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RESUMO

A qualidade dos produtos fabricados esta intrinsecamente relacionada com a qualidade dos
resultados que sio utilizados para se analisar um processo (relacionada com Controle
Estatistico de Processo - CEP) e um produto (relacionada com inspe¢do 100%). O conceito
modemo de garantia da qualidade pressupde que qualidade ndo deve ser controlada, mas
~ sim projetada. Se for aceito que o desenvolvimento de um produto e o0 processo de garantia
da qualidade sdo analogos, esse dogma pode ser usado como regra das a¢des -no campo
da metrologia de chéo de fabrica.

\

Através de evidéncias concretas, constatou-se que, hoje em dia, ndo existe uma regra clara
e que definida os parametros a serem considerados na especificacdo de uma estagéo de
medic¢édo por coordenadas a ser incorporada ao sistema de manufatura. Baseando-se nessa
afirmagdo e no exposto no paragrafo anterior, esse trabalho propde a aplicagdo de uma
metodologia de especificagdo, que tem como principal diretriz a técnica de desdobramento
da funcao qualidade (Quality Function Deployment — QFD).

Esse método viabiliza uma analise criteriosa do comportamento do processo de manufatura,
das caracteristicas do mensurando e dos custos envolvidos, indicando assim, a necessidade
ou nao de se incorporar um sofisticado sistema de medigdo a esse processo, além de defini-
lo adequadamente.

A ferramenta mencionada contribui para que os critérios operacionais e econdmicos,
considerados irhportantes pelo sistema de manufatura, sejam explicitados de maneira clara,
objetiva e concisa; e serve como base para a montagem de um caderno de encargos que
serd encaminhado aos fornecedores de sistemas de medicdo que se adeqiem aqueles
critérios. Isso ira contribuir para que as incertezas do processo sejam minimizadas, bem
como para a redugdo de custos, que podem variar de (0,5 a 5) MUS$, dependendo do
sistema de medicao a ser adquirido. '

Palavras-chaves: CMM, especificag8o de sistemas de medigéo, anélise de
sistema de manufatura, QFD, critérios técnicos e
econbémicos, ambiente de manufatura, chdo de fabrica.



ABSTRACT

The quality of manufactured products depends largely on the quality of the measurement
results used to decide corrective actions on the process (typically those related to SPC) and
actions on the product (typically separation of non-conforming units by 100% inspection).
The modern cdncept of quality assurance prescribes that quality should not be controlled, but
it has to be built by design. If it is accepted that product development and quality- assurance
‘system development are analogous processes, this dogma can be used to guide the actions
in the field of production metrology. '

Unfortunately, this is not the case in the selection of measuring devices for the production
environment. Today, there are no systematic procedures to determine the values of the
parameters that define the adequability of a measuring system for a givén quality assurance
task. Indeed, most of them are chosen applying subjective procedures or even by the “rule of
thumb”. In this sense, the selection of a CMM constitutes a particularly hard-to-solve
problem, because of the large number of parameters that determine its metrological and
operational behaviour. |

In this work, it is proposed the applicétion of a methodology based on the Quality Function
Deployment technique (QFD). It'll assure that all customer needs are considered in a proper
priority level in the measurement system selection process. By means of the proposed
method, the CMM can be compared with other measuring devices. The QFD-matrix provides
all the quantitative information needed to design the system, respecting customer needs. It
will inform also the correlation among parameters, essential to adjust the system. On the
other hand, if it is shown that the CMM embodies the best solution for the problem, several
existing machines can be compared quantiiatively. Thus, a recognised product design tool is
used in the metrological design to achieve a nearly optimum measurement system selection.
It will contribute to reduce the uncertainties of the process, minimising médifications or costly
compromises, that can oscilate among (0,5 to 5) MUSS$. As it encourages the discussion
within a simultaneous engineering environment, the needs of all customers will be
considered during the selection procedure. |

Key-words: CMM, QFD, manufacturing environment, production metrology,
specification methodology, technical and economical criteria,
shopfloor metrology.
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GLOSSARIO DE TERMOS E DE ABREVIATURAS

TERMO

AHP
CAA

CAD
Capabilidade

CEP
CiM

CMM

CNC

coQ

Conformidade
Cp

Cpk

CPL

CPU

Defeito

d;

- definido como:

SIGNIFICADO

- Analiytic Hierarchy Process — Processo Hierarquico Analitico;

Computer Aided Accuracy -— Exatiddo assistida por
computador;

Computer Aided Design — Projeto assitido por computador;
Faixa total da variagdo inerente a um processo estavel
(65 R/d, )i

Controle Estatistico de Processo;

Computer Integrated Manufacturing — Manufatura integrada
pelo computador; '

Coordinate Measuring Machine — Maquina de Medir por
coordenadas;

Computerized Numerical Control — Comando numérico
computadorizado; '

Cost of QUaIity — Custo da Qualidade;

Atendimento a requisitos especificos;

indice de capabilidade de um processo estavel, geraimente
LSE-LIE -

6% 1d,

indice de capabilidade para um processo estavel, geraimente
definido como o minimo entre CPU e CPL;

indice inferior de capabilidade, geraimente definido como:

X-LIE
66R 1d,

indice superior de capabilidade, geralmente definido como:
LSE-X

66R 1d,

N3o atendimento de um requisito de uso pretendido ou de
uma expectativa razoavel, inclusive quanto a seguranga,

Um divisor de R utilizado para estimar o desvio padrdo do
processo;
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18
19
20

21
22

23

24
25

26

27

28
29

30
31
32

33

FMC
FMS
Lead time
LIE

LSE
Pp

PpK

Produtividade

PTB

QFD

Retrabalho

ROI

|

Set-up

Xl >

R

Xi
Flexible Manufacturing Cell — Célula flexivel de manufatura;
Flexible Manufacturing Systems — Sistema flexivel de
manufatura;
Tempo destinado a execugéo de determinada tarefa,
Limite inferior de especificagao de engenharia;
Limite superior de especificagdo de engenharia;
indice de desempenho, geralmente definido como:
LSE-LIE
66% 14,
indice de desempenho, minimo entre:
LSE-X
6% /d,

. X - LIE ;

66R 14,
Numero de unidades produzidas por unidade de insumo;
Physikalisch-Technische Bundesanstalt — Instituto
Nacional Tecnico de Fisica
Quality Function Deployment — Desdobramento da fungéo
qualidade;
Acédo implerhentada sobre um produto n&o-conforme de modo
que ele atenda as especificagoes;
Return Of investment — Rétorno do capital investido;
A amplitude média de uma série de subgrupos de tamanhos
constantes;
Arranjo, tempo de troca ou mudanga;
Média dos valores de um subgrupo;

Média das médias dos valores de um subgrupo;

Uma estimativa do desvio padrdao de uma caracteristica do
processo.



CAPITULO 1

TECNOLOGIA DE MEDIGAO NO PROCESSO DE FABRICAGAO DE PEGAS
COMPLEXAS

As inovagbes tecnolégicas dos processos de fabricagdo, especialmente em células ou
sistemas flexiveis de manufatura (FMC/FMS), viabilizaram significativamente o emprego de
pecas complexas em produtos de diferentes areas, destacando-se os setores automotivo,

aeronautico e eletro-eletronico /1/.

As pecas complexas tém como principais caracteristicas (0 néo atendimento a uma delas
pode implicar em grandes prejuizos) a multiplicidade geomeétrica com suas multiplas
tolerancias e a capacidade de agregarem fungdes de diversos componentes numa soé
estrutura, tomando-as de alto valor. Blocos de motores, caixas de cambio, discos de freio,

etc. (fig.1.1) sdo exemplos de pegas complexas do setor automotivo.

