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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Maquinagem, qualidade, estatistica, sustentabilidade, ndo conformidades.

RESUMO

Na industria metalurgica de precisdo, o rigor e a eficiéncia sdo cruciais. Para que tais
ideais sejam alcangados, os diferentes processos de maquinagem tém de ser
pormenorizadamente analisados e exigem um controlo continuo, desde o inicio do
processo até a sua conclusdo.

Este trabalho ird focar-se na analise dos processos de maquinagem, no controlo de
qualidade e estudo de nao conformidades, com o intuito de analisar o impacto na
sustentabilidade da empresa.

Para analise dos processos de maquinagem, ter-se-a em consideracdo o
toleranciamento e grau de acabamento em peg¢as maquinadas, os sistemas de fixacao
de pecas e ferramentas, bem como o desgaste das ferramentas.

Relativamente ao controlo de qualidade, serd efetuada uma andlise aos sistemas
convencionais e avangados de controlo. Serdao abordadas as vantagens dos sistemas
avancados de controlo e de que forma podem influenciar a qualidade do produto final.
Ird analisar-se as ferramentas da qualidade e a importancia de elementos estatisticos
para a anadlise de ndo conformidades. Depois de analisada a qualidade, é
consequentemente fulcral avaliar os métodos praticos usados para garantir essa
qualidade.

Em termos praticos, sera abordada uma vertente empirica vivenciada na empresa de
acolhimento. Depois da caraterizacdo do fluxo produtivo, sera efetuada a identificacdo
e segmentacdo de problemas, sendo estes problemas de n3ao qualidade ou de caréncia
na classificacao de fornecedores.

Com vista a consolidacdo das vertentes bibliografica e pratica, serdo posteriormente
indicadas as diferentes formas de resolucao de problemas de nao qualidade, o modelo
de classificacdo de fornecedores, e também os fatores que podem ser influenciados pela
nao qualidade.

Pretende-se, deste modo, transmitir uma ideia do impacto da qualidade na
sustentabilidade de uma industria metalomecanica.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Machining, quality, statistics, sustainability, nonconformities

ABSTRACT

Accuracy and efficiency in the precision metallurgical industry are crucial. In order to
achieve these ideals different machining processes have to be analyzed in detail and it is
necessary a continuous control from the beginning of the process to its final.

This academic work will focus on the analysis of machining processes, quality control and
nonconformity studies, in order to analyze the impact on company's sustainability.

For analysis of the machining processes, there will be taken into consideration the
tolerance and level of finishing in machined parts, holding systems for parts and tools,
as well as tool wear.

Regarding quality control, an analysis will be made of conventional and advanced control
systems. The advantages of advanced control systems will be addressed and also how
they can influence the quality of the final product. It will be analyzed the quality tools
and the importance of statistical elements for analysis of nonconformities. Once the
quality is analyzed, it is therefore crucial to evaluate the practical methods used to
guarantee this quality.

In practice, an empirical case will be studied accordingly with the experience in the host
company. After the explanation of the productive flow, the identification and
segmentation of problems will be carried out, being these non-quality problems or lack
of suppliers’ classification problems.

In order to consolidate the theoretical and practical aspects, there will be explained the
different ways of solving non-quality problems, a classification model of suppliers was
created and also the factors that may be influenced by non-quality were identified and
fixed.

The aim is to convey the impact of quality on sustainability in a metalworking industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com a evolucdo dos sistemas tecnoldgicos, as maquinas assumem, nos dias de hoje, um
papel fundamental no contexto industrial. Reduzindo a margem de erro da mao
humana, a produgdao maquinada exige, no entanto, um controlo rigoroso para analisar
se a producdo estd de acordo com os critérios previamente estabelecidos.

Este controlo de qualidade é transversal a todas as industrias, desde a metalurgica, até
aindustria nuclear. Revela-se de elevada importancia aplicar diversos critérios ajustados
a cada inddustria, para que o controlo de qualidade surta efeito.

Para que os dados em analise sejam relevantes para as empresas, surge a necessidade
de contabilizar todos os custos ou perdas associadas a processos deficientes, ou a
produtos que ndo estdo em conformidade. A dimensdo destas perdas tem de ser
rigorosamente avaliada, para verificar até que ponto coloca em causa a sustentabilidade
econdmica da empresa.

Em termos contabilisticos e de gestdo, a varidvel «custos» tem um impacto decisivo na
dimensao dos resultados. Consequentemente, os custos da qualidade, por constituirem
uma porcdo relevante dos custos totais, desempenham assim um papel que pode ser
decisivo na sustentabilidade econdmica das organizacGes, visto operarem num cendrio
cada vez mais competitivo.

Assim, analisar e, sobretudo, assegurar a qualidade do produto final, serd o meio para a
diminuigao de custos e aumento da eficiéncia econdmica.

1.2 Objetivos

A realizacdo desta dissertagdo tem como principais objetivos:

e Medir o impacto da ndo qualidade na sustentabilidade, sendo utilizada como
pilar para a analise da industria metalomecanica;

e |dentificar e analisar as ndo conformidades;

e |dentificar qual a fonte e razdo explicativa de tais falhas;

e Entender de que forma podemos otimizar os processos, evitando e tentando
erradicar as ndo conformidades;

e Criar um modelo de avaliacdo e classificacdo de fornecedores;

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA



INTRODUCAO

e Avaliar os fornecedores, para verificar quais sdo os pontos em que erram, o
motivo de uns errarem mais que outros, bem como contabilizar e detetar as
falhas de cada um.

1.3 Metodologia utilizada na dissertacao

Para elaboracdo deste trabalho, foi utilizada a metodologia seguidamente descrita:

= Estudo bibliografico sobre os processos de maquinagem, para entender o
processo e possiveis momentos de falha nos processos;

= Andlise das metodologias utilizadas para controlo de qualidade;

= Andlise das ferramentas de controlo de qualidade;

= Estudo dos métodos utilizados para garantir a qualidade;

= Demonstracao do fluxo produtivo da empresa de acolhimento;

= |dentificagcdo e segmentacdo dos problemas;

=  Desenvolver modelo de avaliacdo de fornecedores:

= Validar modelo de avaliacdo de fornecedores;

= Andlise dos problemas em volume e origem;

= Contabilizacdo dos custos inerentes aos problemas detetados;

= Estudo de possiveis solu¢des para minimizacao de custos;

= Redagdo da dissertacao;

1.4 Estrutura da dissertagao

A estrutura desta dissertacdo divide-se em quatro etapas fundamentais. A primeira
delas é a introducdo (1), de seguida a revisdo bibliografica (2), onde sera transmitida ao
leitor uma contextualizacdo tedrica sobre o tema, tendo por base diferentes autores e
diferentes perspetivas. A terceira baseia-se numa vertente pratica (3), no seguimento
da experiéncia na empresa de acolhimento, cujos procedimentos habituais serdo alvo
de andlise. Por ultimo sdo apresentadas as conclusdes (4) deste trabalho.

1.5 Empresa de acolhimento

Esta dissertacdo resulta de um estagio curricular levado a efeito na empresa TSF —
Metalurgica de Precisdo, Lda., localizada em Ribeirdo, V. N. Famalicdo, durante o
periodo de 17 de janeiro a 31 de julho de 2018, sob a orientacdo tutorial do Sr. Pedro
Sousa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maqguinagem

Segundo o Businessdictionary [1], maquinagem pode definir-se como Process such as
abrading, cutting, drilling, forming, grinding, and/or shaping of a piece of metal or other
material performed by machine tools such as lathes, power saws, and presses.

No seguimento da definicdo apresentada, existe ainda quem pretenda acescentar o seu
conhecimento e exponha a maquinagem como um termo amplo e com pouco
significado para as pessoas comuns, mas que, na verdade, toma um papel essencial no
quotidiano [2].

Desde muito cedo que subsiste uma relacdo Homem — maquina, que vem sendo
fortalecida com o passar dos anos, chegando até a eficiéncia, precisdo e avangos
tecnoldgicos evidenciados nos dias que sucedem. Foi ja nos finais do século XVII, com o
inicio da revolucdo industrial, que as mdaquinas-ferramentas comecaram a melhorar
drasticamente. A acompanhar esta evolugao surge a maquina a vapor e novos produtos
a partir dos metais. Ja no século XX chega a energia elétrica, que substitui a energia a
vapor, aumentando consequentemente a complexidade das maquinas. Agora, as
maquinas produzem mais e melhor, como um ciclo de melhoria constante, produzindo
com mais qualidade. Apés a segunda Guerra Mundial, o consumismo acelerou e, com a
necessidade de aumentar o fluxo produtivo surge o controlo numérico (CN), que
consistia numa linguagem de cddigo de mdaquina que foi desenvolvida para guiar
automaticamente o engenho, sem a necessidade de um operador. Mais tarde, na
década de 1970, esta linguagem foi substituida por um controlo numérico
computorizado (CNC). Desta forma, em vez do cddigo da maquina ser perfurado na fita
ou no cartao, foi inserido num computador integrado.

Tendo em consideracdo todo este desenvolvimento, podemos afirmar que a
magquinagem tem a capacidade de transformar/converter pecas de fundicdo, forjagem
ou até mesmo um bloco de metal, num produto final, com as especificaces finais
desejadas, removendo material indesejado. Na maior parte das vezes, a remog¢ao ocorre
por arranque de apara, podendo chegar a métodos por abrasdo, como é o caso da
retificacdo. E importante referir que a maioria dos projetos necessitam de maquinagem,
mesmo que, por vezes, tenham sido anteriormente submetidos a outros processos
convencionais.
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Segundo Vicente Chiaverini [3], com a maquinagem, podemos atingir, resumidamente,
os seguintes objetivos:

e Acabamento de superficies de pecgas fundidas ou conformadas mecanicamente,
de modo a obter-se melhor aspeto superficial e dimensdes mais precisas, de
acordo com as especificacdes de fabricacdo e com a sua utilizacado;

e Obtencdao de peculiaridades, impossiveis de conseguir pelos processos
convencionais;

e Fabricacdo seriada de pecas, a um custo baixo;

e Fabricacdo de uma ou poucas pegas, praticamente de qualquer forma, a partir
de um bloco de material metalico.

2.1.1 Aspetos da maquinagem

Na Figura 1 estdo combinadas quatro imagens de diferentes opera¢des de maquinagem,
por arranque de apara, entre as quais o torneamento, fresagem, rosqueamento e
furacdo.

///////////’////////////////////////
_—

Figura 1 — OperagOes de maquinagem [4]

A definicdo de torneamento é aquela que diz que a ferramenta é estaciondria e a peca
gira. Geralmente associado a perfis arredondados e cilindricos, o torneamento pode ser
dividido em diversas aplicagdes tais como: torneamento longitudinal, facejamento ou
perfilagem. Este tipo de operagdao é um processo muito comum na maquinagem por
arranque de apara e pode ser altamente otimizado. Atualmente, os tornos ja estdo
capacitados para realizar qualquer perfil, até mesmo quadrados ou canais [4].

Por sua vez, a fresagem é definida para que a peca esteja fixa a mesa e se mova solidaria
com esta, enquanto a ferramenta tem rotagdo. Tem contado com uma evolugdo que a
habilita para realizar uma ampla variedade de operagdes, tais como fazer furos, roscas,
cavidades ou superficies. Os atuais centros de torneamento oferecem capacidades de
fresagem, devido as ferramentas motorizadas e os centros de fresagem geralmente
possuem capacidade para torneamento [4].

A rosca define a geometria de um conjunto de filetes em torno de uma superficie
cilindrica e inclui os diametros da peca (diametro principal, primitivo e secundario),
angulo do perfil da rosca, passo, raio e angulo de hélice. As roscas podem ser produzidas
usando diferentes métodos. Como ja foi referido, podem ser maquinadas através do
torneamento ou fresagem de roscas, ou entdo rosqueamento com macho ou
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esmagamento. Antes de optar por qualquer um destes métodos convém analisar as
dimensdes e as exigéncias de qualidade de rosca a produzir [4].

O furo tem trés parametros bdsicos que sdao necessarios analisar antes de se iniciar o
processo de furagdo: diametro, profundidade e acabamento. O processo de furagao
pode ser dividido em furacdo e mandrilamento, maquinagem de furos escalonados ou
entdo fresagem por interpolacdo helicoidal. Em fungdo dos parametros acima
enunciados, seleciona-se o processo mais adequado para a realiza¢dao do furo [4].

No anexo 1 é aprofundado o tema dos aspetos e processos da maquinagem, assim como
os equipamentos utilizados referentes ao torneamento, fresagem, furagao e retificagao.

2.1.2 Toleranciamento em pecas maquinadas

“A geometria e o tamanho dos objetos técnicos sdo sempre, direta ou indiretamente,
toleranciados nos desenhos que os definem” [5].

Os processos de fabrico, como é o caso do corte por arranque de apara, estao sujeitos a
imprecisGes, maiores ou menores, que comprometem o fabrico de qualquer peca de
forma rigorosa, ndo sendo por isso possivel produzir geometrias e dimensdes exatas
capazes de cumprir na integra as cotas nominais (as cotas nominais sdo as dimensdes
indicadas no desenho de fabrico pelo projetista/desenhador). Estas imprecisdes podem
resultar de vdrios fatores do processo de producdo, tais como imperfeicdes das
ferramentas, dilatagGes e contracdes térmicas, deformac¢des do material e falhas do
operador.

Assim sendo, as pe¢as maquinadas, para serem aprovadas, necessitam somente que as
cotas finais figuem compreendidas dentro de um intervalo de valores definido por um
valor maximo e minimo, ou desvios maximo e minimo em relacdo a cota nominal
presente no desenho técnico. Estes valores sdo criteriosamente definidos pelo
projetista/desenhador, tendo em conta a funcionalidade da pega. Ou seja, dado que
geralmente as pecas trabalham associadas a outras pecas, formando conjuntos
mecanicos, e que elas se ajustam entre si desempenhando fun¢des especificas, torna-se
necessaria a compreensao do mecanismo e conhecimento dos tipos possiveis de
ajustamentos, para que ndo se comprometa a funcionalidade nem a qualidade do
produto. Chamamos entdo tolerancia dimensional a estes desvios aceitaveis nas
medidas reais das pecas. De acrescentar que as tolerancias podem ser expressas através
de normas e simbolos para qualquer cota, de forma individual ou geral, sendo certo que
todas as cotas tém de ser afetadas por uma tolerancia.
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2.1.2.1 Dimensoes limite

Seguindo o exemplo da Figura 2, onde consta um conjunto veio - furo, existem ainda as
dimensdes limite do diametro dos respetivos componentes. Estas cotas surgem com
base na funcionalidade do conjunto mecanico, recorrendo ao estudo em laboratoério
mecanico, ou a partir de solugdes ja adotadas na induUstria mecanica para guiamentos
com caracteristicas idénticas. Assim, foram atribuidas as seguintes dimensdes limites:

5
Dmax = 40.025
Dmin = 40.000

dmax = 39.991
dmin = 39.975’]

A,
Figura 2 - Dimensdes limite

do didmetro (Autoria
prépria)

2.1.2.2 Dimensbes médias

As dimensGes médias surgem através do calculo da média entre as dimensdes minima e
maxima (Tabela 1) e podem interessar para efeitos de producdo, controlo, etc. [5]. Caso
a dimensdo média faca referéncia a uma dimensao interior, é designada por Dmed, sSendo
gue para uma dimensdo exterior é descrita como dmed.

Tabela 1 - Célculo de desvios (dimensdes interiores/exteriores) [5]

Desvio Tolerancia Distancia média
Tolerancias de ei = duin - Dy t=es—ei
dimensd&es Amed = (Amax + dmin)/2
exteriores es = dmin- Dn t = dmax - Clmin
Tolerancias de El = Dyin-D,; T = ES-E/
dimensd&es Dmed = (Dmax + Dmin)/2
interiores ES = Dmax-Dn T = Dmax-Drmin

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA
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2.1.2.3 Tolerdncias de dimensdes

Como ja foi referido, os desvios sdo as diferencas algébricas entre as dimensdes reais,
em qualquer local, e a dimensdao nominal [5]. Os desvios sdo entao designados como:

e Desvio Superior (ES/es) — Diferenca algébrica entre a dimensdo limite
maxima e a dimensdo nominal;

e Desvio Inferior (El/ei) - Diferenca algébrica entre a dimensdo limite
minima e a dimensdo nominal;

No que respeita a tolerancia, tem valor absoluto e, também, pode ser definida pela
diferenga entre o desvio limite superior e o desvio limite inferior, ou entdo através das
dimensdes maxima e minima admissiveis (Tabela 1) [5].

Os desvios podem ser representados
Desvio superior () _ P conforme é exposto na Figura 3. Na
—_— FremeRtt representagdo grafica de uma dimensdo
toleranciada, a linha de zero faz
e —— referéncia 3 cota nominal. Desta forma,
Dimensiio minima {orir et os desvios positivos estdo posicionados a
S direita de linha zero, enquanto os
Figura 3 - Representacdo grafica de desvios em cotas negativos se colocam a esquerda. Neste
interiores [5] caso, existem dois desvios positivos
criando a zona de tolerancia (a tracejado)
e, consequentemente, a dimensao

minima (Dmin) € maxima (Dmax).

2.1.2.4 Graus de tolerdncia normais

No sistema ISO - International Organization for Standardization de tolerancias, é
estabelecido um escalonamento criterioso dos valores das tolerancias a adotar na
construgao mecanica, diferenciando em vinte graus diferentes. Este sistema consiste
num conjunto de principios, regras e tabelas que possibilita a escolha racional das
tolerancias, de forma a economizar a produgdo. Esta norma estabelece uma série de
tolerancias fundamentais que determinam a precisdao da peca, ou seja, a qualidade de
trabalho, uma exigéncia que varia de peca para peca.

A Tabela 2 apresenta as vinte diferentes qualidades de fabrico. Os graus de tolerancia
normais sdo designados por IT (tolerdncia internacional), seguido de um numero que
ordena desde o grau de maior exatiddo (01 — Constru¢cdo muito fina) até ao (18 —
Construcgdo grosseira).

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA
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Tabela 2 - Graus de tolerdncia normalizados [5]

ITO1 ITO IT1 T2 IT3 IT4 | IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 | IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 |IT16 IT17 IT18

Exatiddo Alta extiddo Const. Mecanica-ajustamentos Const. Corrente: fina, média, grosseira, muito grosseira
Verif. Medigdo - aferigdo Controlo - calibres Medigdo (micrometro, paquimetro, etc)
Maquinag. Super acabamento Maquinas ferramentas correntes Laminagem, trefilagem, forjagem, etc
Fungdo Estanque; Movimento preciso Centrag; Contact. moveis | Contactos fixos Superficies brutas sem contacto
Aplicagdo Aparelhos de medida Ajustamentos — dimensdes funcionais Dimensdes ndo funcionais

Geralmente, na constru¢gdo mecanica corrente, devem ser escolhidos graus de
tolerancias elevados (pouca qualidade), mas que garantam os requisitos e o correto
funcionamento do conjunto de pecas.

2.1.2.5 Posicbes das tolerdncias

No sistema ISSO, existe um total de 28 posicGes das tolerancias dos furos e, de igual
forma, 28 posicdes dos veios (Figura 4). Estas posicdes estdo normalizadas e sdao
indicadas por letras maiusculas ou minusculas, caso se trate de um furo (A, B, C, ..., ZC)
oude umveio (a, b, ¢, ..., zc), respetivamente. E importante salientar que a linha de zero
(0) estd subentendida como a dimensdo nominal da peca. Assim, podemos observar na
Figura 4, abaixo apresentada, as posi¢cdes das tolerancias face a cota nominal.

A
. . Furo
|
= c
o
= E ]
(")
¥
g -E ? i x —
g . . o ok ==
-y
2 S N L Ly
0 -EEE: Linha de zero o
ey oy
= — 9 Kooy oy O gy
:Ob [] P --
= o | R g T -
= & U oy (]
2 — X Ty .
S Dd :Vem 2
= 5
o
s [J

Figura 4 - LocalizagGes relativas das tolerancias e desvios lineares fundamentais (Adaptado
de [64])
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2.1.2.6 Ajustamentos

Um ajustamento mecanico consiste na ligacdo de um
veio com um furo de uma peca (Figura 5), em que se
produz o contacto dos seus elementos conjugados
[5]. Desta forma, quando falamos em ajustamentos,
veio é o nome genérico dado a qualquer pega, ou
parte de peca, que funciona alojada em uma outra.

Figura 5 - Conjunto veio [6]

Os furos, elementos interiores das pecas,

caracterizam-se funcionalmente pelas suas dimensdes interiores enquando os veios,
elementos exteriores, sdao caracterizados pelas dimensdes antes de serem acopolados.
Pelo mesmo meio, a dimensdo exterior de um veio e interior de um furo, que vao ser
acopolados, ttm a mesma cota nominal. Assim, de acordo com o ajustamento
pretendido, serdo associadas tolerancias as dimensdes nominais dos elementos em
contacto.

Posto isto, para complementar os toleranciamentos dimensionais, é necessario usar o
principio da envolvente.

Requisito da envolvente (Principio de Taylor): O principio da

envolvente é necessario para complementar os toleranciamentos

dimensionais. No caso de um conjunto veio - furo ajustados, o

principio da envolvente garante que:

e O veio deve entrar num furo cilindrico, teoricamente exato, com
diametro igual ao didametro maximo do veio (Figura 6);

® O furo, da mesma forma, deve permitir a entrada, em toda a sua
extensdo, de um veio cilindrico, teoricamente exato, com Figura 6 - Controlo da
diametro igual ao diametro maximo do furo [5]. extremidade do veio [6]

Os conjuntos mecanicos constituidos por veios e furos, podem funcionar ajustados entre
si de diversas formas. Com base na funcdo do veio, existem as seguintes classes de
ajustamentos:

e Ajustamento com folga

No caso do ajustamento com folga, representado na Figura 7, o afastamento superior
do veio é menor ao afastamento inferior do furo, ou seja, acontece quando a dimensao
minima real do furo é superior a maxima do veio. Para determinar as folgas maxima e
minima e a tolerancia do ajustamento, podem ser utilizadas as férmulas presentes na
Tabela 3.
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$20:9%
@20 393

Figura 7- Exemplo de ajustamento com folga. Deslizamento das colunas nos casquilhos [6]

Tabela 3 - Férmulas para determinar as folgas [5]

Folga maxima (Fmax) Frmax = Dmax-Cmin Frmax = ES-ei

FOIga minima (Fmin) Fmin = Dmin'dmax Fmax= El'es

Tolerancia do ajustamento (T4) Taj = Fmax - Fmin

e Ajustamento com aperto

Contrariamente ao ajustamento com folga, num ajustamento com aperto ou
interferéncia (Figura 8), a dimensdo do furo é sempre menor do que a do veio. Assim, o
afastamento superior do furo é menor do que o afastamento inferior do veio. O aperto

é o valor absoluto da diferenca entre as dimensdes do furo e do veio. Na Tabela 4 sdo
apresentadas as formulas para o cdlculo dos apertos.

920155
820353

Figura 8 - Exemplo de ajustamento com aperto: Aperto dos casquilhos na base superior [6]
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Tabela 4 - Férmula para célculo de folga [5]

Folga maxima negativa= .
.o Anmin = dmin-Dmax Amin=ei-ES
Aperto minimo (Amin)

Folga minima negativa=
s . Amax = dmax'Dmin Amax = ES-E/
Aperto maximo (Amax)

Tolerdncia do
. Taj = Anax - Amin
ajustamento (Tq)

e Ajustamento incerto ou de transigao

Um ajustamento incerto acontece quando a dimensao real do furo é, umas vezes maior
e outras vezes menor do que a dimensao real do veio. Desta forma, num ajustamento
de transicdo podem resultar pequenas folgas ou apertos [5].

@20 3018
@20 102

Figura 9 - Exemplo de ajustamento incerto [6]

Neste caso da Figura 9, o afastamento superior do veio (+0.18 mm) é maior do que o
afastamento inferior do furo (0.00 mm) e o afastamento superior do furo (+0.25 mm) é
maior do que o afastamento inferior do veio (+0.02 mm). Logo, estamos a tratar de um
ajustamento incerto, uma vez que nao sabemos, de antemao, se as pecas acopladas vao
ser ajustadas com folga ou aperto.

A variedade de ajustamentos, a usar na construcdo mecanica corrente, deve ser
reduzido, pelo que devem ser adotados:

e Dimensao nominal;
e Tolerancias dimensionais normais ISO (Tabela 2, Pag.12);
e Um numero limitado de posi¢des nas zonas toleranciadas normais I1SO; que
vao, nos furos de A a ZC e nos veios de a a zc;
e Tolerancias preferiveis (uso corrente);
e Um dos sistemas de ajustamentos:
= Sistema de furo basico (Tabela 5);
= Sistema de veio basico (Tabela 6);
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No sistema ISO de furo basico (Tabela 5), todos os furos sdo H e o que varia é o veio.
Entdo, com os furos H, os veios podem ser ajustados, em que as tolerancias tem posicoes
que vao de [5]:

e a..h-Ajustamento com folga;
e j..m-Ajustamento incerto;
® p..zc-Ajustamento com aperto.

Tabela 5 - Sistema de ajustamentos I1SO de furo basico [5]

AJUSTAMENTO DESLIZANTE LIGEIRAMENTE FORTEMENTE APERTADO APERTADO
CLASSE ROTATIVO DESLIZANTE

LIVRE JUSTO PRESO PRESO AFRIO FORTE
EXATIDAO H6/e7 = H6/f6 H6/g5 H6/j5  H6/j5 H6/K5 H6/m5 H6/p5 H6/s5
CUIDADA H7/e8  H7/f7 H7/g6 H7/i6  H7/j6 H7/k6 H7/m6 H7/p6 H7/s6
CORRENTE H8/e9 = H8/f8 H8/h8 H8/j7  H8/j7 H8/k7 H8/m7 H8/p7 H8/x7

GROSSEIRA H11/d11 H10/d10

Por outro lado, existe o sistema ISO de veio basico, pelo que todos os veios tém
tolerancia com posicdo (Tabela 6).

Tabela 6 - Sistema de ajustamentos I1SO de veio basico [5]

AJUSTAMENTO DESLIZANTE LIGEIRAMENTE FORTEMENTE APERTADO APERTADO
CLASSE ROTATIVO DESLIZANTE
LIVRE JUSTO PRESO PRESO A FRIO FORTE
EXATIDAO E6/h7 F6/h6 G6/h5 H6/h5 J6/h5  K6/h5 M6/h5 P6/h5 S6/h5
CUIDADA E7/h8 F7/h7 G7/h6 H7/h6 J7/h6  K7/h6 M7/h6 P7/h6 S7/h6
CORRENTE E8/h9 F8/h8 H8/h8 H8/h7 18/h7  K8/h7 M8/h7 P8/h7 X8/h7

GROSSEIRA D11/h11 D10/h10

2.1.2.7 Tolerdncias gerais

Nem todas as dimensdes das pecas sdo funcionais, nem necessitam de ter tolerancias
individuais. Assim, quando ndo é exigida elevada exatiddo, essas cotas sao escritas
apenas com os seus valores nominais e ficam sujeitas ao toleranciamento geral expresso
na legenda do desenho. Nas oficinas de construcdo mecanica, de producdo corrente, a
classe deve estar bem definida e ndo deve propor-se a executar trabalhos que exijam
uma classe de toleranciamento geral melhor do que a classe de exatiddo corrente, para
nao agravar apreciavelmente os custos.
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No que respeita as tolerancias dimensionais, e com base na norma ISO 2768:1989,
podemos classificar a produgdo como:

e Fina f (Produgdo com %IT10);
e Meédia m (Produgdo com %IT12);
e Grosseiros c (Produgdo com £IT14);
e Muito grosseiros v (Produgdo com IT15 a IT16);

Existem entdo tabelas que relacionam a classe de produ¢ao com as cotas nominais, e
fornecem os valores das tolerancias dimensionais. Para o efeito, sdo apresentados trés
tipos de tolerancias dimensionais para peg¢as maquinadas:

e Tolerancias gerais de dimensao lineares;
e Tolerancias gerais de arestas abatidas;
e Tolerancias gerais de dimens&es angulares.

Por outro lado, existem também as tolerancias gerais para elementos geométricos.
Desta, existem apenas trés classes que se dividem como:

e Fina H
e Média K
e @rosseira L

Relativamente as tolerancias geométricas gerais, existem também tabelas que dao
valores em func¢ao da classe de exatidao pretendida para os seguintes elementos:

e Tolerancias gerais de retitude e planeza;
e Tolerancias gerais de circularidade;

e Tolerancias gerais de cilindricidade;

e Tolerancias gerais de paralelismo;

e Tolerancias gerais de perpendicularidade;
e Tolerancias gerais de coaxialidade;

e Tolerancias gerais de simetria;

e Tolerancias gerais de batimento circular.

2.1.2.8 Toleranciamento geomeétrico

Este capitulo baseia-se na explicacdo das varias especificacbes geométricas e zonas de
tolerancia. Informacdao mais detalhada sobre este assunto podera ser analisada no
anexo 2.

Segundo Simdes Morais [5], a peca real sé pode ser fabricada com faces mais ou menos
planas, ou mais ou menos cilindricas, etc., e com tamanho mais ou menos exato. O exato
é inatingivel. Assim, e visto que as tolerancias dimensionais ndao garantem correcao
geométrica necessaria ao funcionamento, existem as tolerancias geométricas. As
tolerancias geométricas definem uma zona de tolerdncia, ou seja, um espaco
geométrico no interior do qual deve ficar compreendido integralmente esse elemento
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da peca real. A zona de tolerancia especificada é um espaco limitado por linhas ou
superficies com formas geométricas ideais (formas teoricamente exatas) [5].

As tolerancias geométricas podem ser aplicadas como (Tabela 7):

e Tolerancias de forma - As tolerancias de forma sdo tolerancias de elementos
isolados, que dizem respeito a toda a extensdo do elemento toleranciado,
independentemente do resto da peca;

e Tolerancias de orientagdo - E dado a um elemento em relacdo a um outro
elemento teoricamente exato, tomado como valor de referéncial;

e Tolerancia de posi¢do - E dada a um elemento em relagdo a um outro elemento
teoricamente exato, tomado como valor de referéncia;

e Tolerancia de batimento - Tolerancia relativa a elementos com movimento de
rotacdo relativamente a um outro elemento, teoricamente exato.

