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Resumo: Neste trabalho serédo apresentados os resultados de um estudo sobre a andlise do parametro R&R
para avaliacdo de um sistema de medicdo de densidade apds secagem de corpos-de-prova de revestimento
ceramico para piso. Apresenta-se no texto uma breve revisdo sobre o que é o pardmetro R&R e também
sobre sua forma de obtencdo, por meio da Andlise de Variéncias com efeitos aleatorios e método dos
Momentos, estimando-se 0os componentes de variancia associados ao Fator Peca, ao Fator Operador, a
Repetitividade, a Reprodutibilidade e a Variacdo Total do sistema. Os resultados mostraram que o sistema
de medicéo em estudo ndo é aceitavel e precisa ser melhorado, visto que o valor estimado para o indice
R&R foi superior a 30%. Os resultados também mostraram que a Repetitividade € o componente com maior
influéncia para o desajuste do sistema. Diante disso, sugere-se que treinamentos sejam oferecidos para os
operadores, visando capacita-los para a realizacao de medic6es de forma mais correta.
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Abstract: In this paper we presents the results of a study on the analysis of R&R parameter for evaluation of
a measurement system density after drying the body-of-proof ceramic coating for flooring will be presented.
It is presented in text, a brief review of the R&R parameter and also on how to obtain this, by analysis of
variances with random effects and moments methods, estimating the variance components associated with
Factor Part, Factor Operator , the Repeatability, the Reproducibility and the Total Variation of the system.
The results showed that the measurement system under consideration is not acceptable and must be
improved, since the estimated R&R for the index value was greater than 30%. Might also conclude that the
Repeatability is the component with the greatest influence for the misfit of this system, therefore, it is
suggested that training be offered to operators in order to enable them to properly carry out the
measurements.
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Introducéo

Um processo de medicdo pode sofrer a influéncia de vérios fatores, tais como instabilidades
ambientais, diferencas entre equipamentos, operadores, etc. I1sso pode conduzir a uma incerteza associada aos
mesmos. Nenhum sistema de medicdo é perfeito. Mas, a coleta de dados a partir deles é de grande
importancia para se controlar a qualidade e monitorar mudangas nos processos de producdo. Neste sentido, a
avaliacdo de um sistema de medicdo é de grande necessidade e importancia para: i) aceitacdo de novos
sistemas de medicdo; ii) comparacao entre sistemas de medi¢do nas condicdes de uso; iii) investigacdo de um
sistema de medicdo sob suspeita de problema; iv) comparacdo do desempenho do mesmo sistema de
medicdo antes e depois de uma ajustagem ou regulagem e; v) para avaliar 0s potenciais riscos de erros de
classificacdo de pecas do sistema de medicdo (JUNIOR ; SOUSA, 2008).

Uma forma de se avaliar um sistema de medicdo é por meio do estudo do parametro R&R (também
conhecido como estudos Gage R&R), um indice utilizado para verificar a adequabilidade do mesmo (sistema
de medicdo) e que pode ser determinado de 2 maneiras: (a) por meio do método da média e amplitude (via
graficos de controle X e R) e (b) pelo método da Andlise de Variancias (ANOVA) com efeitos aleatorios
(MONTGOMERY, 2009; RIBEIRO JUNIOR, 2012).

Este trabalho tem por objetivo avaliar um sistema de medi¢do de densidade ap6s secagem de corpos-
de-prova de material cerdmico utilizado como revestimento para piso. A énfase aqui é dada a analise do
parametro R&R e a sua estimacgéo através do método da Andlise de Variancias com efeitos aleatorios.