Figura 1.1 — Exemplos de pegas complexas do setor automotivo /2/

No setor aeronautico, pegas complexas fazem parte da estrutura dos motores e dos
equipamentos que compdem os sistemas das aeronaves, das espacgonaves e dos foguetes,
agregando fungdes que propiciam, dentre outras vantagens, a diminuigdo de suas massas e

o0 aumento do espaco disponivel para transporte de passageiros e de cargas.

Segundo Bosch /2/,
“A automatizagdo das maquinas-ferramenta alavancou
a indastria de pegas complexas e criou a necessidade
de um sistema de medigdo mais rapido e flexivel.”



A necessidade de adaptacdo a essa nova realidade techolégica, colocou as organizagdes
diante de um novo desafio, ou seja, garantir qualidade e produtividade desde o projeto até a
entrega do produto ao cliente /3, 4/.

1.1 ENFOQUES NA FABRICAGAO DE PEGCAS COMPLEXAS

Inovagdes tecnolégicas estabelecem um conjunto de mudangas tanto nos sistemas de
manufatura responsaveis pela fabricagdo, como na definicdo do foco das industrias em
busca da maior relagdo beneficio-custo possivel para seus produtos/servicos. O resultado
de enquétes realizadas em grandes industrias alemés /5/ (fig. 1.2) indica a garantia da
satisfagdo dos clientes, o aumento da qualidade e a redugéo de custos como principais
diretrizes de seus novos projetos, refletindo sobre os aspectos de demanda na fabricagdo de
pecas complexas.

ENFOQUE ESTRATEGICO DEMANDA NA FABRICAGAO

Reflexos na

fabricagéo

6

5

4

3

2

1 )

A B C D E F

1 - Foco na satisfagao do cliente A - Qualidade da usinagem
2 - Foco na qualidade do produto ou servigo B - Reducao nos prazos de fabricagao
3 - Reducéo de custos ' C - Flexibilidade do processo
4 - Novos produtos e linhas de produtos D - Treinamento e especializagéo
5 - Estreitamento do espectro de produtos E — Aquisi¢do de novas maquinas

6 - Transferéncia da produgio para paises com
menores custos de fabricagio

Figura 1.2 — Principais enfoques das industrias alemds /5/ e respectivos reflexos na
fabricagdo

F - Maior capabilidade do processo

Analisando-se os valores relativos dos enfoques estratégicos e a abordagem feita pelas
referéncias /3, 6, 7/, nota-se que, os reflexos na fabricagéo de pecas complexas podem ser
caracterizados por:



e Melhoria da qualidade das pegas fabricadas, em fungdo das novas tecnologias de
usinagem;

e Melhor capacitagdo, propiciada aos colaboradores das empresas, através de
treinamentos especificos;

o Automatizagdo das maquinas, facilitando as operag¢des e melhorando a capabilidade
do processo; e .

e Controle do processo, propiciado pelo emprego de ferramentas estatisticas e
equipamentos capazes de conduzirem a rapida analise e a interpvretagéo dos dados.

1.2 CONTROLE DA QUALIDADE NA FABRICAGAO DE PEGAS COMPLEXAS

Os objetivos da qualidade devem ser mensuraveis, abrangentes e econdmicos /4, 8/,
buscando o ponto ideal entre 0 desempenho na fabricagdo das pegas (maior quantidade, no
menor intervalo de tempo com o minimo de defeitos) e os custos associados a manutengéo
dos niveis de controle estabelecidos pela politica da empresa. Tais aspectos, importantes na
pré-avaliagdo de um processo, servirdo como diretrizes a definigdo de como, quando, onde
e porque sera feita a inspec¢ao das pecgas fabricadas.

O monitoramento da qualidade podera depender das ferramentas utilizadas (carta de
controle por variaveis /9 - 12/, por exemplo) e das tecnologias disponiveis nos sistemas de
medigo. '

1.2.1 Processo de Inspegao para Controle da Qualidade de Pegas Complexas

Os pontos criticos de uma pega (assim caracterizados em fung¢do de sua complexidade e
funcionalidade) devem ser inspecionados segundo a estratégia de medi¢do proposta pelo
controle da qualidade da empresa. Se o processo possui adequados indices de capabilidade
e alteracOes esporadicas sdo detectadas, possivelmente, ndo serdo necessarias mudancas
no sistema de monitoramento. Porém, se a capabilidade é baixa e/ou os requisitos de
desempenho determinam um controle mais rigoroso sobre o produto, deve-se conhecer as
adequadas condigbes de uso dos sistemas de medigc&o disponiveis no mercado, antes de
serem adquiridos /12/ e incorporados ao sistema de manufatura.

Segundo Juran /8/, a agéo sobre o processo &, geralmente, mais econdmica, pois é feita
para prevenir que haja variagdo nas caracteristicas criticas do produto, mantendo a
estab_ilidade dos resultados; e a agdo sobre pecgas/produto € menos econdmica, pois se
restringe a detecgéo e a corregao de falhas dos produtos fora de especificagdo.

Assim sendo, a tarefa de controlar a qualidade na fabricagdo de pegas complexas deve ser
cuidadosamente planejada e estabelecida, a fim de que todos os fatores intervenientes
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sejam considerados. Alguns, como as caracteristicas de desempenho do processo, a
quantidade de pecas produzidas, os pontos criticos do sistema de manufatura, os custos
com equipamentos e as condicdes do ambiente de produgdo (temperatdra, umidade e
vibragédo) devem ser analisados, antes de se decidir pelo sistema de medi¢do, evitando-se
um desperdicio de capital e de esforgos.

Se os efeitos dos fatores nao sdo conhecidos, podem ocorrer erros nos resultados de
medicdo. Esses, por sua vez, podem propagar 'para o estagio de pods-processamento (fig.
1.3), tomando imprevisiveis as agbes corretivas (no processo ou no produto) e atingindo a
qualidade do produto/servigo final /14/. ‘

Conforme

Nao-conforme

Insumgs 2=z Processo de
; | cla&éiﬁwﬁo

| Capabilidade
% do Processo |

Figura 1.3 — Processo de inspegdo para controle da qualidade na industria /14/

Uma maneira de evitar os erros de ‘pés-processamento é através de processos mais
capazes; do uso de adequadas ferramentas de monitoramento; da substituicido de sistemas
convencionais de manufatura por sistemas flexiveis e com elevados niveis de produgéo, tais
como Células Flexiveis de Manufatura (FMC), Linhas de Transferéncia (“Transfer Line”),
Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS), dentre outros; e da utilizagdo de sistemas de
medigcdo, quando necessdrios, que acompanhem esses avangos e sejam capazes de
inspecionar o produto com eficiéncia, porém, mantendo a produtividade do processo /7, 15/.

1.2.2 Tecnologia de Medigao por Coordenadas na Inspec¢ao de Pegas Complexas

As técnicas convencionais de inspegio dimensional ndo tém sido capazes de atender aos
requisitos da qualidade exigidos por essas novas tecnologias de manufatura. Segundo Yau
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e Menq /1/, exigem-se dispositivos que fagam o controle dimensional com rapidez e com
baixos e confiaveis niveis de erro, evitando “gargalos” na fabricagdo. A tecnologia de
medi¢gdo por coordenadas, vem sendo capaz de atender esses anseios, auferindo
importantes beneficios /15/. Porém, constata-se que a sele¢do de um sistema de medigdo
que incorpore tal tecnologia ndo é criteriosamente executada.

1.3 SELEGAO DE UMA CMM PARA INSPEGAO DE PEGAS COMPLEXAS

Buscando desenvolver o tema proposto neste trabalho, voltando-o a realidade das
| empresas usuarias de Maquina de Medir por Coordenadas (CMM) no Brasil, foram feitas
algumas constatag¢des praticas da sistematica de especificagdo que vem sendo adotada por
elas. Verificou-se que os requisitos de desempenho do sistema de medicdo, via de regra,
s&o estabelecidos pelos proprios fomecedores ou pelas demandas prioritarias da industria,
sem que alguns parametros (do processo, do mensurando, etc.) tenham sido estudados
e/ou determinados criteriosamente.

