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Resumo

O presente artigo apresenta um estudo sobre repetitividade e reprodutibilidade (R&R) a partir
de ensaios experimentais no laboratério de metrologia. Inicialmente € apresentado um
contexto, evidenciando a necessidade de se apresentar medidas confidveis, para garantir a
confiabilidade junto ao cliente. Em seguida, € feita uma descri¢do sobre conceitos importantes
na area de metrologia, como medi¢Oes, instrumentos de medicdo e erros, para em seguida
discorrer acerca da repetitividade e da reprodutibilidade, bem como a maneira como sao
calculadas e a forma como € feita a andlise de R&R. Logo depois, traz-se uma andlise de

R&R feita a partir de dados coletados no laboratério de metrologia.
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1.Introducao

A crescente globalizacdo, juntamente com a evolugdo tecnoldgica, o aumento da concorréncia
e a existéncia de clientes cada vez mais exigentes, tem levado as empresas a buscar a
qualidade como prioridade em seus processos. Uma das formas de garantir tal qualidade €

através dos processos de fabricacdo e de medicao.

A preocupacdo com a qualidade metroldgica garante ndo somente os niveis de confiabilidade
junto ao cliente, como também evita posteriores custos de ndao qualidade. Slack (2015), afirma
que qualidade é fazer certo, fazer conforme as necessidades do cliente e que confiabilidade
significa cumprir com os prazos de entrega estabelecidos. Desta forma, ao buscar fazer com
que o processo seja realizado da maneira correta, atendendo as necessidades e expectativas do
cliente, diminuem-se consideravelmente os indices de retrabalho e consequentemente,
elevam-se as chances de que o produto seja entregue ao cliente no prazo solicitado, € como
cada segundo de trabalho € precioso, isso faz com que os custos de ndo qualidade venham a

diminuir.
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Assim, para garantir que os objetivos de qualidade, confiabilidade e reducdo de custos sejam
alcancados, € importante assegurar a existéncia de um sistema de medi¢cdo capaz de fornecer

valores confidveis e com variabilidade minima.

Através do estudo de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) torna-se possivel verificar os
pontos onde se faz necessdria a aplicagdo de melhorias, permitindo entdo elevados niveis de

qualidade e satisfacdo do cliente.

2. Medicoes

Medicao é o resultado de um procedimento experimental através do qual é determinado o

valor de uma grandeza fisica, chamada mensurando (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

No momento da medi¢do, deve-se conhecer as condi¢des do ambiente, o estado de
conservacdo do instrumento de medi¢do e a precisdo do mesmo, bem como deve-se
considerar o nivel de conhecimento do operador acerca dos métodos de manuseio do
instrumento e posicionamento do mensurando, isto porque tais condi¢des irdo influenciar no

resultado da medicao.

Deve-se destacar a importancia do processo de medi¢do, principalmente para o controle dos
processos produtivos: medi¢des bem realizadas e em condi¢cdes devidamente controladas,
permitem que o processo produtivo seja devidamente retratado, possibilitando entdo que

melhorias sejam aplicadas.

2.1 Instrumentos de medicao

Instrumento de medi¢do é um dispositivo utilizado a fim de efetuar medi¢cdes, de forma
individual, sendo chamado de sistema de medi¢do, ou juntamente com um ou mais

dispositivos (VIM, 2012).

Para minimizar a diferenca entre o valor real do mensurando e o valor medido, tem sido
desenvolvidos sistemas de medicdo cuja precisdo € cada vez maior. Dois instrumentos muito

utilizados na industria e que possuem grande precisdo sdao o paquimetro e o0 micrometro.

O paquimetro permite que as leituras sejam feitas em polegadas e milimetros, € tem suas
escalas principais graduadas na parte fixa, e as escalas secundarias, as quais permitem a

leitura de valores fraciondrios da unidade da escala principal, graduadas no cursor mével,
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também chamado de ndénio. Este instrumento é capaz de fornecer medi¢des de internas,

externas, de profundidade e também ressaltos.

O micrometro € um instrumento capaz efetuar medi¢cdes com precisao de até 0,001 mm,

sendo, por isso, amplamente utilizado na industria.