! Elemento de referéncia “datum feature” é um elemento real de uma peca que é utilizado para
estabelecer a posicdo de uma referéncia especificada [65]. Por norma, estes elementos sao trabalhados
com boa exatiddo.
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Tabela 7 - Toleranciamento geométrico [6]
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2.1.3 Graus de acabamento em pecas maquinadas

“Os estados das superficies e das arestas reais das pecas de um mecanismo tém grande
importancia no seu funcionamento quando contactam entre si, contacto esse que pode
ser estatico ou dindmico.” [5].

A importancia do estado de acabamento da superficie (Tabela 8) de um elemento
mecanico estd diretamente relacionada com a importancia da fungdo desse elemento
em qualquer aplicagdo. A garantia de precisdao dimensional e geométrica, nem sempre
é suficiente para assegurar a funcionalidade de um par cinematico e, por isso, o estado
das superficies dos elementos mecanicos deve ser adequado ao tipo de fungdo. Assim,
o grau do estado de acabamento da superficie pode influenciar aspetos como a vida util
do elemento mecanico, desgaste, comportamento cinematico, lubrificacdo, resisténcia
a fadiga ou resisténcia a corrosdo [7]. Pedro Guedes [7] acrescenta ainda que, quanto
mais exigente for o acabamento da superficie do elemento mecanico, mais elevado sera
o seu custo e, por outro lado, importa ndo esquecer a relacdo do estado de superficie
com a tolerancia dimensional e/ou geométrica.

O estado de superficie de um dado elemento de uma peca deve ser analisado sob os
seguintes aspetos [5]:

e Fisico-quimico, em que sdo consideradas as diferentes caracteristicas da
camada superficial (composicdo quimica, dureza, etc.);

e Geométrico (Tabela 8), em que sdo essencialmente considerados os
desvios macrogeométricos (desvios de forma e ondulagdo) e
irregularidades microgeometricas (rugosidades).

Tabela 8 - Aspetos geométricos do estado da superficie [8]

Desvios de forma Ondulagao Rugosidade
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A superficie real de qualquer elemento de uma peca apresenta, inevitavelmente,
desvios geométricos. Entdo, para analisar o estado de superficie, sdo definidos (Figura
10) [5]:

e Superficie de referéncia - Superficie nominal;

e R-perfil - Resulta da intersec¢do da superficie real da peca com um plano normal
a superficie de referéncia, e perpendicular a dire¢ao das irregularidades;

e Comprimento de avaliag¢do (In) — E 0o comprimento medido segundo a direcio
geral do perfil onde é feita a andlise;

e Passo médio da rugosidade (Sm) — Valor médio dos passos das irregularidades
periddicas do perfil.

Ra

? e
3

+ : L %
- -1 ﬁ——x

En

1 n
R, = - zb’il (2.1)
i=1

Figura 10 - Desvio médio aritmético [8]

O desvio médio aritmético do perfil (Ra), é conseguido através da equagao (2.1).

Assim, a rugosidade corresponde ao conjunto de irregularidades superficiais
microgeométricas, isto é, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma
superficie. No que respeita ao grau de acabamento, é tanto maior quanto menor for a
dimensao do conjunto de irregularidades superficiais.

O simbolo grafico da Figura 11 auxilia na caracterizacao do estado da superficie em
desenho. A inscricdo desta simbologia nos desenhos técnicos é fundamental para
garantir o estado final da superficie apds o fabrico [7].

Assim, quando se pretende indicar varias caracteristicas do estado de superficie, e ndo
apenas o valor da rugosidade, recorre-se a uma simbologia mais completa e com regras
préprias de preenchimento como indicado na Figura 11.

c a — Estado da superficie R
a
e db b — Dois ou mais estados de superficies

d ¢ — Método de fabricacdo e tratamento

Figura 11 - Simbolo expandido:

L o d — Orientacdo das estrias
especificacdes e suas posicoes [8]

e — Sobre espessura para maquinagem
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Atualmente, principalmente na Europa, a Norma ISO 1302:2002. Geometrical Product
Specifications (GPS) — Indication of surface texture intechnical product documentation é
a mais utilizada para indicagdo dos estados de superficies em desenhos técnicos [7]. Os
simbolos de acabamento sdo inscritos nos desenhos de definicdo, em desenhos de
fabricacdo e, sé excecionalmente, em desenhos de conjuntos. Na Tabela 9 estdo
revelados os simbolos graficos e respetivos requisitos de cada uma das diferentes
representagoes [5].

Tabela 9 - Maquinagem [7]

Simbolo Significado

/ Permite qualquer processo de fabricacdo

Q/_ N3o permite a remocdo de material

v/_ Indica que a remocado de material é obrigatéria

De realcar que os graus de exatiddao dimensional inscritos no desenho para os elementos
da peca a produzir, ndo caracterizam a rugosidade das superficies desses elementos. No
entanto, um grau de exatiddo elevado nao é concilidvel com superficies grosseiramente
maquinadas, ou seja, superficies com grande rugosidade.

2.1.4 Desgaste das ferramentas

O conhecimento bdsico dos materiais das ferramentas de corte e seu desempenho, sdo
um fator importante para o planeamento de um processo de maquinagem. Para o
efeito, torna-se também necessdrio as consideracdes que incluem o material a ser
maquinado, as condi¢cdes de maquinagem e os requisitos ao nivel da qualidade
superficial das operagdes. Com isto, a selecdo do material e da classe da ferramenta,
constituem um fator importante para o sucesso das operacdes e baixo desgaste das
ferramentas.

O desgaste das ferramentas de corte é causado por cargas mecanicas e térmicas
simultdneas na aresta de corte (Figura 12), entre as quais se destacam [9]:

e Abrasao — Surgem riscos, quase sempre provocados por particulas de desgaste
gue se libertam da pastilha ou de fases duras da pega;

e Adesdao — Porgdes de material soldam-se a ferramenta, na face de saida ou
formando aresta postica;

e Oxidagdao — Consiste na formagdo de oxidos superficiais, que facilmente se
desgastam quando solicitados mecanicamente;

e Difusdao — Quando a temperatura se eleva, promove a passagem de
microparticulas (elementos quimicos) entre a peca e a pastilha.
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Wear

Cutting temperature ——»

a - Difusdo

b - Abrasdo

¢ - Oxidagdo

d - Adesdo

Figura 12 - Causas de desgaste das ferramentas de corte [11]

No caso de baixas velocidades de corte e materiais faceis de cortar, o desgaste mecanico
(abrasivo) é o mais influente, no caso de velocidades mais altas e materiais mais

complexos de cortar, as causas de desgaste relacionam-se com o calor (oxida¢do e

difusdo) [10].

lCuttinlg speed /
Hl Feed rate
@ Cutting depth /
) —1
Ve

ap >

f

Cutting temperature

Wear

Figura 13 - Influéncia dos parametros de corte na
temperatura de corte e desgaste da ferramenta
[11]

O grafico da Figura 13 apresenta a influéncia
dos parametros de corte (Velocidade de corte,
profundidade e avanco) em relacdo a
temperatura de corte e desgaste da
ferramenta. Assim, com a analise a esse
grafico, é possivel concluir que o aumento de
qualquer um destes parametros tem um efeito
diretamente proporcional na temperatura de
corte e no desgaste.

A vida atil de uma ferramenta é o tempo que
ela trabalha efetivamente, ou seja, o periodo
no qual uma ferramenta pode ser mantida a

maquinar de forma eficaz, ou até que atinja o critério de fim de vida. Dentro dos critérios
de fim de vida, podem ser destacados os seguintes [10]:

e Tempo total de trabalho;
e Percurso de corte;

e Volume de material removido;

e Numero de pecas produzidas.

Assim, segundo a lei de Taylor, é establecida uma equag¢dao que permite criar uma

relacdo entre a velocidade de corte (m/min) e o tempo de vida (min) de uma ferramenta

de corte:
T

Em que:

= vk (2.2)

k — Vida atil da ferramenta para v, = 1 m/min (constante)

x — Coeficiente de desgaste da ferramenta (coeficiente)
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2.1.4.1 Formas de desgaste

No que respeita as formas de desgaste (Tabela 10 e Tabela 11), pode-se atribuir um tipo
de desgaste especifico para cada uma das dreas.

Tabela 10 - Formas de desgaste

Desgaste de flanco referente ao material removido da ferramenta
de forma mais ou menos uniforme no flanco da ferramenta. O
aumento da velocidade de corte é uma causa deste tipo de desgaste
e deve-se a fendmenos de desgaste por abrasdo. Desta forma, com
o desgaste do flanco, aumentam a forca de corte, as vibragdes e a
temperatura, verificando-se, também, uma deterioracdo na
qualidade da superficie [10]. Este tipo de desgaste pode ser corrigido
com a redugdo da velocidade de corte ou com a troca por pastilhas

com maior resisténcia ao desgaste [11].

Desgaste de cratera refere-se a remocado do material da ferramenta
na sua face de corte. Acontece por fendmenos de difusdo e abrasao.
Este tipo de desgaste, se for excessivo, leva a um enfraquecimento
da aresta de corte e, consequentemente, a maiores deformacgdes e
a um risco acrescido de quebra da ferramenta. A este desgaste esta
inerente um aumento da forga de corte. No que respeita as causas
do desgaste de cratera, aponta-se a velocidade de corte e/ou
avangos excessivos, material da ferramenta pouco robusto,
refrigeragdo incorreta, ou entdo, um angulo de corte efetivo muito
pequeno [10]. As corregOes para este problema passam por reduzir
a velocidade de corte e o avango, selecionar uma pastilha mais

resistente, ou entdo passar a utilizar fluido de corte [11].

Desgaste de entalhe consiste no desgaste da pastilha, localizado em
profundidade na face de saida e no flanco da pastilha da
profundidade de corte. E causado por fendmenos de adesdo [12].
Este desgaste é provocado pela constante variacdo de carga sobre a
ferramenta, ndo sendo esta, no entanto, suficiente para promover a
sua fratura direta. O inicio do corte e as variagdes de forga de corte
sobre a ferramenta, poderdo ser demasiado elevadas para a

resisténcia e tenacidade da pastilha [11].
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Tabela 11 - Formas de desgaste (Continuagdo)

Desgaste por fissura térmica ocorre geralmente como desgaste por
fadiga [10]. Como resultado da mudanga brusca da temperatura de
quente para frio na aresta de corte, surgem varias fissuras térmicas
perpendiculares a aresta de corte [12]. Acontece principalmente na
fresagem descontinua e a utilizagdo de fluido de corte poderd
ampliar estes problemas de fadiga térmica. Para corrigir este
desgaste, a velocidade de corte e o avango devem ser reduzidos e,

por outro lado, aumentar o caudal do fluido de corte [11].

Desgaste por fratura da ferramenta é considerado um desgaste que
resulta de uma sobrecarga de tensdes de tracdo mecanica. Com
estes picos mecanicos de sobrecarga, existe formagao de fraturas na
ferramenta. Como causa possivel para este tipo de desgaste, existe
a temperatura, a velocidade de corte e a falta de dureza da
ferramenta de corte [13]. Com isto, a forga necessaria para o corte

aumenta consideravelmente, a temperatura e vibragbes, sendo

ainda notavel a alteracdo da geometria de corte [10].

Desgaste por deformagao plastica acontece quando é aplicada uma
pressdo na ferramenta e a temperatura de corte esta muito alta para
uma determinada classe [12]. Estes valores de temperaturas altas
acontecem quando existem materiais bastante duros e velocidades
de cortes e avangos excessivos. Isto resultard numa deformagdo na
aresta de corte, que ird gerar maiores temperaturas e deficiéncias

geométricas. A geometria da ferramenta e um possivel refor¢o do

gume, sdo essenciais para minimizar este tipo de desgaste [11].

2.1.5 Sistemas de fixacdo de pecas

Os sistemas de fixacdo (Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14), tanto das ferramentas como
das pecas, sdo um aspeto que carece de muito rigor. Tendo em conta as tolerancias
dimensionais e geométricas das pecas maquinadas atualmente, as posi¢des relativas das
ferramentas e das pecas, tém que garantir seguranca suficiente para evitar vibragoes,
flexdo e movimentos indesejados, que podem resultar em problemas para as operagoes
realizadas pela maquina CNC. Uma vez que os sistemas de fixacdo tém influéncia
humana na sua utilizacdo, a possibilidade de erro aumenta significativamente. O
tamanho e a geometria das pecas podem, por vezes, dificultar a sua fixacdo a mesa da
maquina.
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Tabela 12 - Sistemas de fixagdo de pegas

Os grampos, universalmente utilizados para a fixacdo de
pecas, apresentam como principal inconveniente o facto de
ndo garantirem, caso se troque de pega, 0 mesmo
posicionamento. A cada troca tera de se efetuar a devida

Grampos localizagdo e alinhamento. Por outro lado, existem métodos

para contornar este problema, como por exemplo, a
utilizacdo de pinos que garantam o mesmo alinhamento
entre as pecas. No caso dos grampos, estes podem ser:

manuais, pneumaticos, magnéticos ou hidraulicos.

Também conhecida como torno de mordentes ou torno de
bancada, a prensa de maxilas é um dispositivo que pode ser
facilmente preso a mesa da maquina. Estes dispositivos

podem ser encontrados com acionamento manual,

pneumatico ou hidraulico, com diversas formas para se
adaptarem a diferentes geometrias de pecas. Quanto ao seu

aperto, podem ser distinguidas trés classes: linear, angular e

Prensa de de luneta. De salientar que este tipo de equipamentos pode,

maxilas

caso o aperto seja forte, criar marcas na superficie da pega.

Por outro lado, conseguem garantir forgas de aperto

controladas, sdo rdpidos e muitos tém capacidades auto-

centradoras [9].

Algumas prensas de mordentes tém eixos auxiliares de

movimento, sendo muito usadas as que rodam sobre a

propria base ou as que se podem inclinar [2].

As buchas sdo um sistema de fixagdo que garante apertos de
pecas ou geometrias cilindricas e tém uma grande aplicacdo
nos tornos, embora também sejam utilizadas nas mesas das
magquinas. Geralmente, sdo constituidas por um cilindro
onde deslizam radialmente trés ou mais grampos. Existe
Bucha ainda a bucha autocentrante, na qual os grampos se movem
em simultaneo quando a bucha abre ou fecha, garantindo

assim o centramento da peca. A bucha ilustrada na figura

representa, de igual forma, uma bucha de trés grampos
numa mesa de maquina. O nimero de grampos utilizados ird

depender da geometria da peca ou forma requerida [9].
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Tabela 13 - Sistemas de fixagdo de pegas (Continuagdo)

As mesas de vacuo sdo uma ferramenta com um padrdo de
portas de vacuo, através das quais o vacuo é aplicado. A
peca é colocada sobre a mesa, e fixada através da forga de
suc¢do da bomba de vacuo. Este método de fixagdo ndo é o
ideal para maquinagem pesada, mas apresenta vantagens

Mesa de guanto ao nivelamento ao maquinar pegas finas e flexiveis

vacuo [2]. Este sistema é utilizado acima de tudo na industria da
madeira, plasticos e metais ndo ferrosos [14]. A
desvantagem na utilizacdo deste sistema é a
impossibilidade de maquinar abaixo da face inferior. Como
principal vantagem, garante menos vibragdo das pecas e

um aumento na velocidade da operagao.

A tecnologia de mesa magnética baseia-se na forga do
campo magnético e é utilizada amplamente em mdaquinas
como retificadoras, tornos, maquinas de eletroerosio e

CNCs. E capaz de fixar pecas de grande e pequena
Mesa

. dimensao, com formatos bastante distintos [2]. Estas placas
magnética . o ) ]
tém  caracteristicas que permitem que sejam
desmagnetizados para troca de pegas e magnetizados para
magquinagem. Permite uma troca rapida das pegas sem ser

necessario outros sistemas de aperto [15].

O sistema ponto zero, ou entdo “zero-point”, cumpre
principalmente a exigéncia de grande reprodutibilidade
entre pecas e rapidez no processo de aperto das pegas na
mesa das mdaquinas. Este sistema consiste na utilizagdo de
um sistema maovel, que contém cavidades para os pinos que

) estdo alocados nas pegas. Assim, quando esses pinos estao
Sistemas

encaixados na base, a peca estd imediatamente
ponto zero posicionada em relagdo aos eixos da maquina CNC (X, Y e
Z). Os encaixes podem ser apenas mecanicos, mas ha varios
sistemas hidraulicos, para casos em que é necessario
garantir grandes forcas de aperto. O sistema de ponto zero
otimiza o equipamento e a troca de peca de trabalho na

produgao, reduzindo assim os tempos de set-up.
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Tabela 14- Sistemas de fixagdo de pegas (Continuagdo)

Para complementar os beneficios desta tecnologia [16]:

e Aumento do tempo util de trabalho da maquina;

Sistemas e Reducdo do tempo de set-up;

ponto zero e Altarepetibilidade;

e Interface uniforme para todas as maquinas;

e  Posicionamento e fixagdo em um Unico passo.

2.1.6 Sistemas de fixacdo de ferramentas

Como foi referido anteriormente, os métodos de fixacdo das ferramentas (Tabela 15 e
Tabela 16) tém de ser capazes de garantir o posicionamento quando se muda de
ferramenta. Com os métodos de fixacdo mais antigos, ocorriam muitos erros que
prejudicavam as operacdes de maquinagem.

Tabela 15 - Sistemas de fixagdo de ferramentas [9]

parafusos de
regulagao

da altura \ Através do porta-ferramentas de um torno, as
Porta manipulo
de aperto ~ ,
da torre ferramentas sdo apertadas manualmente em suportes e é
ferramentas - )
v . necessario relocalizar as arestas de corte da ferramenta
de um ; parafusos de . -
¥ Jreoda com os eixos do trabalhador, com o auxilio de aparelhos
lerramenta
torno )
de medida [9].
O porta-ferramentas automatico é um porta-ferramentas
multiplo, criado em sistemas computorizados, nos quais
as coordenadas da ferramenta apenas sdo introduzidas
Porta uma vez no sistema informdtico. Estas coordenadas sdo
ferramentas analisadas por um apalpador do préprio sistema, e
automatico quando a ferramenta é novamente selecionada, o
programa consegue facilmente posiciona-la relativamente
as faces a maquinar na pega. A imagem ao lado apresenta
um torno com dois porta-ferramentas automaticos [9]
Os porta-ferramentas motorizados tém a particularidade
de que as ferramentas sdo independentes do motor
Porta principal, ou seja, neste caso existe a possibilidade de
ferramentas fazer  diferentes  operacdes em  simultineo,
motorizado

independentemente dos eixos principais de trabalho.

Estas ferramentas trazem motores individuais para cada

uma delas.
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Tabela 16 - Sistemas de fixagdo de ferramentas (Continuagdo)

Os fabricantes fornecem uma série de adaptadores
diferentes para instalar e remover as ferramentas do
porta-ferramentas. Tendo em conta que a troca de
ferramenta, para além de garantir o posicionamento, tem
Adaptador ) ) . L
de ser feita com rapidez, é necessario que o adaptador
seja compativel com o porta-ferramentas. A figura
apresenta um adaptador, onde a parte cdnica entra no

porta-ferramentas e na parte oposta entra a ferramenta.

O cone Morse é uma geometria conica, de baixo angulo,
que é feita numa pega exterior (macho) e uma inferior
(fémea). Quando estes elementos estdo encaixados,
Cone morse criam um atrito muito grande, ficando cada vez mais
presos quanto maior é a forca que se faz. Isto funciona
bem em adaptadores para ferramentas, uma vez que

funcionam de uma forma muito simples [9]

O principio de funcionamento de uma pinga consiste num
tubo, com rasgos longitudinais, que é apertado pelo

exterior e comprime a pega.

Pinga As pingas estdo limitadas a uma gama muito curta de
didametro, ou seja, torna-se necessario ter muitos
dispositivos se for necessario apertar diametros muito

4 diferentes.

Como ja foi mencionado anteriormente, as buchas tém
uma forte presenga nos tornos, mas, também existem
buchas bastante pequenas, que geralmente sdo utilizadas
em ferramentas manuais, berbequins, etc. Ambas as
Bucha buchas de mordentes funcionam por atrito, portanto ndo

é garantido que a ferramenta ndo escorregue quando se

exerce muita forga. Para terminar, deve-se salientar que
o sistema de aperto pode variar entre manual ou outros

gue usam uma chave [9].

2.2 Controlo de qualidade de pecas maquinadas

O controlo de qualidade é um processo que conduz as operaces de forma a criar
estabilidade. O termo controlo de qualidade surge no inicio do século XX (Radford, 1917,
1922) com o objetivo de ampliar a abordagem para alcancar a qualidade (prevencao de
defeitos) [17].
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2.2.1 Ferramentas convencionais de controlo

Neste subcapitulo encontra-se abaixo, na Tabela 17, as principais ferramentas
convencionais de controlo. Para informagdes mais detalhadas, consultar o ANEXO 3 —
Ferramentas convencionais de controlo.

Tabela 17 - Ferramentas convencionais de controlo

"

Escalas ou Réguas graduadas Blocos padrao Paquimetro

Micrémetro Graminho Reldgio comparador

Suta Bloco angular Esquadro

Calibre de limite de

o Escantilhdes
tolerancias
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2.2.2 Sistemas avancados de controlo

O controlo dimensional é tdo antigo quanto a prdpria industria, no entanto, apenas nas
Ultimas décadas tem revelado as suas importantes capacidades. Como o préprio nome
indica, neste capitulo serdo entdao apresentados equipamentos utilizados no controlo
dimensional e geométrico de pegas.

2.2.2.1 Maguina de medir por coordenadas com contacto (MMC)

Os sistemas de medigdo tridimensional representa um grande passo e traz importantes
beneficios, tais como o aumento da exatiddo, uma maior economia de tempo e
facilidade de operagdo, especialmente depois da incorporagcdo de sistemas de
processamento de dados.

Os ultimos anos foram marcados pelo crescimento exponencial na utilizacdo de
tecnologias de medi¢ao por coordenadas. Num mundo cada vez mais exigente, onde o
rigor é primordial, a medicdo tridimensional torna-se um recurso poderoso que a
industria possui para o desenvolvimento de produtos, controlo dimensional de pecas e
melhoria da capacidade dos processos [18].

O sistema de medicdo por contacto (Figura 14), tem o objetivo de determinar as
coordenadas de determinado ponto medido através do contacto de um apalpador
(Figura 15) com a superficie da peca a medir [18]. A medicao de dois ou mais pontos,
permitird materializar determinado elemento linear. A MMC de ponte mével e mesa
fixa, € a mais utilizada nos laboratérios de metrologia industrial e nos centros de
investigagao.

y  —

e i

Figura 15 - Apalpador de sistema de medigdo por
contacto [61]

Figura 14 - Maquina de medig¢ao por contacto
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A maquina de medi¢do por coordenadas por sua vez, ira relacionar o ponto de contato
do sensor com a peca, relativamente a um ponto de referéncia conhecido dentro do
sistema coordenado. A determinagdo das coordenadas dos pontos sobre a pega serve
de base para a determina¢do dos parametros de elementos geométricos (dimensao,
forma e posicdo) como, por exemplo, a distancia entre superficies, o diametro e a
posicdo de um circulo, entre outros.

No sistema de medi¢dao por contacto, que é um sistema puramente mecanico, devem
ser tidas em consideracdo as forcas de compressao e a velocidade de contacto. Embora
versatil, quando ndo sdao cumpridos os procedimentos definidos para o processo de
medi¢do, o contacto do apalpador com a superficie da peca pode deformar a pega no
momento de contacto, e assim contribuir para um erro de medicdo. As medicles de
elementos em pequenas superficies de dificil acesso estdo condicionadas. Na Tabela 18
sao distinguidos dois tipos de apalpadores.

Tabela 18 - Tipos de apalpadores [19]

Apalpador medidor - Fornece um sinal Apalpador comutador - Fornece um sinal de
proporcional ao deslocamento do sensor, apds o comutacdo (liga/desliga), apds um deslocamento
contacto com a peca. Este sinal pode ser usado pré-definido do sensor.

para o controlo de posicionamento, para o

disparo da leitura ou para obter o valor do

deslocamento.

2.2.2.2 Madaquina de medir por coordenadas sem contacto (MMC)

A medicdo por digitalizacdo em 3D, é um processo de amostragem de pontos de uma
superficie de um modelo fisico. Este processo pode ser realizado de varias formas,
dependendo da tecnologia utilizada. Os pontos obtidos, tém sempre que ser
transformados e adaptados, de acordo com o sistema pretendido. Depois de concluida
a medicdo, obtém-se a chamada “nuvem de pontos” [18].

Este sistema de medicdo possui sensores lineares CCD - Charge-Coupled Device - de alta
resolucdo incorporados, e o seu principio de funcionamento baseia-se num sistema
constituido por projetores de luz e um microscépio, tal como um projetor de perfis. Cada
sensor estd subdividido em milhares de pixéis sensiveis a luz, que conseguem detetar
facilmente diferentes intensidades luminosas. A peca é iluminada com luz paralela e a
sua imagem é projetada nos sensores CCD. Por sua vez, os sensores lineares CCD
fornecem a informacdo obtida a partir da imagem para o suporte informatico, que
analisard pormenorizadamente as caracteristicas geométricas da peca [7]. No que
respeita ao processo de medicdo, este pode ser estdtico ou dinamico, como indica a
Tabela 19.
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Tabela 19 - Processos de medigdo [7]

Medicao estatica - A pega fica imovel, sendo
realizada apenas a projecao do seu perfil. Este
processo contempla principalmente a medicdo e
localizagdo de diametros, comprimentos, pontos
ou linhas de intercegdo,

raios, angulos e

alinhamentos de eixos

Medicao dinamica - Baseia-se na rotagao da pega,
o que permite uma medicdo e digitalizagdo rapida
dos seus elementos geométricos e da sua forma,
com elevada precisdao. Contempla a medigdo da
concentricidade, circularidade, cilindricidade e

ovalizagdo. Consegue-se ainda resultados de

diametro maximo, minimo e médio, assim como
perpendicularidade e simetria em relagdo a um

eixo.

Ap0s a digitalizagdo de uma peca (Figura 16), a nuvem de pontos resultante é registada
e, em seguida, segmentada de acordo com as suas superficies. Depois de segmentada
pode ser intercalada com o modelo CAD - Computer-Aided Design - e analisar, de forma
rapida, através de uma interface grafica, os defeitos da peca. Pode ainda ser escolhida
uma superficie de interesse, para verificar se esta dentro da tolerancia previamente
definida [20].

Figura 16 - Scan 3D [59]

Com auxilio do software adequado, podemos ainda ter uma interface grafica, resultando
na criacdo de pecas por computador. Utiliza a representacdo gréfica do perfil da peca
criado por digitalizacdo, ou importando a geometria de um ficheiro CAD. Pode ainda
registar todas as tolerancias ou parametros numa base de dados para maior
funcionalidade, e comparar os dados obtidos com os elementos do desenho.

Uma nuvem de pontos é um conjunto de pontos de dados num sistema de coordenadas
tridimensional, no qual esses pontos sdao definidos pelas coordenadas x, y e z. A
estrutura de uma nuvem de pontos é uma simples matriz n por 3, onde n é o nimero de
pontos e 3 sdo os valores x, y e z. Em alguns casos, a matriz inclui vetores (i, j e k) normais,
e informacdes RGB- Red, Green, Blue [21].

O sistema de medicdo 6tico, uma vez que ndo carece de contacto para a medicdo, ndo
origina deformacdes nas superficies da peca e permite a medicdo de elementos em
pequenas superficies com grande detalhe e de dificil acesso. As principais desvantagens
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recaem sobre garantir leituras constantes quando efetuadas pelo mesmo técnico e
uniformes quando a medicdo é realizada por diferentes técnicos. A variacdo de
resultados na medicdo, pelos motivos referidos, é a principal causa deste sistema
apresentar incertezas de medigdao mais elevadas do que as obtidas com o sistema de
medigdo por contacto.

2.2.2.3 Projetor de perfis

O projetor de perfis (Figura 17) destina-se principalmente a
pecas de reduzida dimensdo e/ou forma que ndo permite
realizar a medicdo de um elemento. Foi essencialmente
concebido para a medicdao de perfis, superficies de pecas
planas e de pecas de revolucdo. E também utilizado para
verificar roscas e rodas dentadas.

Geralmente os projetores de perfis tém incorporado um e .
microscopio com varias objetivas (Ex: 10x, 20x, 50x e 100x) e () __;
seleciona-se a mais adequada para a dimens3dao da pecga e

~ g . Figura 17 - Projetor de perfis
resolugao final pretendida.

O funcionamento deste instrumento baseia-se na projecao de luz na superficie da peca,
permitindo a projec¢do do seu perfil ou da sua superficie numa tela de vidro. Nessa tela
de vidro, podem ser montados escantilhdes ou telas em acetado transparentes com as
formas pretendidas e com os limites de tolerancia desenhados, o que retorna um
controlo rdpido e eficiente do estado da peca [7].

@

Diascopica Episcépica Mista
Figura 18 - Sistemas de iluminagdo/projecdo [22]

O sistema de iluminacdo diascopica (Figura 18) permite visualizar apenas o perfil da
peca. E utilizado maioritariamente na verificacdo de pecas com contornos especiais
como engrenagens, roscas ou ferramentas.

Nos sistemas de iluminacdo episcopica (Figura 18), a iluminacdo incide de forma
concentrada na peca que sera projetada, permitindo visualizar na tela de vidro os
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detalhes da superficie, incluindo os relevos. E utilizado principalmente em pecas
prensadas, circuitos impressos, gravacdes e acabamentos superficiais.

O sistema de iluminagdao mista (Figura 18) sera entdao a combinagdo dos dois anteriores.
2.2.2.4 Rugosimetro

Com o processo de maquinagem, a superficie da peca tende a ficar com irregularidades
micro-geomeétricas, que correspondem a sua rugosidade. Sendo este um aspeto critico
e de grande importancia, o seu controlo e comparagao de resultados com o que é
especificado no desenho técnico é vital. Para o efeito, pode ser utilizado um aparelho
eletrénico especifico — rugosimetro (Figura 19).

Figura 19 - Rugosimetro [60]

E um equipamento versatil, robusto e compacto. Devido a grande variedade de estados
de superficie (acabamento superficial), existem também muitas opc¢des de apalpadores
no que respeita a forma e resisténcia ao desgaste.