O fomecedor procura ressaltar aspectos positivos de seu produto, tais como velocidade de
inspegdo, incerteza de medicdo, vantagens sobre o concorrente direto, facilidades no
pagamento, assisténcia técnica, etc., deixando de esclarecer as condi¢ées operacionais que
deverdao ser observadas para tanto, ou seja, aquelas capazes de garantir 0 desempenho
previsto em catélogos (faixas de temperatura, de vibragdes, etc.).

Ja, na industria, constatou-se que sdo estabelecidos “critérios”, muitas das vezes empiricos
(fig.1.4) e sem abordar os aspectos técnicos e econdmicos relevantes ao processo, onde o
sistema de medi¢ao sera incorporado.

Menor custo

soﬁjeg”lgrda Processo de Diminuir refugo
mg?n'z sele¢cdo de CMM e retrabatho

Adquirir um
modelo de CMM
conhecido/ja utilizado

Figura 1.4 — “Critérios” de selegédo de CMMs adotados por algumas industrias brasileiras



1.4 TRABALHO DE ESTUDO/PESQUISA

A evolucdo dos sistemas de manufatura, fabricando pecas complexas com tolerancias mais
estreitas de maneira rapida, exige, dependendo da capabilidade do processo e de requisitos
especificos, a incorporagdo de um sofisticado sistema de medi¢do na inspe¢do daquelas.
Esse ultimo, deve ser rapido, ter boa exatiddo e flexibilidade. A CMM, atualmente, é que
melhor atende a esses requisitos, necessitando, no entanto, que seja adequadamente
especificada, a fim de que os investimentos sejam efetivos.

Assim, a demanda por uma metodologia criteriosa e os custos para aquisi¢do de um sistema
de medic&o que incorpore a tecnologia de medigdo por coordenadas (pode variar de 0,5 a 5
MUSS$, dependendo do caso e da estrutura de apoio necessaria) serviram como motivagéo
para inicio das pesquisas e constatagbes deste trabalho, buscando gerar resultados
proveitosos as industrias brasileiras.

1.4.1 Demanda pdr uma Metodologia

Nos ultimos anos, em fungdo da instalagdo de industrias multinacionais no parque
brasileiro, sobretudo as pertencentes ao setor automobilistico (pegas complexas),
aumentou-se a demanda por processos de inspecdo rapidos, flexiveis e eficientes.
Sabendo-se que os investimentos relativos & incorporagéo de uma estagio de medigdo por
coordenadas ao sistema de manufatura, a qual garanta e possibilite a adequada inspecao
das pecas fabricadas /16 - 22/, sdo elevados, buscou-se desenvolver uma metodologia
capaz de especifica-la, considerando os aspectos inerentes ao processo, ao mensurando,
as condi¢cdes do ambiente de fabricagdo, etc.

1.4.2 Objetivo e Diretrizes

Planejar, desenvolver e validar uma metodologia para especificar uma estagdo de medigcéo
por coordenadas adequada ao processo de fabricagdo de pegas complexas. Para tanto,
devera ser capaz de adaptar-se ao caso analisado, ser de simples aplicagdo e fornecer os
subsidios necessarios a uma adequada decisdo a ser tomada pelo setor responsavel da
empresa. ' '

As diretrizes basicas a elaboragéo dessa metodologia séo:
e Desenvolver uma seqiiéncia logica de atividades;
e Utilizar ferramentas da qualidade;
e Considerar critérios econdmicos, operacionais e metrolégicos;
¢ Contribuir com o desenvolvimento de um método criterioso de especificagio; e

e Diminuir o tempo destinado a essa atividade.



1.4.3 Resultados a Gerar

Os resultados a serem gerados por este trabalho sao:
o Metodologia criteriosa e adaptavel ao processo analisado;
e “Checklist” para auxiliar a analise dos principais fatores intervenientes no processo;
e Estudo de casos em empresas que utilizam CMM para inspeg¢do de pecas complexas
no chéo de fabrica; e

o Material didatico de consulta para o PosMCI.

Para isso, inicialmente, sera apresentado um estudo dos principais aspectos metrolégicos e
operacionais a serem considerados na incorporacdo de uma estacdo de medigcdo por
coordenadas ao sistema de manufatura, seguido por uma andlise dos fatores econdmicos
para, na sequéncia, desenvolver-se a metodologia de especificagdo com sua respectiva
validacdo.



CAPITULO 2

ANALISE DE FATOS E TECNICAS A CONSIDERAR NO DESENVOLVIMENTO
DA METODOLOGIA

A evolugdo da filosofia de controle da qualidade, passando da detecgdo de falhas a
prevengdo e a subseqliente necessidade em se realimentar o processo de fabricagéo,
tem impulsionado o uso das CMMs como sistemas de medicdo adequados & evolugdo
das novas técnicas de fabricagdo e de inspecdo. Essas maquinas podem ser
incorporadas ao ambiente de manufatura, transferindo o controle da qualidade das salas
de metrologia para o chao de fabrica /1, 23/. Nessa situagdo, ela inspeciona a pega,
realimenta o processo e trata a informacgéo para posterior interpretagéo e analise /17, 24/.

Esse capitulo analisa as fontes possiveis de erros a serem consideradas na inspegéo
realizada por CMM, define, para aplicacdo neste trabalho, as possiveis localizagdes do
sistema de medigdo no chéo de fabrica, aborda aspectos inerentes ao planejamento da
qualidade e a algumas ferramentas importantes (CEP, método para solugdo de
problemas, ciclo PDCA e fungdo desdobramento da qualidade — QFD) para elaboragdo
da metodologia de especificagdo. | '

2.1 FONTES POSSIVEIS DE ERROS ASSOCIADAS AO RESULTADO DA MEDIGAO
REALIZADA POR CMM INCORPORADA AO CHAO DE FABRICA

A CMM possui diversos modulos e um elevado numero de elementos moéveis, que

operando de forma integrada provocam erros no resultado da medicdo. Além dessas

fontes de erros, inerentes ao sistema de medic¢do, acrescentam-se outras (destacadas na

figura 2.1), quando a maquina estiver incorporada ao sistema de manufatura /2, 24/.

Existe uma grande dificuldade em se quantificar, isoladamente, as contribuicbes de cada
fonte de erro no processo de manufatura, em fungéo de uma possivel dependéncia entre
elas. Porem, através da abordagem, feita na sequéncia, das principais fontes de erros
existentes no ambiente de fabricagdo, tem-se condigdes de conhecer alguns de seus
efeitos e cuidados para minimiza-las durante a operagéo do sistema de medi¢do.
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Figura 2.1 — Alguns fatores que influenciam nos resultados da medigédo por CMM /25, 26/

2.1.1 Sistema de Medigao

Os investimentos em aquisicdo, em instalagdo, em operagcdo, em calibragdo e em
manutencdo de um sistema de medi¢do podem variar de acordo com a sua utilizagéo e
com as caracteristicas de seus componentes basicos (sistema de suporte, sistema

diretor, e sistema de controle).

