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Geralmente, cm empresas de mineração, metalurgia c análogas, a matéria-prima utilizada apresenta grande 
variabilidade, tanto na frcqüência como na amplitude, cm suas características físicas c químicas fundamentais. 
Este fato dificulta o controle do processo produtivo na busca de baixos percentuais de não-conformes. 
Como os processos que integram toda a linha produtiva são interdependentes c scqücnciais, a variabilidade do 
processo imediatamente posterior é resultado da soma das variações decorrentes de todos os processos a 
montante. A interposição de pulmões que amorteçam esta resultante, normalmente, é técnica ou 
economicamente inviável. 
A determinação da magnitude da variabilidade dos sistemas de medição de variáveis, que controlam os 
processos, resulta cm intervenções mais acertadas c eficientes do operador no controle do mesmo, evitando 
efetuar mudanças desnecessárias que, geralmente, conduzem ao supercontrole c conseqüente aumento da 
variabilidade naquele processo. 
A técnica estatística denominada Repetibilidade c Reprodutibilidade quantifica a variação total da medição 
(R&R), proveniente da variação do equipamento de medida (Rcpe), das amostras (Amostra-Amostra) c dos 
analistas (Rcpro). 
Na Samarco, a partir de 2002, estão sendo avaliados os sistemas de medição dos processos críticos e/ou aqueles 
que apresentam variações de maior intensidade e impactam mais fortemente a qualidade do produto do processo 
subscqücntc. 
Neste trabalho, serão discutidos os conceitos básicos, aplicação e resultados obtidos, de uma forma prática e 
intuitiva, no controle do processo de rcmoagcm, que tem papel fundamental na eficiência de desempenho da 
pelotização. 
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INTRODUÇÃO 

O gercnciamento de um processo produtivo baseia-se cm dados que sempre resultam de medições, as quais, 

sendo um processo, são influenciadas por diversas fontes de variação. Como tal, estão sujeitas à variabilidade c, 

portanto incertezas. Deste modo, é óbvia a necessidade de quantificar as fontes de variação associadas à medição. 

Este estudo piloto objetiva verificar a importância da variabilidade das medições nos processos Samarco. 

A variabilidade total de uma seqüência de dados medidos cm um processo pode ser dividida em duas 

parcelas: uma inerente ao processo produtivo e a outra, ao instrumento de medida. Para entender as fontes de 

variação é necessário definir vício, precisão, cxatidão, repetibilidade e reprodutibilidade. 

• Vício ("bias") - quantifica a diferença entre o valor real da característica medida c a média da distribuição dos 

resultados fornecidos pelo equipamento, conforme figura O 1. Outra forn1a de se ilustrar o vício está apresentado 

na figura 02. 
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Figura 01- Vício (Werkema) 
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Figura 02 - Vício - diagrama de dispersão. 

• Precisão - quantifica a proximidade entre as medidas individuais c aquelas geradas pelo equipamento, conforn1c 

figura 3. 
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Figura 03 - Precisão (Wcrkcma) 

• Exatidão - quantifica a proximidade existente entre o valor real da característica medida e os resultados 

fornecidos pelo equipamento. 
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Na figura 04 estão visualizados os conceitos de precisão e exatidão. O primeiro diz respeito à variabilidade 

(desvio-padrão) e o segundo à média. 

(e) lnexato e Impreciso (b) Exalo 8 Impreciso (c) lneuto 8 Preciso (d) Exato • Preciso 

Figura 04 - Conceituação gráfica de precisão c cxatidão 

• Repetibilidade - é a variação devida ao equipamento. É observada quando o mesmo operador mede várias vezes 

a mesma amostra com o mesmo equipamento. A figura 05 apresenta a repetibilidade de dois diferentes 

instrumentos de medição (UE e LSE são os limites de especificação inferior e superior respectivamente). 
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Figura OS- Repetibilidade (Werkema) 

INSTRUMENTO ll 
Repetibllldadt Adequada 

LSE 

No estudo da capacidade de processos de medição é prudente avaliar a repetibilidade primeiro, porque, se 

ela estiver inadequada, dificultará a estimação de outras fontes de variação. 