O principio de funcionamento baseia-se na desloca¢cao do apalpador sobre a superficie
a verificar. Os movimentos do apalpador sdo captados por sensores eletrénicos que
ampliam e convertem os sinais, permitindo a apresentacdao da rugosidade em graficos
ou parametros de rugosidade em digitos, podendo esta ser analdgica ou digital. Estes
equipamentos podem fornecer apenas a leitura dos pardmetros da rugosidade
(geralmente utilizado na producdo), ou entdo, para além da leitura, permitirem o registo
de dados de acordo com as caracteristicas ou parametros selecionados e, em certos
casos, a analise estatistica de uma série de medicGes (uso mais frequente no laboratdrio
de metrologia).

O rugosimetro é constituido por: apalpador, patim, unidade de acionamento,
amplificador e registador (em alguns casos).

2.2.3 Aplicacdo de sistemas avancados de controlo na maquinagem

Serdo de seguida abordadas as componentes que permitem o controlo dimensional
durante a maquinagem, bem como sistemas que permitem melhorar a qualidade da
maquinagem e sistemas de preparacdo de ferramentas.

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA

35



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.3.1 Sondas para mdquinas

Em meados da década de 1970, os utilizadores de maquinas
teriam beneficiado da utilizagdo de apalpadores (sondas), criados
pela empresa Renishaw. De seguida, na década de 1980, iniciaram
a medicdo automatica com apalpador para a preparacdo e
inspecao durante o ciclo produtivo [23].

Estes apalpadores (Figura 20), também conhecidos como

apalpadores por contacto, utilizam interruptores que sdo ativados

guando existe contacto entre a ponta do apalpador e a pega a ser b
medida. Assim que o apalpador entra em contacto com a pega, Figura 20 - Apalpador
envia um sinal para o comando, através de uma interface, que por [23]

sua vez captura automaticamente as coordenadas da maquina

[23].

Os apalpadores sdo Uteis para efetuar medi¢des antes, durante e apds a maquinagem.

As medigdes, antes de se iniciar a maquinagem, trazem vantagens na defini¢cao do zero-
peca, ao indicar as coordenadas exatas do produto a maquinar. Nesta etapa, o
apalpador pode ser substituido pelo reldgio comparador (Tabela 17). Assim, o operador
devera passar o comparador ao longo de todo o comprimento do mordente e alinhar a
prensa, até que o desvio da agulha seja préximo de zero. Com o comparador, e tendo
em conta que ao longo dos tempos as maquinas sujeitam-se a folgas e desvios, o erro
associado diminui, uma vez que se trabalha com os eixos da maquina individualmente.
As medicBes durante a maquinagem (Figura 21 e Figura 22) permitem recolher
informacdes das operacdes ja realizadas, e comprovar se estdo dentro dos limites de
tolerancia, ou se é necessario recorrer a uma correcao dos desvios existentes. Por
ultimo, as medi¢des apds a maquinagem devem garantir que todos os elementos
cumprem os requisitos de toleranciamento estabelecidos.

Figura 21 - Medi¢do durante o
processo num centro de (23]
maquinagem vertical [23]

Figura 22 - Medigdo durante o processo num torno
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Todos os tamanhos e configuragdes de maquinas podem beneficiar de medi¢cao com
apalpadores, desde centros de maquinagem a maquinas de furacao.

Atualmente, a medicdo com apalpadores é a melhor pratica estabelecida para
maximizar a eficiéncia, qualidade, capacidade e exatiddo em maquinas, e ainda [24]:

e Automatizar processos de medicdo;

e Aumentar a produtividade;

e Melhorar a conformidade e a consisténcia;
e Reduzir os custos por unidade;

e Diminuir os tempos de set-up.

2.2.3.2 Calibracdo da ferramenta da mdquina

Dentro dos varios elementos que impulsionam uma boa maquinagem, a tecnologia para
calibragdo da ferramenta tem acompanhado a evolugdo. A calibrag¢ao das ferramentas
€ um processo de determinacdo da geometria, como comprimento, raio e/ou didametro
de uma ferramenta de corte, utilizando uma sonda de calibracdo e software adequado
para o efeito. O uso desta tecnologia tem o objetivo de [25]:

e Eliminar os erros humanos (face ao ajuste manual);

e Reduzir o tempo ndo produtivo;

e Detetar falhas nas ferramentas;

e Detetar os desvios da ferramenta e efetuar compensa¢des dimensionais
automaticamente.

Desde ja se pode distinguir os sistemas de preparacao de ferramentas, dependendo da
tecnologia utilizada. Ambos os sistemas estdo capacitados para verificar quebras ou
deficiéncias nas ferramentas de corte [25].

e Sistema para calibrar ferramentas por contacto

Como o préprio nome indica, este sistema de medicdo automatica das
ferramentas por contacto requer um toque fisico entre o dispositivo e a
ferramenta. Seguidamente estdo apresentadas duas imagens distintas de
sistemas de medicdo automaticos. Embora ambos necessitem de contacto, na
Figura 23 esta presente uma sonda de toque para fresadoras, enquanto o braco
de alta precisdao da Figura 24 se adapta somente aos tornos CNC. O braco de alta
precisdo para tornos, pode ser fixo ou amovivel [26].
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[TT RN ST
sl aana
Figura 23 - Sonda de toque zero Figura 24 - Brago de alta precisdo para
ferramenta em fresadora [23] zero ferramenta em tornos [23]

Em analise, o sistema de calibracdo por contacto oferece vantagens e desvantagens
(Tabela 20) [25].

Tabela 20 - Vantagens e desvantagens do sistema por contacto [25]

Vantagens Desvantagens
e Repetibilidade e exatiddo de ferramenta a e Pode defletir em ferramentas muito
ferramenta; pequenas;
e  Robustez em ambientes agressivos de e Ndo efetua verificagdo de fios de corte
maquina; complexos;
e Excelente relagdo custo-beneficio; e Normalmente é montado sobre a mesa.

e Pode medir em diferentes orientagdes;
e Disponivel com transmissdo 6tica;
e Pode medir didametros e comprimentos de

ferramentas rotativas.

e Sistema para calibrar ferramentas sem contacto

O principio de funcionamento deste sistema consiste na emissdao de um feixe dtico
(laser) que deteta a presenca de ferramenta ao ser interrompido. Este sistema pode
ser um Unico conjunto (transmissor —recetor), como o da Figura 25, ou em separado,
com o recetor e o transmissor individuais

Figura 25 - Calibrador de ferramenta sem contacto (laser) [27]
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A Tabela 21 aborda os pontos fortes (vantagens) e os pontos fracos (desvantagens) da
tecnologia laser aplicada a calibracdo de ferramentas.

Tabela 21 - Vantagens e desvantagens do sistema sem contacto [27]

Vantagens Desvantagens
e Ndo deflete ferramentas muito e  Mais caros do que os sistemas por
pequenas; contacto;
e Mede em altas rotagdes; e Instalagdo mais complexa;
e Protecdo permanente do sistema 6tico; e Ambientes agressivos e impurezas
e Averificagdo do fio de corte deteta podem causar problemas de aplicagdo e
lascagem; erros de medi¢do nos sensores oticos.

e E possivel a medigdo em vérios pontos.

2.2.3.3 Dinamdmetro para medigcdo da forca de corte

Durante os processos de maquinagem, a fim de alcancar uma elevada produtividade e
melhor qualidade de superficie, e com o aparecimento de problemas como vibragdes,
sobrecarga e desgaste das ferramentas, é necessdria a monotoriza¢ao e resolugao dos
problemas. As forcas de corte revelam ser o melhor indicador para controlar estes
problemas [28].

Os sinais fornecidos pelos sensores de forca de corte tém sido extensivamente aplicados
para avaliar a maquinagem dos materiais, prever a quebra e estimar o desgaste da
ferramenta de corte, determinar pardmetros de corte estdveis e ainda melhorar o
acabamento superficial [29].

O dispositivo apresentado na Figura 26 é um dinamdmetro para medicdao da forca de
corte da marca Kistler e utiliza tecnologia piezoelétrica. Esta tecnologia apresenta as
seguintes vantagens [30]:

e Grande intervalo de medicdo;

e Elevada linearidade;

e Possibilidade de medicao de pequenas forgas;

e Fornece uma construcdo rigida aos dinamémetros;
e Permite altas frequéncias.

Seguindo os principios de que no torneamento a peca de trabalho executa o movimento
de rotacdo e a ferramenta executa o movimento de avanco, para a medicdo das forcas
resultantes do corte é necessdria a utilizacdo de um dinamdmetro estacionario,
representado na Figura 27. Estes dinamdmetros sdo modulares e sdo geralmente
montados na torre da maquina-ferramenta, com o auxilio de um adaptador adequado.
Fica entdo, a ferramenta de corte fixa ao dispositivo, através de um suporte.
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Figura 26 - Dinamémetro de forca de Figura 27 - Dinamdmetros estaciondrios para torneamento
corte para fresagem [62] [30]

Com o auxilio de software especifico, a forca de corte criada é dividida em trés
componentes (Fx, Fy, F;). A Tabela 22 apresenta os resultados tipicamente obtidos
durante o processo de fresagem e torneamento [30].

Tabela 22 - Forgas atuantes e resultados da fresagem e torneamento [30]

Fresagem Torneamento

200.00 1775 100, Zoomon
: " o 1 Fp IN]
160,00 J-E2IN1 e i LLiulli i l.‘.‘mf‘. &0 Fe IN]
i) VLT .o ALl AL ]
204
80.00 | ]
0
4 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
40.00 -20 Time [s]
0
2 3 4 5 6 7 &0
-40.00 204
Time s -100 -
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2.2.4 Ferramentas da qualidade
2.2.4.1 Fluxogramas

Os fluxogramas (Figura 28) representam
graficamente 0s elementos,
componentes ou tarefas relacionadas
com um determinado processo.

Prep for
visit

Tests are ordered

5 No =
Patient examined Patient
Tests ordered
by doctor ests orde discharged
Yes

samples collected
Esta ferramenta torna-se util para
for testing
propdsitos documentais e, através de
simbolos normalizados, permite um

Test results
delivered to doctor(s)

entendimento dos processos e relagdes
de dependéncia entre os diversos [ aenraes | e )
passos.

Figura 28 - Fluxograma de diagndstico [31]
Os fluxogramas podem ser preparados

de forma a que os seus leitores ou utilizadores consigam, de forma eficaz, interpreta-lo,
sem lhes ser familiar o processo especifico ou respetiva terminologia. Da mesma forma,
pode ser construido de um modo mais detalhado, cujo grau de complexidade ira exigir
um conhecimento aprofundado da matéria em questdo [31].

2.2.4.2 Diagramas de pareto

O diagrama de Pareto (Figura 29) permite identificar os &
elementos essenciais que contabilizam a frequéncia &
relativa da base de dados, separando estes dos restantes
elementos (ndo essenciais), tendo por base a “regra
” 2 ]
80/20 D A C B E

Category

Figura 29 - Diagrama de Pareto [31]

2 “Regra 80/20” utilizada pelo economista Italiano Vilfredo Pareto para explicar o fendmeno econémico e
posteriormente adaptada para fins qualitativos por Juran and Gryna (1980). Através desta regra, os
utilizadores conseguem identificar que em aproximadamente 20% dos fatores se encontram
aproximadamente 80% dos problemas [31].
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2.2.4.3 Diagramas de causa e efeito

Também conhecido por “espinha de peixe” ou diagrama de Ishikawa, o diagrama de
causa e efeito (Figura 30) permite uma analise grafica aos fatores (ou causas) que se
relacionam com um determinado problema ou oportunidade (efeito). Geralmente
utilizado para solucionar problemas, permite identificar os fatores que podem estar na
origem dos problemas nos mais diferentes niveis, compreendendo assim como os
fatores podem justificar o resultado obtido [31].

Riders

Abusive Drivers  Riders
b treatment

Driving Inadequate
conditons Drivers raining
Maintenance
Time of Dirt personnel
daylnight
Road

surfaces
Pavement

]

Original
equipment/
parts

Load/unload

Riding

Driving Repairireplacement

equipment/parts
Maintenance!/
repair

Figura 30 - Exemplo de diagrama de causa e efeito
(31]

2.2.4.4 Histogramas

Os histogramas (Figura 31) retratam graficamente a -
frequéncia com que ocorre determinado evento, onde as ]
ocorréncias sao classificadas em categorias de ] —
determinados intervalos, contidos ao longo uma escala
continua. Estes tornam percetivel a distribuicdo das

ocorréncias pelas varias colunas e categorias. 5]

Sdo utilizados quando é relevante entender de que forma | ||
um grupo especifico de dados estd distribuido [31]. woomewm e me

Figura 31 - Histograma [31]

2.2.4.5 “Check-lists” ou listas de comprovacéo

0
=4
1]
1]
=
%
2

As “check-lists” (Figura 32), ou também conhecidas por
“check-sheets”, permitem organizar em forma de grafico,
uma contagem dos eventos ocorridos. Exemplos de
eventos poderdo ser nao conformidades. Esta ferramenta

Frequency

ird fornecer, com pouco rigor, o numero de defeitos
ocorridos durante determinado processo, e a fase critica

do processo [31]. Category
Figura 32 - Check-lists [311
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E
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2.2.4.6 Diagramas de disperséo

z

Este tipo de diagramas representa graficamente relagdes entre duas varidveis. E
utilizado para analisar dados quantitativos e perceber de que forma as varidveis estao
ou ndo correlacionadas.

A Figura 33 apresenta trés possiveis relacdes identificadas nos diagramas de dispersao.
No exemplo A é visivel que o aumento de y pode depender de um aumento em x. Ja no
caso B ndo mostra qualquer relagao entre x e y. Por ultimo, em C, a diminui¢do dos
valores em y pode depender de um aumento em x [31].

y Y y
C . . . .0.
.‘:':'. : * O.'. .I. .:..'l'.
e %o . . e,
e * . o * g0
:o e * o .=§
:.‘. o "o 00 ot ¢ -..
.o e * * s,
0 o * 0 X
A B C

Figura 33 - Trés possiveis relagdes identificadas nos diagramas de dispersdo [31]
2.2.4.7 Grdficos ou cartas de controlo

Os graficos de controlo (Figura 34) sdo utilizados com o intuito de perceber como varia
determinado processo ao longo do tempo. Este tipo de graficos é constituido por uma
linha central e uma linha horizontal superior e inferior, que representam,
respetivamente, o limite superior de controlo (UCL3) e o limite inferior de controlo
(LCL4).

Deste modo, comparando os dados atuais com os limites de controlo existentes,
consegue-se retirar conclusdes quanto a variacdo do processo. Ou seja, caso todos os

pontos estejam dentro dos limites de controlo, 4
7 . 40
0 processo é considerado controlado, e

35

nenhuma acdo é necessaria. Por outro lado, se
25

existirem pontos fora dos limites, é interpretado ,,
como um processo fora de controlo, o que ™

10

traduz a necessidade de uma acdo corretiva para

4]
Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May June July Aug

eliminar as causas que originam este problema

[32]. Figura 34 - Grafico de controlo [31]

3 UCL - Upper Control Limit

4 LCL — Lower Control Limit
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2.2.4.8 Diagrama de Venn

A7 S N\2B
Criados por John Venn, matematico inglés, os LN\ .
diagramas de Venn (Figura 35) facilitam a '/
visualizagdo das relages de unido e intersecgao l 100 '
entre diversos conjuntos. Permitem analisar e \\‘_ P
organizar dados obtidos em pesquisas [33] u"“\__,-—--"t"\__./'/

Figura 35 - Diagrama de Venn [33]
2.2.4.9 Regra 1-10-100

G. Loabovitz e Y. Chang criaram, em 1992, um conceito conhecido como regra 1-10-100.

Esta regra tem como finalidade mostrar que os
gastos envolvidos em prevencdo sao inferiores aos
gastos de corregdo, que por sua vez sao bastante
inferiores aos custos de falhas. Com esta regra, é
possivel concluir que, quanto mais tarde for
detetada uma falha de ndo qualidade, maior sera
o impacto sentido pela empresa. Desta forma, as
nao conformidades detetadas pela cliente (falhas
externas), tém um impacto mais acentuado do

A
B
AR

Figura 36 - Regra 1-10-100 Adaptado de [34]

que as falhas detetadas internamente (falhas
internas) (Figura 36), uma vez que ja estda num
ponto mais avanc¢ado do fluxo [34].

2.2.5 Estatistica ligada ao controlo de qualidade

Para realizacdo do controlo de qualidade, a estatistica revela-se fundamental, uma vez
gue nos permite a andlise de resultados e, consequentemente, alcangar conclusdes para
efeitos de tomada de decisao.

2.2.5.1 Inspecdo por amostragem

A inspecao é uma operagdo que envolve custos significativos e ndo acrescenta valor ao
produto. Dessa forma, é fundamental que a inspecdo esteja bem organizada e seja
executada de uma forma correta.

Os planos de amostragem podem ser usados num programa de controlo de qualidade
com o intuito de aumentar a qualidade e, em simultaneo, com um custo inferior, um
controlo aperfeicoado e um aumento da produtividade. A conformidade de um lote
pode ser com a inspec¢do de cada unidade (Inspeg¢do de 100%) ou entdo, inspecionando
uma amostra ou parte do lote. A inspecdo por amostragem foca-se principalmente na
economia, embora apresente mais vantagens e desvantagens (Tabela 23) [17].
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Tabela 23 - Vantagens e desvantagens da amostragem

Vantagens Desvantagens

e Economia, uma vez que apenas se e Risco de aceitar lotes maus e rejeitar lotes
inspeciona parte do produto; bons;

e Menos danos de utilizagdo durante a e Necessita de planeamento e documentacgdo
inspecao; adicional;

e Menos inspetores, simplificando assim o e Aamostra geralmente apresenta menos
problema de recrutamento e formacao; informagdes sobre o produto do que a

e O trabalho de inspecdo peca a pega passa inspecdo a 100%;

para decisGes lote a lote;

e Aplicagdo dos testes destrutivos com um
nivel quantificado de garantia de qualidade
do lote;

e Rejeicdo de lotes inteiros em vez dos Unicos
defeituosos, proporcionando assim
motivagdo para a melhoria.

A inspecdo por amostragem num sistema de controlo de qualidade, garante que muitos
produtos estdo aceitdveis para uso. Para o efeito, assume-se que os produtos sdo
construidos por fornecedores honestos, conscientes e capazes. Caso contrario, a
inspecdo por amostragem deverd ser descontinuada [17]. Segundo Montgomery [32],
guanto maior for a amostra, mais facil serd detetar pequenas alteracdes que ocorram
Nno processo.

Os planos de amostragem podem ser ainda classificados em duas categorias: planos de
atributos e planos de varidveis. Nos planos de atributos, uma amostra é retirada e cada
unidade é classificada como conforme e ndo conforme. No fim, o nimero de unidades
conformes é comparada com as indicacdes do plano e é tomada a decisdo de aceitacao.
No plano de varidveis, uma amostra é retirada e uma medi¢ao de uma caracteristica de
qualidade especificada é feita em cada unidade. E realizada uma estatistica simples com
essas medicoes, e o valor observado é comparado com o valor permitido, definido no
plano. Assim, é tomada a decisdo de aceitar ou rejeitar o lote.

Os planos de amostragem podem ser divididos em diferentes grupos: simples, duplos
ou multiplos. Tomando como exemplo a situacdo “numero de itens defeituosos na
amostra”, no plano simples é retirada uma amostra de dimens3do n, do lote de tamanho
N, e o lote é aceite se o numero de itens defeituosos (d) for menor ou igual ao nimero
de aceitacdo estabelecido (Ac). Caso contrdrio, o lote é rejeitado (d> Re). Nos planos de
dupla amostragem existe, de igual forma, uma inspecdo a uma primeira amostra. Caso
a primeira amostra ndo seja conclusiva, a decisdo de ser aceite ou rejeitada pode
acontecer sé depois da inspecdo de uma segunda amostra. No caso da amostragem
multipla, € uma extensdo da amostragem dupla, em que uma amostra pode ser
suficiente, ou entdo, pelo menos trés amostras serdo necessarias.
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2.2.5.2 Cartas ou grdficos de controlo

Sdo grafico com limites de controlo superiores e/ou inferiores, nos quais os valores de
alguma medida estatistica para uma série de amostras ou subgrupos sdo colocados,
geralmente em ordem ao tempo ou do nimero da amostra. E normal estes graficos
terem uma linha central para auxiliar na dete¢do de uma tendéncia de valores [17].

Muitos resultados das caracteristicas da qualidade podem ser expressos por um valor
numérico, como resultado de uma medi¢ao, ou entdo pode-se ter resultados expressos
em termos de contagem, como efeito da inspecdo de unidades da amostra. Surgem
entdo os graficos de controlo por varidveis e graficos de controlo por atributos,
respetivamente:

e Graficos de controlo por varidveis

Uma Unica caracteristica da qualidade mensuravel, como uma medi¢do, peso ou
volume, é chamada de varidvel, pressupondo-se que os valores medidos sdo
estatisticamente independentes e provenientes de uma populacdo com distribuicdo
normal. Quando se lida com uma varidvel, geralmente torna-se necessario verificar o
valor médio da caracteristica, e determinar a sua variabilidade. Assim, a variabilidade do
processo pode ser observada com um grafico das médias das amostras (Figura 37),
grafico dos X, ou com um grafico de controlo para o desvio padrao, chamado grafico de
controlos, ou entdo com um grafico de controlo para o intervalo, chamado grafico de
controlo R.

1.8 . 1 UCL = 1.693
c 1.7
>
E 16
B 15 Mean = 1.506
a1
B 1.4

1.3 LCL = 1.318

Subgroup 0 10 20 30 40 50

Figura 37 - Grafico de controlo das médias [32]
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As formulas para determinar os limites de controlo sdo as seguintes (Tabela 24):

Tabela 24 - Férmulas dos gréficos de controlo por variaveis [39]

Tipo de Limite de controlo superior (UCL),
carta de Limite central (CL)
controlo Limite de controlo inferior (LCL)
ucL=X+A2R X=valor médio do subgrupo, total/n.2 unid.
X cL=X X=valor médio de X
LCL=X-A2R Az=valor tabelado
UCL=D4R R=amplitude = Max. - Min
R CL=R R = Média das amplitudes R
LCL=DsR Dsze Dy = valor tabelado

_ X= valor individual
UCL= X + 2.66Rs

X cL=X
LCL= X —2.66Rs

X = valor médio
Rs = amplitude moével = Ri- Ri1

Rs= média das amplitudes méveis Rs

NOTA: Apenas os valores X sdo registados no gréfico; Rsé apenas utilizado para calculos dos limites de

controlo

e Graficos de controlo por atributos:

Este tipo de graficos sdo mais utilizados quando o resultado da inspecao das unidades
da amostra provém de um processo de contagem, do género conforme e ndo conforme.
Os graficos de controlo por atributos geralmente ndo sdo tao informativos quantos os
graficos de variaveis, porque normalmente ha mais informagdes numa medida numérica
do que a simples classificagdo de uma unidade como conforme ou nao-conforme.
Dentro dos graficos de controlo por atributos, existem quatro tipos de graficos [32]:

Gréfico de controlo para a fragdo nao-conforme (p);

Gréfico de controlo para o niumero de itens ndo conformes (np);
Grafico para o numero total de defeitos por unidade (c);

Gréfico para o numero médio de defeitos por unidade (u).

o O O O
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As férmulas para determinar os limites de controlo por atributos sdo as seguintes
(Tabela 25):

Tabela 25 - Férmulas dos gréficos de controlo por atributos [391
UCL =pn + 3{pn(1l —p)

pn CL = pn
UCL = pn —3/pn(1 —p)

UCL=p+3yp(1—-p)/n p =% de unidades defeituosas por cada grupo
p CL = pn P =% de unidades defeituosas/ total de unidades

Ver p

UCL=p—-3{yp(1—p)/n n =n.2 de leituras por subgrupo

¢ =n.2 de defeitos por subgrupo

UCL=¢+3Ve
_ ¢ = valor médio do numero de defeitos por
‘ th=rc b © de defeitos / total
subgrupo = n.2 de defeitos / tota
UCL=¢—-3Ve Brp
UCL = ¢+ 3V(u /n) u =n.2 de defeitos por unidade
u CL=1u i = valor médio do numero de defeitos por
UCL = ¢—3V(u /n) unidade

2.3 Garantia de qualidade na maquinagem de pecas

A qualidade ndo poderd ser entendida como mais uma etapa do processo produtivo,
mas sim como uma etapa fundamental. A qualidade de cada pe¢a tem de estar
assegurada e planeada desde o inicio da producao.

2.3.1 Ferramentas usadas na garantia da qualidade

Para assegurar a qualidade, surgem diversas ferramentas que permitem avaliar e prever
o comportamento de cada peca em termos de qualidade, bem como perceber até que
ponto a mesma ira corresponder as expectativas e necessidades do cliente.

2.3.1.1 QFD - Quality Function Deployment

Aos longos dos anos, o QFD - Quality Function Deployment, em portugués conhecido
como desdobramento da funcdo qualidade, provou ser uma ferramenta fundamental
para ajudar a mapear os requisitos subjetivos do cliente em critérios objetivos para o
desempenho do processo. Inicialmente, os requisitos sao traduzidos num pequeno
numero de parametros objetivos, que sdo posteriormente traduzidos em requisitos nas
etapas do processo [17].

Segundo a ASQ - American Society for Quality - o QFD (Figura 38) é uma poderosa técnica
de planeamento, talvez a mais abrangente para o planeamento da qualidade. Seguindo
as definicOes e conceitos do QFD, existem seis termos associados ao mesmo [35]:
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1. Quality function deployment — Fornece um meio de traduzir os requisitos
do cliente, nos requisitos técnicos apropriados para cada estdgio de
desenvolvimento e produgao do produto;

2. The voice of the customer (VOC) — Os requisitos do cliente expressos nos
seus proprios termos;

3. Counterpart characteristics — A voz do cliente em linguagem técnica, que
especifica a qualidade exigida;

4. Product quality deployment - Atividades necessdrias para traduzir a voz
do cliente em caracteristicas equivalentes;

5. Deployment of the quality function — Atividades necessdrias para
assegurar que a qualidade requerida pelo cliente é alcancada. Atribuicao
de responsabilidades especificas de qualidade a departamentos
especificos;

6. Quality tables — Matrizes usadas para traduzir a voz do cliente em
caracteristicas de controlo do produto final.
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Figura 38 - Exemplo QFD [31]
2.3.1.2 FMEA

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis (Figura 39) foi introduzido em 1949 pelo
exército dos EUA, para estudar problemas que poderiam surgir do mau funcionamento
dos sistemas militares. Até aos dias de hoje, sofreu varias melhorias [36]. Esta
ferramenta tem por fim garantir a identificacdo de todos os modos de falha e causa
correspondentes, associados a um projeto ou processo.
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. . Potential s " O | Current Design | Current Design | D | R
Item/Function RS AERIRAY Effect(s)of | E Pﬂ.m'_c.usdsl C Controls Controls E| P Recommended Actions
Mode . of Failure . N
Failure v C [ (Prevention) (Detection) [ T | N
Hand Brake S/S: |Insufficient Bicycle wheel | 10 |Cable Bindsdue to | 4 [Hand Brake Bicycle system | 2 | 80 Redesign hand brake cable routing to
Provides the friction delivered |does not slow inadequate Design Guide  [durability test # reduce friction and make system
correct level of |by hand brake  |down when the lubrication or poor #123 789 . e e N
- ) ) insensitive to lubrication degradation
friction between [subsystem brake lever is routing
brake pad between brake  [pulled Modify bicycle durability testing to

assembly and pads and wheels |potentially

include periodic brake cable checks for
wheel rim to during heavy resulting in

safely stop rain conditions. |accident. binding

bicycle in the External foreign 2 3|60

required material reduces

distance, under friction

all ";:““mﬂ Cable breaks & [Cable material [Bicycle system | 4 [ 240 [Require cable DFMEA/PFMEA from cable
conditions.

selection based |durability test #

supplier approved by All-Terrain FMEA
on ANSI #ABC.  |789 PP PP v

team.
Based on results of Cable DFMEA,

develop cable strength test and modify
cable design to improve strength

Brake Lever breaks | 1 |Hand Brake Bicycle system 1] 10
Design Guide durability test #
#123 789

Selected brake pad | 2 2 | 40

material does not
apply required
friction to wheel

Figura 39 - FMEA (S - indice de severidade; O - indice de probabilidade de ocorréncia, D - indice de detegdo)

2.3.1.3 Andlise do sistema de medicdo

A andlise do sistema de medicdo consiste em qualificar o processo de medicdo,
determinar a adequacao do sistema de medicdo para o uso, e identificar e estimar o erro
do processo. Um sistema de medicdo é todo o processo para obter medi¢cdes em alguma
caracteristica de qualidade de interesse.

O erro do sistema de medicdo consiste na variabilidade que pode ser atribuida a
tendéncia do instrumento de medicdo, estabilidade, linearidade, repetibilidade e
reprodutibilidade. A precisdao de um sistema de medicao é composta pela tendéncia,
linearidade e estabilidade. A repetibilidade e reprodutibilidade sao os componentes que
descrevem a precisdo ou variacao de medicdo.

Tendéncia (Figura 40) - Também conhecida como precisdo, é o grau de concordancia

das medic¢des individuais ou médias com um valor de «= BIAS =
referéncia aceite [37].

Surge entdao como a diferencga entre o valor ou média dos \\

valores medidos e o valor de referéncia, sendo esta a \

medida do erro sistematico do sistema de medicdo. Este _~ | ~_

erro tende a compensar de forma consistente e """"K\',":r”a';:’t‘"'" Reference Vabue
previsivel todos os resultados de aplicagdes repetidas do

mesmo processo de medicdo [38]. Figura 40 - Tendéncia [38]
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Estabilidade (Figura 41) - E a variagdo de todas as
medi¢Oes obtidas com um sistema de medi¢ao, na
mesma pega, com a mesma caracteristica, durante um
determinado periodo. A estabilidade é a variacdao da
tendéncia ao longo do tempo [38], ou seja, serve para
determinar se o sistema de medi¢gao mudou ao longo do
tempo e apds muitas utilizagdes [31]. Reference Valne

Figura 41 - Estabilidade [38]

Linearidade (Figura 42) - A linearidade mede como varia a tendéncia ao longo do
intervalo de medi¢do no equipamento, ou seja, ha evidéncia de ndo-linearidade se, a
medida que o tamanho da peca aumenta, a tendéncia é mudar significativamente [31].