As principais fontes que provocam erros no resultado da medigdo sdo: caracteristicas dos
eixos, material das guias, imperfeicbes geomeétricas resultantes de sua fabricagdo,
deformacbes elasticas e efeitos dinamicos na definicdo dos elementos geométricos da
CMM com seus vinte € um graus dé liberdade (posicdo-1, retilineidade-2, rotacional-3
bara cada eixo e outros 3 devido a perpendicularidade desses eixos), sistema para
corre¢ao dos erros geométricos, deformacgao elastica dos componentes, quando a massa
€ deslocada, ajuste incorreto dos componentes e software de medi¢do (“off-line”,
aprendizado, CAD) /2/.
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Para que as contribuigdes dessas fontes fossem as menores possiveis, as propriedades
construtivas “ideais” de uma CMM seriam: elevada estabilidade dimensional, rigidez
“infinita”, alta capacidade de amortecimento, menor massa possivel, baixo coeficiente de
expansdo térmica e alta condutividade térmica. Sabendo-se que essas caracteristicas
construtivas, hoje, sao “irreais”, ou seja, os atuais niveis tecnolégicos ndo permitem que
um sistema de medigdo possua rigidez “infinita” @ massa “tendendo a zero”, procura-se
amenizar os efeitos da “ndo idealidade construtiva” através de sistemas de compensagao
(utilizando-se softwares) /2/.

Existem poucas opgbes de sistemas de medicdo que satisfagam os requisitos de
desempenho impostos pelas condigdes do chdo de fabrica. Como exemplos, para
inspecé@o de pegas prismaticas (blocos de motor), temos as maquinas apresentadas na

figura 2.2.

Leitz Sirio 688 Zeiss FC 600

Figura 2.2 — Exemplos de sistemas de medi¢do adequados as condi¢cées do chdo de
fabrica /27, 28/

Esses sistema se medicdo possuem caracteristicas construtivas compativeis com as
exigéncias do chdo de fabrica, uma vez que seus componentes principais, tais como
guias e escalas foram desenvolvidas com essa finalidade. Um gabinete, com temperatura
controlada, aloja os equipamentos eletrdnicos do sistema de medi¢do, garantindo,
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segundo o fabricante, o resultado da medigdo em locais onde as faixas, os gradientes e

as variagbes de temperatura séo superiores aos de um ambiente climatizado.

Sendo assim, algumas informacgdes relativas ao desempenho e as caracteristicas
técnicas do sistema de medicdo sdo importantes de serem consideradas antes de
qualquer aquisi¢ao, tais como /29 - 31/
¢ Tendéncia — erro sistematico da indicagdo de um sistema de medigao;
¢ Repetitividade — aptiddo de um instrumento de medi¢gdo em fornecer indicagbes
muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas
condigbes de medigdo.

- Obs.: Estas condi¢cbes incluem: redugdo ao minimo das variagbes devido ao
observador; mesmo procedimento de medigcdo; mesmo observador, mesmo
sistema de medicao, utilizado nas mesmas condigbes; mesmo local; repeticdes
em um curto periodo de tempo;

~ o Reprodutibilidade — grau de concordancia entre os.resultados das medi¢des de
um mesmo mensurando, efetuadas em condi¢des variadas de medigéo.
Obs.: Para que uma expresséo de reprodutibilidade seja valida, é necessério que
sejam especificadas as condi¢cdes alteradas. As condi¢bes alteradas podem
incluir; principio de medi¢do, método de medigdo, observador, sistema de
medicao, padrao de referéncia, local, condi¢gbes de utilizagdo e tempo; e
o Estabilidade — aptidao de um sistema de medi¢cdo em conservar constantes suas
caracteristicas metrolégicas ao longo do tempo.

No chdo de fabrica, a estabilidade e a tendéncia s&o mais sensiveis as variagbes de
temperatura e vibragées, influenciando as demais /29/.

2.1.2 Ambiente de Fabricagao

O ambiente de fabricagédo é importante que seja considerado na selegdo de um sistema
de medigao, visto que contribui com diversas fontes de erros, afetando o resultado da
medi¢do. As mais comuns sdo: desvios da temperatura de referéncia, flutuagbes de
temperatura, gradientes de temperatura e vibragdes no local onde é realizada a inspegéo,

provocando distor¢des mecanicas ndo s6 no sistema de medi¢gdo como no mensurando.

Para entender-se os erros provocados pelas alteragées do fluxo de calor, observa-se o
diagrama de efeitos térmicos (fig. 2.3) que divide o problema em duas categorias: desvios
e flutuagdes da temperatura em relagéo ao valor de referéncia /2/.
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Figura 2.3 — Diagrama de efeitos térmicos /2/

Seis fontes térmicas sdo apresentadas no diagrama, sendo que apenas o ambiente
controlado e os fluidos refrigerantes, se forem termicamente controlados, sédo capazes de
manter a uniformidade da temperatura, conforme mostrado pelas setas unidirecionais. O
restante das fontes de calor irdo provocar um comportamento ndo uniforme da

temperatura no local onde esta sendo realizada a inspegéo /2/.

Esse é o ambiente tipico do chao de fabrica (sem controle de temperatura), onde a
proximidade das maquinas-ferramenta CNC ao sistema de medi¢éo € uma realidade a
ser considerada. Necessita-se entdo, de um sistema de controle que atue de maneira a
corrigir os erros provocados pelas condigdes inerentes ao processo de fabricagdo.
Estudos s3o realizados em importantes universidades européias, buscando a forma de
incorporar o sistema de medigdo ao sistema de manufatura, de modo a identificar e a
alterar os parametros que propiciardo a corregdo dos erros provocados pelas variagdes

do ambiente e do processo de fabricagéo /40/.

Os efeitos dessas ocorréncias podem ser minimizados utilizando-se CMMs com
caracteristicas construtivas adequadas as condi¢cdes adversas do ambiente de fabrica, ou
seja, bases com sistema de amortecimento (pads, molas ou sistema de amortecimento

com ar comprimido capazes de manter a freqiéncia de vibragdo dentro dos limites
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aceitaveis, por exemplo: 30 Hz), cabines climatizadas, ambiente de fabrica com correcéo
térmica, etc.

2.1.3 Mensurando

As principais fontes de erros originadas do mensurando s&o evidenciadas através da
andlise de sua massa e de seu tamanho, dos desvios geométricos e dimensionais criticos
(paralelismo e concentricidade, por exemplo), das tolerancias especificadas em projeto
(fig. 2.4), da funcionalidade, de suas propriedades fisicas e mecanicas, da rugosidade
apresentada em fungdo da qualidade da operagdo realizada e das varias interagdes com
0 sensor de apalpa§éo niv, 32/.

Tolerancias
Geométricas
Tolerancias l Tolerancias
Dimensionais de Forma
|
Linear Angular Orientagdo Localizagdo Forma
‘ Posigéo '— ‘ Planeza I——j
Perpendi-| | |Concentri-] | Retilinei-{
cularidade cidade dade
L. L Circula- .
Inclinagao Coaxilidade ridade }—-
R 5 Cilindri-
Simetria cidade

Figura 2.4 — Tolerédncias geométricas criticas na inspegédo de pegas complexas /32/

Observagéo importante relacionando as condi¢des ambientais com as caracteristicas do
mensurando:

Muitos fabricantes de CMM oferecem softwares que “prometem” compensar os efeitos da
temperatura no mensurando, ao expressar o resultado da medicdo efetuada. Esses,
geralmente, sdo acompanhados por sensores de temperatura que devem ser montados
no mensurando, fazendo as compensagdes baseadas na temperatura de 20° C.
Cuidados devem ser tomados com essas “promessas”’, pois existem dois fatores
importantes a serem considerados. O primeiro, refere-se ao local de instalagdo dos
sensores no mensurando, ou seja, apenas na regiao superficial proxima a ele é que a

medicao terd uma compensacio de temperatura satisfatéria. No interior do mensurando,
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existem significativos gradientes de temperatura como consequéncia da espessura e do
tamanho do mesmo. O segundo, o programa do software de compensacao trabalha com
os dados do coeficiente de expansdo térmica do material especificado para o
mensurando. Como as propriedades do material, geralmente, ndo s&o uniformemente
distribuidas e nem sempre conhecidas, dificilmente sera possivel inserir seu adequado
valor /2/.