“O principio bésico de constru¢cdo do micrometro ¢ o deslocamento de uma haste mediante o
giro de um parafuso roscado (fuso) o qual esta acoplado a um tambor e a um cilindro fixo”

(LIRA, 2013, p. 160)

2.2 Erros de medicao

Deve-se considerar, que, no momento da medi¢cdo o mensurando estd sujeito a fatores que
interferem no valor mensurado, ocasionando os chamados erros de medicdo. Isto acontece
porque nenhum sistema de medicao € perfeito, e para que ndo houvesse erros seria necessario
ainda que o operador trabalhasse com habilidade perfeita, que o ambiente estivesse com a
temperatura devidamente controlada e que o mensurando em questdo fosse livre de
imperfei¢des. Os erros de medicdo podem ser sistemdticos, 0s quais sdo previsiveis e
correspondem ao erro médio, ou aleatdrios, sendo estes imprevisiveis (ALBERTAZZI e

SOUZA, 2008).

As fontes dos erros podem intrinsecas ou extrinsecas ao sistema de medicdo. No primeiro
caso, podem estar relacionadas ao desgaste do instrumento, calibrag¢do, ou também limitacdes
do processo de fabricacdo do mesmo. Ja nas fontes externas, cita-se as vibragdes do ambiente,
as variagdes de temperatura (as quais causam dilatacdo tanto no instrumento como no
mensurando), além da a¢do do operador, que afeta o resultado da medicao através do grau de
habilidade e manuseio do instrumento, acuracidade da visao e atenc@o ao realizar o processo

de medicao.

E importante destacar que os erros e suas fontes devem ser devidamente avaliados, para que
sejam tomadas as decisdes cabiveis em relacdo ao processo e/ou produto, pois o julgamento
incorreto, acarreta em custos de ndo qualidade que nao deveriam existir. Por exemplo, em um
processo de medi¢do no qual ndo sejam consideradas as fontes de erros de forma correta, os
resultados serdo diferentes do esperado, e o processo pode ser erroneamente considerado fora

de controle, acarretando entdo em custos para a corre¢do do mesmo de forma desnecessaria.
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3. Repetitividade e reprodutibilidade (R&R)

Repetitividade e reprodutibilidade sdo parametros utilizados para quantificar a dispersao do

processo de medicao (ALBERTAZZI e SOUZA, 2008).

No estudo de repetitividade e reprodutibilidade, as amostras de um determinado produto sdo
medidas diversas vezes, em condi¢des iguais ou diferentes, a fim de se avaliar a variabilidade

dos resultados.

O estudo de R&R estd presente de forma constante em laboratdrios e industrias, como forma
de controlar a qualidade dos ensaios e para tomada de decisdo acerca de aceitacio ou rejeicdo

de produtos (CHUI et al., 2004).

Segundo Doro (2004), o estudo de repetitividade e reprodutibilidade pode ser utilizado com

varias finalidades, dentre elas:

critério para julgamento de um novo equipamento de medigao;

— para comparar equipamentos de medicao;

— melhoramento da performance de equipamentos de medig¢ao;

— avaliac@o de equipamentos antes e apds reparos;

— constituinte para melhora na estimativa de variacao do processo;

— critério para decisdo acerca de treinamento dos operadores do instrumento de

medicao.

3.1 Repetitividade

A repetitividade indica a variabilidade natural do processo de medicdo, quando realizadas
diversas medicdes, em condi¢des iguais, tais como mesmo operador, mesmo ambiente,

mesmo instrumento, mesma técnica de medi¢do, e em um pequeno intervalo de tempo.

A repetitividade € calculada com base na amplitude e no desvio padrao entre os resultados
obtidos da medi¢ao de determinada caracteristica do produto. Quanto menores a amplitude e o

desvio padrao das medidas, melhor € a repetitividade sistema de medicao.

Para calcular a repetitividade, tem-se como base o cdlculo da estimativa do desvio padrdo, a

qual é dada pela equagdo 1.

m
5] )
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Em que:

Sg.: estimativa do desvio padrdo para repetitividade;

R: amplitude média

d,: constante em func¢do do nimero de medic¢des e operadores

A constante d, é definida em fungdo da quantidade de medi¢Oes por peca, do nimero de
amostras e do nimero de operadores, e pode ser obtida através da Tabela 1, abaixo, onde m €
o ndmero de medi¢des por peca e g € o produto entre o nimero de operadores e a quantidade

de amostras.

