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Resumo: Este artigo aborda a Andlise de Sistema de Medicdo (MSA), com foco no estudo
de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R) por atributos, aplicado a um processo de
inspecao visual. O objetivo principal é avaliar a confiabilidade desse sistema de medicéo e
identificar &reas passiveis de melhorias.

Iniciando com a contextualizacdo da importancia da gestdo da qualidade, o artigo explora
a relevancia da MSA para garantir medicdes precisas e confidveis. O problema central € a
necessidade de avaliar e aperfeicoar um sistema de medi¢cdo em uma industria automotiva,
especificamente na inspegéo visual.

O estudo adota uma abordagem quantitativa e exploratoria, seguindo estritamente as
diretrizes do Manual de MSA. Os resultados da aplicagdo da metodologia confirmam a
eficacia e confiabilidade do sistema de medi¢do, mas também destacam areas que podem
ser otimizadas, como a reducao da variabilidade entre avaliadores.

Palavras-chave: Analise dos sistemas de medicdo; Repetitividade e Reprodutibilidade;
indUstria automotiva.

Application of Measurement Systems Analysis in an automotive
industry

Abstract: This article addresses Measurement System Analysis (MSA), focusing on the
study of Repeatability and Reproducibility (R&R) by attributes, applied to a visual inspection
process. The main objective is to evaluate the reliability of this measurement system and
identify areas for improvement.
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Starting with the contextualization of the importance of quality management, the article
explores the relevance of MSA to ensure accurate and reliable measurements. The central
problem is the need to evaluate and improve a measurement system in the automotive
industry, specifically visual inspection.

The study adopts a quantitative and exploratory approach, strictly following the guidelines
of the MSA Manual. The results of applying the methodology confirm the effectiveness and
reliability of the measurement system but also highlight areas that can be optimized, such
as reducing inter-rater variability.

Keywords: Measurement System Analysis; Repeatability and Reproducibility; Automotive
Industry.

1. Introducéo

A andlise de sistemas de medi¢cdo desempenha um papel fundamental no controle da
gualidade e na tomada de decisdes dentro de uma organizacdo. Medi¢cdes precisas sao
essenciais para garantir que os processos sejam executados de forma eficaz e que os
produtos atendam as especificacdes estabelecidas.

O MSA (Andlise de Sistema de Medi¢do) € uma metodologia amplamente reconhecida e
internacionalmente utilizada para avaliar a qualidade de um sistema de medicdo. O MSA é
composto por diversos estudos, sendo os principais: Repetitividade e Reprodutibilidade
(R&R), Estabilidade, Tendéncia e Linearidade. Neste artigo, aborda principalmente o
estudo de R&R por atributos, especificamente utilizando o método da tabulagéo cruzada.

A problematica reside na necessidade de avaliar e aperfeicoar um sistema de medi¢cdo em
um processo de inspecao visual. A confiabilidade desse sistema é essencial para garantir
gue produtos finais atendam as especificacdes de qualidade, evitando falhas que podem
ter consequéncias significativas para a organizagéo, como retrabalho, custos adicionais e
insatisfacdo do cliente.

O presente trabalho se concentra em uma pesquisa de carater exploratorio e quantitativo,
gue envolve a coleta de dados in loco em uma inddstria automotiva. Utilizamos a
metodologia de MSA, com énfase no estudo de R&R por atributos, seguindo rigorosamente
as diretrizes estabelecidas no Manual de MSA.

Este artigo esta dividido em seis sec¢des: a primeira contextualiza o tema geral do trabalho,
descreve o problema que pretendemos solucionar ou discutir e aponta o objetivo de sua
realizacdo; a segunda sec¢do traz uma revisao tedrica abrangente sobre MSA, destacando
sua importancia na gestdo da qualidade; a terceira sec¢édo detalha a metodologia utilizada
para realizar o estudo, incluindo a coleta de dados e os procedimentos adotados; a quarta
secdo apresenta os resultados da aplicacdo da MSA no processo de inspecao visual,
analisando a confiabilidade do sistema de medicdo; a quinta secao discute os resultados
obtidos e identificar possiveis areas de melhoria e a sexta se¢do conclui o artigo,
destacando a importancia da MSA na gestdo da qualidade e sugerindo dire¢des futuras
para a pesquisa.

