividade ser grande em relacdo a
repetitividade as causas podem ser:?
- o operador necessita ser melhor treinado no uso do instrumento
de medicéo.
- a calibracgdo inicial do instrumento ndo é feita adequadamente.

— o instrumento tem dificil leitura.

Para a realizacéo do estudo, o numero de
operadores (p), numero de amostras(q) e numero de repeticdes(r)
podem variar, dependendo de suas disponibilidades e tempo

despendido para a aplicacdo do estudo. Pode-se optar por utilizar

“.referéncia 6.
*.referéncia 6.
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3 operadores, 10 amostras e 3 repeticSes. Com esses nUmeros,

obtém-se 30 pontos para a carta de controle para a amplitude.*

PROCEDIMENTO

1 - Escolher um instrumento a ser testado.

2 - Selecionar dois ou mais operadores.

Os operadores devem ser os mesmos que se utilizam do
instrumento. Casc o nlmero operadores seja pequeno € o processo

de medigdo seja rapido, pode-se incluir todos no estudo.
3 — Selecionar dez amostras e identifica-las.

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas
para minimizar a variacdo devido ao processo produtivo. ExX.: no
caso de medir-se o diametro de uma peca, deve-se marcar o local
onde quer se fazer a medicdo. Pols caso contrario, as leituras
podem também refletir, as irregularidades da peca, em seu

didmetro.
4- Realizar as medic¢des e registrar as leituras.

Cada operador devera medir todas as amostras, antes

gue o proéximo venha a iniciar a sua série de medicdo. Quando o

‘Foram utilizados as referéncias 2, 4, 6 e 8 para o estudo da sistematica
do método, cabendo ao autor o desenvolvimento dos procedimentos.
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Gltimo operador realizar a série, o primeiro iniciard a préxima,

até o término das medicdes.

O responsavel pela execucdo do teste, deve entregar as
amostras ao operadores de maneira aleatéria e ndo permitir, que
um operador tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem
a dos outros, através de consulta a folha de coleta de dados.

Isso é feito para ndo influenciar a leitura de um operador.

Para operadores que trabalham em turnos diferentes,
pode-se coletar todas as séries de medigdes, uma de cada vez, de
um operador, antes de coletar dos outros. Deve ser tomado 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 média(in) e
amplitude(Rﬁ).
r
- Z Xijk
Xiy = 82—
r
Ryy = max(Xy;,) — min(X,,,)
para o 1-ésimo operador
j-ésima amostra
k-ésima série de medicéao
6 - Calcular a média das amplitudes por operador (Ri), a média

geral das amplitudes (ﬁ) e o limite superior de controle (LSC).
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3 =, YR

Ri = =t ﬁ = =i

g P

para o i-ésimo operador

Jj-ésima amostra

LEE = D, * R

onde D, € extraido da tabela 5 do BANEXO I. (LIC = 0 até

para n = 5)

No caso de gualquer leitura cair fora dos limites,
deve-se parar o estudo. Primeiramente, deve-se identificar a
causa especial, eliminéd-la e prevenir a sua reincidéncia. A

partir dai, pode-se retomar ao estudo.

7 - Calcular para cada amostra por operador, a média das séries
de mediqées(im), a média geral por operador(ii) e a amplitude das

médias entre os operadores(Xaif).

r
: Z X5k

Ry = =

X4if = mMAx }Zl.— min X;i

8 - Calcular a variacgdo devido a repetitividade (VE).
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d:. pode ser obtido na tabela 4 do ANEXO I, para m repeticdes

e g amostras X operadores.

9 - Calcular a variacdc devido & reprodutividade (VO).

VO = \/(5,15 * Rae/ d:); — (VE? / q * )

d> pode ser obtido na tabela 4 do ANEXO I, para m operadores

Caso resulte em valor negative, dentro da raiz, Vo =0.

10 - Calcular a variacéo devido a repetitividade e

reprodutividade (R&R) .
R& R = VVE + VO°
11 - Calcular a porcentagem consumida pela tolerancia (PTC).
PTC = (R&R / tol.) * 100%
12 - Diretriz para avaliar o resultado.
RPLIEIEG £ 1% critério forte
10% < P.T.Cs < 25% critério fraco

Dependendo da importéncia da medicd3o, adotar um dos

critérios acima.

Caso o wvalor do P.T.C. esteja fora do intervalo, o
sistema necessita ser melhorado, ndo estando apto para ser

utilizado na tarefa.
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3.3.3. METODO DA ANALISE DE VARIANCIA

Este método estima a varidncia com mais precisdo que o
método longo. Além de possibilitar o célculo da variacdo devido
ao instrumento (repetitividade) e ao operador (reprodutividade),

calcula a eventual interacdo entre as varidveis em estudo.

No caso, estaria-se verificando a interacdo dos
efeitos das amostras e dos operadores. Isto &, algum(s)

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

Quando ndo ha interacdo, os resultados entre o método
longo e a anadlise de a wvaridncia podem ter resultados
equivalentes. Porém, quando h& interacdo, a utilizacdo do método

longo leva a resultados errdneos.

O método exige varios célculos, sendo apropriado o uso
de um computador. Uma disposicdo adequada é apresentado na folha
de coleta de dados e calculos (fig. 3.8.a, 3.7.b e 3.7.c)

facilitando o calculo, caso seja utilizado uma calculadora.

O numero de operadores(p), de amostras(q) e de séries
de medicdes(r) podem variar. Entretanto, quanto maior o seu
numero, maior serdo o tempo dispendido para o teste e seus

cédlculos.

_35_
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Pode-se optar por utilizar 3 operadores, 10 amostras e
3 repeticles. Este &€ uma boa quantidade, Ja que gera 30 pontos,

para a carta de controle para a amplitude.-”

PROCEDIMENTO
1 - Escolher o instrumento a ser avaliado.
2 - Selecionar os operadores.

Os operadores deverdc ser os mesmos que se utilizam do

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

alguns.
3 - Selecionar as amostras e identifica-las.

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para
minimizar a variacdo devido ao processo produtivo. Ex.: no caso

de medir-se o di&metro de uma peca, deve-se marcar o local onde
deseja-~se fazer a medicdo. Pois caso contrario, as leituras podem

refletir também as irregularidades da peca, em seu didmetro.

4 - Realizar as medigbes e registrar as leituras.

Cada operador deverd medir todas as amostras, antes
gque o proéximo venha a iniciar a sua série de medicdo. Quando o
ultimo operador realizar a série, o primeiro iniciard a préxima,

até o término das medigdes.

SForam wutilizadas as referéncias 3, 5, 7 e 11 para o estudo da
sistematica do método, cabendo ao autor o] desenvolvimento do
procedimento.
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O responsavel pela execucdo do teste, deve entregar as
amostras ao operadores de maneira aleatdéria e ndo permitir, que
um operador tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem
a dos outros, através de consulta & folha de coleta de dados.

Isso & feito para ndo influenciar a leitura de um operador.

Para operadores que trabalham em turnos diferentes,
pode-se coletar todas as séries de medigdes, uma de cada vez, de
um operador, antes de coletar dos outros. Deve ser tomado o

cuidado mencionado no paragrafo acima.

O teste deve ser aplicado no ambiente de trabalho dos

operadores.

5 - Verificar a igualdade de variidncias entre operadores através

do teste de Cochran.

Calcular a variancia para cada amostra por operadorﬁfj)
e a varidncia de cada operador(SfL
q y
z (Xi‘jk - Xifl) Z S“:"
j=1

g = k=1 Si:;l_..
. p=1 q

Calcular o g, € comparar com ©O G(crit) @ 5 % e graus

de liberdade k = p e n = g*(r-1).(tabela 3, ANEXO I)
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Caso g(obs) < g(crit) entdo ao nivel de 5% pode-se

afirmar que ndo ha diferencas

entre as varidncias dos
operadores.
Caso g(obs) > g(crit) entdo ao nivel de 5% pode-se

afirmar que hé& diferencas entre

as varidncias dos operadores.

6 — Calcular a soma das leituras por operadorﬁg) e a soma das

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

quadrado da soma dessas leiturasﬂf) e Cﬁ}.

aq p r
Iq 3 Z Xijk TJ = zzxm

$=1 k=1 i=1k=1

Calcular a soma das leituras ao gquadrado(Q;) e (QQ.

o total dessa soma(Q).

(n]

i g

Q = Z z X% 4k Qs = Z Z X4

=l k=l 3=1 k=1

Calcular

Calcular a soma das séries de medicdes por operador, por

amostra(ﬁj}.

r
5y = Z b

k=1

- 38 -
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7 - Calcular a soma quadratica entre operadores(SQ,), entre
amostras (SQ5), da interacdo operador x amostras (SQ55), entre

tratamentos (SQty), total(SQt) e do equipamento(SQ.).

P E? T
Q= Nk L s
. g r pqgr
q I: |I;£
5@, = ¥ L ———
;pr pgr
P & 1, T
SQ,, = =
: Zzig‘r par

50, = SQ,, - 5Q, - SO,

7
8 =g~ —
pgr
SQe = SQt - SQtr
8 - Calcular o gquadrado médio para o operador, amostras,

interacdo operador/amostras e equipamento de medicéao.

S
NK% = Q.
p =1
5
MO, = Qa
g~ 1
S
MO, = -
B —1Mg — 1)
S
MQ, = *-——Eé———
pa(r — 1)
9 - Calcular o F(obs) para a interacdo operador/amostras e
comparar com o valor da distribuicdo F, com nivel de

significdncia oa=0,05 e devidos graus de liberdade. (tabela 2 do

ANEXO I)
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Bovsr = —— > Bpotig-nipaie-1ys
Caso a ilgualdade acima seja verdadeira, entdo a interacdoc é
significante. Do contrario, somar a parcela SQop e SQe para SQeg

calcular o MQeg, para pqr-p-g+l graus de liberdade.

SQ,
MO.s = =
pgr —p —q + 1
10 2 Calcular a variacdo devida a repetitividade(VE),

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

)
’M — M
VO=5,15* u
gr

VE =5,15% /MQ,

Y= 8 15* ’u
r

R&R = JVE? 4+ VO + VI

Caso a interacdao ndo seja significante, realizar os

seguintes céalculos.

VO = 5,15 * | 2o = MO
gr

VE = 5,15 * JNo_
R& R = VVE® + VO°

11 - Calcular a porcentagem consumida da tolerd@ncia(P.T.C)

Sgdon ¥ O o

BPTC = (
Eel.

) *100%
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11 - Diretriz para avaliar o resultado.

B E: == 0% critério forte

1% < BTG < 25% critério fraco

Dependendo da importancia da medicdo, adotar um dos

critérios acima.

Caso o valor do PB.T.C. esteja fora do intervalo, o
sistema necessita ser melhorado, ndo estando apto para ser

utilizado na tarefa.




APARELHO T

No. APAREL

DATA: /

IPO:

HO:

/

PECA:

CARACTERISTICA:

TOLERANCIA:

RESPONSAVEL :

OPERADORES

A:

AMOSTRAS

SERIE MED.