& BIAS
| [*= BIAS =

Value 1 Value N

Figura 42 - Linearidade [38]

Refetenj:e Value

Repetibilidade (Figura 43) - E a variagdo nas medidas
obtidas com um instrumento de medicdo quando é AN
usado varias vezes por um inspetor, enquanto mede a
mesma caracteristica na mesma peca. O melhor termo
para repetibilidade é a variagdo dentro do prdéprio = 5 -

sistema, quando as condi¢cdes de medi¢do sao fixas e Repeatability

definidas [38]. Figura 43 - Repetibilidade [38]

Reprodutibilidade (Figura 44) - Tipicamente definida como a variacdo na média das
medicdes feitas por diferentes avaliadores, usando o mesmo instrumento ao medir a
mesma caracteristica na mesma peca. Ou seja, pode ser chamada com a variabilidade
entre os diferentes inspetores. Geralmente, isto acontece quando sdo utilizados
instrumentos manuais, que sao influenciados pela habilidade do avaliador. Segundo a
definicdo do ASTM - American Society for Testing and Materials - pode-se incluir ndao
apenas os inspetores, como também diferentes laboratdrios ou ambiente (temperatura,
humidade), além de incluir repetibilidade no calculo da reprodutibilidade.
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Reproducibility

f |
| I
Appraiser A c B

Figura 44 - Reprodutibilidade [38]

Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R) — Os estudos de repetibilidade e
reprodutibilidade de medi¢cdes (R&R) sdo utilizados para determinar se o sistema de
medicdo é capaz para o propdsito pretendido. Se a variagdao do sistema de medigao for
pequena, em compara¢ao com a variagao do processo, o sistema de medicao sera
considerado capaz. Em geral, os propdsitos de um estudo de medicao R&R sdo [31]:

e Determinar a quantidade de variabilidade nos dados coletados, que podem ser
atribuidos ao sistema de medigdo em vigor;

e |solar fontes de variabilidade no sistema de medicdo;

e Determinar se o sistema de medicdo é adequado para uso em projeto mais
amplo.

GRR é uma estimativa da variacdo combinada de repetibilidade e reprodutibilidade.
Pode ser calculada segundo a equacao (2.3).

2 — 2 2
OGRR = GReprodutibilidade + URepetililidade (2'3)

2.3.1.4 Capacidade do processo

O objetivo de um estudo de capacidade, é determinar se um processo é capaz de
cumprir certos requisitos. A capacidade de um processo é, frequentemente, investigada
em relacdo a determinadas especificacdes e, em teoria, um estudo da capacidade do
processo deve ser realizado para cada dimensdo do produto e todas as caracteristicas
da qualidade. Na pratica, as pessoas mais familiarizadas com o processo, geralmente sdo
capazes de identificar as poucas caracteristicas que necessitam de uma capacidade total
[31].

Varios indices foram desenvolvidos para quantificar a capacidade do processo. Os
requisitos de estabilidade e normalidade, devem ser cumpridos para que estas medidas
sejam eficazes. Assim, a avaliacdo da capacidade do processo é realizada através dos
seguintes indices: Cp e Cpk. O indice Cp indica a dispersdo inerente ao processo, enquanto
o indice Cok indica o ajuste e a dispersdo do processo [39].

Os indices normais de capacidade de processo utilizados com distribuices normais, sao
calculados segundo as equacgdes apresentadas na Tabela 26.
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Tabela 26 - indice da capacidade de processo [39]

Processo com Média X, 3
) . o Indice de Capacidade do Processo
Desvio Padrdo o e Especificagdo

_USL—-LCL
PT 60
Superior (USL)
e Cpr=Minimo de
Inferior (LSL) USL — X X — LSL
30 ¢ 30
USL—-X
Superior (USL) Cp = 30
X —LSL
Inferior (LSL) Cp = 30

Depois de definidos ambos os indices, o resultado é avaliado segundo a Tabela 27.

Tabela 27 - Anélise da capacidade de processo [39]

Analise da capacidade de processo

1.33 < Cp (ou Cuk) Adequado
1.0 < Cp (ou Cpk) < 1.33 Satisfatorio
Cp (ou Cpk) > 1.00 Inadequada

2.3.1.5 Planos de controlo

O plano de controlo é o elo final dentro de uma cadeia continua, que comega com o
design do FMEA. Estes sdao usados para documentar e comunicar o plano de
monitorizacdo e controlo do processo. O plano de controlo sintetiza informacdes de
varias fontes num unico documento, pratico para referéncia rdpida na linha de
producao.

Para o efeito, os planos de controlo devem incluir os seguintes elementos [31]:

e Numero de operacgdes e descricao do processo;

e Maquinas, equipamentos ou acessorios;

e Numero de desenhos de referéncia;

e Caracteristicas do produto ou processo a ser controlado (incluindo tolerancias);
e Método de avaliacdo (medidores, sensores, verificagcdes visuais, ...);

e Tamanho da amostra e frequéncia da amostra;

e Método de controlo;
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e Plano de ac¢do, quando é detetado um problema.

Os planos de controlo devem ser verificados, para apurar se todas as caracteristicas
criticas e significativas detetadas durante o processo FMEA de projeto e processo estdo
incluidas. Neste ponto do processo, todos os sistemas de medi¢do nao destrutivos
listados no plano de controlo devem ter passado, com sucesso, o requisito de
repetibilidade e reprodutibilidade (R&R).

Quando é detetada uma nao conformidade, é necessario um plano que inclua estes
guatro elementos criticos:

e Contencgdo - Assim que o problema for detetado, colocar em quarentena
todos os produtos suspeitos, mesmo que isso inclua tudo o que foi
produzido desde a ultima amostra aceite;

e Diagnostico - Como o préprio nome indica, determinar a causa raiz da
falha. Pode ser necessario perguntar repetidamente, “porqué?”. Esta
acdo deve ter como objetivo uma acao corretiva permanente;

e Verificagdo - A verificagdo tem por fim provar que a agdo corretiva
resolveu o problema na sua totalidade. O plano de reacdao deve
especificar o nimero de amostras adicionais que sdo necessarias, antes
de retomar as opera¢des com normalidade;

e Disposicdao - O passo final passa por determinar a disposicdo mais
apropriada para o material contido na fase de contenc¢do. Neste passo, as
opcdes tipicas sdo: sucata, retrabalho, classificar, usar como esta, ou
entdo retornar ao fornecedor. Quando é para executar classificagcdes ou
retrabalho, os produtos devem ser acompanhados de instrucdes escritas.

2.3.2 Métodos praticos usados para garantir a qualidade

A automacao tem vindo a transformar industrias, a natureza do emprego e a economia
de muitos setores industriais. Hoje, existem avancos rapidos na robética e inteligéncia
artificial, pelo que as maquinas estdo a combinar ou superar os humanos numa larga
série de atividades de trabalho, incluindo mesmo aquelas que exigem capacidades
cognitivas [40].

Com vista a garantia de qualidade na maquinagem de pecas, a aposta devera recair em
métodos que minimizem a mdo-humana, e/ou a conjuguem da melhor forma com os
processos e elementos que existem na atualidade. Sé assim, se conseguira evitar o erro
associado a influéncia do homem no processo.

De entre alguns métodos, destaca-se o uso da maquina CNC (Computer Numeric
Control), descrita no ponto 2.1. O controlo numérico computorizado é a automatizacdo
de maquinas-ferramentas, operada por comandos programados. Embora exija um
investimento elevado, manutencdo especializada e nao elimine por completo os erros
humanos, apresenta vantagens consideraveis:
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e Maior precisao da pega produzida;

e Aumento da qualidade do servico;

e As pecas iguais sdao produzidas segundo o mesmo cddigo, que se pode alterar
quando conveniente;

e Maior controlo e possibilidade de correcdes sobre desgaste das ferramentas;

e Troca automatica de velocidades;

e Produc¢do de pecgas idénticas umas as outras, independentemente dos fatores
humanos;

e Reducao da fadiga dos operadores, que passam a ser responsaveis apenas por
tarefas de programacao e preparagao.

Sdo estes os fatores que, de alguma forma, contribuem para a garantia da qualidade
com a utilizagdo das maquinas CNC.

Outro dos aspetos a realgar sdo os sistemas de aperto utilizados, tema este em destaque
no ponto 2.1.5.

Os critérios mais importantes para os acessérios de fixagdo na maquinagem sdo a
precisdo do posicionamento, estabilidade da peca, deslocamento minimo da pega,
deformacdo e evitar interferéncias com a ferramenta de corte [41]

Os sistemas de fixagcdo hidraulicos trazem muitas vantagens sobre os sistemas de fixacdo
manuais e, normalmente, esses beneficios justificam o investimento inicial. As ligacdes
hidraulicas permitem que os fabricantes coloquem mais “inteligéncia” nas maquinas,
eliminando erros humanos e criando processos mais estaveis e previsiveis,
independentemente de quem seja o operador ou maquina. Alguns dos beneficios
referidos anteriormente, sdo [42]:

e Maior produtividade;

e Forcas de fixagdo consistentes;

e Elimina o erro humano;

e Mais rapido;

e Eficiéncia ergondmica;

e Estabilidade da peca aprimorada;
e Flexibilidade.

Ainda aliado aos sistemas de fixacdo, os gabaritos (Figura
45) sdo um elemento a salientar. Estes sdo definidos como
sendo uma ferramenta usada como padrdao (modelo) para
produzir pegas e/ou para guiar ou controlar um processo de
maquinagem. Os gabaritos permitem que as pecas sejam
produzidas com precisdo e consisténcia dimensional [43].

Figura 45 - Gabarito [63]

Os gabaritos desempenham um papel essencial na simplificacdo do processo de
producdo e, portanto, podem ajudar a reduzir os custos de mao-de-obra. Oferecem uma
maior eficiéncia e rendimento, o que, em ultima analise, leva a reducao de custos [44]
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Na industria, os gabaritos sdo usados para:

e Reducdo dos custos de producao;

e Aumentar a produtividade;

e Assegurar a precisao do componente;
e Producdo em massa (Repetibilidade);
e Melhorar a qualidade.

Existem ainda dois temas, referidos anteriormente, que devem ser referenciados neste
conjunto de métodos. Sdo eles os pontos 2.2.3.1 e 2.2.3.2. Estes pontos fazem referéncia
as sondas utilizadas nas maquinas para efetuar medi¢bes, e aos instrumentos que
medem o desgaste e calibram a ferramenta na maquina CNC. Desta forma, com a
utilizacdo destes instrumentos é possivel [24] [25]:

e Automatizar processos de medicao;

e Melhorar a conformidade e a consisténcia;

e Reduzir os custos por unidade;

e Diminuicdo dos tempos de set-up;

e Eliminar os erros humanos (face ao ajuste manual);

e Reduzir o tempo ndo produtivo;

e Detetar falhas nas ferramentas;

e Detetar os desvios da ferramenta e efetuar compensa¢des dimensionais
automaticamente.

Os métodos anteriormente referidos tém o principio de diminuir a possibilidade de
errar. Existem erros que podem ser eliminados quando se evita a utilizagdo da mao
humana, embora, em alguns casos, esta ainda desempenhe um papel importante na
maquinagem.

2.4  Modelo de avaliacdo de fornecedores

Segundo os requisitos da Norma Portuguesa ISO 9001:2015 do Sistema de Gestdo da
Qualidade [45] - “A organizacdo deve determinar e aplicar critérios para a avalia¢ao,
selecdo, monitorizacao de desempenho e reavaliagao de provedores externos, baseados
na sua capacidade de prover processos ou produtos e servicos de acordo com o0s
requisitos”.

Por meio da pesquisa de diferentes modelos de avaliacdao de fornecedores, conclui-se
gue existem ja diversos modelos para diversas industrias. Como ponto fulcral, surge o
facto de todos os modelos utilizarem o denominado multi-criteria decision-making
method (MCDM) de Shannon Entropy [46]. Esta situacdo conduz a que existam diversos
critérios comuns de avaliacdo de fornecedores, mas também, critérios especificos de
cada setor.
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Existem critérios comuns a diversos ramos de atividade:

CertificacOes;

Pregco competitivo;

Prazo de entrega;

Qualidade do atendimento;

Servico pos-venda/ feedback as reclamacgoes

Para analise de casos concretos, seguem-se dois exemplos. O primeiro deles é relativo a
empresa LIPOR - Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto.
Na analise de fornecedores desta empresa [47], sdo especificados critérios especificos,

entre o quais:

Cumprimento das Regras de Conduta da Lipor;
Envio de Relatérios Técnicos atempadamente;

Envio/resposta a solicitagdo de orgamentos e propostas — Lipor;

Mencionar na fatura o n.2 da requisicao;
Cumprimento de Regras Ambientais;

Como segundo exemplo, surgem os critérios de avaliacdo de fornecedores da Volvo
Global Trucks [48], onde surgem como critérios especificos de avaliacdo:

Protétipos;

Tecnologia e engenharia do produto;
Competéncias de engenharia industrial;
Modificacdes de desenhos;

Sourcing - avaliar a forma como o fornecedor seleciona e monitoriza as suas

fontes fornecedoras.

No que respeita a industria metaldrgica, ndo foram encontrados quaisquer critérios em
especifico. Da pesquisa efetuada, o mais semelhante que se identificou foi a andlise de
fornecedores de uma industria siderurgica, que subdivide os critérios de avaliacdo em
qualidade quimica e qualidade fisica dos materiais.
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

A realizacdo deste trabalho teve como base um caso de estudo numa empresa do setor
metalomecanico, mais concretamente a empresa TSF — Metallrgica de Precisao.

3.1 Caracterizacdo da Empresa

A TSF - Metalurgica de Precisdo é uma empresa especializada em maquinagem CNC
(torneamentos e fresagem 5 eixos) de alta precisdo, construcdo soldada técnica e
montagem de equipamentos. Detentores de um grande know-how e uma boa visdao
estratégica no setor metalomecanico, iniciaram o contacto com novas parcerias e a
ligacdo com potenciais clientes [49] [50]. Na Figura 46 encontram-se 0s marcos mais
importantes da evolucdo da empresa TSF.

e|nicio com um capital integralmente realizado de 2.244,59€

J

eAlteracdo do pacto social tendo-se procedido a um aumento de capital social A
para 87.539,02€ )
*TSF passa a ser constituida por Fernando Hermano da Costa Moreira, Pedro )
Miguel Ferreira de Sousa, PROEF- FGPS )
eA sociedade GAMI SAS entrou 20% no capital da empresa, aumentando para )
750.000,00€ )
N

*GAMI SAS deixa de fazer parte da sociedade

*TSF el (Angola) iniciou atividade onde a TSF - Metalurgica de Precisdo detem 50%
Y,

N\

*0 grupo PROEF volta a adquirir os 20% que tinham pertencido a GAMI

€fgeces

Figura 46 - Marcos mais importantes de evolugdo da empresa TSF, no que toca a sua estrutura financeira

Em janeiro de 2009, a empresa TSF ocupava uma area total de 3500 m?, propriedade da
empresa, 2000 m? de drea coberta e 1500 m? de logradouro [49]. Atualmente, conta
com uma excelente localizacdo e acessibilidade, com a area de producdo alargada para
4000 m? cobertos. S3o estas condi¢cdes que permitem uma melhor gestdo operacional e
capacidade de producdo, garantindo assim um elevado grau de eficiéncia e qualidade
na resposta aos seus clientes, nas diferentes areas de negdcio (Figura 47) [50].
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Figura 47 - Principais dreas de negdcio

3.2 Caracterizacdo do fluxo produtivo

Este capitulo apresenta os departamentos existentes na empresa TSF, representados na
Figura 48, assim como o fluxo produtivo na Figura 49.

s

ORCAMENTAGAQ QUALIDADE

PRODUCAO

PLANEAMENTO

(S

Figura 48 - Departamentos da empresa TSF
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Figura 49 - Fluxograma geral de funcionamento da empresa

il

Acompanhando o fluxograma da Figura 49 desde o inicio, tudo se inicia com o contacto
entre o cliente e a empresa, com um pedido de orcamento que pode ou nao ser aceite
pelo cliente.

Orgamentacao

Desta forma, todos os elementos da encomenda sdao analisados, de maneira a cumprir
todas as exigéncias, assim como os prazos de entrega definidos pelo cliente. Existindo a
possibilidade da encomenda ja ter sido produzida e ja ter sido analisada, ndo ha
necessidade de um novo orgamento, salvo se existirem observacbes que a
comprometam. Existem ainda casos em que o proéprio cliente faz referéncia ao ultimo
preco praticado pela empresa para os produtos em questdo. Se ndo for o caso, é
realizado um novo orcamento.

Preparacao

Com o servico ja adjudicado ou com uma ordem de fabrico, mesmo que depois de uma
possivel negociacdo, a encomenda ¢é aceite pela organizacdo e de seguida
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confirmada/validada com uma nova revisdo sobre os elementos, para identificar o
processo que melhor se ajusta. Tendo em conta aspetos como a carga de trabalho, os
prazos de entrega, tratamentos necessarios, quantidades pedidas ou até mesmo o grau
de complexidade das pegas a maquinar/construir, define-se entre producgdo interna,
subcontratacdo de servicos (producdo externa) ou ambos os servicos (producdo mista),
de forma a se complementarem. E também nesta etapa que sdo definidas as gamas de
fabrico.

Segue-se a preparacao das encomendas. Para melhor se compreender a preparacao,
existe, na Figura 50, a constituicdo de uma encomenda. Inicialmente, o departamento
de preparagdo verificara se o artigo a preparar ja se encontra criado no sistema. Caso
isso ndo se verifique, terd de criar o artigo com os elementos referentes: desenho
técnico, gamas de fabrico, tempos de fabrico, material, tratamentos, etc. Normalmente,
cada artigo tem modelos pré-definidos das gamas de fabrico para os varios tipos de
producdo (interna, externa e mista) de pecas recorrentes.

No caso da producdo interna, o responsavel de produgao, juntamente com os chefes de
turno, estdo encarregues de definir os tempos necessarios de atividade para as gamas
de fabrico. A partir do momento em que o artigo esta no sistema, é necessario consultar
se existem quantidades em stock de produto acabado que satisfagam as necessidades
do cliente. Se as quantidades existentes ndao forem suficientes, o passo seguinte é
verificar a existéncia de matéria-prima e alocar a obra ou, se ndo existir matéria-prima
em stock, efetuar solicitacdes de preco a fornecedores e fazer a compra mais vantajosa,
ndo esquecendo os prazos de entrega do material. A partir do momento em que existe
matéria-prima pode-se dar inicio a producao.

ENCOMENDA

\ )
‘ OBRA 1 ‘ OBRA 2
L )
|
ARTIGO 1

ARTIGO 2 ‘ ARTIGO3

\ ) : )
| ™ ’ I ) s 1 ’ " s |
DESENHO ‘

GAMAS DE
FABRICO

TEMPOS DE

TECNICO FABRICO

MATERIAL ‘ OUTROS

Figura 50 - Constituicdo da encomenda

No caso da producdo externa, existem algumas diferencas na preparacdo. Neste caso, o
responsavel de subcontratacdao é informado sobre os artigos destinados a producgdo
externa e define, empiricamente, o fornecedor que melhor se ajusta ao fabrico do
produto em questdo. Esta escolha é baseada na complexidade do artigo, quantidade,
custo, carga de trabalho ja atribuida a um dado fornecedor e aspetos logisticos como,
por exemplo, a distancia. A subcontratacao pode ser feita em condi¢do de fornecimento
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completo (FC), ou fornecimento de maquinagem (MO). Enquanto que no fornecimento
completo o fornecedor estd encarregue de fornecer a matéria-prima e servico de
maquinagem até obter o produto acabado, o fornecimento de maquinagem, como o
proprio nome indica, apenas se destina a prestagdo de um servigo, com a matéria-prima
a ser enviada pela empresa. O fornecimento completo apenas acontece quando se estd
a trabalhar com materiais considerados simples e apresenta vantagens para a empresa.
Posteriormente a tomada de decisdo do fornecedor e do tipo de servigo, o responsavel
de subcontratagdo comunica com o departamento para terminar a preparagao e
comprar, se assim for conveniente, matéria-prima ou qualquer outro produto.

Produgao

Como ja foi referido anteriormente, na fase da preparacdo existem trés possiveis
atividades para atingir o produto acabado. Se numa primeira fase a matéria prima nao
estiver com dimensdes para producdo, terdo de ser cortadas de acordo com os
requisitos impostos pela preparagdao nas gamas de producdao. Muitas vezes, a
preparacao requisita pecas de corte laser ou oxicorte, com dimensdes pré-definidas,
para facilitar as operagdes seguintes, ndo necessitando por isso de ir ao corte. Existem
ainda clientes que fornecem a matéria prima, como acontece comummente com pegas
de fundicdo. A partir deste momento, varios percursos produtivos podem ser tragados,
entre os quais:

e Torno — Operacdes de revolucdo;

e Fresadora — Operagoes de fresagem;

e Soldadura — Construcdes soldadas;

e Corte afio— Eletroerosdo a fio sem aplicacdo de forca no corte;

e Retificadora — Retificar para obter melhor acabamento superficial;

e Escateladora — Abrir escatel;

e Acabamentos — Acabamento das pecas (quebrar arestas; rebarbar; roscar se
necessario, polir, etc.);

e Servigos subcontratados — Tratamentos térmicos, anodizagdes, cataforese,
maquinagem, zincagem, tratamentos de superficie, gravacdo a laser, entre
outros.

Estes sdo os possiveis percursos produtivos por onde segue a matéria-prima, seguindo
as gamas de fabrico, até atingir o produto acabado. De referir que os primeiros sete
pontos sdo possiveis de realizar na empresa. Por norma, ao longo da producdo, as pecas
sofrem controlos de qualidade intermédios e estdo sujeitas a um controlo final depois
dos acabamentos, antes de serem enviadas para o cliente. O controlo de qualidade serd
abordado mais a frente. Para uma melhor percecdo do fluxo produtivo, é apresentado,
mais a frente, um caso pratico em detalhe (Figura 51).
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Figura 51 - Fluxograma de produgdo

Controlo de Qualidade — Procedimento 1

O controlo de qualidade na empresa TSF pode seguir dois processos (Figura 52)
diferentes: o controlo intermédio de producdo e o controlo final, no qual as pecas nao
vao sofrer mais qualquer alteracdo dimensional.

No controlo intermédio de producao, sdo analisadas todas as operagdes realizadas nas
pecas, as quais sO mediante aprovacdo de um controlador podem seguir para a
operacdo seguinte, definida nas gamas de producdo. Neste controlo intermédio sdao
utilizados os diversos equipamentos disponiveis para o controlador, bem como o
desenho técnico, que se faz sempre acompanhar com a obra em producdo, e caso exista
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necessidade, documentos auxiliares (ex: normas). Caso a peca se encontre “conforme”,
o controlador aprova a peca, caso contrario, é verificado se a operacdo “nao conforme”
é de construgao externa (subcontratagdo) ou construcgado interna (Figura 53). No caso de

ser de construgao externa, é aberta uma ndao conformidade conforme o ANEXO 5 — Ficha
de ndo conformidade do controlo de qualidade - e o responsavel de subcontratacdao
define se a peca volta ao fornecedor, ou, juntamente com o responsavel de producao,

decidem recuperar a pega internamente. Caso seja de construgao interna, o problema
encontrado é analisado com o responsdvel de cliente e de producdo, podendo apds a

analise:

e Serredigida uma folha de ndo conformidade como a presente no ANEXO 6 - Ficha
de ndo-conformidade, e a peca é recuperada, sendo necessdria uma explicacdo
mais detalhada do problema, causas e decisao corretiva.;

e O problema ser considerado nao relevante para o cliente, e seguem-se as

restantes opera¢des na peca;

e A peca érecuperada sem abertura de ndo conformidade.
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‘ Controlo de qualidade ‘

Cantralo
Final

Controlo por
amostragem ou

l

Tipo de
controlo

Cantrala
Intenmddia

= Desenho técnico
= Docs. auxiliares

| Controlar operagdo

segundo
informacdo da obra

Peca

Pega com
acabamentos?

SirA _l r HAD

realizada(s)

[Caso necessario)

conforme?

Fluxograma de
roducio

Voltar para (1)
Expedigio

"——_____.—-—""’_-H-Fr._._-

Peca
conforme?

Voltar para (1)
Fluxcgrama de
producdo

‘ ‘ Procedimento 2 | ‘

Figura 52 - Fluxograma de controlo de qualidade
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No caso de um controlo final (Procedimento 1), a pe¢a é analisada na totalidade do
desenho técnico. Este controlo é efetuado por amostragem, ou segundo informacdes
que constem na ficha de producao. No caso de a pega se encontrar em conformidade
como pedido no desenho, é redigida uma ficha de controlo dimensional, que
posteriormente é enviada para o cliente, certificando a conformidade dimensional da
mesma. Caso necessario, a peca podera ainda ir para a operagdo de acabamento, para
ficar concluido o processo, ou entdo seguir para expedicdo. Se a pec¢a se encontrar “nao
conforme”, o defeito é analisado da mesma forma que no controlo intermédio, seguindo
o fluxograma presente na Figura 52, consoante a produgdo seja interna ou externa.
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Figura 53 - Fluxograma de controlo de ndo conformidades
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Seguimento de gama de producao

Serd de seguida exemplificado um caso pratico para perce¢do de como é conduzido o
trabalho a partir da fase de preparacao.

1. Depois do servico adjudicado, é entdo criada a “Gama de producdo”, que
consiste na sequéncia de operacdes necessarias para o fabrico de determinado
artigo. Neste documento (anexo 4), surgem todos os dados e detalhes da
respetiva obra, dos quais se destacam (Figura 54): nimero de encomenda,
numero de obra, unidades a produzir, o cliente final e as notas que expressam
informacdes relevantes para o processo.

GAMA DE PRODUGCAO Editado no (D
Page: 1/3
Encomenda Obra
. . Posigdo N°: Namero : -
Namero - ([ 0020 B
. . ]

Encomenda interna (D

Quantidade encomendada Quantidade em stock Quantidade por produzir Prazo Obra

| 1 | 0 1.00 o

Cliente O Mosso representante

CE—

NOTA: SANS TRAITEMENT

SEM PINTURA

+ CERTIFICADO MATERIAL CCPU 3.1 E LISTAGEM DE TODAS AS COTAS SEGUINDO PROTOCOLO CTQ
(CONTROLE A 100% DAS CQTAS )

Figura 54 - Dados principais da Gama de Produgdo

2. Segue-se a listagem dos materiais necessarios a producdo, assim como as
guantidades, especificacbes e respetivas referéncias. (Nomenclatura Linhal-
anexo 4).

3. Depois de analisado o stock, passa-se para os procedimentos correspondentes a
Gama RANG 1 (anexo 4). Foi entdo necessario, de acordo com o descrito na fase
20 do documento, subcontratar o corte a laser e materiais necessarios para se
dar inicio a producdo (fases 30 a 60 — anexo 4).

4. Depois da recegdo do material pedido, verificou-se se as dimensdes estavam
corretas para producdo. Sentiu-se a necessidade de efetuar a fase 70 (serrote) e
cortar a matéria-prima em dimensdes aceitdveis para maquinagem. A partir
deste momento, o responsdvel de subcontratacdo envia o material para o
fornecedor previamente definido.

5. Na fase 80 (Figura 55), subcontrata mdo-de-obra, sendo, neste caso, a TSF que
fornece o material e o fornecedor apenas o servico.
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6. Depois de chegarem as pecas subcontratadas, foram encaminhadas de imediato

para o controlo de qualidade, para verificar se cumpre todos os requisitos
solicitados. No caso de ndo estar de acordo com o solicitado, é aberta uma ndo
conformidade.

Estando em conformidade, como se verificou, foi para pingar na seccdo de
soldadura da empresa. Foi verificada, uma vez mais pelo controlo de qualidade,
que validou a fase 90, para avancar para a operagao seguinte (fase 100 -
soldadura).

GAMA DE PRODUCAO Editado no -24/09/2018
Page : 3/3
Obra: 78 318 Linha: 1 Pega: 11794629-01/A/STFOC
. Centro Tempo pravisto Quantit | Quantit )
Fase Designar de = TF (min) & finie | & non Visa
70 |SERROTE SERR 0,01
N° da picagem
643334
80 |SUBCONTRATACAC MAC DE OBRA STUSF
11794629-01/A/STFOC/STUSF ()
PALIER SUPERIEUR
Para mais detalhes, verfaseaq
dans la nomenclature
a0 |PINGAR PINGA 20,00
N° da picagem
643336
Figura 55 - Gama de produgdo (fases 70 a 90)

7. Dentro da mesma area, a peca é soldada e, de seguida, desempenada, estando
por isso, pronta para iniciar o processo de maquinagem (fase 120 — torno
Integrex). Durante o processo de maquinagem, a peca sofreu controlos de
qualidade de producdo, garantindo que ndo existe nenhuma falha a cada
mudanca de operagdo no torno.

8. A peca é reencaminhada para trabalhos de acabamento, preparando assim o

controlo final (fase 140 — controlo/embalagem) - para, pela ultima vez, se
acrescentar valor a peca;

Segundo as notas da gama de producao, foi necessario um relatdrio de controlo para a
totalidade das cotas. No caso de nada mencionar, e de se tratar de um nimero maior
de unidades, seria efetuado o controlo a 10% das pecas.

Depois de garantir a conformidade do produto final com os requisitos do cliente, deu-
se inicio ao processo de expedicdo e respetivos trabalhos administrativos.

Os numeros de picagem sao introduzidos no sistema pelo operador para efeitos de

contagem to tempo real de trabalho.
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3.3 Identificacdao e segmentacao dos problemas

Para podermos identificar os problemas, serd necessario fazer uma analise da atividade
produtiva da empresa, para perceber quais as alteragdes relevantes e quais poderao ser
as causas dessas alteragdes e, consequentemente, dos problemas.

A Figura 56 representa a evolucao da atividade produtiva entre os anos de 2016 e 2017.
Para a realiza¢do deste grafico, foram consultados dados referentes ao ano de 2016 e
2017 para cada um dos indicadores presente (Custos de ndao conformidade; Custos de
subcontratacdo; N2 de orcamentos adjudicados; N2 de encomendas; Atraso na entrega
médio; Faturagdo). Com uma analise rdpida, é notdério um crescimento nos seis
diferentes aspetos apresentados. Com um incremento subtancialmente maior surgem
os custos de ndo conformidades, que sofreram um aumento de 101.73% em 2017
relativamente ao ano de 2016. Logo de seguida, patenteando o segundo maior
crescimento entre estes dois anos, chegam os custos de subcontratagao (12.95%). Com
um valor ndo muito inferior, sentiu-se em 2017 um aumento de 12.41% no numero de
orcamentos aceites pelos clientes, resultando também num aumento de 9.66% no
numero de encomendas na empresa TSF. Por ultimo, mas ndo menos importante, com
valores bastante inferiores, a TSF aumenta o atraso médio nas entregas e a sua faturacao
em 2017, em 2.40% e 1.24%, respetivamente.