• Reprodutibilidade - é a variação devida ao sistema de medida. É observada quando diferentes analistas medem 

as mesmas amostras, usando o mesmo equipamento (na figura 06, supôs-se que os dois analistas- Op. A c Op. 

B - não estão treinados para operar o equipamento novo). 

~eprod. Inadequada 
INST. NOVO 

Repr~. Ade uada 
INST. VEUiO 

Figura 06 - Reprodutibilidade (Werkema) 
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Tanto a repetibilidade quanto a reprodutibilidade estão relacionadas à precisão do equipamento de 

medição. 

DESENVOLVIMENTO 

Há dois métodos para quantificar a repetibilidade (Repe) e reprodutibilidade (Rcpro ): I o - Xbarra, R; 2° -

ANOV A. O primeiro decompõe a variação total em Repe, Rcpro e Amostra-Amostra. O método ANOV A vai um 

passo além; decompõe a Repro em Operador e interação Operador-Amostra. O método ANOV A tem maior poder 

discriminador das fontes de variação. Assim, exige familiaridade com os conceitos de análise de variância. Para um 

primeiro trabalho de avaliação dos sistemas de medição optou-se pelo método Xbarra, R; ele é mais simples e 

adequado devido aos recentes treinamentos dos técnicos e engenheiros da Samarco sobre o uso de ferramentas 

estatísticas. Após esta primeira fase serão feitos os ajustes finos com utilização do método ANOV A. Os softwares 

estatísticos utilizados foram o Minitab 13.32 e Statgraphics plus 3. 

Este trabalho aborda a análise do sistema de medição das três principais variáveis de controle do processo 

de remoagem do concentrado Samarco. São elas a % +200# Tylcr (75)lm), % -325# Tyler (44)lm) e superficie 

específica (medida indiretamente pelo Blaine). Avaliou-se também a medida da densidade do concentrado, por ser 

ela necessária para a determinação do Blaine. 

Segundo o manual do MrNIT AB, foram utilizados dois critérios para a aceitabilidade do sistema de 

medição: pela porcentagem de tolerância (%To!.) e pelo número de categorias distintas (N é adimcnsional e inteiro). 

Para a AIAG (Automobile lndustry Action Group), para %To!. s 10%, o sistema de medição está 

adequado. Entre 10 c 30%, é adequado, dependendo da importância da aplicação e custos (equipamentos, 

manutenção, etc.). %To!.> 30% o sistema é considerado inaceitável. 

O número de categorias distintas (N) é um número inteiro que expressa a quantidade de grupos de 

amostras (ou peças), que o sistema de medida pode distinguir dentro de todos resultados das medições . Por exemplo, 

são medidas 10 diferentes amostras c N foi 3. Significa que o sistema não detectou diferenças entre as 10 amostras, 

somente entre grupos compostos por 3 amostras. Aumentando-se a precisão do instrumento de medida, aumentará o 

número de categorias distintas. Valores aceitáveis devem ser maiores que 4. 

Nos casos em que não existe tolerância (diferença entre o limite superior e o limite inferior de 

especificação, estabelecidos pelo cliente do processo subscqücnte), utiliza-se a porcentagem de contribuição. 

Utilizou-se este critério para avaliar a medida da densidade real do concentrado (devido à diversidade mineralógica 

dos concentrados não foi estabelecida uma tolerância para esta variável). 

Conforme a AIAG, se a % de contribuição s l %, o sistema é adequado. Entre I e 9% o sistema é 

adequado, dependendo da importância da aplicação, custos, etc. Acima de 9% o sistema de medição é inadequado. 

Segundo Montgomery, uma outra forma para avaliar a variabilidade dos analistas é o pelo gráfico boxplot, 

que é uma representação qualitativa da distribuição normal de um conjunto de dados. Nele, são mostrados diversos 

aspectos importantes deste conjunto (mediana, simetria, "outlicrs", etc.). A figura 7 ilustra o conceito de boxplot. 
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