Tabela 1 - Constante d2 para estimativa do desvio padrdo

m
2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 191 2,04 248 267 283 296 308 3,18
2 1,81 215 240 260 277 291 302 313
3 1,77 212 2,38 2,58 275 289 301 311
4 1,75 211 237 257 274 288 300 3,10
5 L19 1,74 210 236 2,56 273 2,87 299 3,10
61,17 173 209 235 256 273 2,87 295 310
732,09 235 2,55 271 2,87 259 3,10
.8 116 1,72 2,08 235 255 272 2,87 2,98 3,09
9 1,16 1,72 2,08 234 255 272 286 298 3,09
10 1,16 1,72 2,08 234 2,55 271 286 2,98 309
11 1,15 171 2,08 2,34 255 272 286 298 309
12115 1,71 2,07 234 155 272 2,85 238 308
13 115 1,71 2,07 2,34 255 271 285 298 3,08
14 1,15 1,71 2,07 2,34 254 271 2,85 258 3,08
15 115 1,71 207 234 254 271 XRS5 298 3,08

=15 1,128 1,693 2039 2336 2,534 2704 2847 2,970 3,078

m = admero de ciclos g = numers de amostras X nomero de operadores

Fonte: Albertazzi e Souza (2008)

De posse da estimativa do desvio padrdo, calcula-se a repetitividade, com probabilidade de
99% de confianga, e para que isto ocorra, os limites em da repetitividade em relacdo a média,
deve ser de + 2,576 o, ou seja, a faixa total de repetitividade ¢ de 5,152 o, tendo assim a
equacao 2.

Repe = 5,152 .5,
2

Onde:
Repe: faixa de repetitividade

5. estimativa do desvio padrdo para repetitividade
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3.2 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade estd relacionada a diferenca entre a média das medicdes realizadas em
diferentes condi¢des de andlise, como diferentes operadores, avaliadores, horarios ou
diferentes condi¢des ambientais, utilizando-se o mesmo instrumento de medi¢do. Quanto
menor for a diferenca entre as médias, maior é a capacidade de o sistema de medi¢cdo em

reproduzir os mesmos resultados nas medigdes.

A determinacdo da amplitude entre os operadores, a partir da média de cada operador é o

ponto inicial para o cdlculo da reprodutibilidade, e esta amplitude € dada pela equacao 3.

R,, = maior média — menor média
3
Em seguida, € encontrado o valor da estimativa do desvio padrdo para reprodutibilidade, a

partir da amplitude entre operadores e a constante d, obtida na Tabela 1, como demonstrado

na equacao 4.

4

Tendo sido determinada a estimativa do desvio padrdo, pode-se calcular a faixa de

reprodutibilidade, também com probabilidade de 99%. Contudo, o valor encontrado nao

representa a reprodutibilidade final, porque esta € influenciada pela repetitividade do
processo. A equagdo 5 apresenta férmula para o cdlculo da faixa de reprodutibilidade.

Repro, = 5,152.5 ,

5

Para se obter a reprodutibilidade final, deve-se eliminar a influéncia da repetitividade, e isso €

feito através da equacdo 6.

-
L —

Repro = lReproc
N

Repe®
T

6
Onde:

Repro: faixa de reprodutibilidade corrigida;
n: nimero de amostras;

r: nimero de operadores
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3.3Analise de R&R

O parametro R&R indica a variabilidade total do processo de medi¢do e pode ser obtido em

valores absolutos por meio da equagado 7.

R&R = JRepez + Repro®

7

Contudo, para avaliar se o processo de medi¢cdo € aceitdvel, usualmente, apresenta-se R&R

como valor percentual da tolerancia ou da variagdo do processo. Neste caso, R&R serd
expresso pelo valor percentual da variacao total do processo, conforme a equagao 8.

VRER = ok

VT
8

Em que VT representa a variacdo total do processo e € calculada por com base nas estimativas
dos desvios padrao da repetitividade, da reprodutibilidade e do processo de fabricagdo, como

pode-se observar na equacao 9.

VT = J{SEN +.'51'|'2t.,_},J -I-Szj_,p]
9
Na qual:

5, estimativa do desvio padrdo para repetitividade;
S - estimativa do desvio padrao para reprodutibilidade;
S, estimativa do desvio padrao do processo de fabricagao

Ap6s o célculo de R&R na forma percentual, o processo de medi¢do pode ser considerado

aprovado ou reprovado para fins de medicao, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Critérios para aprovagao dos processos de medi¢do por meio do pardmetro R&R

Processo de medicho aceitdve|
Processo de medigio pode ser aceitavel,
dependendo da importdncia da aplicagio,
cusio do sistema de medicio e dos cusios
para abter melharias.

%R&R > 30% Processo de medicdo ndg & aceilivel e
pracisa ser melhorado. Devem ser fasitos
esforgos para identificar os problamas e
minimiza-los.