Custos de ndo conformidade [Nl 101.73%
Custos de Subcontratacio [ 12.95%
N2 Orgamentos Adjudicados [ 12.41%
N2 Encomendas [ 9.66%
Atraso médio | 2.40%
Faturagio | 1.24%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

Figura 56 - Evolugdo de indicadores relacionados com a atividade da empresa (2016-2017)

A evolucdo dos aspetos presentes na Figura 56 nem sempre representam um
crescimento para a empresa. Verifica-se assim que, nesta analise, a evolugdo dos custos
de subcontratacdo e o atraso médio na entrega das encomendas, apresentam
desvantagens considerdveis para a empresa TSF. Tendo em conta estes aspetos, é
evidente que os custos de ndo conformidade evidenciam um aumento
consideravelmente maior do que a dilatagdo sentida no atraso médio.
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3.3.1 Problemas de ndo qualidade (Andlise dos custos de ndo qualidade)

Numa perspetiva industrial. os custos da qualidade tém um impacto forte e devem, por
isso, ser referidos nesta perspetiva. Para se poder contabilizar os custos de ndo
gualidade é necessario identifica-los, distingui-los e segmenta-los. De acordo com
Branco [51], este entende que os custos da qualidade sdo todos os custos que uma
organizacao tem de suportar para garantir a entrega de produtos e a presta¢do de
servicos conformes com as suas especificacbes, e com as expectativas dos clientes.
Geralmente, nestes custos incluem-se os necessarios para atingir a conformidade e para
a repor, quando esta ndo foi assegurada [51].

No que respeita a contabiliza¢do de custos de ndo conformidades segundo Juran, citado
por Antonio, Teixeira e Rosa [52], o custo total da qualidade (CTQ) podera ser alcangado
através da soma dos custos de prevencgao (CP), custos de avaliagdo (CA), custos de falhas
internas (CFl) e custos de falhas externas (CFE) [52].

Estes custos podem ainda agrupar-se em custos de controlo e custos de falhas no
controlo. Abaixo é apresentada a sintese e descri¢cao de cada tipo de custo [52].

Custos de controlo:

e Custos de prevencado (CP): Estes custos incluem todas as acdes e investimentos
efetuados para precaver a ocorréncia de ndo conformidades. Exemplos destes
custos sdo a formacgdo, planeamento de qualidade, manutencao preventiva de
equipamentos, projetos de melhoria e planeamento;

e Custos de avaliagdo (CA): Estes custos sao os derivados de verificagdes e ensaios
necessarios para garantir que o produto final estd de acordo com os requisitos
do cliente. Como exemplo, existe também a area ocupada pelo controlo de
qualidade, e a recolha, analise e relato dos dados da qualidade.

Custos das falhas no controlo:

e Custos de falhas internas (CFl): Estes custos sdo resultantes da incapacidade de
um produto satisfazer as exigéncias da qualidade, antes do seu fornecimento.
Como exemplos de falhas internas, existem: refazer o servico, modificar o
processo, retificar, rever, custos de analise das falhas, entre outros;

e Custos de falhas externas (CFE): Estes custos sdo resultantes da incapacidade de
um produto satisfazer as exigéncias da qualidade, depois do seu fornecimento.
Estes sdo os defeitos identificados pelos agentes exteriores a empresa, como
acontece com clientes ou distribuidores. Como exemplos, surgem devolugdes,
indemnizacg0es, substituicdes, servicos ligados aos produtos e garantias.
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Deste modo, podemos entdo identificar, para calculo do custo total da qualidade, a
equacao (3.1):

CTQ = (CP + CA) + (CFI + CFE) (3.1)

Na Tabela 28 encontra-se a sintese dos custos de qualidade. Pode também perceber-se
gue aos custos da fung¢do qualidade, podem também chamar-se custos da qualidade,
custos controldveis, investimentos ou custos de conformidade, enquanto os custos
resultantes de falhas da fung¢ao qualidade podem também identificar-se por custos de
ndo qualidade, custos ndo controldveis, perdas e prejuizos ou custos de nado
conformidade.

Tabela 28 - Sintese dos custos de qualidade

Custos Resultantes da Falhas da

= Custos da Func¢do Qualidade + Funcdo Qualidade
Custos = Prevencao + Avaliagdo +  FalhasInternas +  Falhas Externas
Totais da = Custos da Qualidade + Custos da Ndo Qualidade
Qualidade = Custos Controlaveis + Custos Ndo Controlaveis
= Investimentos + Perdas e Prejuizos
= Custos de Conformidade + Custos de Ndo Qualidade

Para Branco [51], o modelo de custos mais referenciado e também adotado pela Norma
Portuguesa NP 4239:1994 [53], é o modelo designado por PAF — Prevencao, Avaliacao e
Falhas (incluindo internas e externas). Este modelo apresenta como desvantagem o
facto de ser limitado, por ndo considerar os custos com oportunidade perdidas. Ainda
assim, a classificacdo dos custos da qualidade, nas categorias apresentadas, permite
fazer um estudo das relacdes entre as mesmas [51].

Para se tentar perceber de que forma o investimento em prevenc¢do pode diminuir os
custos de avaliacdo e das falhas, Oliveira [54] apresenta de forma esquematica (Figura
57) como se comporta a distribuicdo dos custos e do lucro em funcdo da implementacao
de um sistema da qualidade [54].

PP.EVENCAOEMELHORIA=REDUCAO>DEG)SIOS

PREVENCAO I B
AVALIACAO A
AVALIACAO
FALHAS
FALHAS
ANTES DEPOIS

Figura 57 - Distribuicdo de lucros e custos, em fun¢do da qualidade [54]
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Deste modo, o processo de melhoria baseia-se em aumentar os custos de prevengao
para reduzir, em montante superior, os custos das falhas e de avaliacdo. Segundo
Antonio, Teixeira e Rosa [52], este principio é justificado pelo facto de através de um
investimento num adequado planeamento da qualidade, e em atividades de prevencgao,
poder obter-se uma reducdo substancial dos custos de falhas internas e externas, e
mesmo dos custos de avaliagdo. E ainda salientado o facto de 0 aumento nos custos de
prevengao se destinar a diminuir, ou mesmo anular, os outros tipos de custos da
qualidade.

No caso da TSF, os custos da ndo qualidade sdo contabilizados igualmente em questdes
de falhas externas e falhas internas. Em ambos os casos, os custos de ndo qualidade sao
contabilizados apenas em questdes de retrabalho e matéria-prima adicional necessaria.

Na TSF, as "ndo conformidades" sdo classificadas do seguinte modo:

= ASPET - Defeito no aspeto visual

= DIMEN - Dimensional

=  DOCUM - Falha na documentagao

=  EMBAL - Problemas no embalamento
= LOGIS - Logistica

=  MATER - Problemas com o material

= PECAS - Sucata

= QUANT - Erros de quantidade

= RASTR — Falhas de rastreabilidade

3.3.1.1 Falhas externas

No caso das falhas externas, ou seja, as ndo conformidades detetadas pelo cliente,
depois de serem identificadas, as pecas ndo conformes regressam a empresa. A sua
chegada, sdao analisadas, para se confirmar a ndo conformidade alegada pelo cliente.
Posteriormente, as pegas sao retocadas ou, se necessario, refeitas. Em alguns casos, o
préprio cliente pode proceder a sua reparac¢ao e o custo é imputado a TSF, por meio de
uma nota de crédito. Neste caso, e de cordo com a contextualizagdo acima, esta-se
perante custos de falhas externas (CFE).

Na Tabela 29 estd apresentada a contagem dos problemas de ndo qualidade,
identificados pelos clientes, no periodo de janeiro de 2016 a junho de 2018, sendo a
analise semestral.
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Tabela 29 - Problemas de ndo qualidade externos (janeiro 2016 - junho 2018)

TIPOS DE NAO CONFORMIDADES

Semestre Aspet Dimen Docum Embal Logis Mater Pegas Quant Rastr Total

1S 2016 9 62 11 0 1 2 0 0 0 85
25 2016 12 81 2 0 1 3 3 0 0 102
15 2017 13 98 0 3 5 15 2 0 136
252017 17 107 0 2 3 3 2 0 134
152018 17 108 0 0 0 4 0 0 135

Total 68 456 13 0 7 17 27 4 0 592

Pode desde logo verificar-se que os problemas mais comuns sao defeitos dimensionais,
totalizando 456 ndo conformidades ao longo do periodo em analise, representando 77%
das mesmas, seguindo-se as ndao conformidades no aspeto visual com 68 casos.

Por outro lado, ndo existe nenhuma ndo conformidade no periodo em analise do tipo
problemas de embalamento e rastreabilidade, pelo que se pressupde que estas funcdes
estdo a ter um desempenho adequado.

Melhorias sdo notérias nas falhas de documentacao, que decresceram de 11 no primeiro
semestre de 2016, para 2 no segundo semestre de 2016. Dai em diante, esse erro nao
aconteceu novamente. Verificou-se que os erros em logistica mantiveram-se constantes
no primeiro e segundo semestre de 2016, subindo no primeiro semestre de 2017 para
3, e diminuindo no semestre seguinte para 2.

Os problemas com material tiveram uma evolucgao irregular. Tendo crescido do primeiro
semestre de 2016 até ao primeiro semestre em 2017, de 2 para 5, diminuiram no
semestre imediatamente a seguir para 3, e voltaram a crescer no primeiro semestre de
2018 para 4 casos.

No que respeita a erros quantitativos, apenas se verificaram 4 no periodo em analise,
sendo que foram detetados 2 no primeiro e 2 no segundo semestre de 2017.

Passando agora para as ndao conformidades mais significativas, existiu um total de 27
pecas destruidas ao longo do periodo em andlise. No primeiro semestre em analise, ndo
houve ocorréncias e no segundo semestre de 2016 verificaram-se 3 casos. No entanto,
o0 pico verificou-se no primeiro semestre de 2017, com 15 pecas, acabando por diminuir
no segundo semestre de 2017 e primeiro de 2018 para 3 e 6, respetivamente.

Com um peso ja relevante, surgem os defeitos no aspeto visual, totalizando 68 casos
entre janeiro de 2016 e junho de 2018. Estes apresentam um crescimento entre o
primeiro semestre de 2016 e o segundo semestre de 2017 (de 9 para 17,
respetivamente). No entanto, no primeiro semestre de 2018 estagnou nos 17 casos.
Com uma grande diferenca surgem entdo os problemas dimensionais. Como comprova
a Figura 58, este é o problema mais recorrente. Apresenta um crescimento desde o
primeiro semestre de 2016, com 62, até ao primeiro semestre de 2018, com 108 casos.
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Este aumento podera ser justificado ndo sé pelo crescente nUmero de pegas produzidas,
mas também pelo possivel aumento de complexidade das pecas.

Nao conformidades externas (janeiro 2016 - junho 2018)
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Figura 58 - Problemas de ndo conformidades externas (janeiro 2016 - junho 2018)

Tendo ja contabilizado o nimero absoluto de ndo conformidades apresentadas pelos
clientes, no periodo em andlise, torna-se entdo necessario calcular o que essas nao
conformidades representam em termos de custos.

Na Tabela 30 podem verificar-se os custos relativos da nao qualidade, identificados
pelos clientes face ao volume de faturagao. Estes custos relativos aumentaram desde o
primeiro semestre de 2016 até ao segundo semestre de 2017, onde atingiram o valor
relativo mais elevado (de 0.47% para 1.12%, respetivamente). No semestre seguinte,
ocorreu uma diminuicdo de 1.12% para 1.07%.

Tabela 30 - Custos da ndo qualidade externos (janeiro 2016 - junho 2018)

Crescimento

) .
. N . !\lC % Custos de NC  Crescimento Crescimento do n? de
identificadas . da
. na faturagdo das NC - pecas
pelos clientes Faturagao .
produzidas
1S 2016 85 0,47% - - -
2S 2016 102 0,66% 20,00% -16,37% -36,76%
1S 2017 136 1,07% 33,33% 22,12% 46,14%
2S 2017 134 1,12% -1,47% -17,96% -31,44%
1S 2018 135 1,07% 0,75% 33,79% -
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Pode desde logo verificar-se que nos trés primeiros semestres, os custos evoluiram em
funcdo do nimero de ndo conformidades. Isto é, sempre que houve um aumento do
numero de ndo conformidades, existiu também um aumento do peso relativo dos custos
no volume da faturagao, a exce¢ao do segundo semestre de 2017, onde diminuiram as
NC, mas o peso dos custos na faturagao aumentou.

E importante fazer referéncia a que o semestre com menor nimero de n3o
conformidades (primeiro semestre de 2016 - 85 NC), corresponde ao semestre em que
o peso dos custos de NC foi menor, em relagdo volume de faturagao (0.47%). O mesmo
ndo acontece com o semestre que teve o maior nimero de nao conformidades (primeiro
semestre de 2017 - 136 NC), uma vez que ndo apresenta a maior percentagem de custos
de ndo conformidade sobre a faturacdo. Podera entdo afirmar-se que ndo existe uma
relacdo direta entre o aumento das ndo conformidades e o aumento dos custos na
faturacao.

No entanto, apesar de em alguns semestres se verificar as mesmas tendéncias de
crescimento, as taxas desse crescimento sao bastante dispares. Conforme comprovado
na mesma tabela, ndo existe uma relacdo direta entre o crescimento das nao
conformidades e o crescimento da faturacdo. Exemplo serd o segundo semestre de
2016, em que apesar de o volume de faturagao ter diminuido 16.37%, as nao
conformidades cresceram 20.00%. A mesma falta de relagdo verifica-se entre o
crescimento das ndao conformidades e o crescimento do numero de pegas produzidas.
Para comprovar, no segundo semestre de 2016, as ndo conformidades cresceram 20%
e 0 numero de pegas produzidas diminuiu 36.76%.

Nos restantes semestres, e de acordo com o previamente mencionado, estas varidveis
acompanham as tendéncias de crescimento, mas com taxas muito distintas. No primeiro
semestre de 2017 verifica-se um crescimento das nao conformidades, da faturacao e do
numero de pecas, no entanto, em taxas bastantes distintas: 33.33%, 22.12% e 46.14%
respetivamente.

Esta disparidade de taxas, apesar de confirmar a tendéncia de crescimento (Figura 59),
é também notdria no segundo semestre de 2017, sendo que existe uma diminuicdo das
ndao conformidades, da faturacdo e do numero de pecgas, mas, desta vez, as taxas de
crescimento sdo ainda mais dispares: -1.47%, -17.96% e -31.44% respetivamente.

O facto de ndo existir uma relacdo direta entre estas variaveis, fica a dever-se a trés
fatores fundamentais:

1. Asnado conformidades podem nao ser detetadas no mesmo semestre em que
sdo faturadas;

2. As pecas solicitadas tém graus de complexidade distintas, que podem
constituir uma maior ou menor margem de erro;

3. Valor das pecas é diferente.
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TAXAS DE CRESCIMENTO E PERCENTAGEM DO CUSTO
DE NAO CONFORMIDADES NA FATURACAO

—&— % Custos de NC na faturagdo —ll— Crescimento das NC

Crescimento da Faturagao Cresc. No. Pegas
60.00%
40.00%
20.00% 1/’.\\
0.00% < ¢ ¢ X *——
1 2 3 4 5
-20.00%
-40.00%
-60.00%

Figura 59 - Taxas de crescimento e percentagem do custo de ndo conformidades na faturagdo

3.3.1.2 Falhas internas

Passando agora para as falhas internas, em que as ndo conformidades sdo detetadas
antes da expedicdo para os clientes, os valores sdo divididos entre fornecedores e
servicos internos. Como ja foi falado, existe subcontratacao de servicos que podem, por
vezes, apresentar ndo conformidades. Em alguns casos, sdo abertas ndo conformidades
e sdo contabilizados os custos de matéria prima adicional, caso seja necessario, para
resolver o problema em questdo. Para totalizar as falhas internas, sao adicionadas as
ndo conformidades provenientes dos servicos internos de producdo. Neste caso, e de
cordo com a contextualizacdo acima, estamos perante custos de falhas internas (CFl).

Na Tabela 31 estd apresentada a contagem dos problemas de ndo qualidade,
identificados dentro da TSF, no periodo de janeiro de 2016 a junho de 2018, sendo a
analise semestral.

Tabela 31 - Problemas de ndo qualidade internos (janeiro 2016 - junho 2018)

TIPOS DE NAO CONFORMIDADES

Semestre Aspet Dimen Docum Embal Logis Mater Pegas Quant Rastr Total

1S 2016 4 74 8 0 4 2 4 0 0 96
25 2016 9 63 2 0 2 12 6 2 0 96
15 2017 5 101 4 0 2 14 12 5 0 143
252017 4 103 1 0 0 4 4 6 1 123
1S 2018 8 92 1 0 0 5 5 10 0 121

Total 30 433 16 0 8 37 31 23 1 579
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Em andlise a Tabela 31, os defeitos no aspeto visual apresentam uma média de 6 nao
conformidades por semestre. Esta falha aumentou entre o primeiro e segundo semestre
de 2016 e veio a diminuir até ao fim de 2017. No primeiro semestre de 2018 apresentou
um aumento de 50%, atingindo 8 falhas.

As falhas dimensionais causam um grande impacto neste plano, ao representar 75% das
nao conformidades detetadas. Nos primeiros seis meses de 2016 foram identificados 74
casos de falhas de nivel dimensional, tendo este valor aumentado até ao fim do ano de
2017, atingindo um pico de 103 nao conformidades. Mesmo com a diminui¢ao que teve
no primeiro semestre de 2018, totaliza, durante os cinco semestres 433 nao
conformidades.

A nivel documental, o ano 2016 inicia com oito ndo conformidades, vindo sempre a
diminuir, chegando ao fim do primeiro semestre de 2018 com 16 ndao conformidades.
Este valor representa cerca de 3% das falhas totais detetadas nos cinco semestres.

O embalamento ndo apresenta qualquer falha no periodo em estudo.

Sdo identificadas falhas de logistica apenas nos trés primeiros semestres. No primeiro
semestre de 2016 existem quatro falhas, que diminui 50% para o semestre seguinte,
chegando ao final do primeiro semestre do ano 2017 com oito nao conformidades
contabilizadas. Até meio do ano de 2018, nao foram detetadas mais falhas logisticas,

Problemas relacionados com o material somam 6% das ndao conformidades. Aumentou
ao longo do ano de 2016, atingindo o pico maximo no primeiro semestre de 2017, com
14 falhas. Fechou estes cinco semestres com 37 ndo conformidades abertas.

As pecas destruidas, de igual forma, aumentaram até ao primeiro semestre de 2017,
onde atingiu 12 ndo conformidades. Diminui no semestre seguinte, mas de imediato
aumentou em 2018.

Os erros quantitativos mantiveram-se sem falhas no primeiro semestre de 2016. Desde
esse momento, vieram a aumentar até ao primeiro semestre de 2018, atingindo o valor
maximo de 10 nao conformidades. No total registaram 23 falhas.

A rastreabilidade apresenta apenas um caso pontual no segundo semestre de 2017.

Coligando a Tabela 31 com os custos associados a cada uma das 579 falhas, é importante
referir que, em média, ao longo dos cinco semestres, os custos das falhas dos servigos
internos representam 69% do CFI, contra 31% dos custos da nao qualidade provocado
pelos fornecedores.

A Figura 60 destaca, de forma idéntica a Figura 58, as ndao conformidades dimensionais
sentidas nos ultimos cinco semestres. Enquanto nas falhas externas os valores estdao em
constante crescimento, nas falhas internas registam-se subidas e descidas no numero
de falhas, atingindo o pico no segundo semestre de 2017 com 103 casos.
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Nao conformidades internas (janeiro 2016 - junho 2018)
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Figura 60 - Problemas de ndo conformidades internas (2016 - agosto 2018)

Depois de contabilizado e analisado o nimero absoluto de falhas internas, no periodo
em andlise, torna-se entdo necessdrio calcular o que essas ndo conformidades
representam em termos de custos.

Relativamente ao niumero de ndo conformidades internas (Tabela 32), o nimero das
mesmas manteve-se entre o primeiro semestre de 2016 e o segundo semestre de 2016,
nas 96 pegas. No primeiro semestre de 2017, atingiu-se o pico no periodo em analise de
nao conformidades internas com 143 casos, que diminuiram nos semestres seguintes,
ou seja, segundo semestre de 2017 e primeiro semestre de 2018, para 123 e 121,
respetivamente. Assim, ndo ocorreu variacdo do nimero de ndao conformidades no
primeiro semestre de 2016 e segundo de 2016. No entanto, no primeiro semestre de
2017, verificou-se a maior taxa de crescimento de ndao conformidades, o qual atingiu
48.96%.

Tabela 32 - Custos da ndo qualidade internos (janeiro 2016 - junho 2018)

o . .
. N. !\IC % Custos de NC  Crescimento das Crescimento Crescimento
identificadas N da do n? de pegas

. na faturagdo NC o .
pelos clientes Faturagao produzidas
1S 2016 96 0,31% - - -

2S 2016 96 0,47% 0,00% -16,37% -36,76%

1S 2017 143 1,06% 48,96% 22,12% 46,14%

252017 123 0,40% -13,99% -17,96% -31,44%

1S 2018 121 0,43% -1,63% 33,79% -

Nos dois semestres seguintes, ocorreu uma diminuicdo de 13.99% e 1.63%. O peso dos
custos de nao conformidades na faturacdo acompanhou precisamente a mesma
tendéncia, representando no periodo com mais ndo conformidades, primeiro semestre
2017, 1.06% da faturacao.
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No que respeita a taxa de crescimento da faturagdo, a mais elevada foi no primeiro
semestre de 2018, com 33.79%, seguindo-se o primeiro semestre de 2017, com
crescimento de 22.12%, sendo também o semestre em que o numero de pegas
produzidas cresceu mais (46.14%) - face aos decréscimos de pegas produzidas no
segundo semestre de 2016 e segundo de 2017 (-36.76% e -31.44% respetivamente).
Apesar de o numero de ndo conformidades nao variar no segundo semestre de 2016, a
faturagdo decresceu -16.37% e o numero de pegas decresceu também em -36.76%.
Depois do crescimento no primeiro semestre de 2017, voltou-se a uma diminuic¢do, no
segundo semestre de 2017, do numero de ndo conformidades (-13.99%) da
faturagdo (-17.96%), e também do numero de pegas produzidas (-31.44%).

Como ja foi referido anteriormente, o controlo de qualidade tem de garantir a
conformidade de pelo menos 10% das pecas antes da sua expedicdo, ou entdo, segundo
outra informacdo anexada a folha de obra que acompanha o produto. Quando o cliente
deteta uma nao conformidade numa encomenda, ndo significa que todas as pecas sdo
afetadas por essa falha. Assim, a Tabela 33 apresenta a percentagem de vezes em que
pelo menos 10% das pegas controladas e expedidas estavam em conformidade com os
requisitos do cliente, mas que, mesmo assim, apresentavam defeitos dimensionais. Ao
longo dos ultimos semestres, é possivel perceber que, em média, em 52% das falhas
externas, o controlo de qualidade nao foi capaz de detetar a ndo conformidade.

Tabela 33 - Percentagem de pecas conformes nas encomendas com falhas externas

1S5 2016 48,39%
252016 51,35%
1S5 2017 40,82%
252017 47,66%
1S5 2018 53,70%

Dentro ainda das falhas internas, podem ainda ser destacados os erros de procedimento
do planeamento de producdo. Ou seja, como foi falado anteriormente, é o responsavel
de producao, juntamente com os chefes de turno, que estdo encarregues pela atribuicao
de tempos de producgdo. Desta forma, o tempo para cada gama de fabrico é definido e
a peca é construida. Apds o término da peca, o tempo de construcdo real é comparado
com o tempo dado inicialmente. Caso exista uma diferenca consideravel, o responsavel
de producao analisa o caso, de forma a perceber se o tempo real é realmente necessario
ou ndo para determinada gama. O problema inicia-se quando este tempo ndo é
atualizado devidamente, para efeitos de producdao. Ou seja, os tempos inseridos no
programa de gestdao de producdo ndo correspondem, em certos casos, ao real, ndo
sendo assim possivel agilizar a producdo da melhor forma.
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3.3.2 Analise dos atrasos na entrega de encomendas

O cumprimento do prazo de entrega do produto acabado, em conformidade com as
exigéncias do cliente, deve ser um dos focos principais da empresa. O ndo cumprimento
destes prazos tem um impacto desgastante na imagem da empresa, aliado a possiveis
indeminizagdes/custos associados, constituindo por isso um contributo negativo para a
empresa.

A Tabela 34 apresenta a evolugdo do atraso médio na entrega das encomendas, medido
em dias, entre o primeiro semestre de 2016 e o primeiro semestre de 2018. Embora o
primeiro semestre de 2018 represente o valor mais baixo entre os apresentados
(11,1 dias), ndo existem discrepancias acentuadas entre os diferentes semestres.

Tabela 34 - Atraso medio nas entregas das encomendas (dias)

Semestre Atraso médio (Dias)
1S 2016 11,4
252016 13,3
152017 11,9
252017 13,4
152018 11,1

Por outro lado, pode-se perceber, através do Figura 61, que 48.47% das encomendas
sdo entregues até uma semana apds a data acordada inicialmente com o cliente, sendo
gue apenas 25.32% sdo entregues com rigor no prazo de entrega. Pode-se ainda concluir
qgue 26.21% das encomendas tém atrasos superiores a uma semana.

Atraso entre janeiro de 2016 e junho de 2018
6.12%

6.65%

48.47%

B Sem atraso M Atraso - Até 1 sem.
M Atraso - Entre 1 sem. e 2 sem. 1 Atraso - Entre 2 sem. e 3 sem.

M Atraso - Superior a 3 sem.

Figura 61 - Atraso na entrega das encomendas (em semanas)
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Para melhor se perceber os fatores que influenciam os atrasos na entrega das
encomendas ao cliente, foi elaborado um diagrama de causa e efeito, também
conhecido como diagrama de Ishikawa (Figura 62).
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Figura 62 - Diagrama de Ishikawa (Atrasos)

Com base nos termos indicados na Figura 62, segue-se a analise:

e Equipamentos

o Avarias: Associada a falta de manutencdo preventiva, a avaria pode
provocar uma paragem ou falta de produtividade dos equipamentos;

o Falta de manutengao preventiva: Provoca maior nimero de paragens no
tempo devido a degradacdo galopante;

o Equipamentos antigos: Aumenta a probabilidade de avaria/paragem e
ndo garante a produtividade dos equipamentos mais recentes.

e Falta de recursos

o Mao de obra: A falta de mao de obra pode influenciar na produtividade
da empresa. A falta de mdo de obra pode resultar, por exemplo, de
auséncia para férias ou doenca.

o Ferramentas: Este fator retrata a rotura de stock provocada por uma falta
de reposicio atempada de uma ferramenta ou a necessidade de
determinada ferramenta especial para uma dada operacdo especifica;

o Matéria prima /Produtos de comércio: A falta de matéria prima ou de
produtos de comércio é considerada uma falha nos recursos, que pode
resultar, ou ndo, num ndo cumprimento da data de entrega.
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= Atraso do fornecedor: O atraso de um fornecedor pode justificar-
se por uma encomenda tardia, falta de disponibilidade ou outras
razdes externas a empresa;
= Desalfandegamento: O processo de desalfandegamento provoca,
por vezes, grandes periodos de espera que podem influenciar o
rigor no prazo de entrega final. O processo de desalfandegamento
estd geralmente associado a produtos importados;
e Importagao
= Atraso no processo de compra: O atraso no processo de compra
pode ser provocado por sobrecarga de servico ou uma possivel
falta de preparacao;
= Divergéncia no stock: O software de gestao de stocks de matéria
prima e produto acabado, apresenta divergéncias com o que
realmente existe;
e Preparacao
o Falta de preparagao: A falta de preparagao de um produto pode ser
detetada ja tarde e pode causar um atraso;
o Atraso no processo de compra: O atraso do processo de compra ja foi
referido anteriormente;
o Preparagdes demoradas: Existem produtos que envolvem muitos
elementos, sendo uma operacdao demorada;
= Quantidade de elementos a preparar: Encomendas com muitos
elementos tornam a preparacao demorada;
o Divergéncia no stock: O software de gestao de stocks de matéria prima e
produto acabado, apresenta divergéncias com o que realmente existe;
= Nao atualizacdo do stock: Esta divergéncia é provocada pela
extracdo ou introducdao de matéria prima ou produto acabado
sem atualiza¢cdo do software, que provoca um desconhecimento
do que realmente existe.
e Mao de obra
o Know How: Retrata o dominio que o operador tem com os equipamentos
de trabalho. A falta de conhecimento e/ou dominio com as maquinas,
pode provocar ndao conformidades, maior tempo investido, que pode
resultar em atrasos. O know how também é necessdario na preparagao;
o Produtividade: A produtividade estd interligada com a rentabilidade do
operador, ou seja, a eficiéncia da mao de obra;
o Motivagao: A falta de motivagdo deve-se a causas internas (dentro da
empresa) e causas externas (fora da empresa);
= Causas internas: Falta de incentivos na empresa, falta de
confianca e seguranca na realizacao do trabalho;
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= Causas externas: Estas causas relacionam-se sobretudo com o
bem-estar social.

e Produgao

©)

(@]

Inspe¢ao demorada: A complexidade da pega pode obrigar a um controlo
dimensional mais exigente e que, por sua vez, aumentam a duracdo da
inspec¢ao;
Planeamento: O planeamento de produ¢dao nem sempre é eficaz e fidvel,
uma vez que existe uma divergéncia entre os tempos reais de producao
e 0s tempos previstos;
= Divergéncia entre tempo real/previstos de produgdo: Esta
divergéncia prende-se com o facto de os tempos de producdo nao
serem atualizados regularmente. Ou seja, os tempos previstos de
producdo apenas sdo definidos no inicio da producdo, ndo
sofrendo a partir de ai mais qualquer ajuste;
e Nao atualizagao dos tempos de producao
Complexidade do produto: A complexidade do produto pode aumentar
consideravelmente o tempo necessario de maquinagem, uma vez que
pode interferir com: o nUmero de apertos, o tempo de preparagao da
maquina CNC, definicao das ferramentas a utilizar e a extensdo do cédigo
de programacao;

e Subcontratagao

(@]

Produgdo: Certas vezes, os servicos de subcontratacdo estdo
dependentes da producdo interna da empresa. Existindo um atraso na
producdo da empresa, isso ird afetar o fornecedor, que por sua vez pode
ndo conseguir entregar o servico no prazo indicado;

N3o conformidades: A qualidade dos servicos subcontratados pode
afetar o rigor no prazo de entrega. Como ja foi referido em cima, o
controlo de qualidade vai analisar e rejeitar, caso exista nao
conformidades, os produtos. Ao rejeitar, a peca, terd que sofrer
retrabalho, interno ou externo, que ird afetar a data de entrega;

Falta de matéria prima: A falta de matéria prima leva a que os
fornecedores atrasem o inicio da producdo, que por sua vez vai afetar a
data prevista de entrega;

Atraso do fornecedor: Este ponto foca o atraso que o fornecedor teve,
face ao combinado, devido a fatores internos do seu servico;
Disponibilidade do fornecedor: Nem sempre os fornecedores tém
disponibilidade na producdo para entregar o produto na data exigida pela
empresa;

Encomendas tardias: Associado a encomendas tardias estao os servigos
de preparacdo da empresa. Um atraso na encomenda ao fornecedor ird
dificultar o cumprimento do prazo de entrega.
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3.3.2.1 Divergéncia entre tempo real/previsos de produc¢do

O tempo de producdo terd uma elevada influéncia no cumprimento de prazos de
entrega ao cliente. Realizar uma previsdao do tempo estimado necessdrio para produzir
determinada peca, permite antecipar o custo em numero de horas de trabalho a
contabilizar para a producdo e respetiva carga de trabalho.