Referencial tedrico

Em estudos do pardmetro R&R a variabilidade total (o7,.4;) associada aos valores de mensuracéo
de uma determinada caracteristica da qualidade () pode ser decomposta conforme em (1):

2 — 2 2
OTotal = O-Pe(;a + OErro de Medicao (1)

Em que g5, € a variabilidade inerente as pecas avaliadas (variabilidade natural) e 0%, 4. Medicao € @
variabilidade associada aos erros de medigdo. Temos que 02,,, 4e Medicao POUE S€r expresso como em (2):

2 — 2 2
OErro de Medicao — URepetitividade + GReprodutibilidade (2)

De acordo com Costa et. al (2004), a Repetitividade refere-se a variacdo das medidas obtidas por um
Unico operador, por meio de medicdes sucessivas de uma mesma peca e utilizando o mesmo instrumento.
Montgomery (2009) complementa afirmando que a Repetitividade reflete a precisdo basica associada ao
proprio operador (ou medidor). Ja a Reprodutibilidade refere-se a variabilidade das médias das medicOes
obtidas por diferentes operadores (seja em periodos de tempo diferentes, diferentes ambientes ou em
condigdes diferentes) ao realizar a medigdo repetidas vezes com 0 mesmo instrumento. Por isso o indice em
estudo é denominado como R&R (de Repetitividade e Reprodutibilidade).

Segundo Montgomery e Runger (1993b), em estudos do pardmetro R&R conduzidos por meio do
método da Andlise de Variancia com efeitos aleatorios, dois fatores sdo avaliados: o Fator Peca e o Fator
Operador. Consequentemente, é possivel que o efeito da interacdo entre o Fator Peca e o Fator Operador
também esteja presente na analise. Portanto, suponha que n pecas e p operadores sejam selecionadas
aleatoriamente e que cada operador mede cada peca r vezes. Logo, cada medida pode ser representada de
acordo com o modelo estatistico apresentado em (3):

i=12,..,n
yijk=u+ri+ﬁj+(rﬁ)ij+ gijk j:1,2,...,p (3)
k=12,..,r

Este € um modelo da Analise de Variancias com efeitos aleatdrios, onde os parametros listados em
(3) representam, respectivamente, a média geral das medicdes, o efeito principal das pegas, dos operadores,
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da interacdo entre estes e 0 erro aleatorio e ndo observavel. A principal diferenca do modelo em (3) para o
modelo classico da Analise de Variancias (com efeitos fixos), é que no modelo apresentado em (3) os
parametros sao tratados como variaveis aleatérias independentes, identicamente distribuidas e que seguem
uma distribui¢do normal (gaussiana), conforme especificado a seguir. Em outras palavras, pode-se pensar
que diferentemente de um modelo com efeitos fixos, uma amostra de pecas e de operadores é selecionada
aleatoriamente para compor 0s niveis de cada fator em estudo, representando as populacdes de interesse
(MONTGOMERY, 2009). Portanto, tem-se que:

7; ~ Normal(0, o,%)
B; ~ Normal(0, 05?)
Bij ~ Normal(0, 0,5%)
&ijk ~ Normal(0,0?)

Neste sentido, sob as pressuposi¢des de independéncia e de que as variaveis sdo identicamente
distribuidas, aplicando a propriedade de variancia em (3), temos que a variancia de cada observacéao
(vijk) pode ser obtida conforme em (4):

V(yiji) =V(u+ 71+ B+ thij + €ijic)
V(i) =V + V(@) +V(B) +V(tBi) + V(eiji)

V(yije) = V@) +V(B) + V(thij) + Viejr)
V(yiji) = 0.2 + ap’ + o5’ + o? (4)

Cada componente em (4) é denominado como um componente de varidncia e 0 conhecimento de suas
estimativas sdo de fundamental importancia para que a avaliagdo de um sistema de medicdo possa ser
realizada, visto que, segundo Ribeiro Junior (2012) e Montgomery (2009), em estudos do parametro R&R,
tem-se:

2 _ 2
URepetitividade =0 (5)
2 _ 2 2
GReprodutividade - aﬁ + GTB (6)

Apresentamos na Tabela 1 um esquema geral da Analise de Variancias com efeitos aleatérios. Tome
que P representa o Fator Pec¢a, O o Fator Operador e P x O a interagéo entre o Fator Peca e o Fator Operador.
Considere ainda um experimento balanceado e instalado sob o DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado), sob as condicfes citadas anteriormente, em que em que n pecas e p operadores sao
selecionadas aleatoriamente, dado que cada operador mede cada peca r vezes.

