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INTRODUCAO

Um sistema de medicdo (SM) é formado pelo conjunto de procedimentos, operacdes,
instrumentos de medicdo, programas computacionais além de pessoas, utilizados para
contribuir com caracteristica de qualidade. Quando se trata de um desempenho satisfatorio de
produtos ou processos um SM adequado e eficaz é importante. O SM sem eficacia acaba
contribuindo com a reducao do controle de melhorias da qualidade (MONTGOMERY, 2009).

Para medir as componentes de variacdo de uma analise do sistema de medicdo (MSA)
é usado o estudo de Repetitividade e Reprodutividade do Instrumento de Medicdo (Gage
Repeatability and Reproducibility — GR&R), o qual pretende determinar se esta variabilidade
é relativamente menor que a do processo monitorado. Repetitividade é a variacdo nas
medicdes obtidas com um instrumento de medicdo, quando usado diversas vezes por um
avaliador que mede a mesma caracteristica em uma mesma peca. Reprodutividade é
tipicamente definida como a variacdo na media das medicdes feitas por diferentes avaliadores
usando 0 mesmo instrumento de medicdo para medir a mesma caracteristica em uma mesma
peca (AIAG, 2010). Entdo, para que um produto saia em conformidade com o0s requisitos
preestabelecidos, € necessario que além do monitoramento do processo produtivo se tenha
uma aten¢do para o sistema de medi¢do empregado, pois ao identificar os principais fatores
que afetam a estabilidade do sistema de medicao, € possivel uma avaliacdo mais confiavel das
propriedades estatisticas do processo de fabricacdo. Se o desempenho do processo de medigéo

¢ desconhecido, um fabricante pode ser exposto a suportar custos significativos, como
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interrupgdes da produgdo, aumento de desperdicios dos materiais, reclamagdes dos clientes e
retornos de garantia (HASSAN et. al2000; SENOL, 2004).

Entende-se por Produtos Saneantes Domissanitarios e Afins, as substancias ou

preparacdes destinadas a higienizacao, desinfeccdo, desinfestacdo, desodorizacao, odorizagéo,
de ambientes domiciliares, coletivos e/ou publicos, para utilizacdo por qualquer pessoa, para
fins domésticos, para aplicacdo ou manipulacdo por pessoas ou entidades especializadas, para
fins profissionais (ANVISA, 2001).

Diante disso, o principal objetivo deste estudo € identificar, analisar e reduzir as fontes
de variacdo associadas ao processo de medicdo da viscosidade dos produtos saneantes
fabricados no Laboratério Piloto de Quimica (LAPQ) que atende ao Campus 1 da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), além de analisar as variacbes de repetitividade e
reprodutividade e assim propor melhorias para reduzir as fontes de variacfes associadas aos
processos de medicdes. Desejou inspecionar os detergentes e sabonetes liquidos fabricados no
LAPQ, para saber se eles possuem uma margem de variancia significativa entre si e averiguar
pelo SM as melhorias para os métodos de R&R.

Pelo sistema de medicdo pode-se verificar as possiveis causasde variagcdo no sistema de
medicdo dos produtos e assim corrigi-las para manter o padrdo de qualidade do processo de
controle. Através dos resultados obtidos foi possivel observar alguns problemas de
reprodutividade entre os operadores tanto para as amostras de sabonete liquido quanto para as
de detergente, ou seja, ha uma diferenca dos resultados nas analises quando operadores
diferentes mediram as mesmas amostras. Foram encontradas também, variacfes de
repetitividade nos dois produtos, pois de acordo com o grafico R chart verifica-se que 0s
resultados obtidos ultrapassam os limites de aceitacdo. Acredita-se que isso se dar ao fato de
ndo haver um treinamento especifico dos operadores para manuseio do viscosimetro e, além
disso, alguns produtos ndo possuirem uma padronizacdo em sua fabricacéo.

Portanto, a andlise da repetitividade e reprodutividade no SM da viscosidade dos
produtos saneantes em estudo é fundamental para diagnosticar problemas no processo de

fabricacéo, seja no operador ou no produto.

METODOLOGIA

Esta pesquisa possui uma Abordagem Quantitativa, pois considera que opinides e

informagdes podem ser traduzidas em numeros e analisadas estatisticamente. Com base nos
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objetivos foi entdo adotado o método experimental para o estudo, sendo realizado no
Laboratorio Piloto de Quimica (LAPQ) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) onde sdo

fabricados os produtos saneantes das analises.