.................... e, 1 e e i e o 2

FIG 3.6.A - FOLHA DE COLETA DE DADOS,

METODO ANALISE DE VARIANCIA

( ADAPTADO DA REF. 5 )




(

DI

=

(&6 /7 (

(C ¥ =

/

¥ = L

VERIFICACAO DA IGUALDADE DE VARIANCIAS:

I 2w 2 a2
globs) = max(s,”,s,°,S.")/ soma(s, s, %,5.)
g(obs) = ( )/( )
g(obs) = ( )

g(5%,p,qlr-1)) =

Para cada amostra por operador, somar as

medicoes, elevar o resultado ac quadrado e preencher

o quadro abaixo.

SOMA

SOMA

Para cada amostra por operador, calcular

a variancia e preencher o quadro abaixo.

%]

@~ |wv | | w

SOMA

MEDIA

[:] globs) < g(5%), ha igualdade de variancias

D globs) > g(5%), nao ha igualdade de variancias

FONTE SOMA DE QUADRADOS GRAUS DE QUADRADO MEDIO F Fs:
LIBERDADE ( MQ )

AMOSTRAS SQA g = i SOAI(q = 13}

OPERDORES SQO p= 1 SQOKCp - 13

INTERACAO SQI {p =1)€q = 1) SQII(p-1)(q-IJ MQT / MOE F{P_1)(Q_1}|quﬂ_‘) B
TRATAMENTOS SQTR pq = 1 SQTRI(Pq =2 1)

EQUIPAMENTO lo pgl(r - 1) SOEI(pq(rnI}J

TOTAL SOT pgr -1 SQTf(pqr - 1)

FIG 3.6.B - FOLHA DE CALCULO 1,

METODO ANALISE DE VARIANCIA

(ELABORADO PELO AUTOR)




GRAUS DE QUADRADO MEDIO F Fog
FONTE SOMA DE QUADRADOS LIBERDADE ( MQ )
AMOSTRAS
OPERADORES
INTERACAO(OA)
TRATAMENTOS
EQUIPAMENTO
TOTAL
Caso F > F_, , entao PORCENTAGEM CONSUMIDA PELA TOLERANCIA
REPETITIVIDADE :
Vo = 5,15 # (Mo, - MQ,,) / ar PTC, = ( VE / TOL ) * 100
VO = 5,15 % J(( ) = € b5 I A (¢ In( 1) PTC. = (( ) A ¢ )) % 100
Vo = ( b] PTCE = ( Y %
VE = 5,15 % JMOE REPRODUTIVIDADE :
PTC, = ( VO / TOL ) * 100
VE = 5,15 * {( )
PTC, = (( ) 1 ( )) * 100
VE = ( )
PTC, = ( )i
VI = 5,15 » J{MooA - MQ ) /T
INTERACAO:
VI = 5,15 % (( ) = ¢ Nre D)
PTC, = ( VI / TOL ) * 100
VI = ¢ )
PTG, = € Y i ) % 100
Caso F < F_, , entao (VI = @ ) F"TCI = )%
MOps = ( SQg + SQu, )/ (par = p =g + 1) REPET. & REPROD.
PTC = ( RER / TOL ) * 100
MQEG = (( DR PRYAES Ju( Ju( $ Indl ¢ =€ J+1)
FTC = (( b LB AN ¢ )) % 100
MO, = ( )
PTC = ( 3%
Vo = 5,15  J(MQ, - MQ_) / ar
VO = 5,15 » {(( y =i ) 7 wC )
vo = ¢ )
DIRETRIZ:
VE = 5,15 # JMQEG SISTEMA E ACEITAVEL CASO:
VE = 5,15 # | )
D PTC < 10% CRITERIO FORTE
VE = ¢ )
[:] 10Z < PTC < 25% CRITERIO FRACO
R&R = J voZ + ya® + it
REJEITAR O SISTEMA CASO:
RER = Jc 1Z + ( 324 ( )k
[:] PTC > 25%
RER = ( )

FIG 3.6.C - FOLHA DE CALCULO 2, METODO ANALISE
(ELABORADO PELO AUTOR)

DE VARIANCIA
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3.4. EXATIDAO

PROCEDIMENTO
1 - Selecionar um instrumento, amostras e um operador.

Para isso, deve-se seguir os mesmos critério do estudo

de R&R, podendo-se utilizar os préprios.

2 - Realizar uma ou mais medicdes por amostra. Calcular a média

dessas medicdes(X).

3 - Utilizando-se de um instrumento de maior precisio®, realizar
uma ou mais medicdes por amostra. Determinar a média dessas

medigées(iﬂ), obtendo um valor de referéncia.

4 - Subtrair a média observada do valor de referéncia, obtendo-se

a exatidao.
EXATIDAO = VALOR DE REFERENCIA - MEDIA OBSERVADA

5 - Para converté-la para porcentagem da toler&dncia, multiplica-

la por 100 e dividi-la pela tolerdncia.

EXATIDAO
PTCEXAT = T * 100%

Caso a exatiddo seja relativamente grande, observar

para essas possiveis causas:’

- instrumento desgastado.

® quando possivel utilizd-lo em um ambiente controlado, préprioc para
medicdes
referéncia 6
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- instrumento medindo caracteristica errada.

- instrumento nd&o calibrado adequadamente.

- instrumento utilizado inadequadamente pelo operador.
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3.5. ESTABILIDADE

Um método para estudo da estabilidade do sistema de
medicdc € "plotar" em cartas de controle, a média e a amplitude
das leituras de amostras, feitas em intervalos de tempo
determinados. Pode ser determinado através desta andlise, que um
ponto fora do limite de controle, é sinal gque o sistema de

medicdo necessita ser aferido/calibrado.

PROCEDIMENTO

1 - Selecionar um sistema de medicd@c e cinco amostras.( o numero

de amostras pode variar).

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

3 - Calcular a média(Xs) e amplitude(R.) para cada semana e plotar

em cartas de controle X e R.
q
2%

M = A — R, = max(X,) — min(X,)
d
para s—-ésima semana

j—ésima amostra

4 - Apbés a 252 semana, deve-se calcular a média geral(X), a média
das amplitudes(R), os limites de controle superior e inferior e

tracéd-los nas devidas cartas de controle.
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5 - Verificar se o sistema tem poder de discriminag¢dc adequado®,
isto é, se ele é& capacitado a detectar variacdes gue ocorrem no
produto/processo em funcdo de diversos fatores. Uma regra bésica
para isso &, se na carta de controle R, houver 3 ou menos valores

possiveis , entdc o sistema ndo tem discriminacdo adequada..

6 - Verificar a existéncia de pontos fora de controle. A
existéncia de pontos fora dos limites ou tendéncias, pode ser

sinal de necessidade de calibracéao.

Ndo h& necessidade de calcular um indice para medir a
estabilidade do sistema de medicdo. O desempenho do sistema pode

ser observado nas cartas de controle.

freferéncia 14
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3.6. LINEARIDADE

PROCEDIMENTO

1 - Selecionar um instrumento de medigcdo, um operador e cinco

amostras dentro do limite de operacdo do instrumento.

As mesmas condicgdes do estudo R&R devem ser

obedecidas.
2 - 0 operador deve medir cada amostra cinco vezes.
3 - Deve-se anotar os valores e calcular as médias de cada
amostra.
E
NE "
X‘_j:‘h‘—l—z

r

Xjk representa a k-ésima repeticdo feita na j-ésima

amostra, para g amostras e r repeticdes.

4 - A partir de um instrumento de maior precisdo, obter valores
de referéncia para cada amostra. Com esses dados, calcular a

exatiddo para cada amostra.
EXATIDAO; = VALOR DE REF; - MEDIA OBS;

5 - Determinar a equacdo de reta que expressa a relacdo entre as

exatiddes e os valores de referéncia.
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EXATIDAO = a * VALOR DE REFERENCIA - b

q
2 > Y—-a) X
q
ZXY—ZXZY
T8 — - d =
) Y7
3 % (zq:x:) (T - (Zq F,

s (D]
]"-:
Em geral, quanto menor o coeficiente de correlacao(a),
melhor a linearidade do instrumento. Multiplicando-se o

coeficiente de regressdo (a) pela toleréancia, tem-se a

linearidade, e multiplicandec (a) por 100%, tem-se o PTC.

O coeficiente de correlacdo (r) mede se a exatiddo e
a medida "mestra" possuem uma boa relacdo linear. Para
-1 < r £1, quanto mais préximo de 1 ou -1, melhor a relacdo

linear.

Caso o 1instrumento ndo apresente boa linearidade,

observar as possiveis causas:’

- o instrumento ndo estéd calibrado adequadamente, em seus

extremos de operacédo.
- instrumento desgastado.

- erro nos valores de referéncia minimo ou maximo.

? referéncia 6
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4. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE MEDICAO

Este tipo de comparacdoc pode ser feita, quando quer se
saber, se um sistema €& equivalente a outro. Isto €&, se eles
possuem igualdade de média e de precisdo. Comparar, por exemplo,
o sistema de medicdo do fornecedor e cliente, implica

basicamente, em comparar © desempenho dos operadores, do

instrumento de medicdo e procedimentos, de um contra o outro.

Para 1isso, serdo utilizados o método da analise de
varidncias (hierarquizada)l®, para verificar a igualdade de médias
(teste F de Snedecor) e o teste de Cochran, para a igualdade de

varidncias.

Sera utilizada a seguinte disposicéo para a

comparagado:

tabela 4.1 - disposicdo dos dados do estudo

amostra sistema 1 S sistema p
TaieE: Il Eaar

1 Xj11.- X1y Xp11---Xpiy

d Xlr:rl . -X'Iqr anl = = -ch:

10 A referéncia utilizada para estudo da sistemdtica do métodoc foi a 7,
cabendo ao autor, o desenvolvimento do procedimento.

A analise de variancia trata de variaveis cruzadas, coilsa que ndo ocorre
nesta sistematica.
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Xijx representa a leitura feita pelo i-ésimo sistema de

medicdo, na j-ésima amostra, utilizando-se do k-ésimo operador.

onge 1 ¢ 1, ..D p sistemas de medicgdo
I o g amostras
ko dacor r operadores
PROCEDIMENTO
1 - Escolher os sistemas a serem comparados .
2 - Selecionar os operadores.

Os operadores deverdo ser os mesmos que se utilizam do

instrumento, dentro do sistema..
3 - Selecionar as amostras e identifica-las.

Quando possivel, as amostras devem ser preparadas para
minimizar a variacdo devido ao processo produtivo. ExX.: no caso
de medir-se o di&metro de uma pecg¢a, deve-se marcar o local onde
deseja-se fazer a medicéo. Pois, caso contrario, as leituras
podem também, refletir as irregularidades da peca, em seu

diametro.

4 - Realizar as medigdes e registrar as leituras.
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Cada operador devera medir todas as amostras, antes
que o préximo venha a iniciar a sua série de medicdo. Quando o
Gltimo operador realizar a série, o primeiro iniciara a préxima,

até o término das medicdes.

O responsdvel pela execucdo do teste, deve entregar as
amostras ao operadores de maneira aleatéria e nao permitir, que
um operador tenha conhecimento das suas leituras anteriores e nem
a dos outros, através de consulta a folha de coleta de dados.

