Contetdos do capitulo

Ap6s o estudo deste capitulo,
vocé serd capaz de:

—

o

w

Importancia da
Medigéo e da
metrologia

Conceito de variagdo ou desvio-padr
de um processo.

Os dois elementos que compdem o
desvio-padrdo de um processo,
Como caleular a média e o desvio-
-padrdo de um conjunto de dados
representativos de um processo.

A importdncia da qualidade dos dados
representativos de um processo.
Aimportdncia da adequagdo e da
melhoria de um sistema de medicdo.

As etapas gerais de uma cadeia de
produgdo em que os sistemas de
medig¢do s@o criticos.

0 aumento da importdncia dos sistemas
de medi¢do, sequndo o Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro).

a0

entender os conceitos de variagdo e
desvio-padrdo de um processo;

saber calcular a média e o desvio-
-padrdo de um conjunto de (?xx(i()s;
interpretar os dois primn‘pm.\: elementos
que compdem o valor numérico de um
desvio-padrdo; .
identificar as etapas de uma (:ud'm‘u de
produgdo em que @ mmiig(‘m {‘ eritica

e as implicagdes de deficiéncias nesse
sistema de medi¢do; .
entender a importancia dos sistemas de
medi¢do na sociedade atual,
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O conceito de qualidade de um produto

¢Omo o grau de conformidade o
projeto. No caso de umag produg
importantes par

POSsul intimerqg significadog possiv

els,
ntre os produtos reais e sua ¢

Specificagao de

40 seriada, repetitiva, uma das medidas mais

a a avaliagdo da conformida

de e da capacidade
€ 0 desvio-padrao do processo,

de um processo

O valor numérico do desvio-padrao observa
caracteristica de qualidade de uma
o didmetro de um eixo mecanico) ¢

do para uma determinada
quantidade de pegas manufaturadas (como
onsiste na COmMposigao entre:

0 desvio real da pega (produto), associado as diferengas reais entre os dia-
metros dessa quantidade de pecgas;

0 desvio devido a erros inerentes ao sistema de medicao utilizado para obtengdo
dos valores das medidas das pegas reais. Simplificadamente, o desvio
em razéo do sistema de medigéo esté relacionado & repetitividade, isto &,
a variabilidade inerente aos equipamentos ou instrumentos de medigao
(um paquimetro, por exemplo), e & reprodutibilidade, que € a variabilidade
inerente as pessoas que realizam a medigao. Veja o exemplo a seguir para
entender melhor esse conceito.

Suponhamos que hd uma amostra de 30 pegas usinadas por uma determinada
maquina. Uma caracteristica importante dessa pega € o seu diér-netro externo.
Os didmetros das 30 pegas foram medidos observando-se os seguintes valores

em milimetros:

Tabela 1.1 - Valores dos didmetros das pecas

10,01 | 10,03 | 10,02 |10,00 | 9,99 | 10,01
10,02 | 9,98 |10,00 |10,01 | 9,98 10,02
9,97 9,99 |10,00 |10,02 | 10,00 9,98
9,98 |10,01 | 10,02 10,01 | 10,00 | 9,97
10,02 | 10,01 | 10,01 10,00 | 9,99 10.04‘_‘

[ Importancia da medigio e dam
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os didmetros, foi utilizado um Paquimetrg

icao d
para a medi¢ om Tegg)

Jeitura de 0,01 mm, € cada conjunto de 10 pecas foi medjqq por Uciy
de le In leDemr
diferente. ,

A média dos didmetros mensurados é dada pela equagio:

(ZX)

x=22

n

Assim, a média dos 30 valores e:

10,003

E o desvio-padrdo é dado pela equagao:
o 1%
S=[ Z(XI_XP]
0 valor do desvio-padrdo - uma estimativa da variabilidade dos valores g,

30 medigdes - é:
0,017646

Desse valor total do desvio-padréo:

* uma parcela (por exemplo, 65%) poderia ser devido a variagao real entre
as pegas, que seria explicada pela variabilidade inerente ao processo que
manufaturou essas pecas;

* Umaoutra parcela (por exemplo, os 35% restantes do valor total do desvio-
-padrdo) seria devido & variabilidade inerente ao sistema de medigéo.

N - o : -
€sse caso, o sistema de medigéo envolveria, pelo menos, os seguintes fatores:

* 0 paquimetro utilizado;

® i ]
0s Inspetores que flzeram as medigées; e

0 método i i1
€ 0 procedimento utilizado para fazer as medigdes.