2. Reviséo bibliografica

2.1 Analise de Sistema de Medicé&o

Segundo Montgomery (2016), as medi¢cOes de processos sdo importantes para o sistema
de qualidade pois impactam em decisfes erradas e consequentemente no desempenho da

empresa. Um sistema de medicao consiste em instrumentos, usuarios e condi¢cdes de uso
dos dispositivos analisados, conforme a Figura 01.:

Figura 01 - Sistemas de Medic¢éo
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Fonte: Autor (2023)

O MSA (Andlise de Sistema de Medicdo) é um método internacionalmente utilizado para
determinar se um sistema de medicdo é aceitavel, este esta relatado no Manual publicado
pelo Grupo de Acéo da Industria Automotiva (4° edi¢cdo), sendo uma analise essencial para
gualquer processo de melhoria da qualidade. A partir da avaliacéo dos sistemas de medicao
€ possivel garantir que o mesmo é exato e preciso e que seus dados sao confiaveis, assim
assegurando a preciséo no resultado final do produto para o cliente.

De acordo com o manual, o método MSA é dividido entre os seguintes estudos:
a) R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade);

b) Estabilidade;

c) Tendéncia;

d) Linearidade.

Por isso, as técnicas de MSA tém ampla aplicacdo nos processos produtivos, onde devem
ser aplicadas a quaisquer sistemas de medicdo que visem controlar a qualidade, monitorar
processos ou definir a aceitacdo ou ndo de um resultado de processo.

2.2 Estudos da metodologia MSA

Conforme citado anteriormente, o MSA é subdividido em 4 estudos, sendo estes:
estabilidade, linearidade, tendéncia e reprodutividade e reprodutibilidade. Porém, de acordo
com Skrivanek (2009), a forma geral e mais frequentemente usado para validar a
variabilidade do sistema de medicdo é chamado em inglés de "Gage Crossed Study" e
consiste em repetir a mesma medi¢cdo de varias amostras com diferentes avaliadores. Por
isso, neste estudo sera aplicado o estudo de R&R por atributos (método da tabulacao
cruzada).

De acordo com o Manual, o conceito de R&R é definido por:

a) repetitividade: quanta variabilidade no sistema de medicéo € causada pelas diferencas
entre 0s operadores. Consiste em repetir a mesma medicdo, medindo a mesma
caracteristica em uma peca diversas vezes por um avaliador. Tem como propoésito avaliar
0 equipamento por meio da variacdo dentro do sistema, analisando o grau de confiabilidade
gue um sistema de medi¢do tem quanto a sua capacidade de repetir os resultados de uma
medicao;

b) reprodutibilidade: quanta variabilidade no sistema de medicdo é causada pelas
diferencas entre os operadores, avaliando-os. E a variagdo das médias das medicdes feitas
por diferentes avaliadores, utilizando o mesmo instrumento de medi¢do ao medir a mesma
caracteristica de uma peca.
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Ainda segundo o Manual, os estudos de reprodutividade e reprodutibilidade s&o analisados
juntamente, e possuem a sigla de R&R. Esse estudo € dividido em variaveis (Método da
média e amplitude) e atributos (Método da tabulagédo cruzada). O método da média e
amplitude é uma abordagem que fornece uma estimativa da repetitividade e da
reprodutibilidade de um sistema de medi¢&do. J& o0 método da tabulacao cruzada é utilizado
para comparar cada avaliador com os demais. Este método analisa a distribuicdo dos dados
para duas ou mais variaveis categoricas.

2.3 Coleta de dados

Segundo o Manual, para realizar os estudos deve-se definir as quantidades de amostras e
as quantidades de medi¢cdes que sejam representativas conforme definicdo abaixo:

2.3.1 R&R (Atributos - Tabulacao Cruzada)

a) Selecionar uma amostra constituida de 50 pecas, garantindo que 50% delas sejam
aprovadas e os outros 50% sejam reprovados;

b) Selecionar 3 avaliadores, e identifica-los como A, B e C;

c) Numerar as pecas de 1 até 50, de modo que os numeros das pec¢as nao sejam visiveis
aos avaliadores;

d) Solicitar ao avaliador A que teste/verifique as 50 pecas em ordem aleatoéria, e registre 0s
resultados;

e) Solicitar ao avaliador B que teste/verifique as 50 pecas em ordem aleatoéria, sem olhar o
resultado dos demais avaliadores, e registrar os resultados;

f) Solicitar ao avaliador C que teste/verifique as 50 pecas em ordem aleatoria, sem olhar o
resultado dos demais avaliadores, e registrar os resultados;

g) Repetir o ciclo de testes/verificacdes mais duas vezes utilizando uma ordem aleatéria
diferente;

h) Cadastrar os valores na planilha especifica.
2.4 Andlise dos resultados e acdes necessarias

Os critérios de aceitacdo dos estudos de R&R por atributos (tabulacdo cruzada) seguem
parametros conforme a seguinte tabela:

Tabela 01 — Critérios de aceitacdo R&R por atributos

Decisao sistemas de Eficacia Taxa de erro Taxa falso alarme
medicdo
Aceitavel >= 90% <=2% <=5%
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Melhoria >= 80% <=5% <=10%

Inaceitavel < 80% > 5% > 10%

Fonte: AIAG (2010)
3. Metodologia

Devido ao carater especifico e aplicado deste trabalho a principal fonte de informacdes e
teoria vem diretamente do manual de MSA 42 Edicdo e também apostilas de treinamentos
gue foram utilizadas na industria em que o estudo foi aplicado.