Isso é feito para ndo influenciar a leitura de um operador.

Para operadores que trabalham em turnos diferentes,
pode-se coletar todas as séries de medicbes, uma de cada vez, de
um operador, antes de coletar dos outros. Deve-se tomar o cuidado

menciocnado no paragrafo acima.

& . " 2
5 — Calcular a varidncia para cada sistema(S;").

Inicialmente, calcula-se a média(Xii) e a variénciaﬂfﬁ

de cada amostra por sistema.

Z (g — Xi1)
k=1

r-1

ij
Calcular para cada sistema, a sua variéancia(S]).

g
2 Sis
i=1

q

S; =
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6 - verificar a igualdade de varidncias entre os sistemas de

medicdes.

Calcular o g, e comparar com o d-riz CoOm graus de

liberdade, p e g(r-1) e nivel de significdncia a=5%. (tabela 3

ANEXO TI)
maxs;
Tobs = o !
2 S
fexd
Caso g e < Gapis ndo ha evidéncia de diferenca entre
varidncias (a um nivel de 5%),
havendo igualdade de precisao.
Caso g,y > Gy ha evidéncia de diferenca entre
varidncias (a um nivel de 5%),
havendo diferenca na precisio.
7 - Calcular a soma das leituras por amostra para cada

sistema(ﬂj) e a soma total das leituras por amostras(%). Calcular

© total das leituras(T) e o guadrado da soma dessas leituras(@i)

, (T e (T).

T1j=ZX-aik ﬂ_=21]—

k=1 i=1

|

T=27

J=1

Calcular a soma das leituras ao quadrado (Q) .

P g I

Q = Z inji:

i=1 4=1 k=1
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8 - Calcular a soma quadratica entre amostras (SQ;), entre
sistemas dentro das amostras(SQg), entre operadores dentro dos

sistemas (8Qg) e total (SQy)

g f T;
o -3 % _ T
j=1 PT pqr
LS
SQ. = ==k~ o
i=1j=1 T j=1 PT¥
il
5, = D= —
pqr

5Q, = SQ. — SQ. - SQ,

9 - Calcular o quadrado médio para o sistema, amostras e
operadores.
S
MQs — __Eé_
jo M
S
MO, = 59,
o il &
SQ.
MO, =——=——
pa(r — 1)
10 - Verificar a igualdade de médias entre os sistemas de
medicgéo.

Calcular o F para sistemas dentro das amostras e
operadores dentro dos sistemas e comparar com o valor da
distribuicdo F, com nivel de significdncia a=0,05 e devidos graus

de liberdade. (tabela 2, ANEXO I)

MQ,
MO

F = < FE

p=1l,pg(r—1),5%

‘o]

_56_
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F(obs)

F(obs)

< Bleritc)

> F{crit)

ndo ha evidéncia, ao nivel de 5%, de
que had diferenca entre as médias dos

sistemas de medicédo.

ha evidéncia, ao nivel de 5%, de que
hé& diferenca entre as médias dos

sistemas de medicgédo
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CAPITULO 5

ADMINISTRACAO DE SISTEMAS DE MEDIGCAO
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5.1. RASTREABILIDADE

Rastreabilidade em sistemas de medicdo significa
referenciar padrdes que utilizamos com os de um nivel mais

elevado, de maior precisdo. Essa referéncia é feita de forma

hierarquizada.

0 orgdo encarregado de assegurar a unificacdo mundial

Ak
de medidas é o BIPM -Bureau International des Pofds et Measures.
O BIPM define os padrées fundamentais, estabelece escalas de

grandeza e conserva os padrfes internacionais.
A niveis de hierarquizacdo sdo descritos a seguir!l:

nivel 1 : padrdes nacionais em poder do INMETRO, INPE,

etc., que sdo referenciados aos padrdes de nivel

0 (BIPM)

nivel 2 : padrdes de mesma precisdo do nivel 1, sendo a
eles referenciados

nivel 3 : Centros de afericdo licenciados pelo INMETRO.

Credenciamento por prazo limitado. refere-se a
autorizacdo de servigos em nome da INMETRO em uma

dada gama de medigdes a uma dada precisdo.

nivel 4 : laboratérios de medicdoc de uma industria
reconhecidos pelo INMETRO. Padrdes referenciados

ao nivel 3

1 referéncia 2
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5.2. IDENTIFICAGCAC DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

E necessario levantar, identificar e cadastrar todos

os instrumentos de medicio.

A seguir é apresentado um exemplo de codificacdo, que
além de apresentar um numero cédigo, apresenta também a sua

localizagdo e tipo de aparelho.

01 02 03
01 - localizacdo:

Ik — fabrica Th
MP - controle de materia prima
LQ - laboratério quimico

MN - manutencédo
02 - tipo de instrumento

PA - paguimetro
MI - micrémetro
AM - amperimetro

VO - wvoltimetro

03 - numero sequencial

Identifica cada instrumento pertencente aos grupos

anteriores.

No inicio, a metrologia deve levantar nos

departamentos uma lista contendo todos os seus instrumentos de
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medicdo. A seguir, prepara as chapas de identificagdo para serem

fixadas ou grava a identificacdo no préprio aparelho.

A metrologia deve ficar encarregada de identificar

tedo instrumento novo que for adgquirido.




administracdo de sistemas de medigdo

5.3. VALIDACAO

A validacdo envolve duas operacdes, uma passiva e

outra ativa:

- Afericdo - Verificar a correcdo do valor lido em um
instrumento de medigdoc ou ensaio. Fornece um curva ou tabela com

valores de correcao.

- Calibragdo - Ajuste de um instrumento a um padréo

apropriado em decorréncia dos resultados de uma afericdo.

Para tode instrumento aferido/calibrado deve ser

emitido um certificado de validac&o. Este deve conter:

—-Nome da entidade certificadora

— identificac@o e data do certificado

identificacdo do instrumento

— caracteristicas técnicas do instrumento

- referéncia ao instrumento padrdoc (identificacéao, descricao,
marca, procedéncia, modelo, série, identificagcdo e origem do
certificado de wvalidacéao)

- relatério de validacao

- outros dados (nome e assinatura do responsavel)

A validagdo deve possuir procedimentos especificos e
feito em local adequadeo para tal (ambiente préprio para a

finalidade).
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BApés a validacdo, deve-se fixar uma etiqueta no
instrumento, contendo a data de uUltima validacdo e a préxima.

Esta deve resistente ao uso do instrumento.

Cada instrumento deve ter uma ficha histérica contendo

as validacdées e consertos efetuados.

Deve ser criado um mapa de acompanhamento de
validacdes, contendo todos os instrumentos, pericdicidade entre
validacdes e data da préxima validacdo. A periodicidade é tratada

no préximo item.

Semanalmente, deve ser emitido uma listagem do mapa,

contendo os instrumentos a serem validados, na semana seguinte.
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5.4. INTERVALO ENTRE VALIDACOES

Programas de garantia da qualidade exigem data para

proxima validacdo, porém ndo menciona um ciclo.

Por um lado, estender o periodo entre validacdes
trariam vantagens econdémicas imediatas devido ao custo do
processo. Porém, isso pode ser desaconselhavel, ou mesmo perigoso

do ponto de vista técnico.

Para solucionar esse problema utilizaremos a abordagem
intuitiva de  SCHUMACHER.!? Todo instrumento necessita de
revalidagdes, para que fique conforme com certas exigéncias ou
com especificacdes cabiveis. Por ocasido da revalidacdo, um
instrumento pode ser classificado, conforme as condigdes em que

se encontre; temos entdo:

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

mais pardmetros do instrumento.

—-C (Conforme) : designa conformidade, devidamente comprovada

durante a reavaliacéo.

—-F (Fora de tol.): o instrumento funciona bem, mas estid fora de
tolerancia. Tolerdncia alteradas podem levar a classificacdes A

ou como F.

Utilizando as informacdes da ficha histérica do
instrumento, podemos formar um parecer a respeitoc do seu

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

12 referéncia 12
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ficar mais conforme apenas pelo fato de ser reavaliado. Pode até
ser que o instrumento venha a ser avariado em reavaliacdo
desnecessaria. Portanto seqliéncia de C's significa que o ciclo

pode ser aumentado.

Do mesmo modo seqliéncia de F's indicam existéncia de
problemas. O ciclo deve ser reduzido e ao mesmo tempo, seja

pesquisado a causa do problema.

Essa metodologia pode ser utilizada do mesmo modo,
para determinar o intervalo entre os estudos de R&R, utilizando-

se do histérico do instrumento.

A tabela 5.1. reune os casos de interesse e abrange
pelo menos dois ciclos anteriores ao presente. Com base no
desempenho anterior e na condigdo atual, podemos tomar decisdes;

elas sdo indicadas por letras maiusculas e temos:

- E (Estender) : indica que a duracdo deve ser aumentada

- D (Diminuir) : indica que a duracdo deve ser diminuida

- M (Maxima redugdo) : indica reducdo do ciclo a minima

- P (Permanece) : indica que permanece o mesmo ciclo (caso
duvidoso)
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tabela 5.1 - classificacdo de instrumento

CICLOS ANTERIORES

CONDICAO NO RECEBIMENTO

CCC
FCC
ACC

CF
CA

FC
BB
FA

AC
AF
AR

ERUE RO E|Yo gl

2R U0REREE oo ow

e B o B ot la w0 B ol Raw BiLew B s G o I e f

tabela 5.2 - noves ciclos

( transcrito da ref.12)

CICLO CORRENTE NOVO CICLO (VALORES EM SEMANAS)
D E B
M
5 4 i 5
6 *
8 5 8 6
10 5
12 7 10 8
14 5]
16 2| 13 10
18 6
20 i i 15 12
24 7
28 13 17 14
32 8
36 14 18 16
52 10
16 27 18
12
18 24 20
13
22 28 24
1.5
25 32 28
19
28 37 32
21
32 41 36
24
47 52 52
34
*separar este instrumento ndoc convém reduzir o ciclo a menos de 4 semanas

(transcrito da ref 12)
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O periodo em gque um instrumento pode passar sem
necessidade de ser aferido/calibrado, varia de acordo com suas
caracteristicas e uso. A tabela 5.3, gque exprime a periodicidade
de tipos de instrumentecs de medicdo, pode ser utilizada como
referéncia.

tabela 5.3 - periodicidade de afericdo/calibracido
instrumentos periodicidade

*Bparelho para ensaioc por particulas magnéticas:
E P
-"Yoke" diaria

*Aparelho para ensaio por ultrasom

*Amperimetro/Voltimetro mensal
*Clinémetro

*Bombas hidraulicas para aferigdo de manometros trimestral
*Termopar

*Aparelho para ensaio por particulas magnéticas:

-Técnica dos eletrodos
*Calibrador pneumdtico
*Controlador de temperatura
*Higrémetro
*Manémetro:

- ou antes de gualquer teste, gdo especificado
*Megémetro semestral
*Micré&metro
*TMultitest™
*Paquimetro
*Pirdmetro
*Potencidmetro
*Psicémetro
*Registrado de temperatura
*Termémetro
*Trena

*Rlicate amperimetro/voltimetro (padrio)

*Anemémetro (com tubo de "Pitot"™ e coluna manométrica)

*Calibrador de pressiao

*Coluna manométrica

*Década de resisténcia

*Fonte de alimentacglo varidvel anual

*Mandmetro de peso morto
*Maguina de ensaio:
-"Charpy" (por impacto
-"Drop weight"
-Mecanico (universal)
*Medidor de radiacgao
*Reldégio comparador

*Termostato

Mota: esta tabela & indicativa, ndo levande em consideragdo variacdes construtiwva,
intensidade de uso tipo de aplicagio, bem como a importaidncia da medicdc efetuada. Essas =
outras particularidades deverdo ser consideradas no estabelecimento da peridiocidade,

cbservando-se as demais recomendacdes de fabricante.
( transcrito da ref. 1 )
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APLICAGCAO DOS ESTUDOS




aplicagdo dos estudos

6.1. - REPETITIVIDADE & REPRODUTIVIDADE

O experimento para este estudo foi realizado, medindo-
se a altura de uma peca de vidro (flange), utilizando-se um
paquimetro digital de precisdo 0.0lmm, Mitutoyo. Foram utilizados

3 operadores e 10 amostras.

