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RESUMO: Este artigo tem como objetivo aplicagdo do MSA (Measure Analysis System/Anélise
do Sistema de Medicéao) para avaliar o sistema de medicdo do angulo de terminais metalicos em
mangueiras agricolas, analisando os parametros de repetitividade do operador, reprodutibilidade
do instrumento e tolerncia para detectar existéncia de anomalias quantitativas dentro do
processo de fabricacdo destas pecas. Os métodos de medicéo aplicados (transferidor de angulo e
projetor de perfil) foram comparados e observou-se que as medi¢Ges com o projetor de angulo
foi o melhor método aplicado para a validag&o do processo, pois a sua variagdo total atente os
pardmetros definidos de acordo com as recomendacfes das montadoras americanas AIAG, que
estabelece que a variagdo total deve ser menor que 30% para ser considerado aceitavel.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de sistema de medicéo; &ngulo de montagem; MSA; inspecéo de
terminais; maquinas agricolas.

ABSTRACT: This article aims to apply the MSA (Measure Analysis System) to evaluate the
measurement system of the angle in metal terminals in agricultural hoses, analyzing the
repeatability of parameters of the operator, instrument reproducibility and tolerance to detect the
existence of quantitative abnormalities in the manufacturing process of these parts. The applied
methods of measurement (protractors angle and profile projector) were compared and it was
observed that the profile projector measures was the best method applied for process validation,
as its total variation attend the set parameters according to the recommendations of the
American automakers AIAG, who determines that the total variation shall be smaller than 30%
to be considered acceptable.

KEYWORDS: Measure system analysis; mounting angle; MSA; couplings inspection; rural
machines.

1. INTRODUCAO

As indastrias fornecedoras para o
mercado agricola e/ ou automotivo que detém
a certificacdo ISO 9000 [1] e ISO/TS 16949
[2] necessitam demonstrar a capacidade de
validacdo do produto através do sistema de
medicdo para assegurar a qualidade do produto
e atender 0s  requisitos  normativos
adequadamente.

Almeida e Sehnem [3] citam que, “Os
processos de medi¢do confiaveis no chdo de
fabrica, com pequenas variacdes, tém papel
fundamental e determinante na garantia da
qualidade e competitividade de modo a
satisfazerem as praticas internacionais e
consequentemente participar das redes globais
de fornecedores”.

De forma generalizada, esta
competitividade é mensurada de tal modo que,
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o fornecedor que tém maior controle do
processo se torna o preferencial no momento
de cotacdo de novos produtos e projetos,
destacando-se dentre todos 0s outros.

As empresas agricolas exigem um nivel
de qualidade quase tdo rigoroso quanto as
montadoras, quando se trata da padronizacao e
validacdo do processo de producéo.

Para que as industrias acompanhem a
crescente  busca pela estabilidade e
confiabilidade da qualidade do produto, a
utilizacgdo de métodos de medicdo para
validacao do processo de aprovacgdo da peca de
producdo (PPAP — Production Part Approval
Process) se torna mandatdria para comprovar a
conformidade do produto com as tolerancias
estabelecidas.

Uma das etapas de validacdo da
producdo é a verificacdo do sistema de
medicdo, através da realizacdo de estudos
periddicos de analise, onde os objetivos sdo
comprovar que 0 processo possui propriedades
estatisticas compativeis com as especificaces
e tomar conhecimento das fontes de variagéo.

Sem uma analise do sistema de medicao
ndo ha dados que comprovem a eficiéncia e
efetividade do controle do processo de
medicdo, tornando impossivel a validacdo da
quantificacdo dos parametros que contemplam
a confecgédo do produto.

1.1. O processo fabril da montagem de
conjuntos de mangueiras com aplicagdo em
maquinas agricolas

Os conjuntos montados sdo amplamente
utilizados em diversas maquinas agricolas,
tanto em kit ’s de transmiss&o, ar condicionado,
quanto em sistemas hidraulicos no geral.

Chama-se de conjunto toda mangueira
que tém pelo menos em uma de suas
extremidades um componente metalico.

O processo de fabricagdo de um
conjunto montado consiste na unido da
mangueira pronta com um item metalico e, a
primeira etapa para confeccdo de um conjunto
que utiliza terminais é sua selecdo. Para que
isto ocorra sem erros, é de carater

imprescindivel um processo consistente onde,
0 inspetor tem de ser dotado de demasiada
experiéncia para deteccéo visual e dominio dos
instrumentos de medicdo necessarios para este
trabalho.

Quando existe qualidade no sistema de
medicdo da inspecdo, ha o aumento da
confiabilidade  dos  dados  coletados,
assegurando que estes ndo estdo sendo gerados
equivocadamente e, além disso, reduz os
custos envolvidos, como a interrupcdo da
producdo e, as perdas de componentes nao
conformes devem ser superados pela garantia
da qualidade final do produto acabado [5].