Uma alternativa, nem sempre viavel (razdes técnicas e financeiras), seria aguardar a
estabilizacdo da temperatura do mensurando, antes de iniciar-se a inspegéo.

2.1.4 Estratégia de Medicao

A distribuicdo dos pontos de inspe¢do, considerando a forma como a pega foi fabricada, e
os métodos de avaliagéo (ponto a ponto, varredura, etc.) podem ser responsaveis por
diferentes resultados de medigdo, caso n&do sejam determinados com base nas
especificagdes de projeto (distorcendo a forma e a geometria da peca) /24, 33/.

O numero de pontos para avaliar os desvios de forma e de dimensédo sdo importantes a
funcionalidade da peca que, na maioria dos casos, € um problema de dificil resolugdo.
CMMs com sistemas de apalpacdo com opg¢ao de “scanning” (varredura) reduzem essas

dificuldades, porém aumentam significativamente o tempo de inspegéo.

2.1.5 Operador

Responsavel, na maioria das vezes, por posicionar, alinhar e fixar a pec¢a, definindo a
velocidade de apalpagédo, selecionando e configurando apalpadores e utilizando
acessorios, tais como, mesa rotativa e magazine para troca automatica de apalpadores,
pode cometer erros ao interpretar ou ao executar esses procedimentos caso n&o os faca

com a meticulosidade devida ou ndo receba o treinamento necessario.

Outro aspecto importante € o tratamento dos dados obtidos pelo operador apds a
realizagdo da inspeg¢do. Os softwares de medi¢cdo e anadlise, atualmente existentes,
permitem que esse procedimento seja rapido e facil, diminuindo os erros que eram
comuns ao se transcrever ou fazer a leitura dos resultados obtidos (constatacio feita

junto as industrias).

2.1.6 Expressao da Incerteza de Medigao

A expressao da incerteza do resultado de medicao, bem como as contribuigées das suas
fontes possiveis de erros sdo, genericamente, destacadas na figura 2.5 /20/. Note-se que



15

existem duas parcelas, uma independente e outra dependente da dimensdo do

mensurando que esta sendo inspecionado.

Essa expressdo pode ser encontrada em catélogos disponibilizados pelos fornecedores
de CMM. Como ja mencionado anteriormente, & importante que se analise ndo sb esses
valores da incerteza de medi¢do, mas também as condicées de operagdo da maquina
para que ela seja garantida.

Inczreteza Parcela independente da dimenséao Parcela dependente da dimens&o
s inspecionada inspecionada
medicdo _ ;
Uss = K1 + L/K2
* Repetitividade e Eros de curto periodo
Histerese (escalas, guias)
Caracteristicas dinamicas do
apalpador (recuo) o Efeitos térmicos
Resolugdo
Erros de longo periodo (escalas, « Distorgdo do . sistema
guias) _ coordenado (estatica)
e Distorcdo dinamica do sistema
coordenado

Figura 2.5 — Expresséo e principais contribuigdes para o célculo da incerteza de medi¢do
de uma CMM 720/

A parcela independente esta associada as caracteristicas intrinsecas ao sistema de
medi¢do, enquanto que a parcela dependente associa-se ao comportamento do
mensurando e da magquina frente a possiveis variagdes que possam ocorrer sobre eles
durante o procedimento de medic¢éo /20/.

Outro importante aspecto a ser considerado, em seguida, € a localizagdo e a fungdo do

sistema de medi¢do no sistema de manufatura.

2.2 ASPECTOS RELATIVOS A LOCALIZAGCAO DA CMM NO CHAO DE FABRICA

As maquinas-ferramenta CNC e os sistemas de medigdo utilizados no sistema de
manufatura serdo dispostos (layout de chao de fabrica) de tal forma que se obtenha a

maior produtividade possivel /12/.

‘A inspegdo executada no chdo de fabrica ou em suas proximidades é capaz de forecer
‘subsidios a realimentacdo do processo mais rapidamente, evitando que pecas
defeituosas sejam fabricadas sucessivamente /15/. Isso contribui 8 manutencdo e a

melhoria dos niveis de capabilidade do processo. Porém, um importante aspecto a ser
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considerado é a adequada localizag@o da estagdo de inspecéo no ch&o de fabrica. Para
tanto, algumas perguntas, dentre outras, devem ser respondidas:

e Quais os pontos criticos do sistema de manufatura ?

e A localizagdo mais aconselhavel é proxima as operagbes mais criticas ?

e Qual o tempo méaximo de inspegédo ?

Nos proximos itens serdo propostas trés possiveis localizagées do sistema de medigéo
no chdo de fabrica, sendo que a mais adequada ao processo considerado dependera, em
parte, das respostas as perguntas formuladas e das particularidades do sistema de
manufatura da empresa considerada.

2.2.1 Conjugada & Maquina-Ferramenta CNC

Aqui, desenvolve-se uma interatividade entre as operag¢des realizadas pela maquina
ferramenta CNC e pelo sistema de medicdo a ela incorporado, ou seja, o sistema de
medicao esta fisicamente unido a maquina e a realimenta com os resultados obtidos na
inspegdo que acontece imediatamente ap6s a operagdo ser realizada, corrigindo as n&o-
conformidades tdo logo aparegam. A figura 2.5 apresenta um esboco de uma linha de
fabricagdo com as caracteristicas mencionadas. |

Mandrilar _ Fr&%%rif Furar Fresar

Caminho percorridopela pega aser fabricada

Figura 2.6 — Inspegéo conjugada a maquina ferramenta no processo de fabricagéo

O adequado monitoramento do processo permite a sua pronta corre¢do, assim que a
operacgdo ndo corresponda as expectativas de especificagcdo do projeto. Segundo Bosch
12/, citando Hocken, existem dois tipos distintos de monitoramento. O primeiro, chamado
de modo direto, onde as caracteristicas criticas da pe¢ca sio medidas, enquanto é
fabricada, e utilizadas para realimentar o processo; o segundo, chamado “deterministic
metrology “, onde o processo & monitorado medindo-se outras variaveis (forga de corte,
niveis de vibragdo, variagdes de temperatura, etc.), diferentes das dimensdes das pecas,
corrigindo-se o processo a partir desses parametros.
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Esse sistema tem como vantagem a rapida realimentagéo do processo e a redugdo na
demanda por um espagco fisico no chao de fabrica, implicando em reducgdo de custo da
area ocupada. Como desvantagem, existe o alto custo de aquisicdo de um equipamento
desse porte e com essas caracteristicas e a baixa confiabilidade metrolégica /2/.

2.2.2 Integrada ao Processo de Fabricagdo

Nessa configuragdo, o sistema de medicido e seus periféricos estdo fisicamente
separados da maquina-ferramenta, mas permitem medir a pega e comparar os resultados
de medigdo com as especificagdes e, se necessario, fazer os ajustes na maquina-

ferramenta para que as n&o-conformidades sejam corrigidas (fig. 2.7).

Realimentar Analisar CEP ' Medir
- dados .
Mandrilar Fresar Furar Fresar

Caminho percorrido pela pecga a ser fabricada

Figura 2.7 — Inspegéo integrada ao processo de fabricagdo

As principais vantagens sao: realimentagdo do processo com ajustes automaticos da
maquina ferramenta CNC, acompanhamento do processo através do conhecimento da
sua capabilidade, aumento da qualidade, do controle e da produtividade, facilidade de
“set-up”; e diminuigcdo do “lead time” /16, 20, 34/.

As principais dificuldades sdo: reduzir o tempo gasto na criagdo de programas de
inspecdo; e diagnosticar, adequadamente, as causas dos erros durante o processo de
usinagem /16, 17/.