Para determinacdo dos resultados foram utilizadas
planilhas de calculo, desenvolvidas para os trés métodos
(fig.6.2, 6.3 e 6.4). Assim, é possivel visualizar rapidamente os
resultados. Para quem pretenda utilizar uma calculadora, é
apresentado no ANEXO II, a folha de coleta de dados e calculo

devidamente preenchidos.

Com uma carta de controle para amplitude R (fig.
6.1),verificar se os dados obtidos estdo sob controle, através da

comparagdo com o limite superior de controle.
LsC = 2.574 * 0.038 = 0.098

Como nenhum ponto estd acima deste limite significa

gue o sistema estd sob controle.

Com os dados obtidos, para as trés metodologias,

montou-se o resumo comparativo, dado a seguir.

- 72 -
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tabela 6.1 -resumo comparativo dos métodos

METODO PTC

CURTO R&R = 12,97 %
LONGO VE = 7,72 %
VO = 5,64 %

R&R = 9,57 %

ANALISE DE VARIANCIA VE = 7,06 3
VO = 4,61 %

¥E = 9.09 %

R&R = 12,37 %

O resultado, do método de andlise de variéncia, caiu
na faixa de resultado possivel de se aceitar (critério fraco).
Grande parte da variacdo foi devida a interacdo, isto &,
operadores tiveram maior afinidade de medir certas pecas em
relagcdo a outras. Isto pode ter ocorrido, apesar de ter-se
marcado na pega, o local para a medigdo, devido a irregularidade

na borda da peca.

Para o método longo, obteve-se um resultado
satisfatério. Porém, cabe salientar que a precisdo deste é menor
que a da andlise de varidncia, devido a ele ndo ser capacitado a

detectar a interacé&o.

Para o método curto, obteve-se um resultado na faixa
do possivel de aceitar (critério fraco). Porém, este é o método
mais fraco, por ndc separar as parcelas de repetitividade e

reprodutividade, bem como a interacido.

Vamos agora repetir o experimento, sem utilizar os
dados do terceiro operador. Os calculos sdo desenvolvidos pela
planilha (fig. 6.5, 6.6 e 6.7) e o resultadeo & apresentado no

guadro a seguir.
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tabela 6.2 - resumo de comparacdes dos métodos II

METODO PTC

CURTO R&R = 5,39 %
LONGO VE = 8,51 %
Yo & 4,082

R&R = 8,57 %

ANALISE DE VARIANCIA VB = 7,93 %
Vo, = 0.16 %

R&R = 7,93 %

Para o método da andlise de varidncia, o termo devido
a 1interacdo desaparece e o termo devido a variacdo entre
operadores (reprodutividade), torna-se muito pequenc. Isto pode
ser explicado pela retirada dos dados do operador, que
apresentava a menor média e menor amplitude média, dentre os

trés. Com isso, houve uma queda drastica do PTC para Ré&R.

Para o método 1longo, houve uma queda significativa
para a variagdo entre os operadores (reprodutividade), porém o

PTC para R&R variou pouco.

Com este exemplo, fica «c¢laro a preferéncia da
aplicacdo do método da analise de wvaridncia, sobre os outros

dois.

Como causa provavel, do indice alto da repetitividade,
podem citar-se, excessiva variacdo dentro da caracteristica em

estudo.
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ESTUDO DE R&R ( METODO CURTO)

APARELHO : PAQUIMETRO DIGITAL
No. APARELHO :  PAO25L
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

- VARIACAO DEVIDO A R&R:

R&R = 0,03253

OPER. A B C R
AMOST.
1 60,34 60,35 60,36 0,02
2 59,88 59,87 59,82 0,06
3 60,12 60,13 60,09 0,04
4 60,33 60,35 60,42 0,09
5 59,72 59,69 59,63 0,09
6 59,91 59,90 59,88 0,03
7 59,80 59,85 59,81 0,05
8 60,06 60,05 60,00 0,06
9 59,79 59,80 59,88 0,09
10 60,03 60,06 60,03 0,03
TOTAL 0,56
R = 0,056

- PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA :

PTC = 11,17 %
- DIRETRIZ::

() PTC <10 %

(X) 10 % < PTC < 25 %
() PTC > 25 %

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




ESTUDO R&R ( METODO LONGO )

APAREL.HO: PAQUIMETRO DIGITAL No. OPERADCRES: 3

No. APARELHO :  PAQ25L No. AMOSTRAS: 10

DATA 10/05/94 No. SERIES DE MEI[ 3

PECA FLANGE (1/d2) REPROD. 0,592

CARACTERISTICA: ALTURA (1/d2) REPET. 0,524

TOLERANCIA: 1,5

RESPONSAVEL: MARIO

OPER. A: IVONE B: JURANDIR C: EDSON

AMOST. | SER.1 SER.2 SER.3 R SER. 1 SER.2 SERS3 R SER.1  SER2 SER.3 R
1 60,34 60,37 60,36 0,03 60,35 60,38 60,36 0,03 60,36 60,35 60,35 0,01
2 59,88 599 59,93 0,05 59,87 59,9 59,89 0,03 59,82 59,83 58,81 0,02
3 60,12 60,18 60,15 0,06 60,13 60,07 60,1 0,068 60,09 60,12 60,08 0,04
4 60,33 60,4 60,38 0,07 60,35 60,32 60,36 0,04 60,42 60,37 60,36 0,06
5 59,72 59,7 59,7 0,02 59,69 59,72 59,69 0,03 58,63 59,84 59,64 0,01
6 59,91 58,91 59,99 0,08 59,9 59,83 59,89 0,04 59,88 59,83 59,82 0,06
7 59,8 59,82 59,82 0,02 59,85 59,83 59,82 0,03 59,81 59,82 59,84 0,03
8 60,08 60,1 60,09 0,04 60,05 60,08 60,1 0,05 60 60 60,03 0,03
9 59,79 59,81 59,84 0,05 59,8 59,84 59,82 0,04 59,88 59,87 59,87 0,01
10 60,03 60,04 60,08 0,03 60,08 60,1 60,07 0,04 60,03 60,01 680 0,03

TOTAL | 599,98 | 600,23 | 600,32 0,45 | 600,05 | 600,15 600,1 0,39 | 599,92 | 599,84 5998 0.3

AMPLITUDES DAS MEDIAS

;(A = 60,0176
;.B = 60,01
;(C = 59,9853
;(dif: 0,03233

VARIACAC DAS PARCELAS

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

(X) PTC < 10%

()

() PTC > 25%

MEDIA DAS AMPLITUDES

RA = 0,045
E|B = 0,039
EiG = 0,03
Ei = 0,038

PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA

PTCe = 772 %
PTCo = 564 %
PTC = 9,57 %

APROVADO - CRITERIO FORTE

REJEITADO

FIG. 6.3 - ESTUDO, METODO LONGO

(ELABORADO PELO AUTOR)

10% < PTC < 25% APROVADO - CRITERIO FRACO




ESTUDO R&R ( METODO ANALISE DE VARIANCIAS )

APAREL.: PAQUIMETRO DIGITAL No. OPER. 3
No. APAR.: PAD25L No. AMOS” 10
DATA: 10/05/94 SER. MED. 3
PECA: FLANGE G(5%) P/ 3 20 = 0,5358
CARACT.: ALTURA F(5%) P/ 18 60 2 1,79
TOL.: 1.5
RESPONS MARIO
OPER. IVONE WURANDIR EDSON TJ QJ Td~2
AMOST. |SER.MED X X2 X X2 X X2
1 60,34 | 3640,915 60,35 | 3642,122 60,36 | 3643,329
1 2 680,37 | 3844,538 60,38 | 3645,744 60,35 | 3642,122 543,22 | 32787,55 | 295087.9
3 60,36 | 3643,329 680,36 | 3643,329 60,35 | 3642,122
1 59,88 | 3585,614 59,87 | 3584,416 59,82 | 3578,432
Z 2 599 | 3588,01 59,8 | 3588,01 59,83 | 3579,628 538,83 | 32259,76 | 2903377
3 59,93 | 3591,604 59,89 | 3586812 59,81 | 3577,236
1 60,12 | 3614,414 60,13 | 3615,618 60,09 | 3610,808
3 2 60,18 | 3621,632 60,07 | 3608,404 60,12 | 3614, 414 541,04 | 3252493 | 202724,2
3 60,15 | 3618,022 60,1 3612,01 60,08 | 3609,606
1 60,33 | 36839,708 680,35 | 3842,122 60,42 | 3650,576
4 2 60,4 | 384816 60,32 | 3638,502 80,37 | 3644,538 543,29 | 32798,01 | 295184.0
3 60,38 | 3645,744 60,36 | 3643,329 80,36 | 36843,329
1 58,72 | 3568,478 59,69 | 3562,886 59,63 | 3555,736
5 2 58,7 | 3564,09 58,72 | 3566,478 50,64 | 3556,929 537,13 | 32056,52 | 288508,6
3 59,7 | 3564,09 59,69 | 3562,896 59,64 | 3556,929
1 59,91 | 3589,208 58,9 | 3588,01 59,88 | 3585,614
6 2 58,91 | 3589,208 59,93 | 3591,6804 59,83 | 3579,628 539,01 | 32281,32 | 290531,7
3 59,94 | 3592,803 59,89 | 3586,812 59,82 | 3578,432
1 598 | 3576,04 59,85 | 3582,022 59,81 | 3577,238
7 2 59,82 | 3578,432 58,83 | 3579,828 58,82 | 3578,432 538,41 | 32209,48 | 289885,3
3 59,82 | 3578,432 59,82 | 3578,432 59,84 | 3580,825
1 60,06 | 3607,203 60,05 | 36086,002 60 3600
8 2 60,1 3612,01 60,06 | 3607,203 60 3600 540,49 | 32458,83 | 202129.4
3 60,09 | 3610,808 80,1 3612,01 60,03 | 3603,600
1 59,79 | 3574,844 598 | 3576,04 59,88 | 3585,614
9 2 59,81 | 3577,236 59,84 | 3580,825 589,87 | 3584,416 538,52 | 32222,65 | 200003,7
3 59,84 | 3580,825 59,82 | 3578,432 59,87 | 3584,416
1 80,03 | 36803,800 60,08 | 3607,203 60,03 | 36803,600
10 2 60,04 | 3604,801 60,1 3812,01 80,01 | 3601,200 540 .4 | 32448,02 | 2920321
3 60,06 | 3607,203 60,07 | 3608,404 B0 3600
TI 1800,48 1800,3 1799,66 5400,34 2916405,
Ql 108059,0 108037.3 107948,7 3240451
T2 3241728, 3241080, 3238418, 8721224,
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCA
VARIANCIAS
FONTE |SOMADE |G.DE QUADRADI STATUS QUANTO
QUADRADILIBERD. |MED.(MQ)|A INTERACAO OPER A 0,00047
AMOST 4,2188 9 0,4687 OPER B  0,000408
OPERAD. 0,0158 2 0,0079 OPER C 0,000343
INTER. 0,0451 18 0,0025 |HA INTERACAO
TRATAM. 4,2795 29 0,1476 G(OBS)= 0,385245
EQUIPAM. 0,0254 60 0,0004 G(5%) = 0,5358
TOTAL 4,3049 89 0,0484