Portanto, 0 objetivo deste trabalho é
determinar, utilizando o MSA, o melhor
método para medicdo do angulo de terminais
assegurando que apos a inspecdo, 0 processo
flua sem a existétncia de anomalias
quantitativas nestes componentes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Detalhamento dos instrumentos de
medicao

Os estudos foram realizados com dois
instrumentos, objetivando validar o processo
com ao menos um destes. As primeiras
analises foram realizadas com um transferidor
de angulo (Figura 1) cuja medicdo é em graus,
a resolucdo do instrumento é de 1° e, possui
certificado de calibracdo RBC, emitido em
10/09/2015 com periodicidade de 24 meses.

A segunda analise foi feita com projetor
de perfil (Figura 2), cuja medicdo é em graus,
a resolucdo do instrumento é de 0,01° e, possuli
certificado de calibracdo RBC, emitido em
25/02/2015 com periodicidade de 24 meses.

Figura 1. Transferidor de angulo.
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Figura 2. Projetor de perfil.
2.3. Preparacao das amostras

As amostras foram selecionadas e
identificadas seguindo o padréo apresentado
na Figura 3, onde as etiquetas foram aderidas
em locais que ndo influenciaram nas medigdes.

numeradas

Amostras
aguardando coleta de dados das medicgoes.

Figura 3.

Todas as medicGes foram realizadas com
as mesmas amostras, sendo que, no estudo de
repetitividade e reprodutibilidade utilizou-se
10 amostras e, o valor do angulo nominal
destas amostras é de 90,5°, sendo que a
tolerancia é de + 2° embasado na
especificacdo do desenho do cliente.

2.7. Calculo de variagdo do sistema de
medicao

A anélise da variacdo da repetitividade e
reprodutibilidade do sistema de medigdo é o
método que avalia os instrumentos de medicao
para determinar a capacidade de producdo de
uma resposta precisa [6].

A variagdo do instrumento foi verificada
através de 3 medicbes de 10 amostras de
terminais por 2 operadores diferentes no
mesmo dia, cujos célculos foram adaptados
embasando-se no Manual da IQA [4] para

calculo das variacbes e em Ribeiro e Ten

Caten [7] para célculo das cartas de controle.
A partir da coleta dos dados, foi

calculado o limite superior da carta das médias

conforme Equacdo 1, onde X é a média da
medicdo de todas as amostras, A,=1,023 para

o tamanho de subgrupo=3 e R é a média de
todas as amplitudes diérias.

UCL=X+A,*R (1)

O limite inferior da carta das médias foi

calculado conforme Equacdo 2, onde X é a
média da medicdo de todas as amostras,
A,=1,023 para tamanho de subgrupo=3 e R é
a média de todas as amplitudes diarias.

LCL=X—A,*R 0]

O limite superior das amplitudes foi

calculado conforme Equagdo 3, onde R é a
média de todas as amplitudes diarias, e
D4=2,575 para tamanho de subgrupo=3.

UCL =R *D, (3)

A variacdo do equipamento em relacéo a
unidade de medicdo foi calculada conforme

Equagdo 4, onde R é a média de todos as
amplitudes medidas e k;=0,5867 ¢é uma
constante para medicdes com trés repeticdes.

VE =R=*K, (4)

A variagdo entre os avaliadores em
relacdo a unidade de medigdo foi calculada
conforme Equacéo 5, onde X ;- é a amplitude
das médias por operador, k,=0,7071 é uma
constante relativa as medi¢cbes com dois
operadores, VE € o resultado da Equacdo 4 e
nr € o numero de medicdes por operador.

nr

VA = \/(YDIF * Kz)z - (V_EZ) ®)
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O numero de categorias distintas foi
calculado conforme Equacdo 6, onde Rp é a
amplitude das médias por amostra,
K3=0,31455 € uma constante para a execucao
das medi¢bes com o nimero de 10 amostras,
VE € o resultado da Equacdo 4 e, VA é o
resultado da Equacéo 5.

= _RptKs
nde = 1,41 <m) ©)

A repetitividade em relacéo a toleréncia
foi calculada conforme Equacdo 7, onde VE é
0 resultado da Equacdo 4, LS e LI séo os
limites superior e inferior, respectivamente.

VE
LS—-LI

%VE=100[ ]*6 )

A reprodutibilidade em relacdo a
tolerancia foi calculada conforme Equacéo 8,
onde VA é o resultado da Equacgdo 5, LS é o
limite superior e LI é o limites inferior.

VA
LS—LI] *6 (8)

WVA = 100[

A variacdo por peca em relacdo a
tolerancia foi calculada conforme Equacéo 9,
onde Rp é a amplitude das medias por
amostra, K3=0,31455 é uma constante para a
execucdo das medi¢bes com o numero de 10
amostras, LS e LI sdo os limites superior e
inferior, respectivamente.