Fonte: Adaptado de Albertazzi e Souza (2008)
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3.4 Ensaio de R&R

Para demonstrar a repetitividade e a reprodutibilidade de um processo de medicdo, foram

realizadas medicdes em uma amostra do laboratério de metrologia do Centro Universitdrio de

Itajub4 — FEPI, envolvendo 4 operadores. O instrumento utilizado foi o paquimetro universal

de precisdo 0,05 mm e os valores medidos correspondem ao didmetro externo da amostra e

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Medicdes realizadas

Operador A Operador B Operador C Operador D
28,70 28,40 28,65 28,55
28,65 28,55 28,70 28,50
28,55 28,50 28,60 28,70
28,55 28,45 28,50 28,50
28,60 28,50 28,55 28,60
28,60 28,50 28,60 28,65
28,55 28,45 28,65 28,65
28,65 28,40 28,65 28,55
28,65 28,45 28,70 28,70
28,65 28,50 28,65 28,70
Média 28,61 28,47 28,63 28,61
Amplitude | 0,15 0,15 0,20 0,20

Inicialmente, a partir da equacdo 1, foi calculada a estimativa do

repetitividade:
5 — 0,175
ke 310

Se, = 0,056452

Fonte: Elaborado pelos autores

A faixa de repetitividade, de acordo com a equagio 2, portanto é:

Repe = 5,152 .0,056452

Repe = 0,290839
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Este valor indica que, nas condi¢des de repetitividade, os erros relacionados ao processo de
medicdo encontram-se na faixa de 0,290839 mm, ou + 0,145419 em torno da média das

medicoes.

Em seguida, determina-se a amplitude entre os operadores, a fim de se obter a estimativa do

desvio padrao para reprodutibilidade, conforme as equacdes 3 e 4:

RE,, =28,63 —2847 =016

¥

6
S, = = 0,051612903
¢ 3,10

¥

Abaixo, tem-se o cdlculo da reprodutibilidade contaminada, e posteriormente, o resultado

final da faixa de reprodutibilidade, segundo a sec¢do 3.2 e as equagdes 5 e 6:

Repro_ = 5,152.0,051612903 = 0,265909677

Repro = || 0,265909677% — =0,2226253281

| {0,2905397
\

O valor encontrado para a reprodutibilidade indica a influéncia dos operadores no processo de
medigdo. Os resultados obtidos para repetitividade e reprodutibilidade indicam que os erros
do sistema de medicdo ocorrem principalmente devido as variacdes no mesmo, visto que o

valor da repetitividade (0,290839) é maior que o da reprodutibilidade (0,222623281).

De posse do valor da repetitividade e da reprodutibilidade, calcula-se R&R em valores

absolutos e em valor percentual da variacdo do processo, conforme as equagoes 7 € 8:

R&R = y‘fD,Z?DBE?: + 0,222623281% = 0,3662814

[
VT = 5,152 'w'|(0’0564522+ 0,051612903%) = 0,394076478

03662814
WR&R = ————— = 0,929467806 = 92,95%
0,394076478

Com este resultado e de acordo com a Tabela 3, verifica-se que o processo de medi¢do nao
seria aprovado para realizar medi¢Oes, necessitando de melhorias. Vale destacar que no caso

em questdo, os dados foram coletados durante aula em laboratério, por estudantes em fase de
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aprendizado acerca do manuseio do instrumento e do mensurando, bem como os cuidados no

momento da leitura, além de que o ambiente ndo possuia temperatura controlada.

4. Conclusao

O estudo de R&R esté presente na Engenharia da Qualidade, como ferramenta de avaliagcdo de
um sistema de medi¢do. Através desse estudo € possivel determinar se um sistema € capaz de

fornecer resultados confidveis de suas medidas, de acordo com a variabilidade do mesmo.

Quando um sistema de medicdo apresenta um grau de variabilidade menor do que o do
processo que estd sendo avaliado, pode-se dizer que os resultados obtidos sdo seguros quanto
ao sistema de medicdo, e havendo diferencas entre o valor nominal do mensurando e os
valores obtidos na medig¢do, estes sdo afetados por causas inerentes ao processo de medicdo, e

podem ser causas comuns ou especiais.

Pelo contrério, quando a variabilidade do sistema de medicdo é maior que a do processo de
medicdo, ndo existem condi¢des para tomar decisdes acerca de uma possivel intervencao no
processo produtivo ou de medig¢do, isto porque, ndo se pode afirmar com exatidao se a causa
da variabilidade € somente no sistema de medi¢do ou se hd alguma causa especial atuando

sobre o processo e que esteja gerando tal variabilidade.
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