PARCELAS DA VARIACAO

VO=

VE=
Vi=
R&R=

DIRETRIZ:

a0
(X)

()

0,0692
0,1060
0,1357
0,1856

PTC <10 %
10 % < PTC < 25%

PTC > 25%

PTCo=
PTCe=
PTCi=
PTC=

REJEITADO

4,61
7.08
9,05
12,37

APROVADO - CRITERIO FORTE
APROVADO - CRITERIO FRACO

%
%
%

6.4 - estudo, método de analise de varidncia
(elaborado pelo autor)

PORCENTAGEM CONSUMIDA PELA TOLERANCIA




ESTUDO DE R&R ( METODO CURTO)

APARELHO : PAQUIMETRO DIGITAL
No. APARELHO : PAO25L

DATA : 10/0594

PECA : FLANGE
CARACTERISTICA :ALTURA

TOLERANCIA : 1.5

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

OPER. A: IVONE
OPER. B: JURANDIR

RESPONSAVEL: MARIO OPER. C:
OPER. A B C R
AMOST.

1 60,34 60,35 0,01
2 59,88 59,87 0,01
3 60,12 60,13 0,01
4 60,33 60,35 0,02
5 59,72 59,69 0,03
6 59,91 59,90 0,01
7 59,80 59,85 0,05
8 60,06 60,05 0,01
9 59,79 59,80 0,01
10 60,03 60,06 0,03
TOTAL 0,18

R = 0,019

- VARIACAO DEVIDO A R&R:

R&R = 0,01103

- PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA :

PTC = 379 %

- DIRETRIZ :

(X) PTC <10 %

¢ ) 10% < PTC <25 %
() PTC >25 %

FIG. 6.5 - ESTUDO, METODO CURTO 2

(ELABORADO PELO AUTOR)




ESTUDO R&R ( METODO LONGO )

APAREL.HO: PAQUIMETRO DIGITAL No. OPERADORES: 2
No. APARELHO :  PA025L No. AMOSTRAS: 10
DATA 10/05/94 No. DE REPET.: 3
PECA FLANGE (1/d2) REPROD. 0,885
CARACTERISTICA: ALTURA (1/d2) REPET. 0,709
TOLERANCIA: 1.5
RESPONSAVEL: MARIO
OPER. |A: IVONE B: JURANDIR C:
AMOST. | SER.1 | SER.2 | SER.3 R SER.1 | SER.2 | SER.3 R SER.1 | SER.2 | SER.2 R
1 60,34 60,37 60,36 0,03 60,35 60,38 60,36 0,03 0
2 58,88 59,9 59,93 0,05 69,87 59,9 59,89 0,03 0
3 60,12 60,18 80,15 0,08 60,13 60,07 60,1 0,06 0
4 60,33 60,4 60,38 0,07 60,35 60,32 60,36 0.04 0
5 58,72 59,7 59,7 0,02 58,69 59,72 59,69 0,03 0
6 59,91 59,91 59,98 0,08 59,9 59,93 59,89 0,04 0
7 59,8 59,82 59,82 0,02 59,85 59,83 59,82 0,03 0
8 60,08 60,1 60,09 0,04 60,05 60,06 60,1 0,05 0
9 59,79 59,81 59,84 0,05 59,8 59,84 59,82 0,04 0
10 60,03 60,04 60,08 0,08 60,06 60,1 60,07 0,04 0
TOTAL | 599,98 | 600,23 | 600,32 0,45 | 600,05 | 600,15 600,1 0,39 0 0 0 0
AMPLITUDES DAS MEDIAS MEDIA DAS AMPLITUDES
XA = 60,0176 RA = 0,045
;(B = 60,01 RB = 0,039
;(C = 0 EiC = 0
Xdif = 0,00766 R = 0,028

VARIACAO DAS PARCELAS

VE = 0,12761
VO = 0,01551
R&R = 0,12855
DIRETRIZ :

(X) PTC < 10%

) PTC > 25%

FIG. 6.6 - ESTUDO, METODO LONGO 2
(ELABORADO PELO AUTOR)

PORCENTAGEM CONSUMIDA DA TOLERANCIA

PTCe = 8,51 %
PTCo = 103 %
PTC = 8,57 %

APROVADO - GRITERIO FORTE
10% < PTC <25% APROVADO - CRITERIC FRACO
REJEITADO




ESTUDC R&R ( METODO ANALISE DE VARIANCIAS )

APAREL.: PAQUIMETRO DIGITAL No. OPER.: 2
No. APAR.: PA025L No. AMOST 10
DATA: 10/05/94 SER. MED.: 3
PECA: FLANGE G(5%) P/ 2 20 = 0,723
CARACT.: ALTURA F(5%) P/ 9 40 = 2,12
TOL.: 1,5 RESPONS.: MARIO
[ |OPER.] IVONE JURANDIR EDSON TJ aJ T2
AMOST. |SER.M X X2 X X2 X X2
1 60,34 | 3640,9156 60,35 | 3642,1225 0
1 2 60,37 | 36445369 60,38 | 3645,7444 0 362,16 | 21859,978 | 131159,8656
3 60,36 | 3643,3296 60,36 | 3643,3296 0
1 59,88 | 3585.6144 59,87 | 3584,4169 0
2 2 59,9 | 3588,01 599 | 358801 0 359,37 | 21524,468 | 129146,7969
3 59,93 | 3591,6049 59,89 | 3586,8121 0
1 60,12 | 3614,4144 60,13 | 3615,6169 0
3 2 60,18 | 3621,6324 60,07 | 3608,4048 0 380,75 | 21680,101 | 130140 5625
3 80,15 | 3618,0225 60,1 3612,01 0
1 60,33 | 3639,7089 60,35 | 3642,1225 0
4 2 60,4 | 3648,16 60,32 | 3638,5024 0 362,14 | 21857,567 | 1311453796
3 60,38 | 3645,7444 60,36 | 3643,3296 0
1 59,72 | 3566,4784 59,69 | 3562,8961 0
5 2 59,7 | 3564,09 59,72 | 3568,4784 0 358,22 | 21386,929 | 128321,5684
3 59,7 | 3564,09 59,69 | 3562,8961 0
1 59,91 | 3589,2081 59,9 | 3588,01 0
6 2 59,91 | 3589,2081 58,93 | 3591,6049 0 359,48 | 21537,646 | 129225,8704
3 59,94 | 3592,8036 50,89 | 3586.8121 0
1 59,8 3576,04 59,85 | 3582,0225 0
7 2 59,82 | 3578,4324 59,83 | 3579,6289 0 358,94 | 21472,988 | 128837,9236
3 59,82 | 3578,4324 59,82 | 3578,4324 0
1 60,06 | 3607,2036 60,05 | 3606,0025 0
8 2 60,1 3612,01 80,08 | 3607,2036 0 360,46 | 21655,237 | 129931.4118
3 60,09 [ 3610,8081 60,1 3612,01 0
1 59,79 | 3574,8441 598 | 3576,04 0
9 2 59,81 | 3577,2361 59,84 | 3580,8256 0 358,9 | 21468,203 128809,21
3 59,84 | 3580,8256 59,82 | 3578,4324 0
1 60,03 | 3603,6009 60,08 | 3607,2038 0
10 2 60,04 | 3604,8016 80,1 3812,01 0 360,36 | 21643,224 | 129850,3296
3 60,08 | 3607,2036 80,07 | 3608,4049 0
Tl 1800,48 1800,3 0 3800,78 1286577,9182
Ql 108059,01 108037,33 0 216096,34
TI"2 [3241728.2 3241080,0 0 6482808,3
QUADRO DE ANALISE DE VARIANCA VARIANCIAS
FONTE SOMAD/G. DE QUADRAD [STATUS QUANTO OPER A 0,0032888
QUADR/LIBERD. |MED.(MQ) |A INTERACAO OPERB 0,0028666
[AMOST | 2,7006 9 0,3011 OPERC
OPERAD. [ 0,0005 1 0,0005
NAO HA INTERACAQ G(OBS)=  0,5342960
G(5%) = 0,723
EQUIPAM. | 0,0262 49 0,0005
TOTAL 2,7363 59 0,0464
PARCELAS DA VARIACAO PORCENTAGEM CONSUMIDA PELA TOLERANGIA
VO= 0,0023 PTCo= 0,16 9%
VE= 0,1190 PTCe= 7,93 9%
PTCi= 0,00 %
R&R= 0,1190 PTC= 7,93 %
DIRETRIZ:

(X) PTC <10 %
() 10 % < PTC < 25%
() PTC > 25%

APROVADO - CRITERIO FORTE
APROVADO - CRITERIO FRACO

REJEITADO

6.7 - estudo, método de analise de varidncia 2

(elaborado pelo autor)




aplicagdo dos estudos

6.2. — EXATIDAO

Iremos estudar a exatiddo do sistema utilizado para o
estudo R&R. Para isso, fez-se trés medicées de cada amostra,
utilizando-se um instrumento de maior precisdo em um ambiente com
condig¢des mais controladas. O instrumento utilizado foi um

TRIMOS, de precisdo 0.001 mm.

Para cada amostra foil calculada a média e os wvalores

de referéncia foram dispostos abaixo:

amost 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
b:4 60.34 59,90 50.03 B60.34 59.72 59.89 59.81 60.13 59.76 60.07
A média das amostras é xu = 60, 00.

Para calcular-se a exatiddo de cada operador do
sistema deve-se subtrair a sua média observada da média dos

valores de referéncia. Deste modo temos:

OPERADOR A : EXATIDAO = |60,00 - 60,02| = 0,02
OPERADOR B : EXATIDAO = |60,00 - 60,01] = 0,01
OPERADOR C : EXATIDAO = 60,00 - 59,99 = 0,01
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Em porcentagem consumida da toleradncia, temos:

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

Il

(0,01 / 1,5)*100 =

|
o
=
~]

OPERADOR B : PTCb

OPERADOR C : PTCc (0,02 / 1,5)*100 = 0;7 %

Observa-se qgue o sistema apresenta um valor baixo para

a EXATIDAO, tendo ela pouca influéncia no total da toleréncia.