A parcela de 359
% do valor tota] do desvio-padrao, por sua vez, poderia SeT

decomposta, ¢ . h

tibilidade, (’)u:nf:’:zij:lihﬁcada, em duas partes: repetitividade e reprodu-

medigio, melhor 4 5 qualidaﬂargela da. variabilidade gerada pelo sistema de

198 Valores mediq g g, apro N °SS¢ sistema, pois a variabilidade observada
*Imaria mais do valor gg variabilidade inerente a0

Procesgg g
do . Jue se uer 7 ;
Assim o, S l;:ocesso utilizadg para man?xf o o iriq contadlae e R
' uhg a
_ titufssgmos esse sistery ; turar essg peca.
a de medj

le de 5
tal formg qu 80 por outro ou se fizéssemos
¢aparcely de varig

bilidade devida ao sistema de
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medigao passasse a ser de 20%, entdio esse novo sistema seria melhor em relagio
a0 anterior, para o qual essa parcela representava 35% (esse tipo de andlise e
estudo serd visto mais detalhadamente no Capitulo 8 desta obra).

Observa-se que 0S dados coletados para analise de um processo sdo de
extrema importancia, uma vez que a imprecisdo dessas informagaes pode resul-
tar em decisdes incorretas sobre o produto e o processo, aumento dos custos de
produgao, retrabalhos e custos desnecessarios referentes a ma qualidade.

No caso de uma pega estar conforme as especificagdes, mas o sistema de
medigao indicar, erroneamente, que estd fora delas, ela seria equivocadamente
refugada ou retrabalhada. Além disso, poderia ser providenciada uma corregao
ou um ajuste desnecessarios no processo, gerando problemas e perdas maiores.

Outro risco que se corre com o uso de um sistema de medigéo de ma quali-
dade é a situagdo contraria, de se considerar, pela medigdo, que o produto esta
de acordo com as especificagdes, sendo que, na realidade, ele estda ndo conforme.

Nessa situacdo, a ndo conformidade existente podera ser identificada apenas
no futuro:

« pelo cliente, quando o produto ja tiver sido distribuido ou em uso no

mercado;

¢ por um organismo de regulamentagao oficial, como o Instituto Nacional de
Pesos e Medidas (INPM), o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro) e o Sistema de Inspegéao Federal (SIF).

dequad
adequad ag L=l. &

)
)

w0

A consequéncia dessa ndo identificagdo das nao conformidades no produto por
falhas no sistema de medic¢do pode ser manifestada em gastos para a empresa,
com a substituigéo de lotes de produtos distribuidos e recalls’, além de eventual

'{:L:"){

desgaste da imagem e da marca da organizagao.

[
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Confiabilidade e qualidade de um Sistomy
' 0

1 medigao

para garantir quo sejam obtidas informagdes confidvels, o f‘nnulnmulmn b e
quagéo (compatibilidade entre a capacidade do sistema do medigin o ihfor,
que estd sendo medido) e a melhoria do sistema de medigao, reduzindy, 4, lony do
tempo, a variagdo devida ao sistema de n:m“cﬂ(), de modo que oy 08 01,
dos desse sistema (introduzidos inadvertidamente pelos operadorey 0 Tz,

a medigdo e pelos proprios instrumentos de medigdo utilizadon, pop Oxomplo)

sejam minimizados.
L e—

Compreendem esse sistema as pessoas, 05 instrumentos, 08 equipamentos, 08 dispog.
tivos, 0s locais de medigéo, 0s métodos utilizados e as condigdes do amblente de Madigao,

Assim, muitas determinagdes sobre a qualidade dos produtos o procossos

em diversas instdncias da empresa e da sociedade ou mercado dopendem de
informagdes advindas da realizagdo de inspegdes ¢ ensaios. A ma qualidado
dessas informagdes, por imprecisdo ou falta de exatiddo, implica em docisoes
equivocadas sobre o produto e o processo em andlise. A liberagio (aprovagio
ou rejei¢do) de um lote de produtos realizada com base na andlise ¢ na escolha
dos itens depende dos resultados de um sistema de medigiéo.

Algumas decisées sobre o projeto de um novo produto durante o sen desenvol
vimento, como as especificagdes de materiais ¢ de tolerdncias dimensionais e de
desempenho funcional, sdo tomadas apds a realizagfio de testes funcionais, em
que um conjunto de pardmetros sobre caracterfsticas da qualidade do produto
:’?:i?::epuu; ‘;Z: I:z:];n material, o didmetro de um eixo mecénico, a resisténcia

' gem de produto, o comprimento de uma pega, a dureza de
um material, a rugosidade de uma superficie, um é&n o duas faces de
uma pega etc.) & , ) gulo entre duas [

: medido, armazenadg e analisado por engenheiros e técnicos.