Diante disso, dos produtos fabricados no LAPQ foram escolhidos para o estudo 10
amostras diferentes de detergente e sabonete liquido. Para avaliagdo de reprodutividade, cada
amostra foi analisada por trés operadores distintos, que mensuraram suas viscosidades através
de um viscosimetro rotativo. Dentre os trés operadores, dois eram alunos e um era a técnica
responsavel pelo laboratorio, ao longo da pesquisa todos os trés operadores se mantiveram os
mesmos assim como a ordem da medigdo de cada um. Em cada lote de produtos, cada um dos
operadores mensurou a viscosidade trés vezes da mesma amostra, ou seja, em 3replicatas, a
fim de analisar posteriormente a repetitividade entre as medicdes.

Em seguida, a partir dos dados obtidos e com o objetivo de analisar a variacdo do
sistema de medicdo empregado, as medidas foram tratadas através do software Minitab 18
que por meio dos dados disponibiliza gréaficos para serem interpretados a fim de facilitar a

compreensdo dos resultados em estudo.

DESENVOLVIMENTO

Sistema de Medicdo € o conjunto de operacGes, procedimentos, dispositivos de
medicdo e outros equipamentos, software e pessoal usado para atribuir um ndmero a
caracteristica que esta sendo medida; o processo completo usado para obter as medidas.

A execucado de estudos de analise do sistema de medi¢cdo (MSA) consiste na aplicacao
de técnicas estatisticas que tém por objetivo descreverem o tamanho e os tipos de variacGes
dos resultados gerados por um Sistema de Medic¢édo, quando este € posto em operacdo em suas
condicdes reais de trabalho. As técnicas estatisticas utilizadas para descreverem a variacdo do
Sistema de Medicdo estdo divididas em estudos de localizacdo (Tendéncia, Linearidade e
Estabilidade) e dispersdo amostral (Repetitividade e Reprodutividade). Os estudos de MSA
fornecem dados com dois objetivos basicos: o primeiro é conhecer as fontes de variacdo
(operador, instrumento de medi¢do, temperatura etc.) que tém maior influéncia nos resultados
gerados pelo Sistema de Medicdo; o segundo objetivo € verificar se o Sistema de Medicéo
possui propriedades estatisticas compativeis com as especificacbes do mensurando (AIAG,
2010; HAJIPOUR, 2013; LIMA et al., 2010; MENEZES, 2013).

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br




CONGRESdSO
NACIONALde
PESQUISA eENSINO
enCIENCIAS

CONAPESC

O Sistema de Medicdo de Repetitividade e Reprodutividade - Gage Repeatability and

Reproducibility (GR&R), determina se a variabilidade do sistema de medigdo é relativamente
menor que a variabilidade do processo monitorado.

O GR&R ajuda a selecionar um Sistema de Medicdo - Measurement System (MS)
adequado para uma dada analise com base na magnitude da variacdo contribuida por um dado
MS. Um estudo GR&R quantifica trés coisas (SENOL, 2004; NEILL, 2010; DESHPANDE
ET AL., 2014; PERUCHI, 2011):

e Repetitividade do Medidor (R) ou variacdo do instrumento (EV): é a variacdo obtida de um
instrumento e um operador ao medir a mesma amostra varias vezes.

e Reprodutividade (R) ou variacdo dos operadores que usam o instrumento (AV): pode ser
definida como a variacdo das médias das medicGes feitas por diferentes avaliadores,
utilizando um mesmo instrumento, enquanto medindo uma mesma caracteristica, sob as
mesmas condices ambientais.

¢ Repetibilidade e Reprodutividade Total do Medidor (GR&R): é a soma vetorial de EV e AV

Segundo (NEILL, 2010; DESHPANDE et al., 2014), a variacdo do Sistema de
Medicédo - Measurement System (MS) na equacgédo 1 consiste na variacdo devida ao operador/
avaliador (AV) e a variacdo devida ao equipamento (EV), conforme mostrado na equacéo 2 e
3.

Variagao Total (TV) = variagio do processo (PV) + variagio do MS (GR&R)
Equacéo 1

2 _ 2 2
Oyr = Opy + OGrar

Equacéo 2

2 _ 2 _ 2
OGR&R = Oav = Ofgy

Equacéo 3

A variacdo do MS na equacdo 1 € a determinacdo do GR&R, que consiste na variagao
devida ao operador / avaliador (AV) e a variacdo devida ao equipamento (EV), conforme
mostrado no equacdo 2 e 3.