Tabela 1 — Esquema da Anélise de Variancia (ANOVA) com interacgao e efeitos aleatorios

F.V G.L 5.Q o.M Teste F E(QM)
QMP s Y (ZPXO)
P (n—1) SQP SQP/(n—1) | /QMPx0) | +prog
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QMO 0% + 1050
0 -1 | seo | seo/p-1 | [QMEx0) | Hnres
-1 SQ(Px0)/(n QM (Px0)
pxo | D sopx0y |  ~D®-D QMR 0% + 7080
Residuo | np(r—1) | SQR SQR /np(r — 1) o’
Total npr - 1

Um detalhe importante é que para fatores aleatorios o valor da estatistica F da Analise de Variancias
é calculado utilizando o Quadrado Médio da Interacdo como termo do denominador, diferentemente de como
ocorre quando os fatores sdo fixos, em que o Quadrado Médio Residual é o termo do denominador. Tal
conclusdo é obtida analisando as Esperangas de Quadrados Médios. Destaca-se que se o efeito da interagdo
ndo for significativo o valor da estatistica F, para fatores aleatérios, é calculado igual a como ocorre para 0s
fatores fixos, ou seja, com o Quadrado Médio Residual como termo do denominador.

Ressalta-se que a escolha do método da Andlise de Variancias, em relacdo ao da média e amplitude,
pode ser justificada devido ao fato da ANOVA permitir tratar diversas estruturas de experimentos, estimar a
variancia com mais exatidao e precisdo, além de possibilitar a avaliagdo da interacdo entre os fatores de
interesse. No entanto, para maiores detalhes sobre o método da média e amplitude (gréficos de controle X e
R) sugerimos ao leitor o texto de Montgomery e Runger (1993a).

Apo6s a realizacdo da Anova, as estimativas de cada componente de varidncia podem ser obtidas
utilizando-se 0 método dos momentos, que consiste em igualar a Esperanca do Quadrado Médio de cada
termo a seu respectivo Quadrado Médio. Com um pouco de modelagem matematica é possivel encontrar os
resultados de (7), (8), (9) e (10).

6% = QMR ()
M(Px0) — QMR
Glexo) = il r) : (8)
MP — QM (Px0
62 =2 fr (Fx0) ©)
52 — QMO — QM(Px0) 10)

nr

Destaca-se que se alguma estimativa de componente de variancia apresentar valor negativo adota-se
0 seu valor como zero (0). Se o efeito da interagdo PxO ndo for significativo (valor-p > «) deve-se refazer a
ANOVA sem este termo e os componentes 65 e 63 serdo obtidos subtraindo-se 0 QMP e QMO do QMR ao
invés de QM (Px0), e dividindo por pr e nr, respectivamente.

A estimativa do pardmetro R&R pode ser calculada conforme as equagdes apresentadas abaixo:

R&R =6 6-Erro de Medigao (11)
4 -
R&R (%) = 100 ——— = 100 —rodeMedicio (12)
6 OTotal OTotal
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Em que:
A _ A2 A2 — A2 ~2 A2
OErro de Medigio = \/URepetitividade + GReprodutividade - JU + [UO + G(PXO)] (13)
A~ _ A2 ~2 _ A2 A2 A2 ~2
OTotal = \]UPega + O Erro de Medicao — \/O-P + {U + [0-0 + G(PXO)]} (14)

Um fato interessante é que a distribuicdo do Erro de Medicdo se aproxima de uma distribuicdo
Normal e por isso o valor de 66 grro de Medicao €M (11) parece ser uma boa estimativa da capacidade do
medidor (MONTGOMERY, 2009). Além disso, € possivel obter intervalos de confianga para tais
guantidades (componentes de variancia e indice R&R), para tal sugerimos ao leitor uma consulta a Borror,
Montgomery e Runger (1997). Apds a obtencdo do indice R&R (%), os critérios para avaliagdo de um
processo de medicdo, sugeridos por Janior e Souza (2008) e Ribeiro Junior (2012), sdo apresentados na
Tabela 2:

Tabela 2 — Critérios para avaliagdo de um processo de medicao via pardmetro R&R.