2.2.3 Proxima ao Processo de Fabricagado

O sistema de medicdo é usado para inspecionar as caracteristicas criticas de amostras
de pecas definidas pelo controle da qualidade da empresa. Os resultados obtidos sdo
interpretados para, na sequéncia, introduzir-se as alteragdes necessarias ao processo de

fabricac3o.
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O qudo proximo do processo de fabricacdo (fig. 2.8) pode ser um aspecto importante a
ser estudado/analisado, uma vez que da rapidez da interpretagdo do resultado e da agao
decorrente dependerdo as corregdes que serdo introduzidas no processo.

Agdes corretivas ___...d Medir
---------- / \
g g ¥ €
Mandrilar Fresar Furar Fresar

Caminho percorrido pela pega aser fabricada

Figura 2.8 — Sistema de medig&o proximo ao processo de fabricagdo

A definicdo do momento que deve ser executada a inspecdo dependera da analise feita
pelo controle da qualidade, da caracteristica critica do mensurando (tolerancia,
funcionalidade, requisito de seguranga, etc.) e do cumprimento das especificagdes de
projeto, a fim de se evitar a formagéo de “gargalo” ou queda no desempenho do processo
de fabricagao .

O sistema de medicdo e a sua localizacdo no sistema de manufatura depende,
basicamente, de um adequado planejamento /4/.

2.3 ASPECTOS DO PLANEJAMENTO DA QUALIDADE NA INSPEGAO DE PEGAS
COMPLEXAS

Os principais aspectos, segundo Juran /4/, sao:

o Estabelecimento dos objetivos da qualidade;

e Desenvolvimento dos meios para realizagdo desses objetivos; e

e Apresentacdo de medidas ou de um roteiro para o planejamento da qualidade, dentro
do qual, tem-se como objetivo a satisfacdo do cliente, chegando-se a estabelecer os

indicadores a serem adotados.

Como indicadores, podem ser consideradas a capabilidade do processo (cartas de
controle por variaveis, CEP, requisitos da QS — 9000), os custos com implantagéo,
operagcdo e manutengéo do sistema de medigdo, as tolerancias do mensurando (peca
complexa), e os resultados obtidos através da aplicagdo das ferramentas da qualidade
141.
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A confiabilidade nesses indicadores depende de um adequado planejamento do controle
do processo, da maneira que as operagdes de medi¢éo serdo executadas e da garantia
dos resultados, através da manutengéo, da calibragio e da rastreabilidade do sistema de
medigéo incorporado ao chao de fabrica.

2.3.1 Planejamento e Controle do Processo

O resultado de um processo de manufatura estatisticamente estavel (sob controle) pode
ser descrito por sua distribuicdo, cujas caracteristicas sdo utilizadas para avaliar o
processo. O valor médio da distribuicdo, geraimente, € uma caracteristica de interesse.
Se a distribuicdo de um processo de manufatura n&o estiver controlada e
adequadamente localizada, podera ser incapaz de atender as necessidades propostas
191/.

Uma das maneiras de se manter o processo sob controle é através de sua analise,
manuten¢do e melhoria continua, onde perguntas e agdes, como as apresentadas na
seqliéncia, podem servir como diretrizes para a busca do melhor desempenho.

a) Analise do processo

e O que deveria estar fazendo ?

e O que pode estar errado ?

e Foi determinada a sua capabilidade ?

b) Manutencdo do processo

e Acompanhar o desempenho.

e Detectar a variagdo da causa especial e atuar sobre ela.

c) Melhorar o processo

e Mudar - entender a variagéo da causa comum.

e Reduzir sua variagéo.

Baseando-se nas respostas obtidas, procurando desenvolver um planejamento adequado
' 4 capacidade da organizagdo e agregando funcionalidade ao produto, a aplicagdo dos
conceitos e das técnicas de metrologia deverdo orientar o controle da qualidade do
processo, tendo como diretriz 0 compromisso entre os custos e a qualidade desejada (fig.
2.9), ao mesmo tempo que as seguintes confrontagdes sio feitas:

e Tolerancia da pega complexa “versus” incerteza do sistema de medicéo; e

e Processo com controle “versus” processo sem controle.
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QUALIDADE x CUSTOS
e,

Qualidade do produto final Press&o dos Custos
% <METROLOGIA> R (]

Menor incerteza _ Maior incerteza

OTIMIZAGCAO DA METROLOGIA DE MANUFATURA
ASPECTOS TECNICOS - ASPECTOS ORGANIZACIONAIS

Figura 2.9 — Dilema da metrologia aplicada ao controle do sistema de manufatura /5/

A grande expectativa de lucros depositada por uma organizagdo sobre seus produtos ao
.mesmo tempo que busca empregar novas tecnologias para conquistar novos clientes, faz
com que o dilema entre qualidade e custos tome-se, cada vez mais, motivo de
inquietacdo e reflexdo por parte dos empresarios. Os produtos devem ter precos
competitivos, qualidade comprovada e um baixo custo de produgédo, para que se
. constituam num atrativo ao consumidor e a empresa.

Analisando-se o valor e a funcionalidade agregada ao produto durante o processo de
fabricacgdo, verifica-se que eles sdo implementados a medida que o produto avanga no
processo, tendo nas atividades de manutengdo/suporte a agdo necessaria para que as

maquinas-ferramenta ndo sejam interrompidas durante a execugéo de suas tarefas.

Nesse coritexto,' a operagdo de medicdo também atua como atividade suporte, pois
apesar de ndo agregar funcionalidade ao produto como as outras operagdes o fazem, é
capaz de garantir os subsidios necessarios para que as corre¢ées no processo sejam
realizadas no momento certo e que bons niveis de capabilidade sejam atingidos,
evitando-se a fabricagéo de pecas defeituosas.

2.3.2 Metrologia na Fabricagao

Com o objetivo de reduzir os custos causados pelo retrabalho e pela fabricagdo de pegas
defeituosas, o processo deve ser controlado durante as operag¢des. Assim, os indices de
capabilidade de todos os equipamentos envolvidos no processo tém maior possibilidade
de permanecerem estaveis e controlados.
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Para tanto, um requisito essencial a qualquer estratégia de prevengéo de falhas em
produtos € a rapida realimentagdo do processo (fig. 2.10). O objetivo € estabilizar as
caracteristicas relevantes ao processo dentro das tolerancias previstas na especificagao,
por meio de mecanismos de controle que monitorem o produto e suas caracteristicas /35,
36/.

KN Capabilidade do
—I e » processo

?r—#‘—— YA,
Compuytador CEP
Corregédo

Peca _

usinada )

CMM incorporada ao
sistema de manufatura

Maquina

Entrada da
peca a ser usinada

Saida da pega

ferramenta .complexa

CNC

Figura 2.10 — Sistema de medicéo flexivel incorporado ao Sistema de Manufatura de
pecas complexas /5/

No caso de um processo estatisticamente controlado e que dispde informagdes relativas
a sua capabilidade, a corre¢do nos parametros da maquina, baseando-se nos resultados
obtidos junto a interface do sistema de medicdo (geralmente, graficos e de facil
compreensao), é feita automaticamente ou via intervengcéo de um operador /5/.

Os requisitos genéricos do sistema de medi¢do para que possa ser incorporado ao chao
de fabrica sao /22, 37, 38, 39/
e Tempo de inspegdo adequado a solicitagdo do sistema de manufatura (evitar
“gargalos”);
¢ Confiabilidade de acordo com os requisitos do processo;
¢ Resultados de facil interpretagéo e avaliagéo; e
e Incerteza de medicdo compativel com a menor tolerancia da pega complexa
fabricada /1, 14/.

O tipo de sistema de medig¢éo capaz de cumpri-los pode ser do tipo dedicado ou flexivel,
ou seja, executa apenas as inspegdes para as quais foi projetado ou oferece a opgéo de

defini-las de acordo com as caracteristicas e complexidade do mensurando. Os principais
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parametros /2/ de comparacéo (sujeitos a muitas incertezas) entre eles s&o explicitados

na figura 2.11.