Se a variacdo do MS é conhecida, pode-se calcular a variacdo real do processo. 1sso

permite que os pesquisadores trabalhem no desenvolvimento do processo de forma eficaz.
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Em muitos casos, a estimativa da incerteza de medicdo usard métodos de MSA e

GR&R para quantificar os erros padréo significantes (AIAG, 2010). A principal diferenca
entre incerteza e MSA é que MSA foca em entender o processo de medicéo, determinando a
quantidade de erro no processo e avalia a adequacgéo do sistema de medicdo para o controle do
produto ou processo. MSA fornece entendimento e melhoria (redugdo da variagdo). Incerteza
é a amplitude de valores medidos, definidos por um intervalo de confiancga, associado com um
resultado medido e espera-se incluir o valor verdadeiro da medicdo (PERUCHI, 2011).

A AIAG (2010) afirma que embora as causas especificas dependam da situacéo,
algumas fontes de variacdo tipicas podem ser identificadas. Existem diversos métodos de
apresentacdo e categorizacdo dessas fontes de variagéo, tais como: diagrama de causa e efeito,
diagrama da arvore de falhas, etc. Os principais elementos de um sistema de medicao
genérico para garantir que 0s objetivos requeridos sejam atendidos sdo: padrdo, peca,
instrumento, pessoas/procedimentos e ambiente de trabalho.

Segundo (PERUCHI, 2011), como o desempenho de processo, o desempenho do
sistema de medicdo é a rede de efeitos de todas as fontes determinaveis e significantes de
variacdo ao longo do tempo.

Para situagdes de “controle de produto” em que o resultado da medigdo resulta na
decisdo para produtos conformes e ndo conformes, por meio de inspe¢do 100% ou
amostragem, a especificacdo da tolerancia deve ser considerada. Neste caso, 0 GR&R sera
direcionado para avaliar a tolerancia especificada para o produto, logo, ndo devera cobrir toda
a amplitude do processo.

Para situacdes de “controle de processo” em que o resultado da medigdo resulta em
decisdes a respeito de “estabilidade de processo, entendimento da variagdo natural do
processo” (ou seja, monitoramento de processo, capabilidade e melhoria de processo), a
viabilidade de amostras para toda a amplitude de operacdo torna-se muito importante.

Em projetos de melhoria da qualidade sdo utilizadas tecnicas de controle para diminuir
0 numero de defeitos (SENOL, 2004). Os estudos que envolvem o “erro zero” nos processos
de fabricagdo estdo focados em reduzir variabilidade. Quando o processo ndo é capaz, acoes

de melhoria devem ser empregadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para este estudo foi adaptada a metodologia de Pereira (2016) que mostra o caminho

que deve ser seguido para realizagdo de um estudo R&R e sua interpretacdo, através dos
resultados obtidos pelo Minitab 18.

As sequéncias a serem seguidas para facilitar a compreensdo e interpretacdo das
tomadas de decisdes no estudo de caso para 0 SM foram:

e Decidir se 0 SM ¢é aceitavel, marginal ou inaceitavel através do indice %R&R:

Aceitavel, quando o indice %R&R for inferior a 1% e nédo precisara realizar novas anélises;
Marginal, quando indice %R&R estiver entre 1% < R&R < 9% e por isso sera necessario
acrescentar outros graficos para detectar problemas, como mostrado nas sequéncias adiante;
Inaceitavel, se o indice %R&R detectar uma porcentagem maior que 9%, tendo que passar por
novas analises e assim ser melhorado;

e Pelos dados da ANOVA analisar o p-valuedas pegas se < ou > 0,05:

P-value< 0,05 significa que as pegas escolhidas foram diferentes e representam a amplitude
do processo de fabricacdo, seguir e analisar o p-valuedos operadores.
P-valuedas pecas >0,05 sera necessario fazer um novo experimento com novas pecas;

e Pelos dados da ANOVA analisar o p-valuedos operadores se < ou > 0,05:

P-value< 0,05 deve-se afirmar que existe problema de reprodutibilidade entre os operadores.
Por isto, serd necessario analisar o grafico de média dos operadores. Seguir e analisar o p-
valuepeca*operador. P-value>0,05 analisa-se interacdo peca*operador;

e Pelos dados da ANOVA analisar o p-valueda interacdo peca*operador se < ou > 0,05:
P-value<0,05 confirma-se que existem problemas de reprodutibilidade, analisa-se o gréfico de
interacdo peca*operador, que identificard possiveis causas de variacdo e posteriormente
analisa-se o grafico R Chart, finalizando as analises.