R&R (%0) Conclusao
R&R < 10% Processo de Medicdo Aceitével.
Processo de Medicédo considerado adequado, dependendo da importéancia do
0, 0,
10% < R&R < 30% estudo.
R&R > 30% Processo de Medicdo é Inaceitavel.

Fonte: Janior e Sousa (2008)
Materiais e métodos

Neste trabalho, a caracteristica da qualidade (Y) foi representada pelas medidas de massa especifica
aparente apos secagem (ps) de corpos-de-prova de revestimento ceramico para piso. As amostras foram
obtidas por prensagem uniaxial com pressdo de compactacdo de 50 Mpa e posteriormente submetidas a um
processo de secagem em estufa de laboratério a 110°C por 24 h. Em seguida, mediram-se as dimensdes
(comprimento, largura e espessura) de cada amostra para a determinacgédo do volume (I%) e também sua massa
(My). Os instrumentos utilizados foram: a) paquimetro da marca Mitutoyo (0,01 mm) e, b) balanga digital

(£ 0,01 g). A massa especifica aparente apos secagem foi determinada pela formula pg = %

N

Para o processo de medicdo (planejamento experimental) foram selecionados aleatoriamente dois
operadores e dez corpos-de-prova. Cada amostra foi medida repetidamente cinco vezes por cada operador.
Logo, tal planejamento resulta em um total de 2 x 10 x 5 = 100 medig¢des, o que segundo o manual da AIAG
Measurement Systems Analysis € um nimero adequado, visto que para estudos (padrdo) do parametro R&R
0 numero de medicdes deve ser proximo de 90, para tornar o estudo aplicavel do ponto de vista pratico e
gerencial. Utilizou-se o software Minitab 16 (Minitab Inc., 2010) e o software livre R (R Development Core
Team, 2012) para o desenvolvimento das analises estatisticas. As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente,
para os operadores 1 e 2, as medicGes dos valores de massa especifica aparente apds secagem (densidade a
seco) para os 10 corpos-de-prova.

Tabela 3 — Medicdes realizadas pelo Operador 1

Medicao/pecas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 185 1,88 1,87 1,89 1,87 19 189 187 19 1,89
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186 191 1,89 185 1,86 1,87 192 187 187 1,93
1,87 1,88 1,88 1,86 1,89 1,88 191 190 191 1,90
182 1,87 1,88 1,87 1,87 192 188 189 188 1,86
1,86 1,89 1,87 187 1,86 1,87 191 187 188 1,88

g B~ W DN

Tabela 4 — Medicdes realizadas pelo Operador 2

Medicao/pecas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,88 1,91 190 190 1,87 1,88 1,89 191 1,89 1,89
2 1,90 1,88 1,90 191 1,90 1,89 1,89 190 1,91 1,87
3 1,92 1,90 191 190 1,90 1,91 1,89 191 190 1,90
4 1,90 1,91 1,87 190 1,89 1,90 1,89 1,86 190 1,91
5 1,86 1,89 1,89 189 1,88 1,91 191 189 188 1,89

Resultados e Discussdo
A Tabela 5 apresenta os resultados da Analise de Variancias.
Tabela 5 — Resultados da ANOVA sem a interacdo Peca x Operador

F.V G.L S.Q Q.M Teste F  valor-p
Peca 9 0,005285 0,0005872  2,1117  0,0365*
Operador 1 0,005041 0,0050410 18,128 0,0000*
Residuo (Repetitividade) 89 0,024749 0,0002781
Total 99 0,035075

Fonte: Minitab 16.

Os Fatores Pega e Operador foram significativos a 5% de probabilidade (valor-p < 0,05),
demonstrando que, em média, existe diferenga estatistica entre as medidas das pecas avaliadas (pelo menos
uma media diverge das demais) e entre as medicbes obtidas pelos operadores. Em outras palavras, tal
resultado sugere que o sistema pode estar fora de controle e que a média das medicGes, encontradas pelos 2
operadores, sao diferentes do ponto de vista estatistico, com pode ser visualizado na Figura 1.