Para avaliar esta situagao, foram contabilizados valores referentes ao primeiro semestre
de 2018, e calculou-se a relagao entre os tempos previstos de produgao face aos tempos
efetivamente realizados.

Conclui-se, por meio da Tabela 35, que para todos os centros de custo, a soma dos
tempos efetivamente realizados é sempre superior a soma dos tempos previstos. Isto
significa que estes tempos adicionais, ndo previstos, constituem consequentemente
custos igualmente ndo considerados — que terao impacto no lucro final.

Ainda na Tabela 35, poderd verificar-se, por exemplo, que no caso do centro de
maquinagem 4, o tempo total e utilizacdo, foi superior em 78.26% face ao previsto.
Tendo em consideragao todos os centros de custo, no minimo, o tempo total de trabalho
demorou mais 8.86% do que o tempo inicialmente estimado (Centro de custo
“Acabamentos”)

Tabela 35 - Anélise dos tempos previstos vs tempos realizados

Centro de custos Tempo realizado
Acabamentos 108,86%
Centro Maquinagem 1 121,06%
Centro Maquinagem 2 110,16%
Centro Maquinagem 3 131,99%
Centro Maquinagem 4 178,26%
Centro Maquinagem 5 133,02%
Centro Maquinagem 6 157,41%
Centro Maquinagem 7 132,00%
Centro Maquinagem 8 172,39%
Pingar 125,84%
Retificagdo 157,62%
Soldar 112,50%
Torno 1 130,72%
Torno 2 127,01%
Torno 3 139,23%
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3.3.2.2 Fornecedores

Para planeamento de producdo e cumprimento de prazos estabelecidos com o cliente,
serd fundamental obter dos fornecedores, previsdes de entrega com uma margem de
erro nula ou praticamente inexistente, uma vez que um atraso dos fornecedores podera
levar a um atraso no prazo de entrega do produto final.

Por meio da Tabela 36, pode concluir-se que no primeiro semestre de 2018, de entre os
diversos tipos de fornecedores, verifica-se um atraso médio varidvel entre os 4 e 6 dias.
Os maiores atrasos verificam-se no fornecimento de normalizados (6 dias) e o menor (4
dias) na subcontratagao de servigos. Existem, portanto, atrasos regulares que devem ser
colmatados.

Tabela 36 - Atrasos médios de fornecedores

Tipo de fornecedor Atraso médio (Dias)
Subcontratagdo de servigos
(pintura, zincagem, trat. 4
térmicos, etc)
Subcontratagdo de maquinagem 5

Normalizados

Ferramentas 5

3.4 Analise global da atividade

Na Figura 56 - Evolucdo de indicadores relacionados com a atividade da empresa (2016-
2017) —para além do aumento indesejavel dos custos de nao conformidades e do atraso
médio na entrega das encomendas, os custos de subcontratagdao também aumentaram
12.95%. O aumento da subcontratacdo, embora ndo seja prejudicial, traz por arrasto um
crescente numero de decisGes a tomar no que respeita a atribuicdo de servicos aos
fornecedores, mais pessoas envolvidas e consequéncias mais graves devido a possiveis
mas decisdes, que por sua vez aumentam a complexidade e a importancia das decisdes
de compra.

No seguimento do mencionado anteriormente, e sendo que cada organiza¢do pode
identificar e aplicar os critérios mais adequados a avaliacdo dos seus fornecedores, a
propria empresa deve definir o seu modelo.

Em janeiro de 2018, no controlo de qualidade da empresa TSF, ndo existia nenhuma
base de dados para o registo de ndo conformidades dos fornecedores. Foi entdo criada
uma base de dados com um formuldrio de registo (Figura 63) (N2 Obra, N2 Encomenda,
Cliente, Fornecedor, Tipo de construcdo, Quantidade NC, Controlador e Descricdao da
NC) para analise das ndo conformidades. Este mesmo formulario pode ser impresso no
formato apresentado no ANEXO 5 — Ficha de ndo conformidade do controlo de
qualidade.
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Entre janeiro e agosto de 2018 foram registadas 522 ndao conformidades na base de
dados do controlo de qualidade, resultantes de servicos de subcontratacdo de
maquinagem, destacando-se sobretudo a falta de rigor dimensional.

E Né&o-Conformidade x

q “‘.' FICHA DE NAO-CONFORMIDADE

i
Obra: Construgdo: v
Encomenda Quant. NC:

Cliente: v Controlador: v

Fornecedor: v 18/10/2018 11:27:34

Descri¢do da ndo conformidade:

= -
.. [MPRIMIR GUARDAR

Figura 63 - Formulario para registo de ndo conformidades provenientes de fornecedores

Neste mesmo periodo, foram atribuidas 3601 obras a servicos de subcontratacdo,
distribuidas por 67 fornecedores de maquinagem, podendo estas variar entre:

e Fornecimento completo (matéria-prima + mao de obra);
e Fornecimento apenas de mao de obra.

A subcontratagdo de maquinagem representa 27% do numero de encomendas de
producdo. Tendo em conta o numero de ndao conformidades registadas aos
fornecedores, é relevante ponderar quais os fatores que sdo influenciados pela nao
gualidade dos mesmos:

e Retrabalho;

e Matéria prima adicional;
e Reinspeccao;

e Transporte;

e Sucata;

e Atrasos.

Deste modo, o impacto dos fornecedores nos custos de qualidade interna e externa, se
ndo forem detetados atempadamente, pode ser prejudicial para a empresa. Deste
modo, sente-se a necessidade de fazer uma avaliacdo aos atuais fornecedores da TSF, e
perceber de que modo estes estdo posicionados.
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3.5 Tempestade de ideias

Depois de analisados os problemas de ndo qualidade, é necessario perceber de que
forma podem ser combatidas estas falhas, e como se pode otimizar os processos,
evitando e tentando erradicar as ndo conformidades.

3.5.1 Resolucdo de problemas de ndao qualidade

Este capitulo, vai abordar propostas para a melhoria do funcionamento da empresa,
com o objetivo de erradicar os problemas de nao qualidade.

Registo de ndao Conformidades

Como tem vindo a ser referido, os custos da qualidade podem ter um impacto forte na
industria, carecendo, por isso, de uma anadlise eficaz de forma a reduzir as falhas da
qualidade.

Na empresa TSF, nem sempre sdo abertas fichas de ndo conformidades quando existem
falhas na producdo interna ou externa. No caso da producdo interna, quando é detetada
uma ndo conformidade, esta é analisada pelos responsdveis de producdo e chefes de
turno, podendo ou ndo ser aberta uma ficha de ndo conformidade. No caso da producao
externa, o responsdvel de subcontratacdo apenas abre uma nao conformidade quando
€ necessaria mais matéria prima.

Desta forma, ndo se obtém indicadores suficientemente robustos para fazer uma anélise
das falhas internas da qualidade. Sem a abertura de ndo conformidades, nao é possivel
distinguir o tempo de retrabalho, nem a matéria prima extra que foi necessaria. No que
respeita aos fornecedores, neste momento, ndo é possivel contabilizar o numero total
de falhas de cada um. Para ser feita uma boa avaliagdo e selegdo dos fornecedores torna-
se necessario contabilizar as falhas de cada um e tomar medidas para as reduzir. Mesmo
gue as ndo conformidades do cliente incidam em retrabalho para a empresa, com a
abertura de ndo conformidade seria possivel contabilizar o tempo de corre¢des apds a
falha dos fornecedores, o que ndo acontece.

Neste momento, apenas a responsavel da qualidade é capaz de abrir as fichas de nao
conformidade. Seria vantajoso para a empresa alagar o niumero de pessoas capacitadas
para registar estas situacdes. Assim, facilitaria a detecao das falhas e uma melhor
filtragem dos custos inerentes a producao.

Criacdo de inventario e atualizacdo do stock

O stock pode ser definido como a quantidade de bens ou materiais, sob o controlo de
uma instituicdo ou empresa [55]. Deste modo, o armazenamento de stocks deve
permitir planear e controlar o abastecimento da producdao ou de um servico, quando
estes necessitarem.
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Esta gestdao envolve custos que estdo bem definidos como:

Custos de aquisi¢ao;
Custos de encomenda;
Custos de posse;
Custos de rotura.

No caso concreto da empresa TSF, seria possivel diferenciar o stock nos conceitos
apresentados na Figura 64.

A}

‘ Produto Acabado
\\

‘ Matéria prima

‘ Normalizados

Figura 64 - Proposta de tipos de stock

Assim, ird ser feita uma analise individual a cada um:

Stock de produto acabado

Apds a encomenda ser confirmada e se dar inicio ao processo de preparacao, é
necessario verificar se existe ou ndo aquele produto em stock. Se os niveis de
stock ndo estiverem devidamente atualizados, influenciardo, de forma errada, a
preparacao da encomenda. Caso existam duvidas quanto a existéncia ou nao de
determinado produto, serd necessdria a confirmacdo da existéncia da peca,
podendo causar um atraso na preparagao.

As entradas e saidas de material devem ser devidamente registadas para nao
causarem constrangimentos nem carga desnecessaria na produ¢do de novas
pegas. A correta atualizagdo dos stocks assim que se remover ou acrescentar
produtos, permite uma disponibilidade instantanea para toda a empresa.

Stock de matéria prima

O stock de matéria prima afeta da mesma forma a preparacao das encomendas.
Este stock pode induzir em erro a preparacdo, e até mesmo levar a um atraso na
compra de matéria prima. Relembrando o diagrama de Ishikawa da Figura 62,
este pode ser um aspeto a ter em conta para o cumprimento do prazo de
entrega, uma vez que a tardia compra de matéria prima pode afetar o inicio do
processo de producgdo, quer seja interno ou subcontratado.

Da mesma forma, a divergéncia entre o stock de matéria prima real e os valores
exibidos no sistema de gestdo, sdo resultado da remocdo de matéria prima sem
registo. Para um melhor controlo, e futura melhoria na gestdo de stock é
necessaria uma correta utilizacdo do sistema, para facilitar a analise da matéria
prima existente. A facilidade de acesso ao armazém de matéria prima é um dos
fatores criticos neste problema.
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e Stock de normalizados
Entende-se por normalizados os produtos de comércio ou artigos standard.
Elementos como, por exemplo, parafusos, anilhas ou porcas, sdo necessarios
tanto na produgdao como na montagem de elementos dentro da empresa. Nao
existe um controlo eficaz nesta area, o que provoca uma enorme variedade de
elementos, compras desnecessarias e, de certa forma, desorganizacgao.

e Stock de ferramentas
Os stocks de ferramentas inerentes a atividade da empresa apresenta-se
organizado, com a utilizacdo de maquinas que obrigam a um registo no sistema,
com o cédigo de cada funcionadrio, para a remogao de qualquer ferramenta.

Para se atualizar os niveis de stock, torna-se necessario fazer um inventario. Este
consiste em separar e organizar corretamente todos os artigos. De seguida, deve-se
fazer a contagem de todos os elementos disponiveis e, posteriormente, comparar com
os dados apresentados no sistema. E indispensavel fazer a atualizacdo dos valores do
sistema, de acordo com os resultados do inventario.

Apds a atualizacdo dos niveis de stock, é imprescindivel garantir que existe uma
atualizacdo constante do sistema, quer quando se retira ou quando se adiciona
elementos ao stock. Uma iniciativa para este problema seria, para além da atualizagao
constante, criar uma vedag¢do que permitisse apenas aos responsdveis de turno o
levantamento de material. Uns niveis de stock corretos, permitia uma facil analise da
situacdo global e garantir sempre o stock de seguranca em qualquer uma das areas.

Revisdao dos tempos previstos de produgao

Como ja foi referido anteriormente, a cada encomenda que existe sdo convocados os
chefes de cada departamento de produgdo, assim como o responsavel geral, para
atribuirem tempos as gamas de fabrico. Existem muitos casos em que surgem
encomendas de pegas recorrentes, ou seja, pe¢as que anteriormente ja foram
construidas pela empresa TSF, ndo sendo, por isso, os responsaveis solicitados para
preverem tempos novamente.

Com a analise dos atrasos, foi percetivel que ao longo do primeiro semestre de 2018
existiu uma discrepancia entre os tempos previstos e os tempos reais de trabalho.
Surgem entdo, nesta area, dois problemas:

e Erros de previsdo de tempos;
e N3o atualizagdo dos tempos previstos.
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No caso de o tempo efetivo de trabalho ser superior ao tempo previsto, o responsavel
de producdo:

1. Verifica o tempo previsto de trabalho da gama operatéria;
2. Verifica o tempo real de trabalho;
3. Juntamente com o operador, analisa se existiu realmente um erro de previsao.

Tratando-se de um erro de previsao, é necessdria uma atualizacdo rapida do tempo
previsto, para surtir efeito numa préoxima vez, reduzindo assim a diferenca entre estes
dois tempos. Até ao momento, e para efeitos de producdo, ndo existem atualizacdes
nos tempos previstos. Assim sendo, existe uma falha, logo a partida, no planeamento de
producdo, que se pode traduzir em n3ao cumprimento dos prazos de entrega e
sobrecarga da producdo, colocando o correto funcionamento do planeamento em
causa.

No que respeita aos erros de previsdao, embora ja utilizem softwares de simulagdo, na
maioria das vezes depende da experiéncia de quem os fornece/estima.

Avaliacao e seleg¢ao de fornecedores

Com os custos de subcontratacdo a aumentar, é necessdrio uma maior atencdo e foco
nos fornecedores da empresa. A ma gestdo dos fornecedores pode levar a, por exemplo,
atrasos indesejaveis ou falta de qualidade, que pode ter um impacto forte, tanto dentro
da empresa como perante os clientes.

Embora a subcontratacdo de maquinagem revele predominancia nesta area, existem
outros tipos de servigcos subcontratados:

e Subcontratacdo de maquinagem;

e Subcontratagao de zincagem;

e Subcontratagdo de pintura;

e Subcontratacdo de anodizacdo;

e Subcontratacdo de tratamentos térmicos.

Desta forma, foi realizado e aplicado um modelo de avaliacdo de fornecedores de
magquinagem, que contou com 0s seguintes passos:

1. Criacdo de um modelo de avaliagao de fornecedores
1. Analise de modelos de avaliacdo de fornecedores;
2. Analise dos critérios mais favordveis a atividade desenvolvida pela
empresa;
Criacdo de indicadores;
Classificacdo dos indicadores;
Atribuicdo de pesos a cada indicador;
Avaliacao final;
7. Classificacdo dos fornecedores.

o v s W
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2. Aplicacao do modelo de avaliagao de fornecedores
1. Criacdo de base de dados para obtencdo de valores;
2. Analise da distribuicdo das obras por fornecedor;
3. Aplicacdo da andlise pareto para selecao dos fornecedores;
4. Avaliagao dos indicadores do modelo para os fornecedores
selecionados;
5. Avaliacdo e classificacdo dos fornecedores.

Com esta ranking de fornecedores de servicos de maquinagem ja é possivel criar
adverténcias para com os fornecedores considerados “Inadequados” ou até mesmo
servir como incentivo para a empresa, ir em busca de novos parceiros de trabalho. Caso
as adverténcias ndo surtam efeito, é necessario imputar custos associados ao
retrabalho, ou entdao deixar de adjudicar servigos. Esta avaliagao pode assim ser tomada
como tabela de decisdo para determinado servico, percebendo qual o fornecedor que
melhor se ajusta as necessidades do momento, como: maior rigor no prazo de entrega,
localizacdo, ou até mesmo o melhor custo.

Para além desta avaliacdo, sdo necessarios novos acordos com rigor no prazo de entrega
dos fornecedores. Se estes novos acordos nao se tornarem vidveis, a emprese deve
procurar novos parceiros que respeitem as datas de entrega.

Controlo de qualidade

Na anadlise dos problemas de ndo qualidade, foi notado que em 52% das ndo
conformidades detetadas pelo cliente, entre janeiro de 2016 e agosto de 2018, ndo
existiam pelo menos 10% de pecas conformes. Com este resultado, é percetivel que
existiram falhas de controlo dimensional que ndao garantiram a qualidade do produto.

Este problema deve-se, em parte, a sobrecarga de trabalho sentida em dias de
expedicdo, uma vez que muitos dos artigos apenas estdo concluidos no proprio dia. De
realcar que muitos dos fornecedores sé s3ao capazes de entregar as pecgas de
subcontratacdo no dia de expedicdo, o que ndo se torna vidvel, uma vez que
compromete o envio da mesma se existir retrabalho a fazer. Deste modo, seria
vantajosa a entrega atempada dos produtos para o controlo de qualidade, para se
conseguir uma melhor analise.

Por outro lado, é vantajoso repensar num novo plano de controlo, que contemple os
seguintes pontos:

e Aumentar a percentagem de pecas a controlar (Amostragem);
e Verificar todas as cotas com uma tolerancia dimensional de +0.1 mm

Para pecas subcontratadas, era ainda sugerido:

e Variar a percentagem de pecas a controlar para os diferentes fornecedores.
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Com a abertura de ndao conformidades aos fornecedores, seria possivel perceber a
relacdo entre o nimero de servicos prestados e o nUmero de ndao conformidades. Com
este resultado, seria possivel ajustar um plano de controlo que poderia variar, por
exemplo num controlo entre 20% e 50% das pecas enviadas pelo fornecedor. Esta
percentagem de pecas a controlar devia constar na folha de obra.

Esta melhoria teria de ser acompanhada com um aumento do nimero de controladores,
aumentando consequentemente os custos de inspecao.

3.5.2 Fatores que sdo influenciados pela ndo qualidade

A nao qualidade sentida, traduz-se em fatores que, por sua vez, acarretam um impacto
negativo para a empresa.

Como foi referido anteriormente, através da Tabela 28, os custos totais da qualidade
sao resultado do somatodrio dos custos da qualidade (Custos controldveis) com os custos
da ndo qualidade (custos ndo controldveis). Dentro dos custos controldveis, surgem os
valores associados a prevencdo e avaliacdo, enquanto nos custos ndao controlaveis,
surgem as falhas internas e externas.

De acordo com o mencionado anteriormente, na regra criada por G. Loabovitz e Y.
Chang, conhecida como regra 1-10-100, conclui-se que gquanto mais tarde for detetada
uma falha de ndo qualidade, maior sera o impacto sentido pela empresa. Assim, torna-
se vantajoso para a empresa que as falhas de nao qualidade sejam eliminadas nas fases
iniciais do processo, de forma a reduzir o impacto negativo na empresa.

Lopes e Capricho [56] defendem o facto dos custos da falta de qualidade serem pouco
visiveis nas empresas, que nao lhes dao grande importancia, na medida em que derivam
do somatdrio de grandes quantidades de pequenos desvios, que se transformam num
verdadeiro iceberg de custos ocultos, em que a parte visivel pode ser a menos
importante.

Muitos dos custos e impactos da ndo qualidade sdao ocultados e dificeis de identificar
por meio de sistemas formais de medi¢do. Desta forma, o modelo de “iceberg”,
apresentado na Figura 65, transmite a ideia de que apenas uma pequena parte dos
fatores influenciados pela ndo qualidade sdo visiveis (tangiveis). A parte inferior do
“iceberg”, expde os fatores de dificil quantificacdo ou intangiveis.

Analisando o diagrama presente na Figura 66, os fatores que sdo influenciados pela nao
gualidade podem ser resultado de falhas externas ou, simultaneamente, de falhas
externas e internas. Isto é, nunca serdo exclusivamente internas.
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Figura 65 - Modelo "iceberg" do impacto da nao qualidade
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Figura 66 - Fatores que sdo influenciados pela ndo qualidade

A titulo de exemplo, podera nomear-se os custos de transporte e desgaste da imagem
da empresa. Estas falhas sdo unicamente externas, uma vez que se fossem detetadas
dentro da empresa, as mesmas ndo teriam impacto a nivel de custo. Ou seja, ndo haveria

um custo de transporte devido a devolu¢dao, nem o cliente ficaria como uma imagem
negativa da empresa.
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No entanto, e mencionando como exemplo a falha de “Atrasos na entrega de
encomendas” esta pode ser influenciada tanto por uma falha interna como externa.
Caso exista uma nao conformidade interna, pode provocar um atraso na produgao e
consequente atraso na entrega da encomenda. Se uma ndo conformidade for detetada
pelo cliente e for necessario retrabalho por parte da empresa, essa encomenda ja nao
cumpre os prazos de entrega inicialmente combinados. Os fatores que s3ao agora

influenciados pela ndo qualidade, sdo descritos, com maior detalhe, na Tabela 37,

Tabela 37 - Fatores que sdo influenciados pela ndo qualidade

Custos de retrabalho
e sucata
Atraso na entrega de
encomendas

Custo associado a mdo de obra, matéria prima (caso ndo seja possivel recuperar) e
materiais necessarios inerentes ao processo produtivo.

Diferencga, em dias, entre a data real e a data prevista de entrega acordada com o cliente.

Horas extras

Sdo as horas extras necessarias, por exemplo, para o retrabalho ou para compensar uma
paragem na linha de producdo. As horas extra estdo associadas a recuperagao de atrasos.

Custos admin.
relativos ao
retrabalho e sucata

Estes custos recaem principalmente no tempo investido na preparagdo de novas obras,
ou na compra de nova matéria prima para efeitos de retrabalho.

Inspecdo de produtos

Custos de inspecgdo, ou reinspecgdo (repeticdo de inspegdes) a produtos que sofreram
retrabalho.

Paragens na linha de
produgao

As paragens na linha de produg¢do tém como principal causa: a falta de matéria prima, a
reparacao de avarias e a falta de pessoal.

Custos envolvidos
nos atrasos

Custos relativos a, por exemplo, transportes especiais ou indeminiza¢des devido a um
atraso.

Acgoes corretivas

Custos relativos as ag¢Ges corretivas efetuadas para corrigir as causas das falhas.

Perda de
encomendas futuras

Os fatores de nao qualidade interna podem fazer com que o cliente ndo requisite
novamente os servicos da empresa, resultando na perda de futuras encomendas. Por
outro lado, esses mesmo fatores podem fazer com que a empresa ndo seja capaz de
aceitar novas encomendas, devido a elevada carga de trabalho.

Custos de transporte

Custos associados ao transporte de devolugdes e/ou reenvio para o cliente de produtos
nao conformes.

Custos de
indeminizagao

Custos associados a indeminizagGes, devido a um servico mal prestado.

Custos de retrabalho
por parte do cliente

Custos imputados a empresa por retrabalho do cliente no produto enviado.

Possibilidade de
perda do cliente

Resulta na persisténcia de fatores de ndo qualidade, que podem comprometer os clientes
de uma organizagdo.

Desgaste na imagem
da empresa

O desgaste na imagem da empresa surge ligado a perda do cliente. Se os fatores de ndo
qualidade levarem a perda de muitos clientes, a empresa tem a sua imagem no mercado
comprometida.

Devolugdes

Custos associados a recegdo e analise de produtos devolvidos pelo cliente. Caso existam
nao conformidades podem ainda ser adicionados custos de retrabalho ou sucata.

Enquanto fatores responsdaveis de ndo qualidade, podem identificar-se a formacdo dos
operadores, as instrucdes mal definidas, e também fatores relacionados com os
equipamentos, isto €, instrumentos de medida ndo calibrados, falta de rigor nos
equipamentos (folgas), ferramentas gastas e ndo substituidas atempadamente, ou falta
de manutencao prévia.
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3.6 Desenvolvimento de modelo para avaliacdo de fornecedores

Os fornecedores devem ser classificados de acordo com varios requisitos especificos que
vao de encontro as necessidades particulares da empresa. Embora nao exista para o
efeito critérios padronizados, esta avaliagdo ndo pode depender unicamente do custo
associado ao produto. Existem diversos critérios que podem ser atendidos de forma a
garantir a eficdcia da avaliagdo dos parceiros, nao existindo por isso metodologias iguais
para a sua avaliagdo. Cada empresa deve escolher os critérios, e respetivos indicadores,
gue melhor se ajustam as politicas de gestdo. Para a avaliacdo dos fornecedores de
prestacao de servicos de maquinagem, definiram-se os seguintes critérios:

e Rigor no prazo de entrega (R’pe)

O rigor no prazo de entrega esta diretamente ligado com o atraso ou adiantamento da
entrega do produto por parte dos fornecedores. Este indicador avalia a capacidade de o
fornecedor garantir a entrega do produto final dentro dos prazos estipulados
previamente. Caso a data prevista de entrega seja ultrapassada, é considerado um
atraso, caso o fornecedor entregue antes da data estipulada, estamos entdo a falar de
um adiantamento. Este indicador foi calculado com base nos dados de janeiro a agosto
de 2018. Surge como a média das diferengas, em dias, da data prevista (dp) e da data

real (dr) da entrega do produto.

n
_ 4i=1 dri - dpi
pe —

R (3.2)

n

Depois de calculado o valor Rpe (Equagdo (3.2)), os fornecedores sdo avaliados, entre 1
e 5, segundo as condigdes presentes na Tabela 38, chegando ao valor R'pe.

Tabela 38 - Classificagdo do indicador R’pe

Classificagdo R’pe  Condigdo

Mau 1 Rpe>9
Insuficiente 2 7<Rpe<9
Suficiente 3 4<Rpe<b6

Bom 4 1<Rpe<3
Muito Bom 5 Rpe <1

e Aceitacdo do custo maximo (A’cm)

Os custos sdao um tema recorrente e sdo negociados de forma a obter o maior lucro
possivel. Desta forma, com a aceitacao do custo maximo, prevé-se a contabilizacdo do
numero de vezes que o fornecedor esta disposto aceitar o valor maximo que a empresa
se propde a pagar.
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Este indicador é expresso em forma de percentagem entre o nimero de vezes que aceita
a proposta (Nap) € o numero de vezes que o fornecedor é solicitado (Nsol). Para o efeito,
foram utilizados valores do mesmo espago temporal, entre janeiro e agosto de 2018.

N
Aoy = —2 % 100% (3.3)

sol

Depois de calculado o valor Acm (Equagdo 3.3), os fornecedores sao avaliados, entre 1 e
5, segundo as condicdes presentes na Tabela 39, chegando ao valor A’cm.

Tabela 39 - Classificagdo do indicador A’

Classificaggo A’cm Condigdo
Mau 1 39% < Acm
Insuficiente 2 40% < Acm £ 49%
Suficiente 3 50% < Acm < 69%

Bom 4 70% < Acm < 89%
Muito Bom 5  90% < Acm £100%

e Rigor dimensional (R’q)

O rigor dimensional esta diretamente associado a qualidade do produto, que por sua
vez é avaliado com base na conformidade da peca com os requisitos do cliente. Por
outras palavras, o rigor dimensional é calculado com base nas ndo conformidades
detetadas pelo controlo de qualidade a chegada das pecas vindas do fornecedor. Este
valor manifesta-se em percentagem, entre o nimero de obras com pecas com nao
conformidades (Nnc), € 0 nimero total de obras de cada fornecedor (Not).

nc

Rd = X 100% (3_4)

ot

Depois de calculado o valor Rq (Equacdo 3.4), os fornecedores sdo avaliados, entre 1 e
5, segundo as condic¢des presentes na Tabela 40, chegando ao valor R’g.

Tabela 40 - Classificagdo do indicador R’y

Classificagdo R’g Condigdo

Mau Rd £85%
Insuficiente 85% < Rda < 89%

1
2
Suficiente 3 90%<Rd<94%
4
5

95% < Rd £ 99%
Ra = 100%

Bom

Muito Bom
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e Localizacdo (L's)

A localizagdo, como o proprio nome indica, estd interligada com a distancia (df) entre
os fornecedores e a empresa TSF. Esta indicador é apresentado em quilémetros (km) e
pode ser amortizado consoante a percentagem (ns) de vezes que os produtos sdo
entregues diretamente na TSF, sem assim ser necessario envolver custos de transporte
associados a empresa contratante.

Lre = dre — (dfe X nge) (3.5)

Depois de calculado o valor Lt (Equagdo 3.5), os fornecedores sdo avaliados, entre 1 e
5, segundo as condicdes presentes na Tabela 41, chegando ao valor L's.

Tabela 41 - Classificagdo do indicador L't

Classificagdo L't  Condigdo

Mau 1 Lre <29
Insuficiente 2 20<Llr<29
Suficiente 3 10<Lre<9

Bom 4 1<Lle<9
Muito Bom 5 Lte=0

e Servigos prestados (S'p)

Os servicos prestados revelam os diferentes tipos de maquinagem que o fornecedor
pode oferecer, desde operagdes internas (Sif) a subcontratagdes (Ser). Este aspeto é
calculado através de um somatdrio do(s) valor(es) representados na Tabela 42,
referentes a cada tipo de operagao que o fornecedor poderd prestar. Podendo fornecer
esse servico, soma 1 ou 0.5, dependendo se é ou ndo subcontratado.