Rp+K
%VP = 100 [ﬁ] £ 6 (9)
A variagdo total em relacdo a tolerancia
foi calculada conforme Equacéo 10, onde VE é
0 resultado da Equacéo 4, VA ¢ o resultado da
Equagéo 5, LS e LI séo os limites superior e
inferior, respectivamente.

N VE2+VA2] .6

%R&R = 100[  —

(10)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.2. Avaliagdo da variacdo do sistema de
medicao

Analisando os resultados coletados para
andlise da variagdo do sistema com a
utilizacdo do transferidor de angulo, observou-
se em primeira instancia que o resultado do
nimero de categorias era igual a 2,
considerado extremamente baixo. O ndmero
de categorias entre 1 e 2 significa que 0s
valores quantitativos coletados seriam mais
uteis se fosse utilizado o método atributivo ou
seja, passa ou ndo na tolerancia. Pode-se
perceber, entdo, que o instrumento atual ndo é
eficaz para controle de processo através de
medicdo quantitativa [4].

Quando se observa o resultado de
VE=77%  demasiadamente = maior  que
VA=2,22, j& se pode concluir que o
instrumento de medicdo deve ser aperfeicoado,
pois, quando o quociente de VE/VA for maior
que 1,00, significa que o instrumento de
medicdo ndo € adequado.

Os critérios estabelecidos pelo manual
da 1QA séo que: um sistema com R&R menor
ou igual a 10% indica que é capaz, entre 10%
e 30% significa que o sistema de medicdo é
condicionalmente capaz e, maior que 30%
demonstra incapacidade no sistema de
medicdo [4].

A variagdo total em relacéo a tolerancia
do estudo indicou a incapacidade do sistema
de medicao, pois, seu valor foi igual a 77,04%,
totalmente incapaz.

Os graficos de controle das médias e
amplitudes, coletados a partir das medicoes
com o transferidor de angulo, foram plotados
nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

[

} A UCL=90,59
: \/\'/—\)\ ¥=89633

| LCL=88,738

1 2345678910123 456780910
Pegas

Figura 4. Carta das médias das
medic¢des com o transferidor de angulo.

=4

édia das amostras
8 8
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Figura 5. Carta das amplitudes das
medi¢des com o transferidor de angulo.

Através da andlise das Figuras 4 e 5,
encontraram-se indicios que 0 processo esta
instavel, tendo em vista que na analise das
médias com o método de repetitividade e
reprodutibilidade os pontos deveriam estar
plotados de forma que demonstrasse uma boa
alternéncia fora do limite de controle. A falta
de alternancia significa que o instrumento nao
é capaz de detectar variagdes.

Quanto a carta das amplitudes, os pontos
deveriam estar plotados dentro dos limites de
controle da carta. O ponto da amostra 10
encontra-se fora do limite superior, que
aconteceu apenas com o operador 1, tornando
muito provavel que este tenha cometido um
erro aleatério em alguma das medicdes.

A Figura 6 representa todos os valores
encontrados por amostra e, foi possivel
perceber que o operador efetua as medicOes
com cerca de meio grau de diferenca em cada
medicdo, pois, a resolucdo do instrumento nao
permite que 0s pontos sejam plotados mais
proximos, que sé seria possivel quando fosse
utilizada uma escala de maior resolucao.

91,5- °
91,04
90,5+
90,0

89,5+

89,0

88,5- ° ° ° o

T 7 3 4+ 35 ¢ 7 8 5 1w
Pecas
Figura 6. Medicdes por peca, realizadas
com o transferidor de angulo.

A Figura 7 representa as médias das
medi¢fes por amostra, de cada um dos

operadores. Pode-se observar que apesar da
média final de cada um dos operadores
estarem muito proximas, houve algumas pecas
que muito possivelmente gerou duvida e, por
isto, houve influéncia na amplitude de algumas
medicOes. Todavia, considerando a resolucdo
do instrumento, a amplitude ndo é de fato tdo
alta, tendo em vista que os pontos mais altos
divergem entre si no maximo 1 grau e meio.

O operador ndo dispbe de um
instrumento que possua uma escala maior para
que, este, possa classificar a peca para realizar
a medicdo com mais precisdo de modo a
diminuir a amplitude da pega.

91,5 Operadores
——1
—a—2

Pegas

Figura 7. Medi¢cbes com as médias das
amostras por operador, realizadas com o
transferidor de angulo.

Foram realizadas as medicOes, também,
com o medidor de perfil, cuja precisdo, atende
ao especificado pelo manual da IQA,
resolucdo é maior que 10% da tolerancia [4].

Através dos resultados é possivel
observar que o0 nimero de categorias=35 esta
muito mais alto que quando foi avaliado com o
outro instrumento de medicéo.