PARI\METROS~ DE Caracteristicas do Sistema | Caracteristicas do Sistema
COMPARAGCAO de Medigao Flexivel de Medigao Dedicado
X Depende da incerteza desejada e
Investimento Depgnge da uygerteﬂza e das da complexidade da medigio
Custos condig¢les de utilizagdo efetuada
Operacao Médio Alto
. Rapida — depende do tipo e .
Velocidade modelo Répida
Flexibilidade Alta Baixa
Solugao Quantidade
Técnica pecas Média — amostragem Alta — 100%
inspecionadas
Analise de Em geral, boa interface .
resultados maquina — operador De acordo com o projeto
= Depende do sistema de De acordo com a complexidade
Manutengao medicio construtiva
. De acordo com a complexidade
. Fo;nemmento Depende do fabricante construtiva e disponibilidade do
Operacio- € pecas fabricante
nalidade [ Adaptacdo ao Rapida Rapida, desde que projetada
processo P adequadamente
Facilidade de
operagio Alta Alta

Figura 2.11 — Pardmetros de comparagdo entre sistemas de medigdo automatizados
utilizados para cumprimento de tarefas complexas no chéo de fabrica

A definicdo a selecdo de um ou de outro, dependera, além dos requisitos ja

mencionados, dos seguintes aspectos /15/:

e Variaveis organizacionais (custos, metas, etc.);

e Aumento da qualidade, da produtividade e da confiabilidade do processo;

e Peca complexa a ser inspecionada: geometria, superficie, massa e volume;

e Maquina CNC: tecnologia, geometria e ferramenta a ser utilizada;

e Fluxo de produgio, célula de manufatura e variaveis de medigao;

e Tecnologia: forca e velocidade de corte, temperatura, uso e sistema de

alimentacgao;

e Geometria: maneira de se estabelecer os erros, variagdes na temperatura, no

carregamento e no uso (maquinafferramenta);

e Ambiente: irradiagdo térmica, circulagdo de ar, temperatura, umidade do ar e

vibracgdes; etc.

Porém, seja qual for o sistema de medigdo escolhido, a confianga nos resultados s6 é

garantida através da sua calibragdo periddica /21/.
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2.3.3 Calibragdo de uma Estagao de Medigao por Coordenadas Incorporada ao
Sistema de Manufatura

No ambito das normas para sistema da qualidade, a industria se defronta com requisitos
que visam assegurar a rastreabilidade dos sistemas de medig&o. Por outro lado, critérios
de aceitagio passam a considerar a incerteza dos sistemas de medic&o, restringindo as .
tolerancias do produto. Por isso, a correta avaliagdo da incerteza de medicdo tem
importancia cada vez maior nos processos de controle da qualidade. Porém, o conceito
de calibragdo &€ mais dificil de ser coerentemente aplicado as CMMs que a outros
sistemas de medigdo, devido a sua universalidade de fungbes e complexidade de seu
comportamento geométrico /20/.

A calibragdo de uma CMM sujeita as condigdes do chdo de fabrica, ainda é alvo de
pesquisas em importantes centros /40/. Verificagdes simplificadas, utilizando-se placas de
esferas (padrdo para verificagdo das incertezas de medicdo no volume de trabalho das
CMMs mantidas em ambientes controlados), s@o realizadas por algumas industrias /22/.

O uso de uma pega-padrio (“testpiece”) como referéncia a peg¢a que sera inspecionada
pela CMM, ou seja, que apresente caracteristicas geométricas correspondentes as
caracteristicas criticas da peca a ser medida e que seja periodicamente calibrada, a fim
de se conhecer sua incerteza de calibragdo, segundo Trapet e Waldele /21/, € uma
maneira de se manter a rastreabilidade do sistema de medigéo_utilizado no chédo de
fabrica.

A rastreabilidade pode ser visualizada e entendida mais facilmente, quando disposta na
forma de diagrama, formando a “cadeia de rastreabilidade”. Cada bloco, deve conter o
nome do sistema de medi¢do ou padrédo e o nivel de incerteza, de acordo com o
certificado de calibré(;éo. A disposicdo em blocos auxilia a compreensdo da
rastreabilidade /41/.

Especificamente, construiu-se esse diagrama (fig. 2.12) baseado num exemplo real, no
qual uma CMM esta localizada em ambiente controlado préximo a célula de manufatura
de blocos de motores para caminhdes e foi “calibrada” pela Fundagdo CERTI, seguindo
os procedimentos adotados pelo Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) -
Alemanha.
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BIPM

Intercomparagao < _5>=

PTB/NIST/NPL Definigao do
{_} metro
" Incerteza

PTB

J\/[ Interferometro
Calibragdo ___’ laser

LMC da Incerteza
CERTI 1E-7m

~ Barra de esferas
Incerteza
. 05E-6m

Placa de
esferas J‘
Incerteza <‘,:|| CERTI

0,7E-6 m

CMM
Incerteza 4_—
(1a3)E-6m << # CLIENTE

Pega complexa
Tolerdncia
(0,1 20,3) mm

Figura 2.12 — Cadeia de rastreabilidade de uma CMM constituida no ambito do acordo
CERTI-PTB /41/

Esse diagrama de rastreabilidade mostra claramente os solicitantes do servigo de
calibragéo e os niveis de incerteza atingidos em cada bloco, evidenciando a melhoria na

incerteza de medigao a medida que o nivel superior é atingido.

Conhecendo-se todos os aspectos a serem considerados para um adequado
planejamento do controle da qualidade no chdo de fabrica, procura-se desenvolver um
questionario que os considere e que facilite 0 processo de especificagdo do sistema de

medi¢io a ser incorporado.

24 QUEST!ONARIO PARA SUBSIDIAR ES’PECIFICACI\O DE SISTEMA DE
MEDICAO INCORPORADO AO CHAO DE FABRICA (QSE - SMC)

Baseando-se em informagdes contidas nas referéncias /2, 6, 37, 38, 39/, nos aspectos

mencionados nos itens anteriores e em algumas ferramentas da qualidade e da

engenharia simultanea /4, 8, 42, 43, 44/, foram elaboradas perguntas que analisam

aspectos do processo, do mensurando, do chdo de fabrica e dos custos envolvidos.

a) Processo
1. O processo é estavel ?
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O processo tem apresentado problemas com muita freqliéncia ? Quais ?

O que o processo deveria estar fazendo ?

Quais os parametros mais sensiveis a variagdes externas ?

Os custos com refugo e retrabalho foram estabelecidos ?

O processo produz um resultado estatisticamente controlado ?

Qual a sua capabilidade ?

Existe um plano de melhorias continuas ?

Existe a formagdo de “gargalo” no processo ? Qual o custo ? Onde ? Por que ?

10. Existe algum tipo de inspegao durante o processo ? Qual seu custo ? Qual a sua

contribuicdo na reducgdo dos limites de controle ?

11. Qual a frequéncia de verificagdo dos equipamentos que compdem o procésso ?

12. Existe um plano de manutengdo preventiva e corretiva para evitar/corrigir

irregularidades do processo ?

13. Foram levantadas as fontes possiveis de erro do processo ?

b) Mensurando

1.
2.
3.

o A

6.

Qual o volume da pecga a ser medida ?

Qual o numero de pegas/hora a serem inspecionadas ?

A geometria da pega exige cuidados na fixagdo, havendo necessidade de
montagem de gabarito, etc. ? ’

Quais as caracteristicas criticas da pega a ser inspecionada ?