Segundo GIL (1995), a pesquisa foi classificada como exploratéria, pois proporciona maior
familiaridade com o problema, tornando-o explicito. A abordagem €& caracterizada como
guantitativa, pois utiliza recursos estatisticos (LAKATOS; MARCONI, 2011).

Além disso, a pesquisa também pode ser classificada como estudo de caso, pois 0 método
envolve selecdo de amostra, determinacdo do procedimento para coleta e andlise dos
dados (GIL, 1995).

4. Passos para aimplementacédo do MSA

O presente estudo foi aplicado no processo de inspec¢ao visual, esse processo € executado
somente com a pecga pronta, ou seja, os problemas de qualidade serdo encontrados apenas
na inspecao final, com o produto ja acabado.

A primeira etapa do estudo foi realizar um levantamento dos operadores que atuam nesse
processo, e verificar se todos possuem treinamento e capacitacdo para tal atividade. Apos
isso, foram selecionados 3 destes, 2 sendo do primeiro turno que funciona do inicio da
manha até o meio da tarde, e 1 do segundo turno que funciona do meio da tarde até o inicio
da madrugada.

Apos a selecdo dos operadores, como segunda etapa do estudo, foi selecionado um
conjunto de 50 pecas acabadas, sendo que em 25 pecas foram simulados defeitos que se
pressupde que devem ser detectados na inspecéo final, e deve ser garantido que as outras
25 pecas estao corretas conforme a especificacdo. Posteriormente, todas as pecas foram
identificadas e nhumeradas individualmente, para discernir quais eram as pecas ruins e as
boas, de forma que os operadores do estudo nédo pudessem ter esse discernimento pela
identificacédo da peca.

Ja a terceira etapa constitui em definir os dias e horarios em que o estudo seria aplicado,
de forma em que fosse executado em pelo menos trés dias diferentes e em momentos
diversos do turno, sendo o comecgo, meio e proximo ao fim, porém, sempre em horarios
habituais de trabalho, a fim de simular da melhor forma o ambiente em que os operadores
comumente trabalham, ou seja, com a luminosidade, sonoridade das maquinas e o tempo
do turno.

A guarta etapa consiste em agrupar todos os dados obtidos de acordo com a Tabela 02:

5de9



Tabela 02 - R&R por atributos

ESTUDOS DOS SISTEMAS DE MEDIGAO POR ATRIBUTOS

Recebimento - Caboy

PLANTA: Navegantes CLIENTE: Todos PROCESSO: cs

MEIO DE CONTROLE: Visual DATA: 04/09/2023

Valor d
Peca| A1 | A2 | A3 | B1 | B2 | B2 | €1 | €2 | €3 | Referéncia alor de Codigo
Referéncia

oo [~a|on e | ws|m [

Legenda Apmvadol 1 ‘Reprovadnl 0 ‘

Fonte: Autor (2023)

ApoOs isso, a quinta etapa consiste em analisar os dados apresentados pela planilha
utilizada e verificar em qual critério se encaixa com base na Tabela 01 — Critério de
aceitacdo R&R por atributos apresentados anteriormente.

4. Resultados e discussao

Os resultados foram apresentados de acordo com as metodologias apresentadas nas
secbes 2.2,2.3 e 2.4.

O estudo em questéo foi realizado em um processo de inspecéo visual final de cabos, no
més de setembro, em dias diferentes e nos dois turnos de producéo, contando com 3
operadores que sdo denominados como avaliadores.

Foram selecionadas 25 pecas conforme a especificacéo, e 25 pecas com os defeitos que
mais ocorrem nesse processo, a fim de verificar se o sistema de medigéo atual é capaz de
aprovar pegas boas e reprovar pecas ruins.
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Apbs isso, foi realizada a selecdo dos operadores nos dois turnos de producgéo, sendo que
os avaliadores A e B trabalham no primeiro turno que funciona entre 05:00h e 14:48h, e o

avaliador C trabalha no segundo turno que funciona entre 14:48h e 00:16h.

Durante os dias e horarios estabelecidos para a realizacdo do estudo foram coletados os
dados com a Tabela 02 mostrada anteriormente, e todas as medi¢cbes foram feitas em
ambiente usual do operador, com luz, ruidos e movimentacbes conforme ja estdo

acostumados.

Os resultados obtidos com as avaliacGes estdo presentes na Tabela 03 abaixo, onde foi
utilizado o numero 1 para designar pecas conforme e o 0 para pecas ndo conformes,
destacando os valores discordantes da referéncia.