P-value>0,05 analisa-se o grafico R Chart, que identificara problemas de repetitividade,
finalizando as analises.

Foram analisadas a viscosidade de dez amostras de detergentes e dez amostras de
sabonete liquido, de lotes diferentes por meio de um viscosimetro rotativo, cada lote foi
analisado por trés operadores distintos sendo o operador 1 e 3 alunos de graduacdo e o
operador 2 a técnica responsavel do laboratorio que servira de referéncia. Cada amostra foi
analisada em trés replicatas por cada operador.

Atraves da Tab. 1 é possivel identificar que a variacdo do sistema de medicdo para as

amostras de detergente é 1,74% da variacdo total, ou seja, o sistema de medicdo é classificado

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br
www.conapesc.com.br




CONGRESSO
NACIONALde

\ PESQUISAcENSINO
em CIENCIAS

“ CONAPESC

como marginal, sendo assim, possui potencial de melhoria. Os erros de repetitividade (0,04%)

e de reprodutividade (1,70%) sdo classificados como aceitavel e marginal respectivamente.

Tabela 1 — Componente de variancia do detergente no estudo de GR&R

Tipo Variancia | %Contribuicdo

Total Gage R&R 43,32 1,74
Repetitividade 1,06 0,04
Reprodutividade 42,26 1,70
Operadores 11,66 0,47
Operadores*pecas 30,60 1,23

Variacdo do processo de fabricagdo | 2439,88 98,26
Variacgdo total 2483,20 100

Fonte: Autoria propria
Referente as amostras do sabonete liquido, o indice de classificacdo do sistema de
medicdo é aceitavel (0,54%), ou seja, < 1%. Os erros de repetitividade e reprodutividade
também séo considerados aceitaveis, com indices de 0,14% e 0,40%, respectivamente. Os
erros referentes a média geral de operadores (0%) e interacdo operador e peca (0,40%) sdo
classificados também como aceitaveis. Tais resultados seguem na Tabela 2.

Tabela 2 — Componente de variancia do sabonete liquido no estudo de GR&R

Tipo Variancia | %Contribuicéo

Total Gage R&R 571 0,54
Repetitividade 150 0,14
Reprodutividade 421 0,40
Operadores 0 0,00
Operadores*pecas 421 0,40

Variacdo do processo de fabricacdo | 104809 99,46
Variacdo total 105380 100

Fonte: Autoria propria

Os dados agora serdo tratados atraves da ANOVA, foi analisado o p-value das
amostras de detergente e o resultado obtido foi 0,0 ou seja<0,05 como observado na tabela 4.
Entdo, as pecas escolhidas foram diferentes e representam a amplitude do processo de
fabricacdo. Com isto, deve-se seqguir e analisar o p-value dos operadores, ainda na Tab. 3, a
analise do p-value dos operadores foi de 0,022 < 0,05 comprovando que existe problema de
reprodutividade entre os operadores.

Tabela 3 — ANOVA amostras detergente

Tipo DF| SS MS F P
Pecas/produto 9 |198466 | 22051,8 | 237,501 | 0,000
Operador 2 885 4427 4,768 | 0,022
Peca/produto * operador | 18 | 1671 92,8 87,273 | 0,000
Repetitividade 60 64 1,1
Total 89 | 201087
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Fonte: Autoria propria

Analisando a fig. 1 que mostra a média dos operadores € possivel observar uma

discrepancia do operador 3 em relacdo aos demais.
Figura 1 - Médias dos operador
resultados por Operador
# #*

1504

1001

! 2 3
Operador
Fonte: Autoria prépria
Ainda analisando as amostras de detergente observa-se que existem problemas de
reprodutividade na interacdo peca*operador, pois o p-value é 0,00 de acordo com a tabela 4.
Desta forma, as causas especiais de variagdo desse parametro destacam-se na Fig. 2 quais

sejam no operador 3 medindo as pegas 2, 3 e 6.
Figura 2-Interacdo Peca*Operador

Interacao pecafproduto ¥ Operador

Oparadaor
—— 1
—— 2
- 3

média

4 5 & 7 8 s 10
peca/produto
Fonte: Autoria propria

Analisando o R Chart na Fig. 3, foram encontradas causas de variagdo em

repetitividade, pois no operador 1 peca 1 e operador 3 peca 5 os valores ultrapassam os limites

de aceitacéo.