Medigoes by Peca Medigoes by Operador
1,921 1,92 i
ME
1,88 1,88
¥
¥
1,841 1,84
*
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 1 2
Peca Operador

Figura 1 — Média das medi¢des por Peca e por Operadores. Fonte: Minitab 16.
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Pode-se observar ainda que n&o se tem a presenca do termo de interacdo como F.V na Tabela 5, visto
que esta néo foi significativa (valor-p > 0,05), como é possivel verificar na Figura 2. E importante ressaltar
gue o nimero de graus de liberdade para estimar a repetitividade é 89, portanto, muito superior aos indicados
por Zuo (2009) em seu estudo de simulacao (entre 30 e 45 graus de liberdade), garantindo que a estimativa
da Repetitividade ndo seja comprometida.

Peca * Operador Interaction

1,900 o Operador
] -
o e o - e —— 1
] ——— 2
@ 1,875
=
=
IPBEI:I - T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Peca

Figura 2 — Gréfico da Interagdo (ndo significativa) entre o Fator Peca e Operador. Fonte: Minitab 16

Além disso, foi elaborada uma rotina no software livre R e verificou-se que os residuos (erros
estimados) da ANOVA foram normais segundo o teste de Shapiro-Wilk (valor-p = 0,6924), homogéneos
pelo teste de Bartlett (valor-p = 0,3436) e aleatorios (por definicdo, independentes e identicamente
distribuidos) segundo o runs.test (valor-p = 0,6877).

Logo, a estimativa do parametro R&R ¢é dada por:
6% =0,0000309 62 =0,00009526 &6%,=0 &2=0,0002781

Brro de Medicao = 1/0,0002781 + (0,00009526 + 0) = 0,01932

Grotar = +/0,0000309 + [0,0002781 + (0,00009526 + 0)] = 0,0201064

o/ 0,01932 _ 0
R&R (%) = 100 72> = 96,10%

Como o indice R&R (%) apresenta valor superior a 30% conclui-se que o sistema de medi¢do ndo
esta adequado. Na Tabela 6 encontram-se indicados as estimativas dos percentuais de contribuicdo ou o
percentual da variabilidade total explicada por cada componente da variancia.

Tabela 6 — Percentual da Variancia Total explicado por cada componente

Peca Operador Repetitividade  Reprodutibilidade
02 mponente  0,0000309  0,00009526 0,0002781 0,00009526
02l 0,0004043  0,0004043 0,0004043 0,0004043
% Variancia 7,64% 23,56% 68,79% 23,56%

Nota-se que 0 maior percentual da variabilidade total do sistema de medicdo pode ser explicado pela
componente que representa a Repetitividade (68,79%). Logo, conclui-se que o maior problema do sistema de
medicdo esta associado a qualidade das medicbes efetuadas pelos operadores. Em outras palavras, 0s
operadores medem a mesma grandeza de uma peca, repetidas vezes, e encontram valores diferentes. Os
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possiveis fatores causadores de tal problema poderiam ser a falta de habilidade, a baixa acuidade visual e/ou
ainda a falta de cuidado ao efetuar a medicdo.

Conclusoées

O indice R&R estimado via Andlise Variancias é de facil execugdo e mostrou-se Util para avaliar o
sistema de medicdo em questdo, evidenciando o seu desajuste (R&R > 30%) e indicando que a
Repetitividade entre operadores é o componente com maior influéncia para este desajuste. Sugere-se que
treinamentos sejam oferecidos aos operadores, no intuito de capacita-los para que realizem de forma correta
e eficiente tais medigBes, adequando o sistema de medicdo. Para trabalhos futuros, sugere-se que um novo
estudo R&R seja desenvolvido apos a realizacdo de tais treinamentos, visando avaliar se houve melhoria no
valor do indice R&R (%).
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