~ B3 =
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B S

do instrumento do estudo R&R,

medicdes.

LINEARIDADE

de medicdc de cada peca.

um operador fez

Com um instrumento de maior precisao,

Utilizando cinco amostras dentro do limite de operacgédo

cinco séries de

fol realizada uma

Os dados obtidos sdo apresentados abaixo:

tabela 6.3 - dados para estudo da linearidade

amostra il 2 3 4 5
val. ref. 46,01 60,21 64,19 68,39 82,63
1. 45,97 60,19 64,20 68,35 82,59
2 45,99 60,18 64,18 68,37 82,87
3 45,99 680,18 64,17 68,37 82,61
4 46,00 60,18 64,17 68,40 82,57
5 45,99 60,20 64,16 68,39 82,62
média 45,99 60,19 64,18 68,38 82,60
EXATIDAO 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03

Com o auxilio de uma planilha

os seguintes dados:

Y = 6.8E-06
LINEARIDADE

% LINEAR. =

*

0

X+ 0L 0L9ST

1E-05

.0007%

(fig 6.8),foram obtidos

Observa-se que o valcer da linearidade €& muito pequena,

ndo influindo sobre a tolerancia.

- 84




ESTUDO DA LINEARIDADE

APAR.:. PAQUIMETRO DIGITAL
No.AP: PAO25L
AMOSTRAS: 5 TOLER.: 1,5
SER MEDICOES.: 5
AMOST. 1 2 3 4 5 |TOT
V.R. 46,01 60,21 64,19 68,39 82,63 | 321,43
V.R.*2 | 2116,92 | 3625,24 | 4120,36 | 4677,19 | 6827,72 | 21367,4
1 45,98 60,19 64,2 68,35 82,59
2 45,97 60,18 64,18 68,37 82,57
3 45,99 60,19 64,17 68,37 82,61
4 45,99 60,18 64,17 68,4 82,63
5 46 60,2 64,16 68,39 82,62
MEDIA 45,99 60,19 64,18 68,38 82,60
EXATID. 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 01
EXAT*2 0,0006 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0007 |0,00212
MXE 1,1042 | 1,3246 | 0,8987 | 0,9575 | 2,1484 | 6,43336
y=a*x+b ,onde:

a= 0,00000
b= 0,01956
R*2=  0,00025
y=  0,00000
LINEARIDADE =

% LINEARID. =

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

* x + 0,01956

0,00001

0,0007 %

FIG. 6.8 - ESTUDO DA LINEARIDADE
(ELABORADO PELO AUTOR)
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6.4. ESTABILIDADE!:

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 pecas utilizadas, sempre foram as

mesmas.

O resultado é apresentado nas cartas de controle X-bar

el Ruilfig. 6.9 )

Verifica-se, através das cartas de controle, que a
média ficou dentro dos limites de controle e ndo hd tendéncias,
indicando que o sistema de medigcdo estd sob controle. Frente a
esses resultados, ¢é possivel se afirmar que o instrumento de

medicdo ndo necessita de validacdo imediata.

3estudo simulado




1

60,1 |
LSC = 60,08
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FIG.6.9.A - CARTA DE CONTROLE X - BAR
R
0,35 LSC = 0326
0,3
0,25 Q
Q\ (] ; 3
02 f- T/\\
L iyl
0.15 & / \ \V.' \\ / x\ 1 gdbis4
| ‘ VAR / \“\j V
= \‘ J| 1 AL
0,1 o2 /
0,05
Al
1

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
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6.5. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE MEDICAO

O experimento foi realizado medindo-se a altura da

flange, utilizando dois sistemas diferentes:

-sistema 1: controladores da gqualidade utilizando paquimetro

digital de precisdo 0.01 mm

-sistema 2: operadores da maquina de flanges utilizando

paquimetro analégico de precisdo 0.02 mm.

tabela 6.4 - amplitudes dos dois sistemas

sist 1 2 3 4 5 6 % 8 9 10

1 0.01 [0.01 [0:.01 {0402 |0:03" | 0501 [10:.05 | 001 7001 | 0.03

2 0.04 [0.04 [0.02 |0.02 |0.06 |0.02 [0.02 [0.02 |0.06 | 0.00

Para verificar se os sistemas estdo sob controle,

compararemos o LSC com as amplitudes.

LSC = 0.027 * 3.268 = 0.09

Como ndo hé& 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%:

-hé& diferencas entre as médias dos dois sistemas.

-ndo ha diferenca entre as precisdes dos dois sistemas.

Observa-se que, em média, o sistema digital apresenta
um resultado 0,07 mm maior gque o analdégico. Observando as
leituras obtidas nos dois sistemas, a que possui menor exatiddo,

isto &, a que se aproxima melhor do valor de referéncia, é a
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digital.

Portanto,

analdégico frente a padrdes de referéncia.

COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE MEDICAQ

data: 12/05/94 no. sist : 2 F(5%) p/ 10 20
respons.:  Mario no. op/sist : 2 G(5%)p/ 2 10
peca: flange no. amost. : 10
caract.: altura
SISTEMA 1 SISTEMA 2
oper1: vone Antonio
oper2: Jurandir Jose
apar. : paguimetro digital paquimetro analogico
no.apar.: PA025| PAD22|
tot. entre
amostra oper 1 oper2 total 1 oper 1 oper 2 lotal 2 |[sistemas
1 6034 6035 120,69 60,32 50,28 12086 24128
2 5988 5987 119,75 59,78 59,82 1196 239,35
3 60,12 60,13 120,25 60,04 60,06 1201 240,35
4 60,33 60,35 120,68 60,24 60,26 120,5 241,18
5 _59,72 59,69 119,41 59 58| 59,64 119,22 238,63
6 _5991 599 119,81 59,82 59,84 119,66 23947
7 598 59,85 119,65 59,78 59,76 119,54 233,19
8 60,06( 60,05 120,11 60,02 60 120,02 240,13
8 59,79 59.8 119,59 59,7 55,76 119,46 236,05
10 60,03 BD'DEI 120,08 60 60 120 240,09
quadro de analise de variancia Variancias
somados (grausde |quadrado F(obs) sistemna 1
fonte quad. liberd. medio sistema 2
entre T 1,7954 ] 0,195
entre sistemas dentro 0,0473 10 0,0047 10,69 G(obs)
das amosiras
entre operad. dentro 0,0088 20 0,0004
dos sistemas
total 1,8516
F(obs) > F(5%)
G(obs) < G(5%)

-AO NIVEL DE 5%, PODE-SE AFIRMAR QUE :

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

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

deve-se fazer uma verificacdo do paquimetro

235
0,801

0,0003
0,0006

0,7006




CAPITULO 7

CONCLUSAO




conclusdo

Este trabalho demonstra a importé&ncia da avaliacio dos

sistemas de medigdo, bem como seu gerenciamento.

Quanto menor o erro gerado pelec sistema de medicéo,

melhor a confiabilidade do dado obtido.

Como nem sempre pode-se ter esse erro nulo, é
importante que se tenha como quantificar e controla-lo. Com os
procedimentos, planilhas de calculos e sistema de gerenciamento &

possivel manter-se um programa de avaliacdo dos sistemas de

medicgédo.

Dos métodos para estudo R&R, o© autor aconselha a
utilizacdo da andlise de variancia, devido & sua maior capacidade

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

Com a aplicacdo dos procedimentos, pretende-se que o
erro gerado pelo sistema de medicéao esteja controlado, fornecendo
medidas confidveis para outros tipos de estudos (implantacdo de

CEP, por exemplo)

Outro estudo interessante é a comparacado de sistemas de
medicdo. Foi utilizada para isso, uma forma derivada da analise

de varidncia. (forma hierarquizada).

Com ele & possivel verificar a igualdade entre dois
sistemas, que podem ter relacdo de fornecedor e cliente. Assim,
pode haver uma compatibilizacdo dos resultados das medidas de uma

mesma amostra.
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dnexos

ANEXO I - TABELAS ESTATISTICAS

TABELA 1 - DISTRIBUICAO NORMAL

0

1

2

3

4

5

6

7

0,6

1,9

2,4

29

0,0000
0,0398
0,0793
0,1179
0,155¢4

0,1915
0,2257
00,2580
0.2081
0,3159

0,3413
0.3643
0,3849
0,4032
0,4192

0.4332
0,4452
0,4554
0,4041
04713

0,4772
0,4821
0.4861
0.4893
0.4418

0,4938
0.4953
10,4965
04474
0.4981

0,4487
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997

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

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

0,1950
0,229]
0,2611
0,2910
0,3186

0,3438
0,3665
0,3869
0,4049
0,4207

0,4345
0,4463

0,4564

0,4649
0,4719

0,4778
0,4826
0,4864
0,4896
0,4920

0,4940
0,4955
0,4966
0,4975
0,4942

0,4987
0,4991
0,4993
0,4995
0,4997

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

0,0080
0,0478
0,0871
0,1255
0,1628

0,1985
0,2324
0,2642
0,2939
0,3212

0,3461
0,3686
0,3888
0,4066
0,4222

0,4357
0,4474
0,4573
0,4656
0,4726

0,4783
0,4830
0,4868
0,4898
0,4922

0,4941
0.4956
0,4967
0.4976
0,4982

0,4987
0,4991
0,4994
0,4995
0,4997

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

0,0120
0,0517
0,0910
0,1293
0,1664

0,2019
0,2357
0,2673
0,2967
0,3238

0,3485
0,3708
0,307
0,4082
0,4236

0,4370
0,4484
0,4582
0,4664
0,4732

0,4768
0,4834
0,4871
0,4901
0,4925

0,4943
0,4957
0,4968
0,4977
0,4983

0,4088
0,4991
0,4994
0,4996
0,4997

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

0,0160
0,0557
0,0948
0,1331
0,1700

0,2054
0,2389
0,2703
0,2995
0,3264

0,3508
0,3729
0,3925
0,4099
0,4251

0,4382
0,4495
0,4591
0,4671
0,4738

0,4793
0,4838
0,4875
0,4904
0,4927

0,4945
0,4959
0,4969
0,4977
0,4984

0,498
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

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

0,0199
0,0596
0,0987
0,1368
0,1736

0,2088
0,2422
0,2734
0,3023
0,3289

0,3531
0.3749
0,3944
0,4115
0,4265

0,4394
0,4505
0,4599
0,4678
0,4744

0,4798
0,4842
0,4878
0,4906
0,4929

0,4946
0,4960
0,4970
0,4978
0,4984

0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997

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

0,0239
0,0636
0,1026
0,1406
0,1772

0,2123
0,2454
0,2764
0,3051
0,3315

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

0,4406
0,4515
0,4608
0,4686
0,4750

0,4803
0,4846
0,4881
0,4909
0,4931

0,4948
0,4961
0,4971
0,4979
0,4985

0,4989

0,4992 .