Tabela 42 - Valores de Sife Sef

Servigo interno do Subcontratagdo do
fornecedor (Si) fornecedor (Sef)

Torneamento 1 0.5

Fresagem 1 0.5

Retificacdo plana 1 0.5

Retificagdo cilindrica 1 0.5
Eletroerosdo por

penetracio ! 0-3

Corte a fio 1 0.5

n n
=3 s 3
p= St ), Seri (3.6)

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA




DESENVOLVIMENTO

Depois de calculado o valor S, (Equacgao 3.6), os fornecedores sdo avaliados, entre 1 e 5,
segundo as condigdes presentes na Tabela 43, chegando ao valor S'p.

Tabela 43 - Classificagdo do indicador S'p

Classificagdo S’y  Condicdo

Mau 1 Sp<1.5
Insuficiente 2 2<S5,<25
Suficiente 3 3<S5,<35

Bom 4 4<S5,<245
Muito Bom 5 5<Sp

e CertificacGes (C')

Os requisitos do cliente podem levar a que a empresa TSF sinta a necessidade de
recorrer a fornecedores certificados, para cumprir as exigéncias solicitadas. Mesmo que
ndo seja o caso, as certificagdes oferecem um grau de confianga superior, no que
respeita a qualidade. Este indicador ndo é quantificado e surge como resposta a
pergunta “O fornecedor tem algum tipo de certificacdo conveniente ao tipo de servico
que a TSF subcontrata?”. Assim, consoante a resposta, “Sim” ou “Nao”, os fornecedores
sao avaliados, com 3 ou 5, segundo as condi¢des presentes na Tabela 44, chegando ao

valor C'.

Tabela 44 - Classificagao do indicador C’

Classificaggo C Condicdo

Nao 3 C=Nao
Sim 5 C=Sim

e Resposta em urgéncias (Rurg)

A resposta em urgéncia representa a disponibilidade do fornecedor em realizar um
servico considerado urgente. Desta forma, os fornecedores sdo avaliados, entre “Sim” e
“Nao” quanto a sua disponibilidade para o fazerem, chegando ao valor R’urg, através da
Tabela 45.

Tabela 45 - Classificagdo do indicador R'urg

Classificagdo R’ug Condigdo

Nao 3 Rurg =Nao
Sim 5 Rurg= Sim
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e Avaliagdo final (As)

A avaliagdo final (Af) compila todos os indicadores anteriormente mencionados, com
atribuicdo de pesos (%), para diferenciar os aspetos mais importantes dos outros menos
importantes.

Na subcontratagdo, os aspetos primordiais sdo o rigor no prazo de entrega (R'pe), a
aceitacdo do custo maximo (A’cm) € o rigor dimensional (R’g) que o fornecedor tem para
oferecer. Estes trés indicadores representam 80% da avaliagdo final do fornecedor
(Tabela 46). Dentro destes 80%, destaca-se a variavel dimensional (R’4), uma vez que
tem maior peso relativo. Por isso, na subcontratacdo de fornecedores, serd fundamental
ter esta varidvel em consideracdo, tendo em conta que nao existe margem para erro. O
rigor do prazo de entrega representa 20% do valor total. Por norma, a data de entrega
de um produto por parte de um fornecedor, é de uma semana antes da data de
expedicdo da TSF para o seu cliente. Ou seja, em casos extraordinarios, podera ser
negociado um ajuste no prazo de entrega da peca do fornecedor subcontratado. Nos
mesmos moldes, a aceitacdo do custo maximo, com um peso relativo de 10%, é o
indicador que melhor representa a parte econdmica dos servigos subcontratados. Este
indicador apresenta um peso relativo inferior aos anteriormente citados, uma vez que
pode ser ajustado de forma a obter um maior rigor dimensional, ou um prazo de entrega
mais assertivo.

Por ultimo, os quatro indicadores finais totalizam 20% da avaliacdo do fornecedor. Uma
vez que, regra geral, os fornecedores ndo incluem servicos de transporte, e esses custos
nao sdo tidos em conta no valor a pagar, a localizacdo tera de ser contabilizada na sua
avaliacdo. Este transporte, na maioria das vezes, esta associado a TSF. A quantidade de
servicos que o fornecedor é capaz de providenciar, internamente ou subcontratando, é
registada nos servicos prestados (S’p). Torna-se vantajoso para a empresa, que um
fornecedor seja capaz de realizar o maior nimero possivel de operagdes, para diminuir
o numero de pessoas envolvidas e, por sua vez, facilitar a decisdo de subcontratacdo de
um novo fornecedor para determinada operacado. O sistema de qualidade, quando
utilizado corretamente, ndo sé nos obriga como nos permite nomear parceiros de
exceléncia. Trabalhar com os mesmos, permitira a empresa uma maior confianca e,
assim, diminuir as possiveis falhas. Deste modo, os parceiros certificados serdo
beneficiados na avaliacdo. Por ultimo, mas ndo menos importante, a capacidade que o
fornecedor tem de dar respostas rapidas em casos excecionais de urgéncia, revela uma
ligacdo forte e de confianga com a empresa. Assim, com um peso relativo de 5%, finaliza
a avaliacdo do fornecedor.

Com a analise dos pesos relativos, o rigor dimensional garante 50% da apreciacao final
do parceiro. Este valor revela ainda que nunca pode ser posto em causa nem, de forma
alguma, ser ajustado em prol de qualquer outro indicador.
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Tabela 46 - Participagdo dos indicadores na avaliagdo final do fornecedor

Rigor no prazo de entrega (R’pe) 20%
Aceitagdo do custo maximo (A’cm) 10%
Rigor dimensional (R4) 50%
Localizagdo (L'fe) 5%
Servigos prestados (S'p) 5%
CertificagGes (C') 5%
Resposta em urgéncias (R’urg) 5%
Avaliagdo final (As) 100%

A avaliagdo final é entdo calculada a partir da equagao 3.7.

Ar =02XxR,,+01xA',; +05%XR';+0.05x L', +0.05x 5",

3.7
+0.05 x C" + 0.05 X R' ;)74 37)

Tendo em conta que a avaliacdo de cada fornecedor por indicador pode variar entre 0 e
5, a excegdo das certificagdes (C') e da resposta em urgéncias (R’ug) que variam,
exclusivamente, entre 3 e 5, a avaliacao final (Af) pode entdo variar entre:

° Af min — 0.30
i Af max = 5.00

Assim sendo, o valor médio entre a Afmin € Afmax € de 2.65. Fica entdo definido, pela
Tabela 47, que o fornecedor que obtiver uma avaliagdo final - As < 2.65 é considerado
inadequado para fornecer os tipos de servicos de maquinagem que realiza. Para
fornecedores com a avaliacdo final (Af) compreendida entre 2.65 e 3.50, sdo
considerados adequados para efetuarem os servigos prestados até ao momento. Por
ultimo, quem obtiver uma avaliacdo final (Af) maior ou igual a 3.50 é apreciado como
um fornecedor preferencial.

Tabela 47 - Classificagao final do fornecedor

Avaliacédo final (Af) Classificacdo final

Af<2.65 Inadequado
2.65 < Af<3.50 Adequado
Ar> 3.50 Preferencial
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3.7 Aplicacdo do modelo de classificacdo de fornecedores

Tendo em conta o elevado numero de fornecedores de maquinagem sentiu-se a
necessidade de fazer uma analise e, desta forma, perceber como se distribui a atribuicdo
das obras pelos 67 parceiros. Para o efeito, foi entdo realizada uma analise Pareto
(Figura 67), que consistiu em listar por ordem decrescente os fornecedores com maior
numero de servigos prestados a TSF, e assim concluir que 80% dos servigos de
magquinagem subcontratados foram entregues a 20% dos fornecedores (Tabela 48). Dos
67 parceiros, foram entdo selecionados os 13 mais influentes.

N2 servicos adjudicados por fornecedor

600 100.00%
500 80.00%
400

60.00%
300
200 40.00%
||||||I

0 |||||||Il|||||- ..................... 0.00%
— = N o
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F0048
F1078
F0787
F0424
F0450
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F0413
F0970
F0400
F0529
F1113
F0333
F0812

Figura 67 - Andlise de Pareto a fornecedores

Tabela 48 - Distribuicdo de obras por fornecedor

Codigo do forn.  N2. Obras Adjudicadas % Obras  %Acom.

FO772 483 13,41%  13,41%
F0620 348 9,66% 23,08%
FO750 294 8,16% 31,24%
F0443 284 7,89% 39,13%
FO786 273 7,58%  46,71%
FO518 247 6,86% 53,57%
FO115 198 5,50% 59,07%
F0425 162 4,50% 63,57%
F0949 139 3,86% 67,43%
FO811 132 3,67% 71,09%
FO585 130 3,61% 74,70%
F0472 120 3,33% 78,03%
F0721 102 2,83% 80,87%
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Os resultados da avaliagdao dos indicadores abordados no desenvolvimento do modelo
de fornecedores, sdo apresentados na Tabela 49, Tabela 50, Tabela 51, Tabela 52, Tabela
53, Tabela 54 e Tabela 55.

Tabela 49 - Classificagdo do fornecedor no indicador Tabela 50 - Classificagdo do fornecedor no indicador
R’pe Acm
Cédigodo  Rigor no prazode  Avaliagao Codigo do  Aceitagdo do custo  Avaliagdo
forn. entrega (Rpe) (R’pe) forn. maximo (Acm) (A’cm)
FO772 7 2 FO772 97,0% 5
F0620 10 1 F0620 96,0% 5
FO750 1 4 FO750 98,6% 5
F0443 7 2 F0443 97,6% 5
FO786 2 4 FO786 75,0% 4
FO518 9 2 F0518 99,4% 5
FO115 3 4 FO115 98,5% 5
FO425 0 5 F0425 50,0% 2
F0949 9 1 F0949 75,0% 4
F0811 4 3 FO811 91,2% 5
FO585 6 3 FO585 89,3% 5
FO472 3 4 F0472 60,1% 3
F0721 1 4 FO721 59,2% 3
Tabela 51 - Classificagdo do fornecedor no indicador Tabela 52 - Classificagdo do fornecedor no indicador
R’y L'te
Cédigodo  Rigor dimensional  Avaliagao Cddigo do L Avaliacdo
Localizagdo (L)
forn. (Ra) (R"4) forn. (L'e)
FO772 90,68% 3 FO772 8
F0620 85,63% 2 F0620 5 4
FO750 91,84% 3 FO750 5 4
F0443 95,07% 4 F0443 1 4
FO786 81,32% 1 FO786 6 4
FO518 81,78% 1 F0518 50 1
FO115 93,43% 3 FO115 6 4
FO425 96,91% 4 FO425 52 1
F0949 71,22% 1 F0949 24 2
F0811 82,58% 1 FO811 39 1
FO585 90,77% 3 FO585 4
F0472 93,33% 3 FO472 4
F0721 95,10% 4 F0721 12 3
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Tabela 53 - Classificagdo do fornecedor no indicador

Ss Tabela 54 - Classificagdo do fornecedor no indicador C’
Cédigo do  Servigos prestados  Avaliagao Cddigo do L Avaliagdo
CertificagcGes (C)
forn. (Sp) (S'p) forn. (c)
F0772 1,5 1 FO772 NAO 3
F0620 2 2 F0620 NAO 3
FO750 3,5 3 FO750 NAO 3
F0443 1 1 F0443 NAO 3
FO786 2 2 FO786 NAO 3
FO518 5 5 FO518 NAO 3
FO115 1 1 FO115 NAO 3
F0425 2 2 F0425 NAO 3
F0949 2 2 F0949 SIM 5
FO811 5 5 FO811 NAO 3
FO585 3 3 FO585 NAO 3
F0472 1,5 1 F0472 NAO 3
FO721 2 2 FO721 NAO 3

Tabela 55 - Classificagdo do fornecedor no indicador R'urg

Cddigo do Resposta em Avaliagdo
forn. urgéncias (Rurg) (R"urg)
FO772 SIM 5
F0620 NAO 3
FO750 SIM 5
F0443 NAO 3
FO786 SIM 5
FO518 NAO 3
FO115 SIM 5
FO425 NAO 3
F0949 NAO 3
FO811 NAO 3
FO585 SIM 5
FO472 NAO 3
F0721 NAO 3
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De forma a englobar todos os indicadores anteriormente referidos, assim como
apresentar os resultados, por fornecedor, da aplicacdo da equacdo 3.7 foi construida a
Tabela 56.

Tabela 56 - Avaliacdo final de fornecedores

20,00%
10,00%

TOTAL (4y) 3,05 2,30 3,55 3,45 2,40 2,00 3,45 3,65 1,70 2,20 3,35 3,15 3,65

A avaliagdo acima calculada permite entdo categorizar cada um dos fornecedores de
acordo com a Tabela 47 - Classificacdo final do fornecedor. Assim, na Tabela 57 podera
verificar-se a classificacdo individual de cada fornecedor.

Tabela 57 - Classificagdo final de cada fornecedor

Classificagdo  Fornecedor Quantidade
F0425
Preferencial F0721 3
FO750
F0443
FO115
Adequado FO585 5
FO472
FO772
FO786
F0620
Inadequado F0811 5
FO518
F0949
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Na Figura 68 esta apresentado um grafico radar, que expGe a variagao dos trés principais
indicadores em relacdo aos fornecedores avaliados, assim como, a média de cada um
dos indicadores.

Analise dos 3 principais indicadores

= Rigor no prazo de entrega = Aceitagdo do custo méximo Rigor dimensional

FO772
5

F0472 FO750 R'pe = 3,00
A, =431

Ry =254

F0585 F0443

FO811 FO786

Figura 68 - Grafico radar dos 3 principais indicadores

Desta forma, é possivel perceber que a aceitacdo do custo maximo (A’cm) obtém uma
avaliacdo média de 4.31, superior aos outros dois indicadores.

O caso ja ndo se torna tao favordvel para o rigor no prazo de entrega (R’pe) € para o rigor
dimensional (R’g), apresentando valores médios de 3.00 e 2.54, respetivamente. A
variacdo destes valores é facilmente percebida nas linhas de cada indicador,
representadas por cores diferentes, na Figura 68.

Conforme os pesos atribuidos por indicador, a tendéncia deveria ser exatamente
contrdria. Relembrando a Tabela 46, seria mais favoravel para os fornecedores um maior
rigor dimensional e maior rigor no prazo de entrega, uma vez que estes representam,
respetivamente, 50% e 20% da avaliacao final (Af). Os valores da aceitacdo do custo
maximo (A’cm) estdao bem posicionados, embora representem apenas 10% da avaliagao
final (As).

Por ultimo, sera apresentada a localizacdo de cada fornecedor face a empresa TSF. Foi
a partir desta localizacao que foram definidas as distancias até cada fornecedor. Embora
este indicador represente apenas 5% da avaliacdo final, torna-se importante perceber a
disposicdo, no mapa, de cada parceiro (Figura 69).

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA



DESENVOLVIMENTO 108

=0

°%

° FO115

Q Foazs
Q Foass
Q Foar2
Q ros18
Q roses
Q Fos20
Q Fo721
@ ro7s0

9 9 Q ror72

Q rForss

0

Fos1
Q rossg

Q1sF

Figura 69 - Localizagdo dos fornecedores

IMPACTO DA QUALIDADE NA SUSTENTABILIDADE DE UMA INDUSTRIA METALOMECANICA VITOR EMANUEL SOUSA FERREIRA



CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES







CONCLUSOES

4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

Concluido o relatdrio e o estagio na empresa TSF, é possivel verificar os objetivos iniciais
conjuntamente com os resultados obtidos através da Tabela 58, Tabela 59 e Tabela 60

Tabela 58 - Objetivos vs Resultados vs Check

Objetivo Resultados Check
Medicdo do impacto da O impacto da ndo qualidade na sustentabilidade de uma industria
ndo  qualidade na metalomecanica pode ser reduzido com elementos de prevencio,
sustentabilidade, sendo ;3 vez que, quanto mais tarde for detetado um problema, maior
utilizada como pilar P . N
o sera o impacto negativo devolvido a empresa, segundo a regra 1-10-
para a andlise da . . . R e
indlstria 100. O impacto negativo devolvido a empresa torna-se dificil
- quantificar, uma vez que parte dele é intangivel como é o caso: horas
metalomecanica
extras, perdas de receita por limite de carga, insatisfagcdo do cliente,
perdas de produtividade, possibilidade de perda do cliente, impacto
na imagem da empresa ou até mesmo a perda de oportunidades.
Estes sdo fatores ocultos e influenciados pela ndo qualidade. Por
outro lado, existem aspetos que sdo facilmente detetados e
contabilizados, como é o caso da sucata, as devolugdes, o retrabalho,
a inspegdo ou até mesmo os atrasos.
Para se iniciar a andlise, foi realizada uma distincdo entre falhas
internas e externas, para perceber de que forma influenciam a
sustentabilidade da empresa. Com o diagrama de Venn, concluiu-se v

que as falhas ao serem detetadas na empresa, influenciam os
seguintes fatores: custos de retrabalho e sucata, atrasos na entrega
de encomendas, horas extras, custos administrativos relativos ao
retrabalho e sucata, inspe¢do de produtos, paragens na linha de
produgdo, custos envolvidos nos atrasos, agles corretivas e
possibilidade de perda de futuras encomendas. Ao serem apenas
detetadas pelo cliente (falhas externas), o impacto agrava-se, uma
vez que, para alem dos anteriormente citados, ainda influenciam
fatores como: possibilidade de perda do cliente, desgaste na imagem
da empresa, devolugdes, custos de transporte, custos de retrabalho
por parte do cliente, custos de indeminizagdes e garantias.

Este impacto é provocado pelos seguintes fatores de ndo qualidade:
formacdo dos operadores, Instru¢des mal definidas, falta de rigor nos
equipamentos (folgas), instrumentos de medida mal calibrados,
ferramentas gastas e ndo substituidas atempadamente, e falta de

manutenc¢do preventiva.
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Tabela 59 - Objetivos vs Resultados vs Check (Continuagdo)

Identificar e analisar
as ndo conformidades

As ndo conformidades foram divididas em nove tipos diferentes
(defeito no aspeto visual, dimensional, falha na documentagdo,
problemas no embalamento, logistica, problemas com o material,
pecas destruidas, quantitativo, rastreabilidade). A analise foi feita de
forma individual para as falhas externas (detetadas pelo cliente) e
internas (detetadas antes da expedigdo para o cliente).

Entre janeiro de 2016 e junho de 2018, nas falhas externas, destacam-
se as ndo conformidades de cardter dimensional, representando 77%
das mesmas, seguida das ndo conformidades no aspeto visual,
representando 11%. Os restantes sete tipos de falhas representam
apenas 12%, sendo que ndo existem falhas de embalamento nem
rastreabilidade.

Para o mesmo periodo, as falhas internas significam 49% do nimero
total de ndo conformidades. Destas, as falhas dimensionais
continuam a ser as mais significativas (75%), mas, neste caso,
seguem-se as falhas nos problemas com o material (6.4%). Com pesos
idénticos aos problemas com o material, estdo as ndo conformidades
de aspeto visual e pegas destruidas. Continuam a ndo existir falhas de
embalagem, passando a existir uma falha de rastreabilidade.

Identificar qual a
fonte e razao
explicativa de tais
falhas

De acordo com o previamente analisado, existem diversos tipos de
ndao conformidades que sdo geradas e explicadas por inumeros
motivos.

De entre varios motivos, destacam-se os equipamentos utilizados,
isto é, as avarias, as falhas de manutengdo, bem como a antiguidade
dos equipamentos. Nas fases de producdo e preparagdo, pode
também desencadear-se ndao conformidades devido a inspegdes
demoradas, complexidade do produto ou problemas de
planeamento.

A subcontratacdo, mdo-de-obra e os recursos utilizados também
podem ser a razdo explicativa de ndo conformidades. No caso dos
recursos, podem ser falhas de matérias-primas, de ferramentas, de
mao-de-obra, atrasos no prazo de desalfandegamento ou
divergéncias de stock. A qualificacdo e know-how da mao-de-obra,
também podem ser motivo de falhas, juntamente com a falta de
motivagdo. Por fim, a subcontratacdo pode gerar problemas de nédo
qualidade devido a atrasos do fornecedor, ou falta de disponibilidade
e falta de rigor dimensional.

Entender de que
forma podemos
otimizar 0s
processos, evitando e
tentando erradicar as
ndo conformidades

Por forma a otimizar os processos, procura-se colmatar as falhas
através de:
e  Registo e analise das ndo conformidades;
e Criagdo de inventario e atualizacdo de stock de produto
acabado, matéria-prima, normalizados e ferramentas;
e Revisdo dos tempos previstos de produgao;
e  Efetuar uma avaliagdo e selegdo de fornecedores;

e Alteragdo dos planos de controlo.

v
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Tabela 60 - Objetivos vs Resultados vs Check (Continuagdo)

Criacdo de um
modelo de avaliagdo
e classificacdo de
fornecedores

Foi elaborado um modelo para avaliagdo de fornecedores, que avalia
os seguintes indicadores: o rigor no prazo de entrega (R'pe), a
aceitacdo do custo maximo (A’cm), o rigor dimensional (R’g), a
localizagdo (L're), 0s servigos prestados (S'p), as certificagdes (C') e a
resposta em urgéncias (R'urg). Apos a avaliagcdo de cada indicador,
foram atribuidos pesos, de forma a validar o modelo, chegando assim
a avaliacdo final (Af) (Equagdo 3.7)

Com o resultado da avaliagdo Final (Af) podem classificados como
inadequados, adequados ou preferenciais.

Avaliar os
fornecedores  para
verificar quais sdo os
pontos em  que
erram, bem como
contabilizar e detetar
as falhas de cada um

Depois de aplicado o modelo de avaliagdo de fornecedores, foi
possivel entender de que forma erram os fornecedores (Tabela 56).
Com foco nos trés principais indicadores (R’d, R'pe € A’cm), foi
percetivel que as classificagdes médias eram superiores na aceitagdo
do custo maximo (A’cm), de seguida no rigor do prazo de entrega (R’pe)
e, por ultimo, no rigor dimensional (R’4). As avaliagGes variam entre
1.70 e 3.65, com uma avaliacdo média dos 13 fornecedores de 2.84.
Concluiu-se ainda que apenas trés fornecedores sdo considerados
preferenciais, cinco adequados e os restantes cinco sdo inadequados.

Este estagio resultou também num aumento das individual skills, como é o caso de:

e Disciplina pessoal;

e Contacto com fornecedores;

e Poder de negociagao;

e Integracdo em grupos multidisciplinares;

e Percecdo do que é um ambiente industrial;
e (Capacidade de gestao de conflitos;

e Team work (trabalho em equipa).
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO 1 — Aspetos e processos da maquinagem

6.1.1 Torneamento

e Definicao
Utilizado para obtencdo de superficies de revolucdo, em que a peca gira em torno do
eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente
segundo determinadas trajetérias. As varias operacdes (Figura 90) de torneamento

incluem: torneamento linear, cilindrico, cénico, radial, perfilamento, sangramento,
entre outros; [3]

e Parametros basicos

Velocidade de corte [V. (m/min)] — A peca gira a um certo nimero de rotagdes (n) por
minuto. Isso proporciona uma velocidade de corte especifica V. (ou velocidade de
superficie) medida em (m/min) na aresta de corte (Equagdo 6.1).

_TL'XDXTl
™ 1000

m/min (6.1)
Profundidade de corte [a, (mm)] — Surge como a diferencga entre a superficie cortada e
a bruta. A profundidade de corte é medida em um angulo reto (90°) com relacdo a
direcdo de avanco (Figura 70).

Inclinagdo [A] - Medida do angulo entre a pastilha e o suporte (Figura 71).

Angulo de ataque [y] - O angulo de ataque é a medida da aresta em relag¢do ao corte
(Figura 71).

Avanco [f, (mm/r)] = E 0 movimento axial ou radial da ferramenta no torneamento de
face. Define-se como o incremento do avanco da ferramenta por cada rotacdo da peca
(Figura 72).

Espessura da apara [hex (mm)] — hex (Equacdo 6.2) é igual a f, quando se usa um porta-
ferramentas com um angulo de posicao de 90° (Kr). Ao usar um angulo de posicdo menor
hex € reduzido Figura 70 - Espessura de apara, Profundidade de corte e angulo de posicdo
(Figura 70).
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Angulo de posigao [k (°)] = O angulo da aresta de corte principal (k;) da fresa é o fator
dominante que afeta a direcdo da forca de corte e a espessura da apara.

hey = f, X sink, (6.2)

Figura 70 - Espessura de apara, Profundidade de
corte e angulo de posigdo [57]

Figura 71 - Inclinac3o e angulo Figura 72 - Principais parametros
de ataque [57] de torneamento [57]
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e Principais operagoes (Figura 73)

"R EE 8

Facejamento Torneamento Torneamento interno Chanframento
externo

= O S

Abertura de canais Roscar Furacao Recartilhamento

Figura 73 - Principais operagdes de torneamento

e Equipamentos (Figura 74)

Torno revolver Torno de faces

e

Torno vertical Torno automatico Torno CNC

Figura 74 - Equipamentos para tornear
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6.1.2 Fresagem

e Definicao

Procedimento que visa a obtencdo das mais diversas superficies. Geralmente usa
ferramentas muticortantes. Na fresagem destaca-se a: fresagem cilindrica tangencial e
fresagem frontal [3].

e Parametros basicos

Angulo de posicao [kr (°)] - O angulo da aresta de corte principal (k)

(Figura 75) da fresa é o fator dominante que afeta a dire¢ao da forga Do "PK
de corte e a espessura da apara. Figura 75 - Angulo de
posi¢do da aresta de corte
(57]
Didmetro da fresa [D. (mm)] — O didmetro da fresa (Dc) ———
(Figura 76) é medido acima do ponto PK, onde a aresta de D
D, o5

corte principal encontra a fase paralela.
Figura 76 - Diametro da fresa

[57]

Profundidade de corte [ap, (mm)] — A profundidade de corte (ap) é a diferenga entre o
raio do furo ndo maquinado e o maquinado. A profundidade mdaxima é limitada
principalmente pelo tamanho da pastilha e a poténcia da maquina.

Largura de corte [ae (mm)] — E a largura radial da fresa (ae) (Figura 77) envolvida no
corte. Especialmente critica no passo lateral da operacdao de mergulho e na fresagem de
cantos, existindo a ocorréncia de vibra¢des sobretudo se for usada a largura de corte
maxima.

ae
Figura 77 - Largura e profundidade de corte [57]

Numero de arestas de corte [zc] — Essencial para determinar o avanco da mesa (vs) e a
produtividade. Geralmente tem uma influéncia critica sobre o escoamento da apara.
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Avanco por dente [f, (mm/dente)] - Um valor basico para calculo dos dados de corte,
como o avanco da mesa. Também é calculado tendo em conta a espessura de apara
maxima (hex) € 0 angulo de posicao (k) (Equacgao (6.3)).

__Yr
f: = n Xz (6.3)

V¢ - Avango da mesa (mm/min)

fo zonf, n - Velocidade (r/min)

Figura 78 - Avanco por dente Largura e

Z.- NUmero de dentes
profundidade de corte [57] ¢

e Principais operagoes (Figura 79)

Fresagem de cantos a 90

Faus Faceamento Fresagem de perfis
grau

Fresagem de canais Furos e cavidades Fresagem de engrenagens

Figura 79 - Principais operagdes de fresagem [58]
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e Equipamentos (Figura 80)

Fresadora horizontal Fresadora vertical

Figura 80 - Equipamentos para fresagem

6.1.3 Furacao

e Definicao

A furagao define-se como um processo para a obtencdo de furos geralmente cilindricos,
em que ha rotacdo e deslocamento segundo uma trajetdria retilinea da peca ou
ferramenta (préprias para o efeito ex: brocas), coincidente ou paralela ao eixo principal
da maquina. [3]

e Parametros basicos
Velocidade de corte [V. (m/min)] — E o parametro principal, juntamente com a dureza

do material, afetando a vida util da ferramenta e consumo de energia. Corresponde a
velocidade periférica da ferramenta de corte (Figura 82).

Numero de rotagdes [n (rpm)] — Refere-se ao numero de rotac¢des realizadas pela
ferramenta (Figura 81 - Broca helicoidal) por minuto. Este valor estd relacionado com a
capacidade da maquina.

Avanco [f, (mm/r)] = E 0 movimento da ferramenta durante a furagio da pega. Define-
se como o incremento do avanco da ferramenta por cada rotacdo da peca (Figura 82).
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angulo . angulo éngulo
de cunha pescoco de helice ’i\de ponta
[ E[
folga | |
: cabo it co
radial comprimento Po

Figura 81 - Broca helicoidal

Velocidade de avango [V. (mm/min)] — Velocidade de penetragdo da ferramenta, que
pode ser calculada segundo a equacao 6.4.

V.=faXn (6.4)
Figura 82 - Principais pardmetros
de furagdo [57]
e Principais operagoes (Figura 83)
e~

2 2

N Furacdo . .
Furacdo Alargamento Mandrilar Rebaixar Escarear
Escalonada

Figura 83 - Principais operagées da furagdo
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e Equipamentos (Figura 84)

Furadora de Coluna
bancada convencional

Furadora radial Furadora CNC

Figura 84 - Equipamentos de furagcdo

6.1.4 Retificagao

e Definicao
Retificacdo para obtencdo de superficies lisas € um processo de maquinagem por
abrasdo, em que uma ferramenta abrasiva de revolucdo (rebolo, constituido de graos
abrasivos ligados por um aglutinante) gira e se desloca, juntamente com a peca, segundo
uma determinada trajetdria. A peca pode girar ou nao. A retificacdo pode ser frontal ou
tangencial. Esta ultima compreende a retificacdo cilindrica, a retificacdo conica, a
retificacdo de perfis, a retificacdo sem centros, etc.

e Principios basicos

Velocidade de corte [V. (m/min)] — A velocidade de corte refere-se a velocidade da moé
a usar no processo de retificacdo (Equacdo 6.5).

v _mXxXdXxn

Diametro da pega [d (mm)]

Numero de rotagées por minuto [n (rpm)]
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e Principais operagoes (Figura 85)

rebolo

Retificagao cilindrica Retificagao cilindrica

: Retificacao superficial
externa interna

Figura 85 - Principais operagdes da retificagdo

e Equipamentos (Figura 86)

N Retificadora cilindrica .
Retificadora plana ) Retificadora sem centros
universal

Figura 86 - Equipamentos para retificacdo

As retificadoras podem ser manuais, semi-automaticas ou automaticas.
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6.2 ANEXO 2 —Toleranciamento geométrico

Tabela 61 - Toleranciamento geométrico

Classe Simbolo Caracteristica da tolerancia

Paralelismo - E a condicdo de uma linha ou superficie ser
equidistante em todos os seus pontos de um eixo ou plano
de referéncia. Na figura ao lado o eixo superior deve estar
compreendido em uma zona cilindrica de 0.02 mm de
diametro, paralelo ao eixo inferior “A”, se o valor for
precedido pelo simbolo D

Perpendicularidade - E a condicdo pela qual o elemento
deve estar dentro do desvio angular, tomado como
referéncia o angulo reto entre o angulo reto entre uma
superficie, ou uma reta, e tendo como referéncia uma
superficie ou reta. Entre duas retas o campo de tolerancia é
limitado por dois planos paralelos, distantes no valor
especificado “t”, e perpendiculares a reta de referéncia.