Tabela 03 - Avaliagéo de R&R por atributos

ESTUDOS DOS SISTEMAS DE MEDICAO POR ATRIBUTOS
PLANTA: Navegantes |[1IENTE: Todos |PHDCESSD: Receblmeggofcabu
MEIO DE CONTROLE: Visual |DATA: 04/09/2023
L Valor de .
Pega | A-1 | A2 | A3 | B1| B2 | B3| C1| C2| 3 |Referénda . . Codigo
Referéncia

1 1] V] 1] 0 0 o 0 o o 1]

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 0 V] 1] 0 0 o 0 o o V]

5 1] 0 0 o 0 o

6 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1

7 1] 0 1] 0 0 0 0 0

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1] 1] 1 1 1 1 1 1 1

12 1] 1] 0 0 o 0 o

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1] 1] 1] 0 0 o 0 o

15 1] 0 1] 0 0 0 0 0

16 1] o 1] 0 0 o 0 o

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 0 o 1 1 1 1

22 1] 1] 1] 0 0 1] 0 1]

23 0 0 0 0 0 0

24 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

26 1] 0 0 o 0 o

27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 1] 0 0 0 0 0

29 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 1] 0 0 o 0 o

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

32 1] 0 0 o 0 o

33 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

34 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

35 0 0 0 0 0 0 0 0

36 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

a7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

38 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

41 1] 0 1] 0 0 o 0 o

42 1] o 1] 0 0 o 0 o

43 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

44 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

46 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

47 1] o 1] 0 0 o 0 o

48 1] 0 0 0 0 0

49 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 0 o 1] 0 0 o 0 o o

Legenda Aprovado | 1 | Reprovado ‘ 0 ‘

Fonte: Autor (2023)

Com todos os dados coletados, foi utilizada uma planilha em Excel para realizar os calculos
estatisticos conforme o Manual estabelece, e realizada a analise da Tabela de resultados,
representada através da Tabela 04:

Tabela 04 - Resultados do estudo de R&R por atributos
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DECISAO SISTEMA DE MEDIGAO EFICACIA TAXA DE ERRO TAXA FALSO ALARME

>= 90% <=2% <= 5%

>= B0% <=5% <=10%

< 80% >5% >10%

OPERADORES EFICACIA TAXA DE ERRO TAXA FALSO ALARME

OPERADOR A

OPERADOR B

OPERADOR C

Fonte: Autor (2023)

Com base nos resultados apresentados e na analise realizada de acordo com os critérios
estabelecidos pelo Manual e ilustrados na Tabela 01, o estudo de MSA esta aprovado no
gue se refere a esse processo de inspecéao utilizado para avaliacdo no presente estudo,
porém, como ponto de melhoria a variagdo entre os operadores B e C deve ser analisada,
a fim de analisar as causas e sugerir agbes, como a capacitacao adicional dos operadores
ou padronizar o procedimento de medicdo por meios de ajudas visuais.

5. Concluséao

Em concluséo, este estudo destacou a importancia da Andlise de Sistema de Medicéo
(MSA) na gestdao da qualidade, especificamente ao estudo de Repetitividade e
Reprodutibilidade (R&R) por atributos, utilizando o método da tabulacdo cruzada, no
contexto. Ao longo desta pesquisa, pudemos constatar a importancia crucial do MSA na
gestdo da qualidade. A precisdo e confiabilidade das medicbes desempenham um papel
fundamental na garantia de que produtos finais atendam as especificacdes estabelecidas
e, consequentemente, na satisfacdo do cliente e no sucesso da organizacao.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia de MSA em nosso estudo
demonstraram que nosso sistema de medicado é eficaz e confidvel, mas identificaram areas
de melhoria, especialmente na reducao da variabilidade entre avaliadores. Em patrticular,
observamos que a variacdo entre os avaliadores B e C pode ser reduzida, indicando a
necessidade de uma capacitacao adicional ou de uma padronizacdo dos procedimentos de
medicao entre esses operadores.

Além disso, este estudo ressalta a importancia de realizar regularmente analises de
sistemas de medicdo para garantir que eles continuem atendendo aos padrées de
qualidade estabelecidos. E uma préatica continua e essencial para aperfeicoar a precisio
das medicdes e a confiabilidade do sistema de medi¢&o ao longo do tempo.

Em suma, este artigo demonstrou que a aplicacdo rigorosa da MSA, com énfase no estudo
de R&R por atributos, € uma ferramenta valiosa para avaliar e aprimorar a confiabilidade
dos sistemas de medicdo em processos de inspecao visual. Ao fazé-lo, agrega ndo apenas
para a eficacia operacional de nossa organizacdo, mas também para a entrega de produtos
de alta qualidade aos nossos clientes, fortalecendo assim nossa competitividade e
reputacdo no mercado.
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