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RESUMO

Desde 2018, o Nucleo Regional do Espirito Santo (CETEM/NRES) vem desenvolvendo um
estudo pré-normativo para ensaios de caracterizacdo tecnoldgica de rochas aglomeradas, a fim de
submeter futuramente a ABNT normas especificas para esses materiais. Um importante aspecto
a ser considerado nesse estudo € a confianga do sistema de medicéo empregado nos ensaios, visto
que a validade dos dados experimentais obtidos depende de sua adequagéo. O sistema de medicao
pode ser avaliado por meio do indice de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R).
A repetibilidade corresponde a variagdo do dispositivo, enquanto a reprodutibilidade refere-se a
diferencas que podem existir entre as medidas de diferentes operadores. O objetivo deste trabalho
foi calcular o parametro R&R das massas seca e saturada de uma rocha aglomerada pelo método
estatistico da Média e Amplitude, a fim de contribuir com o estudo pré-normativo brasileiro.
Os resultados mostraram valores do indice R&R abaixo de 10% e estabilidade no controle
estatistico das cartas de controle geradas, indicando capacitacdo do sistema de medicdo e
confiabilidade na metodologia utilizada.
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ABSTRACT

Since 2018, the Espirito Santo Branch (CETEM / NRES) has been developing a pre-normative
study for technological characterization testing of agglomerated stones, in order to submit specific
standards for these materials to ABNT in the future. An important aspect to be considered in this
study is the confidence in the measurement system of testing, since the validity of the obtained
experimental data depends on its adequacy. The measument system can be evaluated through the
repeatability and reproducibility gauge (R&R). Repeatability corresponds to the device variation,
while reproducibility refers to differences which may exist between measurements taken by
different operators. The objective of this work was to calculate the R&R gauge of dried and
soaked weight of an agglomerated stone by the Average and Range method, in order to contribute
to the Brazilian pre-normative study. The results obtained show values of the R&R gauge below
10% and stability in the statistical control of the generated control charts, indicating suitability of
the measurement system and reliability of the methodology used.

Keywords: repeatability, reproducibility, agglomerated stone.
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1. INTRODUCAO

As rochas aglomeradas séo produtos industrializados que ano a ano vem ganhando o mercado das
rochas naturais no acabamento de obras civis (CHIODI FILHO, 2019). Dado a ampliacdo de seu
uso, e a inexisténcia de metodologias de ensaios de caracterizacdo tecnolégica especificas para
esses materiais no Brasil, 0 NUcleo Regional do Espirito Santo (NRES/CETEM) vem elaborando
um estudo pré-normativo com base no pacote de normas europeu EN 14617, no intuito de
futuramente apresentar 8 ABNT propostas de normas de ensaios para as rochas aglomeradas.

Um importante aspecto a se considerar em um estudo pré-normativo é a confianca do sistema de
medicdo (SM) utilizado nos ensaios, visto que a validagido dos dados obtidos depende de sua
adequacdo (RIBEIRO & CATEN, 2012). Uma das formas de se analisar o0 SM ¢ através do
parametro de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R). Segundo o VIM (2012), a repetibilidade
é definida como a variacdo das medi¢es obtidas por um mesmo equipamento de medicéo,
utilizado indmeras vezes por um mesmo operador, medindo uma mesma peca. JA a
reprodutibilidade é definida como a variagdo das médias obtidas por diferentes operadores,
utilizando 0 mesmo equipamento de medi¢do para medir uma mesma peca.

2. OBJETIVOS

Realizar ensaio de absor¢ao d’agua de uma rocha aglomerada e calcular o pard@metro R&R das
massas seca e saturada, a fim de contribuir com o estudo pré-normativo brasileiro.

3. METODOLOGIA

A determinagdo da absor¢do d’agua foi realizada no Laboratorio de Rochas Ornamentais -
LABRO/NRES, utilizando a rocha aglomerada de nome comercial Branco Aldan, e seguiu a
norma EN 14617-1 (AENOR, 2013). O instrumento de medicdo empregado foi uma balanga
Marte Cientifica, modelo AD 2000 (+ 0,01g). A absor¢ao d’agua (C) é calculada pela relagéo
entre as massas seca (Mo) e saturada (M) (Equagéo 1):
__100.(M—M,)
=

C 1)
Apos realizacdo do ensaio, o parametro R&R das massas foi calculado pelo método da Média e
Amplitude conforme o Manual de Analise do Sistema de Medicdo - MSA (2010), selecionando-
se 10 corpos de prova aleatérios, que foram medidos 3 vezes cada, por 2 operadores distintos.

O célculo inicia-se obtendo o desvio padrdao do instrumento de medigéo (o¢), que corresponde a
razdo entre a amplitude média (R) das medicdes efetuadas pelos operadores e d,, constante
tabelada para o nimero de pecas (n), operadores e medicdes (r) em estudo (neste caso, 1,693).
Por sua vez, a repetibilidade (VE), ou varia¢do do instrumento, é obtida multiplicando-se o. pelo
fator 5,15, intervalo que abrange 99% da variacdo esperada para uma distribuicdo normal
(Equacéo 2).