Segundo o Manual de Referéncia da
IQA, 0 nimero de categorias maior ou igual a
5 se encontram em condi¢do favoravel para
realizacdo do estudo de R&R quantitativo. [4]

Em outras palavras, pode-se dizer que as
amostras selecionadas estavam sendo eficazes
quanto sua variabilidade de parametros e o
projetor foi capaz de detectar esta variagao.

O resultado de VE (9,90%) continua
maior que VA (1,68%), indicando que ainda é
recomendavel um instrumento de medicao
mais aperfei¢coado, porém, o valor ndo esta tdo
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alto quanto as medi¢des com o transferidor de
angulo.

Quanto a variacéo total, este, apresentou
uma capacidade parcial, porém muito préximo
da capacidade considerada Otima para um
sistema de medicdo, pois, seu valor é igual a
10,04%,

As Figuras 8 e 9 apresentaram
evidéncias que 0 processo Se encontrava
estavel, tendo em vista que na andlise das
médias os pontos foram plotados de forma que
demonstrasse uma boa alternancia fora do
limite de controle. Isto se deve ao fato de que
os limites diminuiram por conta de sua relagdo
com a média de todas as medicGes e média das
amplitudes, considerando que os resultados
das medicOes estavam mais precisos e
coerentes.

A alternancia das médias das plotadas é
consequente do alto numero de categorias,
onde 0 instrumento demonstrou  sua
capacidade de detectar variagdes no processo.

Quanto a carta das amplitudes, todos os
pontos estavam plotados dentro dos limites de
controle da carta, que diminuiu por conta da
diminuicdo da média das amplitudes. Todos 0s
pontos plotados dentro dos limites de controle
demonstrou que 0 processo estd extremamente
estavel.

LEOL"
B
[
[
[

X=91,221

=)

=]

o
L

Média das amostras

Figura 8. Carta das médias das

medi¢cOes com projetor de perfil.

1 2

03

021

f
|
011 M/\/\/./,/\ : W R=0,1125

U ————————— (] (0 1
12345678 910123456 78910
Pecas
Figura 9. Carta das amplitudes das

medi¢cOes com projetor de perfil.

Amplitude das amostras

UCL=91,3%

LCL=91,10¢

UCL=0,289

A Figura 10 representa todos os valores
encontrados durante as medicdes, e as medias
de cada amostra, para que seja analisada a
distancia dentre elas. Pode-se perceber que, as
medicBes estavam muito proximas e, isto sé
foi possivel através da utilizagdo de um
instrumento que proporcionasse ao operador
realizar suas medigdes com maior preciséo.

95

94

934

92

91+

90

89

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pecas

=

Figura 10. Medigdes por
realizadas com o projetor de perfil.

peca,

95 Operadores
—.—1
—a—2

94
931

924

Média

91

90

894

Pecas

Figura 11. MedicBes com as médias das
amostras por operador, realizadas com o
projetor de perfil.

Ja o gréafico da Figura 11, representa as
médias das medicGes por amostra por cada um
dos operadores. Foi possivel observar os dados
do grafico apresentaram-se muito proximos e,
quase nem se vé a amplitude entre elas. Isto s6
foi possivel através da sintonia entre as
medicOes dos operadores e, também, através
do aumento da precisdo do instrumento, que
possibilitou que as medidas fossem mais claras
e que apresentassem maior confiabilidade.

5. CONCLUSAO

0] uso do MSA contribui
demasiadamente para analise do sistema de
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medicdo, possibilitando a validacdo do
processo de modo Idgico e ndo aleatdrio.

O uso da ferramenta possibilitou que
fosse observada a variagdo atual do processo,
que ndo estava conforme e, propds-se um
melhor método para adaptacdo para execucgao
da mesma funcdo de um modo a apresentar
maior confiabilidade no sistema de medicéo.

Durante a execucdo dos estudos foi
averiguado que o transferidor de perfil ndo
atende aos requisitos especificados no desenho
do cliente e, por isto foi proposto que todas as
medicbes a partir da data de finalizacdo dos
estudos fossem feitas atraveés do projetor de
perfil que, apesar de consumir mais tempo
para inspecionar o angulo dos terminais,
apresenta uma certeza muito maior de medicao
do que o primeiro método e, tendo em vista
que as pecas nao sao inspecionadas 100%, pois
é utilizado a metodologia do skip-lot, o tempo
para inspecdo ndo seria tdo impactante para o
processo de producao.

Utilizando o estudo de anélise de sistema
de medicéo foi possivel concluir que o melhor
método para validagdo do processo de
inspecdo do angulo de terminais metélicos €
através da utilizacdo do projetor de perfil,
logo, a utilizagdo dos transferidores de angulo
para este fim, deve ser permanentemente
banida do processo de recebimento de
terminais.
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