0,4994
0,4996
0,4997

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

0,0279
0,0675
0,1064
0,1443
0,1808

0,2157
0,2486
0,2794
0,3078
0,3340

0,3577
0,3790
0,3980
0,4147
0,4292

0,4418
0,4525
0,4616
0,4693
0,4756

0,4808
0,4850
0,4884
0,4911
0,4932

0,4949
0,4962
0,4972
0,4979
0,4985

0,4989
0,4992
0,4995
0,4996
0,4997

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

0,0319
0,0714
0,1103
0,1480
0,1844

0,2190
0,2517
0,2823
0,3106
0,3365

0,3599
0,3810

0,3997

0,4162
0,4306

0,4429
0,4535
0,4625
0,4699
0,4761

0,4812
0,4854
0,4887
0,4913
0,4934

0,4951
0,4963
0,4973
0,4980
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4996
0,4997

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

0,0359
0,0753
0,1141
0,1517
0,1879

0,2224
0,2549
0,2852
0,3133
0,3389

0,3621
0,3830
0,4015
0,4177
0,4319

0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
0.4767

0,4817
0,4857
0,4890
0,4916
0,4936

0,4952
0,496+
0,4974
0,4981
0,4986

0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998

0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000
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ANEXO I - TABELAS ESTATISTICAS

TABELA 2 — F DE SNEDECOR P = 0.05

¥y ¢ 1 2 3, 4 5 ] 7 8 9 10 12 15 20 4 30 40 &0 120 Bl
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2439 2455 2480 249, 50,1 251,1 2522 2533 1543
2 18,51 19,00 19,16 1925 1930 1933 19,35 19,37 19,38 1940 1941 19,43 1945 19,45 19.46 1947 1948 1949 19.50
3 10,13 9,55 9.28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 881 . 879 8,74 8,70 8,66 8,64 8,62 8,59 8,57 8,55 853
4 n 6,94 6.59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6.00 5,96 591 5,86 5,80 577 5,75 512 569 5,66 563
5 6,61 579 541 519 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,68 4,62 4,56 4,53 4,50 446 443 440 436
6 5,99 5,14 4,76 4,53 439 4,28 421 4,15 4,10 4,06 4,00 3,94 3,87 3,84 3,81 L) 3,74 3,70 3867
7 559 4,74 435 4,12 397 3,87 .71 i 368 364 357 351 J44 34l 338 334 330 327 3
8 532 446 4,07 384 3.69 3,58 3,50 4 3,39 335 3,28 122 3,15 i1 3,08 3,04 in 97 19
9 512 4,26 3,86 363 148 337 3,29 323 3,18 3,14 3,07 3,01 2,94 1% 2,86 2,83 79 1,75 m

10 4,96 4,10 n 348 133 322 314 307 3,02 198 2,91 2,85 217 2,74 170 2,66 252 258 154
11 4,84 3,98 3.59 336 3,20 3.09 3,01 295 2,90 2,85 2,79 .72 265 2,61 157 2,53 249 145 240
12 4,75 3,89 349 3,26 i 3,00 291 2,85 2,80 2,75 2,69 2,62 254 251 2147 243 138 1,34 230
13 4,67 3,81 341 3,18 3,03 92 2,83 17 n .67 2,60 253 246 242 2,38 234 230 225 221
14 4,60 3,74 3,34 311 196 2,85 1,76 2,70 2,65 1,60 2,53 246 239 235 131 .27 222 1,18 213

15 4.54 3,68 3,29 3,06 .30 .79 171 264 2.59 154 248 1,40 13 2,29 125 220 2,16 11 m
16 4,49 3,63 324 ER 285 1,74 2,66 .59 1,54 249 242 135 2,28 124 2,19 15 11 .06 2,01
17 4,45 3,59 320 2,96 281 2,70 2,61 2,55 249 245 2,38 131 23 2,19 2,15 210 2,06 2,01 1,96
18 441 3,55 3,16 93 717 2,66 1,58 1,51 146 241 2,34 2,27 219 2,15 2,11 2,06 1,02 197 192
19 4,38 3,52 3,13 2,90 1,74 2,63 2,54 248 242 2,38 231 2,23 1.16 2,11 207 2,03 1,98 1.93 1,88

20 435 349 310 2,87 wm 1,60 251 245 2,39 235 228 220 2,12 2,08 2,04 1,99 1,95 1,90 1,84
21 4,32 347 3,07 .84 LbE 257 249 242 237 232 2,25 2,18 2,10 2,05 2,01 1,96 192 1.87 1.81
22 4,30 344 3,05 .82 166 255 2,46 240 2,34 230 223 2,15 2,07 2,03 1,98 1,94 189 1,84 1,78
23 4,28 342 3,03 1,50 154 2,53 244 237 232 2,27 .20 2,13 2,05 2,01 1,96 1,91 1,86 1,81 1,76
24 4,26 3,40 3,01 2,78 262 251 242 2,36 2,30 225 2,18 311 2,03 1.98 1,54 1,89 1.84 1,79 1,73

25 4,24 3,39 2,99 2,76 260 249 240 234 2,28 2,24 2,15 .09 2,01 1,96 1.92 1,87 1,82 L77 171
26 423 3,37 2,98 1,74 159 247 2,39 32 1,27 22 2,15 2,07 1,99 1,95 120 1,85 1,80 1,75 169
27 4,21 3,35 1,96 2,73 2,57 146 37 31 2,28 2,20 2,13 2,06 1.97 1.93 1,88 1.54 1,79 1,713 167
8 4,20 3,4 2,95 PR | 1,56 245 1,36 1,29 224 2,19 1,12 2,04 1,96 1,91 1,87 1,82 L 171 165
29 4,18 313 2,93 2,70 .55 143 235 2,28 222 2,18 2,10 .03 1,94 1,90 1,85 1,81 1,75 1,70 1,64

30 4,17 in 192 2,69 2,53 242 233 .27 .21 1,16 2,00 2,04 1,93 1,89 1,84 179 174 1,68 1,62
40 4,08 3,23 1,84 251 245 .34 2,28 118 1,12 2,08 2,00 1,92 1,84 1,79 1,74 169 1.64 1,58 1.51
60 4,00 3.15 2,76 2,53 317 225 217 110 2,04 1,99 192 1,81 1,75 1.70 165 1,59 1.53 147 1.29
120 ER-> 3,07 268 245 29 .17 2,09 2,02 1,96 1,91 1,83 1,75 1,66 1,61 1,55 1,50 143 1,35 1,25
x 3,84 3,00 2,60 237 21 .10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,75 1,67 1,57 1,52 1,45 1,39 132 1,22 1,00
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ANEXO I - TABELAS ESTATISTICAS

TABELA 3 - VALORES CRITICOS PARA O TESTE DE COCHRAN

P = 0,05
N 2 3 s s 6 7 8 9 10 1 1 1) 145 ®
3 o 050 0892 0505 08772 0MsM o33 SIS 08010 07880 0731 06602 013 05000
T oses OGNS 0TI 074ST 0201 O67TIL 06530 0333 06167 06025 0566 OATE  OAGM  0aes
0306 07679 06MI 06287 05895 0598 0335 0SI75 0017 04SM 043 03720 0309 0250
3 08412 06838 0,5931 0,5441 0,5065 04783 04564 04387 04241 O4L18 03645 03066 02513, 0,2000
§ oMM OAl6L 03 04m3 0447 0MIM 090 03817 03682 0368 O3I3S - 02612 OIM1S  bger
T OTHL G36I2  0AB0 0007 039 03T 02535 03084 0329 00IM 031%  032i 01 orel
s oeer  Osls oA giSi0 03595 03362 O3S 03M3 02926 0289 062 02012 01616 0125
o Sems 0TS odon 034 0326 0307 0201 02168 02659 02568 021  ou oM oiit)
10 06020 04S0 03733 031 03029 0223 0266 0241 039 01 0202  oyess 01308 01000
I oS0 03 0326 0280 0264 0 0% OUS  02098 02020  OAT  01403 01100 0,083
o oAIh 036 OIS 019 02195 00 0491 0181S 0116 0M6T 011 OAIA 0089 0oees
00384 005 0205 01521 01735 01602 0ASOL 0022 01T 01303 01108 00M9 0087 oo
2 oms L 00T 0I6S 0149 0I3 0126 0126 OLI60  OALS  00M2  00M3 0067  00e17
W oo M0 o153 0M oanT  0U3 01061 01002 00958 00921 00T 006  0bisr  Gosm
9003 OIS 01259 01082 00%S  O0NT 00827 00780  0oMS  OOTI3 00595 00462 0047  oomeg
S oo O3l 008 00765 00682 00623 0088 00Ss2 0050 o7 01 0016 00234 00167
5 o0mE 0062 0035 OGNS 0037 0037 0032 00192  0ON9 00266 0018 00165 00120  gooms
© o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO I - TABELAS ESTATISTICAS

TABELA 4 - FATOR DE CALCULO DO DESVIO-PADRAO

- g5 -

m
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11141 191 224 248 267 283 296 3.08 3.18 327 335 342 349 355
2(1.28 1.81 215 240 260 277 291 3.02 3.13 322 330 338 3.45 35
3123 177 212 238 258 275 289 301 311 321 329 337 343 350
41121 175 211 237 257 274 288 3.00 3.0 320 328 336 343 349
o|L19 174 210 236 256 273 287 299 3.10 3.9 328 335 342 349
6(1.18 173 209 235 256 2.73 287 299 3.10 3.19 327 335 342 349
(117 173 209 235 255 272 287 299 3.10 3.9 327 335 349 3.48
g 8|L17 172 208 235 255 272 287 298 3.09 3.19 327 335 342 948
91116 172 2.08 234 255 572 286 298 3.09 3.8 327 335 342 348
101116 172 2.08 234 255 272 286 298 3.09 318 327 334 3.42 348
11116 171 2.08 234 255 272 286 298 309 3.18 3827 334 341 348
121115 171 207 234 255 272 285 298 3.09 3.18 327 334 341 348
13| L15 171 207 234 255 271 285 298 3.09 318 327 3.34 341 348
141 L15  L71 207 234 254 271 285 298 3.08 3.18 327 334 341 3.48
I51L15 171 207 234 254 271 285 298 3.08 3.18 3.2 334 341 3.48
> 15[ 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 d; para g maior que 15, s&o mencionados
como dp*
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ANEXO I - TABELAS ESTATISTICAS

TABELA 5 - FATORES PARA CARTA DE CONTROLE

n Az D3 D4
2 1.880 = 3.268
3 1.023 =i 2.574
4 0.729 = 2.282
5 0.577 = 2.114
6 0.483 -- 2.004
7 0419 0076  1.924
8 0373 0136 1864
9 0337 0184 1816
10 0308 0223 1.777
UCL; = X + Ay R
Cle= X
LCL; = X - Ay R
UCL, = D, R
CLR= R
LCLg = D, R
And for n> 10:
3
2" dyVn
d
3
D3-"-[] - _d_z_']
3d,
D4=[1+ TQ—]

- 8¢ -
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ANEXO II - UTILIZACAO DAS FOLHAS DE COLETA DE DADOS E CALCULO