Ha também Situaqﬁes de problema d ! e l, ‘ Orren-
tes da inadequaggo ¢ da falta d o 8 devido alresulmdos imprecisos '(i(').(.()l "|~
zados para ge avaliarum produt oo a8 helan ou hitndos damAdiges utx ’

o 0 0u processo. E o caso, por exemplo, de decisoes
fziizci(;:;tes de materiais ou de itens comprados que
¢ 0 comprador, comprometendo os prazos de
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entroga, 08 pagamentos ¢ a qualidade do produto final. As decisGes com base

- inspecao de lotes, realizadas pelo fornecedor e pelo cliente, podem ser con-

flitantes por pstarem fundamentadas em critérios e procedimentos diferentes.

Qutra etapa na cadeia de produgdo em que o sistema de medicéao é critico

ocorre durante @ produgdo propriamente dita. Inspegoes sao realizadas para

veriticar, por meio dos dados observados, se o processo esté sob controle ou

ndo, e, dep

malmente, ser int
Essas decisoes também podem ser equivocadas, com implicagdes em perdas de
recursos, prazos e clientes.

A qualidade dos dados obtidos por meio de um sistema de medigao pode ser

avaliada por parametros estatisticos, COmo as medidas de tendéncia central (a média),

endendo dos resultados, decide-se se a produgao deve continuar nor-

errompida e ou se alguma agao corretiva deve ser tomada.

e as medidas de dispersdo, como 0 desvio-padrdo ou a amplitude de um conjunto

de resultados da medig@o de um mesmo objeto (uma mesma pega mecanica, por

exemplo).

Resumidamente, um sistema de medicao é considerado de melhor qualidade em
relagdo a outro quando a medida de tendéncia central (média) do primeiro estiver
mais proxima do padrdo de referéncia que o segundo, e a dispersao (o desvio-padréo)

for inferior.

Na pratica, isso significa que as medigdes realizadas pelo sistema relativamente
melhor se aproximariam do verdadeiro valor medido (ou valor de referéncia aceito ou
definido), e o desvio-padrao —um indicador das diferencas entre os valores dessas
medidas — seria um valor baixo se aproximando idealmente de zero.

Segundo o Inmetro (2013b), a importancia da metrologia no Brasil e no mundo

cresceu significativamente nos ultimos anos, em razdo, principalmente, dos

seguintes fatores:
+ elevada complexidade e sofistica¢ao dos modernos processos industriais,

intensivos em tecnologia e comprometidos coma qualidade e a competiti-

vidade, os quais requerem medigdes de alto refinamento e confiabilidade

para um grande nimero de grandezas;

* busca constante por inovagao, como exigéncia permanente e crescente

do setor produtivo do pais para competitivi

volvimento de novos e melhores processos € produtos.
odem levar a melhorias de qualidade, bem como a

dade, propiciando o desen-
Considera-se que

medigdes confiaveis p
novas tecnologias, importantes fatores de inovacgéo;
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s de troca, atualment
ande numero de grandezas a serem medidas com

s e com maior credibilidade, a fim de superar

aplicagdo da1
zagdo nas relagoe

e envolvendo um gr

incertezas cada vez menore

arreiras técnicas ao comérci

agdo das Agéncias Regulador
Aneel, que dentre outras funcoes regulamenta e

os diversos servigos de energia elétrica no pais
ANP) intensificou excessivamente

asb o. No Brasil, especificamente, a entrada

em oper
de Energia Elétrica -
coordena a qualidade d
e a Agéncia Nacional do Petroleo —
essa demanda em dreas que antes nao necessitavam de grande rigor,

exatiddo e imparcialidade nas medigdes, como em alta tensao elétrica
4

as (por exemplo: a Agéncia Nacional

telecomunicagdes, grandes vazdes e grandes volumes de fluidos;
!