Figura 3 — Grafico R chart
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R Chart by Operador
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peca/produto
Fonte: Autoria propria

Os resultados tratados pelo método ANOVA das amostras de sabonete liquido se
encontram na tabela 5, foi analisado o p-value e o resultado obtido foi 0,0 ou seja<0,05
significando que as pecas escolhidas foram diferentes e representam a amplitude do processo
de fabricacdo. Em seguida, analisando o p-value dos operadores foi obtido um resultado de
0,796 > 0,05 entdo ha a possibilidade de existir um probema de reprodutividade entre os
operadores, € necessario com isso se atentar ao resultado do p-value entre peca*operador que
foi de 0,00 < 0,05 entdo, confirma-se que existem problemas de reprodutibilidade.

Tabela 5- ANOVA amostras sabonete liquido

Tipo DF SS MS F P
Pecas/produto 9 | 8502219 | 944691 | 668,841 | 0,000
Operador 2 653 326 0,231 | 0,796
Peca/produto * operador | 18 | 25424 1412 9,390 | 0,000
Repetitividade 60 | 9025 150
Total 89 | 8537321

Fonte: Autoria prépria
Através da Fig. 4 é possivel observar uma diferenca entre os operadores 1 e 3 em
relacdo ao 2. A Fig. 5mostra mais detalhadamente essa diferenca de medicdo, nota-se uma
pequena diferenca na medicao do operador 3 com as pecas 6 € 9.
Figura 4 — medida dos operadores

Resultados por operador

* * *
1500+
1000 -
500 *
1 2 3
operador

Fonte: Autoria propria
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Figura 5 — Interacdo peca*operador

Interacdo Peca/produto * operador

operador
1500 - — 1
—B 2
2
E 1000 i
=
500 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pega/produto
Fonte: Autoria propria
Para finalizar, analisa-se o grafico R Chart das amostras de sabonete liquido na Fig. 6,

que identifica problemas de repetitividade, através dele nota-se que o operador 1 ultrapassa 0s
limites de aceitacdo inferior com as pecas 5 e 9, o operador 2 também ultrapassa o limite
inferior com a peca 2 e ja o operador 3 ultrapassa os limites superiores de aceitacdo com as
pecas 6 e 9 confirmando o problema de repetitividade.

Figura 6 — Grafico R Chart
R Chart by operador

A UCL=42,05
L R=16,33
IN T T IVI T T LCL:O

Sample Range

Peca

Fonte: Autoria prépria

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo abordou a analise do sistema de medicdo por meio da andlise de
repetitividade e reprodutividade do processo de medicdo da viscosidade de 10 amostras de
lotes diferentes de detergente e sabonete liquido, utilizando como instrumento um
viscosimetro rotativo. Através, do estudo foi possivel observar que houve problemas de
reprodutividade entre os operadores tanto para as amostras de sabonete liquido quanto para as
de detergente, ou seja, ha uma diferenca dos resultados nas andlises quando operadores

diferentes mediram as mesmas amostras, é visto por meio dos graficos que o operador 2 que é
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a técnica se saiu melhor nas analises, esses problemas podem gerar um impacto tanto para o

laboratdrio quanto para os produtos, pois operadores sem treinamento prévio podem pré julgar
amostras atraveés de medicdes ndo corretas, ou seja, os padrGes de controle ndo serdo
identificados de forma adequada pelos operadores.

Além disso, no grafico de R-chart que visualiza as causas especiais de variacdo em
repetitividade, foram encontradas tais variagdes nos dois produtos, no detergente, com 0
operador 1 peca 1 e operador 3 peca 5, pois estes ultrapassam os limites superiores de
aceitacdo e no sabonete liquido com o operador lque ultrapassa os limites de aceitacdo
inferior com as pecas 5 e 9, 0 operador 2 que também ultrapassa o limite inferior com a peca 2
e ja o operador 3 que ultrapassa os limites superiores de aceitacdo com as pegas 6 e 9.

Portanto, através destes resultados é necessario que o técnico e/ou coordenador do
laboratdrio adote algumas medidas para diminuir esses erros como, capacitacdo dos alunos,
elaboracdo de procedimentos padrdo para o processo de medicdo, calibracdo periodica do

equipamento usado, entre outras.
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