0, == — VE=0.515 )
2
Para a reprodutibilidade (VO), deve-se calcular a amplitude entre as médias das medicGes obtidas
por cada operador (Ro), e aplica-la na equagdo compensando-se a contaminante VE. Em seguida

obtém-se o desvio-padréo ajustado entre operadores (co) (Equacéo 3):

— Ro\%  (0e.5,15)> _ Vo
vo_\[(5,15.d—2) —— ~ 0y =tr (3)

Conhecida a variabilidade devido a VE (equipamento) e VO (operadores), a variabilidade do
sistema de medicdo R&R e seu desvio padrdo (om) séo calculados (Equagéo 4):

R&R = J(VE)2 + (VO)? - 0y =+/(0.)% + (0,)? &)
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A variabilidade das pecas (op) € obtida pela razdo entre a amplitude das médias das pegas (Rp) e
a constante d, para em seguida obter-se a variagéo total das pecas (VP) (Equagéo 5):
0y =2 - VP=0,515 )
2
Por fim, a variabilidade total (VT), e a variagdo em termos de desvio padrdo (ot) sdo obtidas
somando-se a variabilidade do sistema de medicdo com a variabilidade das pecas (Equacéo 6):

VT = /(R&R)2 + (VP)2 - q; = /(am)2+<ap)2 (6)

A adequacéo do sistema de medi¢do (SM) é avaliada em termos percentuais, quantificando-se o
percentual da variabilidade total do processo que é devida ao sistema de medigdo (Equacdo 7). A
contribuigdo (%) de VE, VO e VP ¢é calculada pela mesma equacdo, substituindo-se %R&R.

%R&R = 100.7" )

Foram geradas ainda cartas de controle para monitorar o SM analisando as médias (X) e
amplitudes (R) das medigdes de cada massa. Os calculos dos limites centrais, superiores (LSC) e
inferiores (LIC) seguiram o preconizado pelo MSA (2010).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 contém as médias e amplitudes resultantes das trés medic6es realizadas por cada
operador, bem como a média entre operadores para as massas envolvidas no ensaio de
determinagdo da absor¢do d’agua do Branco Aldan.

A Tabela 3 apresenta as contribui¢Ges encontradas através da aplicacdo do método da Média
e Amplitude utilizando os dados das Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Médias (X) e amplitudes (R) das medi¢des por operador e média geral das pecas
(Xp) para a massa seca (g).

Pecas
3 10 14 15 23 25 27 28 29 30
Op1l | 25743 25542 259,36 25991 256,33 25450 254,77 25453 25530 258,85
Op2 | 25743 25540 259,35 259,91 256,33 254,49 254,77 25452 25530 258,84
Opl | 002 0 0 0,01 0,03 0,01 0,02 0,2 0 0
Op2 | 003 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0 0,03
Xp 257,43 25541 259,36 259,91 256,33 254,50 254,77 254,33 25530 258,85

Tabela 2: Médias (X) e amplitudes (R) das medicdes por operador e media geral das pecas
(Xp) para a massa saturada (g).

Pecas
3 10 14 15 23 25 27 28 29 30
X Op1l | 25753 25551 259,44 260,02 25642 2546 254,88 254,63 25539 258,95
Op2 | 25751 25549 259,42 259,98 25641 25457 254,84 254,60 25537 258,90
R Opl| 001 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,05 0,01 0,02 0,07
Op2 | 004 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,07 0,02 0,04
Xp 25752 2555 259,43 260,00 256,42 25459 254,86 254,62 255,38 258,93
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Tabela 3: Resultado do estudo R&R para as massas seca e saturada.

Massa seca Massa saturada
Variacdo Total (VT) 8,77 8,77
Repetitividade (VE%) 0,42% 0,97%
Reprodutibilidade (VO%) 0,10% 1,21%
R&R (R&R%) 0,43% 1,55%
Pecas (VP%) 100% 99,99%

De acordo com MSA (2010), um sistema de medicao é considerado aceitavel quando a variacao
do indice R&R% for menor que 10%, o que foi alcancado pelas duas massas analisadas.
Os parametros VE% e VO% das duas massas também apresentaram porcentagens bastante baixas,
estabelecendo que as contribuigdes dos operadores e do equipamento ndo sdo significativas neste
estudo.

As cartas de controle das médias da massa seca (Figura 1) e saturada (Figura 3) corroboram os
resultados da Tabela 3, pois demonstram uniformidade com relagdo as medic¢Ges dos operadores
1 e 2. O fato de que todos os pontos ficaram fora dos limites de controle, indica a qualidade do
SM, pois a variabilidade intrinseca aos corpos de prova (pontos) é maior do que a repetitividade

do SM (limites de controle).
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Figura 1: Carta de controle das médias da Figura 2: Carta de controle das amplitudes
massa seca. da massa seca.

Legendas: X Médias: limite central das médias; X LSC: limite superior de controle das médias; X LIC: limite
inferior de controle das médias; R Média: limite central da amplitude; R LSC: limite superior de controle da

amplitude; R LIC: limite inferior de controle da amplitude.
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Figura 3: Carta de controle das médias da Figura 4: Carta de controle das amplitudes
massa saturada. da massa saturada.
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Analisando-se as cartas de controle das amplitudes (Figuras 2 e 4), observa-se que as medi¢des
da massa seca e saturada se encontram sob controle estatistico, conforme recomenda o MSA
(2010). Para a massa seca (Figura 2), no entanto, identifica-se uma pequena falta de discriminacdo
do instrumento de medicéo pelo fato de mais de 1/4 do total de pontos serem nulos. Mesmo assim,
o indice %VE obtido indica que o instrumento é adequado.

5. CONCLUSOES

O conhecimento do parametro R&R de um SM confere maior confiabilidade aos resultados de
um novo ensaio, e por consequéncia ao estudo pré-normativo em si. O indice R&R calculado pelo
método da Média e Amplitude apresentou valor bem abaixo de 10%, demonstrando a adequagdo
do sistema de medicdo para a determinagcdo da absor¢do d’agua de rochas aglomeradas e a
confiabilidade da metodologia de ensaio europeia utilizada.

As cartas de controle para as médias e amplitudes das massas demonstraram que as medicoes
situaram-se sob controle estatistico, e que os operadores sdo capazes de reproduzir 0 método.
Como esperado, a maior contribui¢do foi devido a variabilidade dos corpos de prova da rocha
estudada.
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