. ~ . i
aumento da preocupagdo com o meio ambiente e a consequente necessi-

dade de medir e avaliar o impacto ambiental de produtos e processos

Ainda segun
R gd do o Inmetro (2013b), essa crescente importancia da metrologia
udemanda i
S— s de desenvolvimento em novas dreas, como a metrologia quimica
rologia de materiais, a i '
» a metrologia de tel icacgo
ecomunica i
vasto ' ¢oes e a metrologia
PURIERG da saide, bem como a implantagdo d ias técni o
tradicionais, como a introdugéo de pad . e melhorlas técnicas em arens
epa r(‘-j - . .
p es quanticos (efeito Josephson e efeito

Hall quanti
ico) e adaptacsd .
W ) Plagoes estruturais do sistema metrolégi i
al como internacional rologico, tanto em nivel

B Sintese

Nes i i
te capitulo, vimog que o desvi
" pit esvio
racteristica de qualidade
deume .

ix0 mecanica) &
nico) é y
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a diferengag ep a comp

qz)aariljzo observado para uma determinada

OSigﬁoleZSrZiegega-s (por exemplo, o diametro

as pegas, e o d esfno real da pega, associado

i Obte' i esvio devido a erros inerentes
N¢ao dos valores das medidas.

i T€ 0s didmetrog g
€ medigzg utilizadg
p
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\,eriﬁcamos também que quanto menor a parcela da variabilidade gerada pelo
ma de medigao melhor serd a qualidade desse sistema, pois a variabilidade
vada nos valores medidos se aproxima mais do valor da variabilidade

a0 Processo de manufatura. Os dados coletados para analise de um

giste
obser

iperente

cesso sio de extrema importancia, uma vez que a ma qualidade dessas infor-
pI‘O a0

¢oes pode resultar em decisoes erradas sobre o produto e o processo, além

ma - z
1mentos de custos de producdo, retrabalhos e custos da nio qualidade.

de av
Ressalt

fundamental
erros originados desse sistema sejam minimizados.

amos ainda que, para garantir que se tenham informagdes confiaveis, é

a adequagao e a melhoria do sistema de medi¢édo, de modo que o0s

@ Questdes para revisao

1. Quais sdo os dois elementos que compdem o valor numérico do desvio-
-padréo observado para uma caracteristica de qualidade obtida em um

processo de manufatura?

9. Comente sobre as principais implicagoes de inadequacdes (falhas) em

sistemas de medicdo nas seguintes etapas de uma cadeia de produgéo:
a. Processo de desenvolvimento de novos produtos.
b. Recebimento de lotes de materiais e insumos de fornecedores.

¢. Manufatura (produgéo).

3. 0 desvio em razio de erros inerentes a um sistema de medigéo é explicado:
a. exclusivamente pelos erros de repetitividade do sistema de medicao.
b. exclusivamente pelos erros de reprodutibilidade do sistema de medicgao.
c. pelos erros de repetitividade e pelos erros de reprodutibilidade.
d. pelo desvio-padrio inerente ao processo de produgao.

e. pelos valores da média e do desvio-padréo do processo de produgao.

4. E desejavel que a parcela de variabilidade devida a um sistema de medi-
¢ao seja:
a. aproximadamenteigual ao valor da variabilidade inerente ao processo
de produgao.
b. inferior ao valor da variabilidade do processo de produgao.

¢. maior que a variabilidade do processo de produgdo.

[ Imnartdnaia da ceaaiox.
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sonificat jvamente menor que d variabilidade do processo e pmdug%
:‘ :ll\:u(u‘ que 0 erre de repet.it.ividnde.
~gnhecer & quulidade de um sistema de medigdo e de um —— é
5. Conhect
| jmportante. poist

erros na tomada de decisdes sobre o progg

12 a ocorréncia de _

a. redt

de manufatura.

ta a confianga dos fornecedores da empresa.

b, aumen -
o nos funciondrios que atuam nesse processo g

C. aumenta a COllflEll]Q

manufatura.
i iondrios que atuam no sis
d. aumenta & confiang¢a nos funcionar q ¢ tema g,
medigio.

e. aumenta a confianga dos clientes.

m Questdes para reflexao

L. Discuta com os seus colegas e estabelega possiveis relagées de causa e
efeito entre “falhas/deficiéncias de um sistema de medigé@o de produtos
em manufatura®, “indices de recalls de produtos” e “custos para a empresa
devido a problemas de qualidade”.

2. Quais seriam as principais implicagdes em termos de custos incorridos,
riscos de acidente etc. para a sua vida diaria caso os sistemas de medi-
¢do adotados nos setores industrial e de comércio nio fossem confidveis?

Dé exemplos de perdas que vocé poderia ter no dia a dia ocasionadas por
falhas nesses sistemas de medigao.

thm]
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