Tolerancias de orientacdo

Angularidade - Existem dois métodos para especificar a
tolerancia angular. Pela variacdo angular, especificando o
angulo maximo e o angulo minimo (Ex: 75° £ 1°) ou entao
7 através da indicacdo de tolerancia de angularidade,
G especificando o elemento que serd medido e sua referéncia.

SE—— Localizagao — Tolerancia determinada por uma superficie
esférica ou um circulo, cujo diametro mede a tolerancia
especificada. O centro do circulo deve coincidir com a
posicdo tedrica do ponto considerado (medidas nominais).

Tolerancias de
posicao
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Tabela 62 - Toleranciamento geométrico (Continuagdo)

Concentricidade — Definida como a condicdo segundo a
qual os eixos de duas ou mais figuras geométricas sdo
o _[@==  coincidentes. Pode-se definir como tolerdncia de
E}r' concentricidade ou excentricidade considerada num plano
< perpendicular ao eixo tomado como referéncia. O didmetro
M B deve ser concéntrico com o diametro A, quando a linha de
centro do diametro B estiver dentro do circulo de diametro,

cujo centro estd na linha de centro do didmetro A.

Tolerancias de posicdo

Simetria — A zona de tolerancia € limitada por dois planos
————— paralelos, afastados por uma distancia igual a sua tolerancia
“t” e dispostos simetricamente em relagdo a linha de
referéncia.

Batimento circular — O batimento circular pode ser radial,

axial, em qualquer direcdo ou numa direcdo especificada e

diz respeito a linhas circulares. Na figura ao lado estao

) apresentados os batimentos circulares axial, em cima, e
T{ﬁ radial em baixo. No primeiro caso a zona de tolerancia é
=m  definida em qualquer posicdo radial por duas
E circunferéncias idénticas, afastadas por uma distancia igual
; a tolerancia “t”, definindo assim uma superficie cilindrica.

No caso do batimento circular radial a zona de tolerancia é

limitada em qualquer plano perpendicular a linha de centro,
por dois circulos concéntricos, afastados por uma distancia

&

igual a tolerancia “t”, cujos centros coincidem com a linha
de referéncia [7].

Batimento total - O batimento total € um desvio global, que

conjuga desvios de forma, de orientacdo e de posicdo

(coaxialidade), verificado durante a rotacdo de um

=z elemento em torno de um eixo de referéncia. O batimento

:I“”_” total pode ser radial ou axial e diz respeito a superficies de

N revolucdo ou circulares. O desvio de batimento total radial,

) figura ao lado, é o valor conjugado da coaxialidade e da

cilindricidade. O desvio de batimento total axial é o valor

conjugado da perpendicularidade e da planeza da face
medida.

Tolerancias de batimento
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Tabela 63 - Toleranciamento geométrico (Continuagdo)

“wsl  Retitude — E a condi¢do pela qual cada linha deve estar
limitada dentro de um valor de tolerancia especificada. Se

o valor da tolerancia (t) for precedido pelo simbolo, o capo
1 % de tolerancia sera limitado por um cilindro (t), conforme
figura x

[

Planeza — Toda a superficie deve estar limitada pela zona de
—eE tolerancia “t”, compreendida entre os dois planos paralelos,
distantes “t”. O valor da tolerancia esta relacionado com o
valor da tolerdncia dimensional do elemento. Quando, no
desenho, ndo se especifica a tolerancia da planeza, admite-
se que ela possa estar limitada pela tolerancia dimensional.

Circularidade — Qualquer circulo deve estar dentro de uma
faixa definida por dois circulos concéntricos, distantes no
| valor datolerancia especificada. De acordo com o campo de
. tolerancia, especificado na imagem ao lado, em qualquer
seccdo transversal é limitado por dois circulos concéntricos
e distantes 0.02 mm. Apenas se torna necessario especificar
as tolerancias de circularidade quando os erros permissiveis

Tolerancias de forma

sdao muito pequenos.

Cilindricidade — Condicdo pela qual a zona de tolerancia
especificada é a distancia radial entre dois cilindros coaxiais.
Na figura ao lado a superficie deve estar compreendida
entre dois cilindros coaxiais, cujos raios diferem 0.04 mm.

Perfil de uma linha qualquer — A zona de tolerancia é
limitada por duas linhas geradas por um circulo de didametro

igual a tolerdncia, cujo centro se situa sobre a linha
geométrica tedrica [7].

Perfil de uma superficie qualquer — A zona de tolerancia é
definida por duas superficies geradas por uma esfera de
diametro igual a tolerancia, cujo centro se situa sobre a
linha geométrica tedrica [7] .
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6.3 ANEXO 3 — Ferramentas convencionais de controlo

ESCALAS OU REGUAS GRADUADAS

As escalas ou réguas graduadas sao instrumentos de medi¢ao mais utilizados na oficina
e permitem, de forma facil, medir comprimentos quando nao é exigida grande precisao.
A designacdo de escala é a mais vulgar.

Geralmente sdo construidas em aco inoxidavel de boa qualidade, com um coeficiente
de dilatagao muito pequeno e com uma escala graduada num dos bordos ou em ambos
(Figura 87), sendo que num dos bordos possui uma escala em milimetros e uma outra
em polegadas.

T T v
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:
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Figura 87 - Escala graduada em ambos os bordos

Para além da régua graduada existem variantes como a fita métrica, que podem
ter uma capacidade de 1m a 20m e sdo construidas em aco ou noutro material resistente
a deformacao. Existe ainda o metro articulado com constru¢ao maioritaria em aluminio
ou madeira

PADROES LINEARES

Os padrdes lineares sdao medidas materializadas e utilizadas sob
diversas formas, entre as quais os blocos-padrao de faces planas

e paralela, padrdes cilindricos de extremos planos e padrdes g
cilindricos para didmetros. \/

Os blocos padrao (Figura 88) sdo paralelepipedos de espessuras Figura 88 - Bloco padrio
diversas, que, por sobreposicdo de uns sobre os outros, permitem

diferentes comprimentos. Tendo em conta as suas propriedades e caracteristicas
metroldgicas, os blocos-padrao sdo considerados padrdes de referéncia na calibracdo
de instrumentos de medicdo ou controle. S3o instrumentos muito utilizados para
verificacdo dimensional diretamente, individualmente ou associados, com ou sem
acessorios especificos, podendo ainda ser empregues como calibres de limites de
tolerancias (Tipo Passa/Ndo Passa). Ao nivel das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas assume grande importancia, pelo facto de ser necessario garantir a sua
estabilidade dimensional, a resisténcia ao desgaste, a homogeneidade do material e a
resisténcia a corrosdo. Segundo a Norma ISO 3650:1998 os blocos padrao dividem-se
em 5 classes de precisdao ou qualidade [7].
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e 00 (Padrao de referéncia em laboratdrio de metrologia);

e K (Mesma aplicacdo dos blocos classe 00, mas com menor precisdo);

e 0 (Utilizado como padrdo de referéncia na calibragao dos blocos padrao
de classe 1 e 2. Calibragao de instrumentos);

e 1 (Mesma aplicacdo dos blocos classe 0, mas com menor precisdo.
Calibracao de padrdes de trabalho e instrumentos de medi¢do);

e 2 (Uso geral, calibracdo de instrumentos de medi¢cdo convencionais,
medicdo e calibracdo de padrdes de trabalho sempre que a precisdo seja
compativel). De igual importancia referir que tem de garantir as
tolerancias para o paralelismo entre superficies de medicao e para a
perpendicularidade entre superficies de medicao e lateral.

Os padrdes cilindricos de extremos planos (Figura 89) sdo utilizados maioritariamente
na calibragao de instrumentos. A norma BS 5317:1976 — Specification. Metric lenght bars
and their accessories serve como referéncia para os padrdes cilindricos de extremos
planos. Assim como nos blocos padrao esta norma também define classes de precisao
ou de qualidade, que correspondem ao tipo de utilizacdo: R (Referencia); C (Calibracdo);
| (Inspecao); W (Trabalho)

—

Figura 89 - Padrao cilindrico de extremos planos

Existem ainda os padroes cilindricos para diametros: anéis (Figura 90) e tampoes
(Figura 91) utilizados geralmente no controle e ajustamento de paquimetros e de
micrometros, exteriores e inferiores.

Figura 90 - Padr3o cilindrico - Anel Figura 91 - Padrdo cilindrico - Tampdo

PAQUIMETROS

O paquimetro consiste essencialmente numa régua graduada (escala principal) a qual
estd acoplada uma outra régua graduada secunddria, o nénio, que permite efetuar
medi¢des com maior precisao. O nonio é uma régua ou escala auxiliar acoplada a escala
principal do instrumento de medida e que permite a obtencdo de uma fracdo da menor
divisdo da escala principal [5].
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Para os paquimetros existem trés sistemas de leitura que se destacam na Figura 92 como
é o caso do analdgico com nodnio retilineo (A), analdgico com escala circular (B) e por
ultimo o digital (C).
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Figura 92 - Sistemas de leitura nos paquimetros

No que respeita as resolugdes, no caso do sistema analégico com ndnio retilineo, esta
depende do numero de divisdes do nénio. No segundo sistema, analégico com escala
circular, é geralmente utilizada uma resolucdo de 0.01 mm ou de 0.02 mm, e por ultimo,
no sistema digital, uma resolug¢ao de 0.01 mm.
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Figura 93 - Utilizagdes do paquimetro

O paquimetro convencional apresenta varias op¢des de utilizagdo na medicdo de pegas.
Destaca-se entdo, como comprova a Figura 93, a medicdo de didmetros interiores e
exteriores, distancias entre faces, espessuras, profundidades e ressaltos. Pode ainda ser
acrescentado que funciona ainda como instrumento auxiliar na tracagem e na
verificacdo de perpendicularidades e paralelas.

Existem variantes do paquimetro convencional com diferentes utilizacdes. Abaixo sdo
apresentados trés paquimetros diferentes, considerados paquimetros especiais. Na
Figura 94, o paquimetro (A) que tem por objetivo a medicdo de profundidades, ressaltos
e saliéncias. De seguida, o paquimetro (B) auxilia a medicdo da profundidade de escatéis.
Por ultimo, o paquimetro especial (C) para a medicdo da distancia entre centros.
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e | E32)
A B C
Figura 94 - Tipos de paquimetros
GRAMINHOS

O graminho surge como um instrumento derivado do paquimetro e que tem diversas
aplicacdes, nomeadamente na medicdo, tracagem, verificacdo e comparacdo de
medidas. O mais comum dos sistemas de leitura nos graminhos é o analégico com nénio
retilineo e o digital. De salientar que tanto os sistemas de leitura como as resolucdes sdo
analogas ao paquimetro [7].

|

A B C D E

o
=

Figura 95 - Tipos de graminhos

Assim como nos paquimetros, os graminhos também sofrem varios tipos de utilizagao.
Estes diferenciam-me pelas suas utilizacdes, no entanto, em alguns deles, o recurso a
acessorio torna-os aptos para realizar diferentes tipos de medicGes, verificacdes e
comparac¢des de medidas. Na Figura 95 sdo apresentados exemplos de utilizag3do.
Enquanto o primeiro exemplo A faz referéncia a um graminho para uma simples
tracagem, o caso B, C, D e E menciona graminhos de medicdo com diferentes sistemas
de leitura. Os graminhos B e C sdo ambos com sistema de leitura analdgica, retilinea e
circular respetivamente enquanto D e E sdo de leitura digital com o acréscimo do
processador no ultimo exemplo.
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Como ja foi referido anteriormente as utilizagdes dos graminhos dependem dos
acessorios, contudo existem utilizagdes correntes de medigdo e verificagdo com
distancia entre faces ou ressaltos, paralelismo entre faces e perpendicularidades.

MICROMETROS

O principio de funcionamento do micrémetro assemelha-se ao do sistema parafuso e
porca. Assim ha uma porca fixa e um parafuso moével que, se der uma volta completa,
provocard um deslocamento igual ao seu passo. O micrometro é um instrumento de
medi¢do direta (Figura 96) [7].

Faces de Encosto Bainha Tambor graduado
Batente medigdo movel

Arco—

Escala fixa Catraca

Trava

“Isolamento
térmico

Figura 96 - Micrémetro e componentes

Maioritariamente sao utilizados micrometros analégicos com nénio em tambor (A),
digitais (B) ou analégico-digital (C) (Figura 97). Quanto a resoluc¢do, no caso do sistema
analdégico com ndnio, esta dependente das escalas gravadas nos tambores acoplados e
do nimero de divisdes do respetivo ndnio. J4 no caso do sistema digital ou no analégico-
digital tem geralmente uma resolu¢do de 0.001 mm.

Figura 97 - Sistemas de leitura de micrometros

E apresentado, na Figura 98, os tipos de micréometros predominantemente
usados. Para além do micrometro para exteriores apresentado na Figura 97, de uso
corrente, existem os micrometros de duas e trés pontas para interiores (A), o
micrometro para medicdo de profundidades (B), o micrémetro de roscas (C) e por ultimo
o micrometro de pratos (D).
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A B C D E

Figura 98 - Tipos e utilizagdes dos micrémetros

RELOGIO COMPARADOR

Como o préprio nome indica o comparador é um instrumento que nos permite medir
através de comparacdo, ou seja, conhecer o estado de determinada grandeza de uma
peca, comparando-a com um padrdo de valor conhecido (Figura 99).

Ponteiro
daescala
principal

Parafuso de fixagdo

Marcador
para limite de
toleréncia

Ponteiro
da escala
secunddria

Haste

i
! Apalpador
com ponta

esférica

Figura 99 - Relégio comparador e componentes

A fiabilidade do sistema de amplificacdo da medida dita o maior ou menor rigor de um
sistema de leitura metroldgica. No caso dos relédgios comparadores, a amplificacao pode
ser obtida através de varios tipos de transmissao de movimento nos quais se destacam
0s mecanicos, os pneumaticos, os elétricos e os eletrénicos. Os sistemas de amplificacdo
mais utilizados sao o mecanico e o eletrénico, com a vantagem de o eletrénico permitir
uma leitura rapida e instantanea no visor, conversao de unidades e a ligagdo na um
microprocessador de dados. Quanto aos sistemas de leitura metroldgica os mais
utilizados sdo os analdgicos (A) e os digitais (B), apresentados na Figura 100.
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Figura 100 - Sistemas de leitura de relégios comparadores

No que respeita a resolucdo pode variar, normalmente, entre 0.01 mm, 0.002 mm,
0.001 mm e 0.0005 mm (digitais). Quanto aos cursos de apalpador varia consoante o
tipo, mas os mais comuns sdo de 1 mm, 3 mm, 5 mm e 10 mm.

A B C

Figura 101 - Tipos de relégios comparadores

Existem varios tipos de comparadores e acessérios no mercado, que permitem iniUmeras
aplicacdes, alguns deles exemplificados na Figura 101. Nesta imagem sao apresentados
trés diferentes tipos de comparadores de amplificagdo mecanica, mas que se podem
dividir em dois grupos distintos. No caso (A) estamos perante um comparador de
alavanca enquanto no caso (B) e (C) sdo comparadores de engrenagens. Os
comparadores de engrenagens sao maioritariamente utilizados quando se pretende
deslocar a haste segundo o seu eixo, ja o comparador de alavanca, que é considerado
uma variante do comparador, é utilizado, principalmente, quando se pretende uma
deslocacdo lateral do apalpador. Algumas das utilizacdes correntes passam por [7]:
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e Medicdo de comprimentos e diametros;

e Verificacdo de paralelismos entre faces, planezas;
e Verificagao de circularidade e da cilindricidade;

e Verificacao de perpendicularidades;

e Medigao de folgas.

SUTAS

As sutas sdo instrumentos que permitem medir, verificar por comparacdo e ainda
transferir angulos, ou seja, permite conhecer o estado de determinada grandeza,
comparando-a com um padrao de valor conhecido (Figura 102).

Escala nénio

Parafuso de fixacdo da
régua
Esquadro

Figura 102 - Suta e componentes

Os sistemas de leitura baseiam-se no analdgico com ndnio circular (A), digital (B) e
analdgico-digital com escala circular (Figura 103).

A B

Figura 103 - Sistemas de leitura de sutas
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BLOCOS ANGULARES

Como o préprio nome indica, os blocos angulares (Figura 104), devido as suas
propriedades e caracteristicas metroldgicas, sao utilizados principalmente no controle
de angulos. A norma de referéncia para estes tipos de bloco é a Norma ISO 3650:1998 —
Geometrical Product Specifications (GPS) — Lenght standards — Gauge blocks.

-

Figura 104 - Blocos angulares

Assim como os blocos padrdo podem ser associados para formar angulos variados. No
gue respeita aos blocos angulares existem dois tipos de conjuntos:

e TipoA—-41°27°9°% 3% 1% 27;9;3;1’; 30”; 18”; 6”; 3"

e Tipo B—45° 30°15° 5° 3°; 1°; 30’; 20’; 10’; 5’; 3’; 30”; 10”

ESQUADROS

Sao caracterizados por terem, pelo menos, duas arestas, entre as quais se forma um
angulo de 90°. Normalmente s3do constituidos por duas réguas de secdo retangular
ligadas entre si e com lados desiguais (Figura 105). Para os esquadros em a¢o a horma
de referéncia é a Norma DIN 875-1:2005 Geometrical Product Speceficatiions (GPS) —
Squares 90° - Part 1: Steel squares 90°.

“L‘ (73
worid Ta%E

Figura 105 - Esquadro
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Na Figura 106 sdo apresentados cinco tipos de esquadros diferentes mais frequentes.
Embora a concecdo dos esquadros seja varidavel consoante o tipo de utilizacdo destacam-
se alguns como é o caso do esquadro cilindrico ou padrao (A), geralmente utilizado como
esquadro padrao no controle de outros esquadros. De seguida o esquadro plano (B),
designado também por esquadro simples, é utilizado principalmente para a verificacao
de esquadrias e perpendicularidades. Na terceira imagem esta representado um
esquadro de cepo (C), em que a sua base, com maior espessura, permite que fique de
pé e se possa encostar a face da superficie da peca. Na imagem D, conhecido como
esquadro de cantos, e um misto entre o esquadro plano e o de cepo. Por ultimo o
esquadro de centros (E) que é uma variante dos esquadros anteriores e é utilizado para
determinar ou tracar o centro de secgdes circulares [7]..

A B C D E

Figura 106 - Tipos de esquadros

Segundo a norma DIN 875-1:2005 os esquadros estdo divididos por classes de precisao,
mencionadas abaixo, as quais correspondem erros maximos admissiveis de
perpendicularidade, entre as arestas ou superficies de medicdo dos esquadros. A
variacdo de perpendicularidade corresponde ao desvio (d), em mm, da aresta do
esquadro, relativamente a uma linha perpendicular a superficie plana de referéncia,
medido na altura (L).

e 00 -1 (0.002+L / 100000)
e 0-1(0.005+L/50000)
e 1-1(0.010+L/20000)
e 2-+(0.00+L/10000)

CALIBRES DE LIMITES DE TOLERANCIAS (TIPO PASSA/NAO PASSA)

As dimensdes de um determinado elemento de uma peca podem ser controladas
através de medicdo com recurso a instrumentos diversos ou com recurso a verificadores
especiais designados por calibres de limites ou calibras Passa/Ndo-Passa (Figura 107).
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Desta forma os calibres materializam as tolerancias dimensionais e/ou geométricas
definidas, sendo utilizados para garantir que as cotas vao de encontro aos requisitos
estabelecidos numa norma e/ou especificagdo. As utilizacbes destes instrumentos
recaem principalmente sobre a verificacao de furos, veios e roscas [7].

Tendo em conta todo o desgaste, devido ao processo de utilizacdo por
verificagao, os calibres sdo sujeitos a tratamentos e a uma escolha cuidadosa do material
de construgdo com o principal objetivo de Ihes conferir maior resisténcia ao desgaste e
boa estabilidade dimensional. Devem ser conservados secos e isolados de qualquer
humidade.

A B C D

Figura 107 - Tipos de calibres

Na Figura 107 estdo representados um calibre para verificacdo de furos (A — Tampao
cilindrico), um calibre para verificacdo de veios (B — Plano com maxilas), um calibre para
verificacao de furos roscados (C — Calibre tampao cilindrico de roscas) e por ultimo um
calibre para verificar veios roscados (D — Calibre anel cilindrico de roscas)

Os calibres podem ser avaliados quanto a sua forma, construcao e utilizacdo. No que diz
respeito a forma pode ser classificado como calibre de forma completa, incompleta e
com contacto integral ou como calibre de forma incompleta e com contacto parcial. Para
a sua construcdo podemos considerar o calibre com limite fixo (Utilizado apenas para a
dimensdao ou forma materializada), calibre com limite ajustavel (Utilizado, apds
ajustamento da dimensdo ou forma limite, para verificar determinado comprimento)
ou, por ultimo, o calibre com indicador (Permite indicar o valor dos desvios em relacdo
a dimensdo ou forma limite). Quando a sua utilizacdo podemos considerar os calibres
para verificacdo de veios ou para verificacdo de furos. Para a verificacdo de veios existe
o anel cilindrico e o plano com makxilas, para os furos existe o tampao cilindrico e o plano
com sector circular [7].

Para a correta utilizacdo destes calibres e para além da sensibilidade e experiéncia do
controlador existem ainda condi¢Bes que sdao essenciais:
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e Temperatura: Segundo a ISO 1:1975, a temperatura de referéncia para
medidas de comprimento é de 202C (682F). A peca devera estagiar por
um periodo que permitird que fique estabilizada a nivel dimensional.

e Forga a utilizar: Os resultados podem ser falseados com a utilizagdao de
forca excessiva. A utilizacdo manual dos calibres de limites na verificacao
exige varios cuidados de forga aplicada e posicionamento em relagdo ao
elemento que é verificado. A incorreta utilizagdo pode mesmo deformar
a peca ou até mesmo o calibre.

Na verificagao o calibre deverd ter um diametro igual a cota minima especificada, para
o elemento da peca que se pretende verificar. Por outro lado, o calibre ndo devera ter
um didametro igual a cota mdxima especificada, para o elemento da peca que se
pretende verificar.

Geralmente os calibres de limites de tolerancias tém inscritos alguns dos seguintes
dados:

e Registo de indicacdo: P (Passa) ou NP (Nao Passa);
e Dimensdo nominal (mm);
e Tolerancia;
o Segundo a norma ISO (Ex: 20h7);
o Segundo a representacdo direta (Ex: 203 9021);
e Cota maxima ou cota minima;
e Desvios limite (Desvio Superior ou Desvio Inferior);
e Fase do processo em que o calibre de limites é utilizado;

e (Cddigo de identificacao (registo) do calibre;

ESCANTILHOES

Os escantilhdes (Figura 108) materializam a forma ou geometria de determinado
elemento definido no desenho técnico e sdo utilizados para assegurar a conformidade
desse elemento para com os requisitos estabelecidos por uma norma ou numa
especificacdo. Geralmente os elementos mais verificados por estes instrumentos sdo os
raios, perfis de roscas, folgas e diametros.

5511919 508"

Figura 108 - Tipos de escantilhOes
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Assim sendo, no que diz respeito a sua utilizacdao existem os escantilhdes de raios (A -
Concavos e convexos), escantilhGes de perfis de roscas (B), escantilhGes de folgas (C -
Apalpa folgas) e por ultimo os escantilhdes de diametros (D).

A utilizacdo dos escantilhdes é simples, rapida e econémica. E muito utilizada na
producdo em série pelo préprio operador do equipamento de producdo, permitindo
uma intervencdo corretiva imediata quando necessdria. S3o construidos
maioritariamente em ago de liga tratado, em chapa e com espessuras variaveis
consoante a sua aplicacdo [7].
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6.4 ANEXO 4 — Gama de producao

| 1

Cliente

—

0

0O Hosso representante

GAMA DE PRODUGCAO Editado no (D
Page : 1/3
Encomenda Obra
Namero (D oz rone (D
. : C
Encomenda intema -
(Cuantidade encomendada CQuantidade em stock  Quantidade por produzir Prazo Cbra

1,00 S

MNOTA: SANS TRAITEMENT
SEM PINTURA

(CONTROLE A 100% DAS COTAS)

+ CERTIFICADO MATERIAL CCPU 3.1 E LISTAGEM DE TODAS AS COTAS SEGUINDO PROTOCOLO CTQ

GAMA E NOMENCLATURA
Mimeno :

TMEZSIIASTFOC Rang : 1 Modéle - 1

PEGA
Referéncia:

Dresignar :

Pega Mae

Desenho

]
FC
I

Nomenclatura Linha

; Qtd
Astigo Momenc.
1
FECA CONFORME DESENHO {u)
SUBCONTRATACAD
I
20 |vsTI2@Ma0 =
VARAD ST52 @180 MM ()
ba MM . seja
SUBCONTRATACAC 10.58 kg
Reservas :
Ne417T1 Quant -0.098
TV ozooves
30 | TSTE2@272X8223 32
TUBO ST52 @273 X @223 MM (mm)
312 MM . s2ja
SUBCONTRATACAD 4814 kg
LINTAMIRVOMIHY ocoves
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GAMA DE PRODUCAO Editado no (D
Page - 2/3
Obra: 78 318 Linha: 1 reca : (NG
Nomenclatura Linha1 Cont 1
Posica - it
oN* Artigo Nomendi.
40 | CAVILHA CIL. TEMPERADA @10x45 4
SOLDADURA (u)
LUNVARTUIVCRNRE D)~~~ oz001e7
50 |PARAF.CAB.CIL. UMBRAKO M2 X 35 i
AGO {u})
LML o200
&0 1
PALIER SUPERIEUR {u)
MAQUIMAR PECA CONFORME
LOMMIOIVIIONAIETO~ oao0nas
Gama RANG 1
. Centro Tempo previste Cuantit | Duantit
Fase Designar de = T (i) & finie | & nan Visa
10 |COMPRAS MOMEN
20 |SUBS CORTE LASER STLAS
PEGA CONFORME DESENHO
Para mais detalhes, ver fase10
dans la nomencdature
30 |SUBS MATERIAL STMAT
Momendatura associada
Designar Quantidade
VST523180 VARAD 5T52 @180 MM 23,000 mm
40 |SUBS MATERIAL STMAT
TSTS2@273X2223 (FO342)
TUBO 5TE2 @273 X @223 MM
Para mais detalhes, ver fase3)
dans la nomencdature
50 |SUBS MATERIAL STMAT
CAVILHA CIL. TEMPERADA @10X45 (FO00G)
SOLDADURA
Para mais detalhes. ver fase40
dans la nomendature
80 |SUBS MATERIAL STMAT
EggAF.CAB.C L. UMBRAKD M3 X 35 (FDO0S)
Para mais detalhes, ver fase50
dans la nomendature
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GAMA DE PRODUGAO

Editado no :24/08/2018

Page - 313
Obra: 78 318 Linha: 1 Pega : 1179462%-01/A/STFOC
Fase Designar Ce{-jr;m Tempo previsio D.u‘"f'm Qéu:;r:]t Wisa
TP TF (min) | = finie
70 |SERROTE SERR 001
N*® da picagem
643334
80 | SUBCONTRATACAQ MAD DE OBRA STUSF
Para mais detalhes, ver fasef0
dans La nomenciaturs
o0 |FINGAR PINGA 20.00
M® da picagem
643336
100 | SOLDAR | SOLDA | 20,00
M® da picagem
843337
110 | DESEMPENAR | DESEM | 2000 ‘ |
N® da picagem
843338
120 | TORMO INTEGREX | INTEG 200 | 150,00
N*® da picagem
643330
130 | ACABAMENTOS | ACAB | 45,00 ‘ |
N*® da picagem
643340
140 | CONTROLE/EMBALAGEM | CTEME | 0ot ‘ |
M® da picagem
643341
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6.5 ANEXO 5 — Ficha de ndo conformidade do controlo de qualidade

. ~
FICHA DE NAO-CONFORMIDADE

L
HEDSIR NITARING

Obrai- Construgdo: -
Encomenda:_ Quant. NC:.
cliente: (NN

Descrigdo da ndo conformidade:

Controlador: - Data: - Visa:

Tratamento da ndo conformidade:

Retoque
Recusa

Outro

Responsavel do cliente: Data: Visa:
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6.6 ANEXO 6 - Ficha de ndo-conformidade

= Ficha de nao conformidade _

PHLE vru'!'jnci‘s ey
FNC INTERNA - CLIENTE - (D

Obra N° B coconenda D GR N°:
Referéncia: (D O
Nossa Ref. (| D Ltinha: (D
reca (I indice
Qtd receb. : {§ Qtd conforme - Qtdrecusada:
Nome : ]

pata . (D OB

TRATAMENTO DE NAO CONFORMIDADE

NAO CONFORMIDADE DETECT En intemne lors d'un contrle intermédiaire

—‘;— .

Documentos vazios:

< nome - (D
DECISAQO CORRECTIV Data -
Retomada . EM ESPERA DE RESPOSTA
REJEITA 1 Documento : B -
DERROGACAO :
RETORNO CLIENTE DERROGACAQO Aceite como tal Documento

Reparacdo - Documento

EFETUAR PECA NOVA

TRATAMENTO DA ACGAO CORRECTIVA

CAUSAS DA NAO CONFORMIDADE nome - (I
Data - (D

CONSEQUENCIAS DA NAO CONFORMIDADE NOMe : Assina
Data: _J/_/

ACCAO CORRECTIVA OU PREVENTIVA vome (D
ACTION CORREGTIVE Data - (D rrAzo (D

VERIFICAR A RECORENCIA DA CAUSA DE MODO A VERIGUAR A NECESSIDADE DE SENSIBILIZACAO/IFORMACAO
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