- Método curto

Método longo

— Método da ané&lise de wvariéncia

— comparacgdo entre sistemas de medicédo
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APARELHO TIPO: PD»C{U* MC'L\FD oltﬂ 1[‘0.0 Peca: Flawnge responsaver: Mo o

No. APARELHO: PA O2S ([ CARACTERISTICA: & l L(-(\FC\
pata: 10,05, 34 TOLERANCIA: ! S 11 mN
OPERADORES
AMOSTRAS A: Tvone B: Juren nJl‘r— c: Ec/lsov\ AMPLITUDE (R)
1 6o, 34 60,35 60,36 0,02
2 $4,88 59,83 59,82 ©,0(
3 6O, \Z 60,13 ¢oo 9 0,04
4 69,23 60,35 o4 2 ©,09
5 59,32 59,69 59,63 0,09
& 59,91 $9,80 5988 0,03
7 $S.80 S9.8S S9.8& I 005
a 60,06 60,05 | Gooo 0,06
9 sa 39 $9,80 5968 0,0 9
10 0,03 60,06 600 3 0,0 3
SOMA DAS AMPLITUDES 0,S¢
R 0,05(¢
R&R = 5,15 % (1 /d, ) # R DIRETRIZ:
R&R = 5,15 * (0,581) » (0,056 SISTEMA E' ACEITAVEL CASO:

R&R = ( ©0,0325 )X S.15=0,16%¢

PTC < 10X CRITERIO FORTE

ﬁ 10% < PTC < 25% CRITERIO FRACO

d, p/ m operadores e g = |

PORCENTAGEM TOLERANCIA CONSUMIDA:

PTC ( RER /7 TOL. ) % 100 REJEITAR O SISTEMA CASO:

PTC

o, 6F6) s ¢ 1,5 )« 100 |:| PTC > 25%

PTC = ¢ J 4, 1F

F1G. 3.4 - FOLHA DE COLETA DE DADOS E CALCULO, METODO CURTO

( ADAPTADO DA REF. 10 )
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FIG 3.6.A - FOLHA DE COLETA DE DADOS, METODO ANALISE DE VARIANCIA

( ADAPTADO DA REF. 5 )
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VERIFICACAO DA IGUALDADE DE VARIANCIAS:

Para cada amostra por operador, somar as

medicoes, elevar o resultado ao quadrado e preencher

o quadro
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Para cada amostra por operador, calcular

a variancia e preencher o quadro abajxo.
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FIG 3.6.B - FOLHA DE CALCULO 1,
(ELABORADO PELO AUTOR)
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FIG 3.6.C - FOLHA DE CALCULO 2,

METODO ANALISE

(ELABORADO PELO AUTOR)

DE VARIANCIA




(dolny 07134 0QvYHOHAY13)

SYWNILSTIS IMINT OVIVHYJINOD

‘s0ava 34 ¥1310D 30 YHIO0d4 - ¥ 1y 914

z M
LR HESCiST T £ Qre = [HO0895h |4 F2<3 05 R sg] ¢ S B18gs| A 53558 Db il n ISEsh90095] L ¥320'gp0cs|s YROS
|®2ePIEy 500z | ©oobbl 02| 2’029 ocpb9 5| ao’a9 |1992bbi | 50 02) | 75024098 90709 [£099%5a9d So09 *
26 PYIESl Sa'sz e [21690424| 947g ) | He2 ks 9L ms | Botass| ot gs | \Prlosk| Bs’p )| o 94sE| 965 |bpbtkss| o g ¢ L
CI5299t9” 51 0Bz (W08 bow b 20072 o'009¢| 0Qo’og |¥Pb200s 20’09 |121p’92bb| |1 ‘oz |S299'9095| S0’0)9 9£92%09s 92009 8
\1FzEs| BIT6ez MEBRZbI[ po7p ) [ 57 1kss| 94 LS [¥BDTess| 21p s (22 9ieh | 5975 11 [$7202852] sges | wo9ss| 09 L
5 et LbEs 2 PSS 31 b 99611 | 2522'92ss| Lg ‘£ b25hatss| 2965 |19%b bss by 19’61 | 1°82°22ss| Q86 s 18o25gse| (BE6S 9
2y pE9s 59 957 b8ov’S 12h)| 2276 1) | 2575 9sss T bt Bbss| 2<BG Bt Rs2bi| | 7611 |1 B8 2955| £9'Cs | vetroass 24C¢ s
FLEEN8S| BI71Z 1 92 02sp)| S’z ) |%921595 9209 | HS92%| b2’09 [WEesh| 397021 | S22 24| 559 (589tTe9e £509 v
(22T APELS| S€'0Hz | 10 b2hb) ) o2 | 7522 109E] 95’09 | 7198'bo%s| ba'09 [S790%944| S202) | 6919 %C9El 5 )09 [biv b9 2109 £
SZohAms| Ssihe= | 91503 b g ‘) | PPEPRESE 29 5o 95e 55! 2256 | opep)| SE7B11 |61 vase] £26S |PI95958 g99/gc %
PEDZeRS B2Np2] TEWSHl 9702z [ PREI'r| 22709 | PPX%5%| 2579 [TEVSh £og ‘oz| s22120%| S209 [2518°010¢ pEY '
z.violL 101 Z.ZVYNOS ZVNOS 7.2743d0 Z¥3do Z.143do 14340 Z. IVNOS 1YHOS Z.2y3d0 Z¥3do Z. 14340 143do VHISONY
Z VM3ISIS } VW3LSIS
_asop A pwvaan ¢ Z uoavuido
(.c:on: Y2 :y2TLSINILOVHYD O:\_O%Sd‘ 2wmoNnd I yoavy3do
-
25w V)5 fvaad q220vd 7S70Yd | owiauvav on
J VAVDL | TIAVSNOS I ?&no_de DP_.N:‘EJTS& o:p_ ._mJa DJ;S)SrdQ_ OHT3¥VdY
Tﬂ.\.ﬁawl_&:a - Z VAN3ISIS . | VW3ILSIS




SBWa1s|S adjus

seloueldea ap apeplenb! ey oeu * (%5)B < (sqo0)b

]

(dolny 0734 0AYHOAY13)
SEWa31S|S aljus
SYWILSIS FYLINI OVOVUVLWOD ‘107NDT¥WD 30 YHI04 - 9 1+ "9I4
seloue|Jea ap apeplenb| ey ' (26)6 > (sqo)b

( 198% ) = ((1-4)b'd‘g5)6

( 900t0) = (590)6
(+£7£0900)/( §92000%0) = (590)6
( 8800%) = %0s VHOS/(,%s*, 's)xeu = (580)6

( bSRHET)-(2+b0%9)-(F)gQ ') ) = °bs SYIDNYVINVA 30 3AVAIVNOT VA OVIVII4INIA

Yos - S5 - *os = %bs

+2¢ 0’0o | 2990070 | S92000%0 | viaam
( 9158'T) = ‘os
YWOS @) SH000 ‘o L)
(C 2 )% O)*( 2 N/(SEBL£2 )-( ‘OsAseI+(  hIBET)I+( 9999%)+( ‘BEBSS) - ‘os
bZ<3 IS 55 : . @ o0’ 6
o ssst b0 21 0o’ _S 00007
Jbd/M - X + A+ 1 + S = ch
z 2000’0 | 50000’ 8
( $E+Po’0) = Sos 2000’9 | Sz2loo’o ¢
(¢ 2)%¢ M:\mwwﬁwmﬂmf - (2 \omumiwm.um@uog_: = Sos 200’a | SO000%0 9
1d/Z7 - 3/¢h + N) = bS 2100’0 | Srooo’0 <
b 2000’
b SBe iy - Yok 2. 000’0 0'a L 4
2 ; S090070
( 2)%(0) 1% 2 :um#\wmmuu =(( 2% u:mn#mmmwb = "os s :
’ b
o L. Q000’0 S 0000’ z
bd
Q000’0 00000 1
Z YNIISIS I YR3LSIS




(MOlNY 0734 Odv¥08v13)
SYWILSIS FYINT OVIVMVJIWOD ‘ZOTNDTI¥2 30 YHIO4 - 2717+ "9OId

2158°F viol
baon'o oz 2900’0 |sYmilsIs Soa
OMIN3Q "¥3dO
£z / $00 S+ H0’0|svuisomy sva
S = 6907 2 L% al o OHIN3Q ISIS
SEs Vo o bSpt'T SYMLISONY

(%s)d (sao)d on 3Iavau3Ianl oS 31NOd

E[ ]
52Wa1s515 sop /
seipaw se aJjus apep|enbl vy oeu ' (¥6)4 < (=90)4
M
Sewa}T | s N IviolL
0s
SOp S% | paw Se ajgius apep|enBl ey ' (%634 > (5qd0)4d

5 (1-4)bd o SYR3LSIS SOQ
(1-4)bd) s 0s 0s OYIN3d "¥3dO
(C1-1)b 'd ‘g5)4 o i 5 (1-d)b . SYHISORY Sva
OW/ DN (Ci1-d)b)/~ds os ONIN3Q ISIS

& 1-b v SYHLISOMY

) (1-bys 0s s
:SYNILSIS SO0 SYIAIN SY JUINI IaVaTVNOI ¥V MYIIJINIA
(28)4 (s90)4 ON 3avauasIl os JINO4

ig ‘9




BIBLIOGRAFIA

1 - AFERICAC E CALIBRACAO. Guias para Garantia da Qualidade, cap.

9. IBP/Comissdo de Garantia da Qualidade, 1987.

2 - BIANCHI, Mirian G . Avaliagdec de Sistemas de Medic¢cdo, 1989
(Trabalho de Formatura do Departamento de Engenharia de Producdo

da Escola Politécnica da USP)

3 - BOWKER, A H ; Lieberman, G J . Engeneering Statistics.

Prentice - Hall.

4 - CHARBONERU, H C ; Webster G L . Industrial Quality Control.

Prentice - Hall.

5 - COSTA NETO, Pedro Luis de Oliveira. Estatistica. Edgard

Blicher, 1988 (82 edicédo).

6 - CHRYSLER; G.M.; Ford, Measurement System Analisys - Reference

Manual. A.I.A.G.,1990.

7 — DUNCAN, A J . Quality Control and Industrial Statistics.

Richard D Irwin (42 edicéo).

8 - HRADESKY, J L . Aperfeigoamento da Qualidade e Produtividade.

McGraw Hill, 1989.

9 - JURAN, J M . Quality Control Handbook. McGraw Hill, 1962.

10 - SIGNETS, Sadri K . Measurement System Evaluation. A Division

of North American Philips Corporation, 1988.

- 107 -




11 - WAENY, J C C . Repetitividade e Reprodutividade - I. IPT,

1980.

IS = No¢bes Bdsicas de Confiabilidade Metroldgica
= TPT,1980.

12 = Recomendagdo sobre Metrologia para Aferigdo
/ Calibragdo VI - Otimizacdo de Investimentos e de Ciclos de

Validagdo. Boletim Técnico BABCQ, 1986.

14 - WHEELER, D J; Lyday, R W . Evaluating the Measurement

Process. SPC, 1989.

- 108 =