. Considerando a capabilidade do processo, o tempo de operagio para a fabricagao

do produto, os custos e o plano de inspe¢éo, qual seria o sistema de medi¢éo
mais adequado ? Dedicado ou flexivel ?
Qual o custo da pega ?

c) Chéo de fabrica

1. Quem, quando, como e onde devera/deverao fazer as reclamagdes ?

2. Existe pessoal responsavel pela triagem e destino das reclamacdes feitas ?

3. Olocal de segregacéo das pegas que apresentaram problemas é adequado sob o
ponto de vista técnico e econdmico ?

d) Custos

1. Quais os custos para manter o processo como se encontra ?

2. A empresa possui clientes ou produtos que exijam algum. tipo de controle
especifico do processo? (amostragem, 100 %).

3. Quais os custos de controle e de falhas ?




26

As informagdes obtidas com o emprego do questionario sdo essenciais a consecugédo da
metodologia, como sera visto em capitulo especifico (4), porém para que fosse
elaborada, de acordo com os preceitos discutidos anteriormente, algumas importantes
ferramentas devem ser conhecidas. '

2.5 FERRAMENTAS DE CONTROLE DA PRODUGAO E DE ESPECIFICAGAO DE
SISTEMAS

Tendo-se o conhecimento do processo e sendo esse estavel, pode-se estabelécer as

atividades a serem observadas para incorporar a CMM ao sistema de manufatura. As

ferramentas da qualidade e de controle de processo, descritas na sequéncia e com as

devidas adaptag¢bes, constituiram a base para o encadeamento dessas atividades. |

2.5.1 Método para Solugao de Problemas

O método foi utilizado para elaborar a sequéncia de atividades da metodologia de
especificagdo, sendo que algumas adaptagdes a referéncia /43/ foram necessarias para
que seus estagios fossem constituidos conforme apresentado na figura 2.13.

Definir 0 escopo de

identificar o . D
30: i esenvolver a
roblema no atuacdo: incorporar Analisar o T
psistema de Q um sistema de [:> proct_asso~de Solugqo_ — fluxo
manufatura medi¢do ao chio de fabricacao de atividades
: fabrica

Figura 2.13 — Método para solugdo de problemas adaptado a especificagdo de uma
estagdo de medicdo por coordenadas adequada ao chao de fabrica

Analisando-se as caracteristicas do sistema de manufatura, identifica-se o problema. Em
seguida, define-se o escopo de atuagédo, ou seja, verifica-se a necessidade ou ndo de
incorporar um sistema de medicdo. O desenvolvimento das agdes tomadas para
solucionar o problema dependem de uma criteriosa analise das variaveis existentes no

processo. Isso pode ocorrer, utilizando-se o questionario proposto no item 2.4.
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2.5.2 Ciclo PDCA

lrhportante ferramenta da qualidade (fig. 2.14) util em qualquer tipo de atividade, sendo
adequada para manter o foco do trabalho na proposta de especificagdo da estacdo de
medigao por coordenadas /42/.

Act

Plan
Estabeleca
Tome a as metas
acao
apropriada Estabeleca os
métodos para
se atingir as metas
Eduque e
Verifique treine
0s
resultados Exe;: ute
Check trabatho Do

Figura 2.14 - Ciclo PDCA aplicado & metodologia de especificagdo /43/

O meétodo de especificacdo deve ser dinamico, ou seja, buscar sempre sua melhoria e
adaptavel a qualquer processo de fabricagdo de peg¢as complexas.

2.5.3 Cartas de Controle para Variaveis

Esses tipos de cartas s&o Uteis por diversas razdes /9/, tais como:
e Apesar de mais oneroso, que um controle por atributos, um menor nimero de
pecgas € necessario para se conhecer o comportamento do processo; |
e O intervalo de tempo entre a produgdo das pecas complexas e as agdes
corretivas necessdrias para ajuste do processo é reduzido, devido a possibilidade
de se analisar um menor numero; e

e A melhoria pode ser quantificada.

As consideragéés e a metodologia de aplicagdo dessa ferramenta sdo detalhadas na
referéncia /9/. Esses tipos de cartas tém como objetivo controlar e identificar qualquer
evidéncia de que a variabilidade do processo ou a média do processo ndo esta operando
no nivel estabelecido, indicando ao avaliador se a¢des locais (causas especiais) ou sobre

o sistema de manufatura (causas comuns) deverao ser tomadas.



29

¢ Enfoca varias atividades da companhia, que serdo orientadas para o objetivo
do cliente; etc.

b) Facilidade no entendimento e no desenvolvimento.
Sendo uma ferramenta com uma estruturagdo e escopo de atuagdo semelhantes
a abordagem feita durante a elaboragédo da especificagéo do sistema de medigdo
(fig. 2.15), é de facil adaptagado as necessidades da metodologia.

Definigdo do escopo
PLANEJAMENTO | Fommagao do time

Determinagao da casa da qualidade

>

2] 4

g Identificagdo das necessidades, como ataca-las e como | <

Y eristi dade S

TE CASA DA relaciona-las com as caracteristicas da qualidad %
a QUALIDADE - |Determinagio de seus alvos e importéncia m

Anadlise do valor total e respectiva importancia '

ANALISE E . )
DIAGNOSTICO Analise da matriz QFD

Figura 2.15 — Estagios e atividades para aplicar-se a ferramenta QFD /46/

Em suma, a ferramenta propicia o encadeamento das atividades, permitindo que sejam
considerados todos os aspectos importantes (desde o atendimento as necessidades do
sistema de manufatura até a especificagéo) e trata com objetividade os critérios técnicos
e econdmicos estabelecidos.

Além da analise técnica do processo, outra importante e relevante andlise é a econdmica,
a qual deve ser bem conduzida, a fim de complementar os subsidios necessarios a
decisdo de aquisicdo de um adequado sistema de medi¢do com as adequadas
caracteristicas.
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A analise de seus dados pode apontar:
e Mudangas no limite de controle;
e Mudanca na dispersao da distribuicéo;

e Mudancas no sistema de medig¢&o ou de operador, etc.

2.5.4 Capabilidade do Processo

Reflete a variagdo de causas comuns e as conseqlentes acdes gerenciais que sdo
requeridas sobre o sistema. As técnicas para avaliar um processo sob controle estatistico
sdo as mais variadas sendo que, na maioria das vezes, & assumida como normal a
distribuicdo dos pontos amostrados /9/.

A capabilidade pode ser descrita em termos da distancia da média do processo em
relagéo aos limites de especificacdo e em unidades de desvio padréo.

Os indices Cp, Cpk, CPU, CPL, Pp e Ppk definem as medidas do processo /9/. Esses
indices identificam o comportamento do processo. Quanto maior o valor de Cp, menores
ser&o as chances do processo apresentar refugos ou retrabalhos. Para valores de Cp >
1,33 tem-se uma razao de rejeigéo proximo a 0,007 %, sendo uma estratégia efetiva para
evitar-se itens ndo-conformes /13/. |

Tais valores serdo uteis, pois indicardo uma relagdo entre a necessidade de
especificagdo de um sistema de medicdo e a baixa capabilidade do processo analisado
(Cp < 1,33) /45/.

2.5.5 Desdobramento da Fungao Qualidade - QFD

E uma ferramenta da Engenharia Simultdnea para garantir que as necessidades do
consumidor dirijam o processo de projeto e de fabricagdo de um produto. Os seguintes
aspectos foram considerados para sua aplicagdo neste trabalho /46 - 48/:
a) Vantagens de sua aplicagao:
e Analisa, num ciclo menor, 0 sistema de medi¢cdo adequado ao processo;
e Reduz os custos e aumenta a produtividade, através do planejamento e
prevenc¢ao de problemas; '
e Propicia maior satisfagdo ao cliente;
¢ Reduz o numero de erros durante o processo de especificacao;
e Reduz os custos com engenheiro, em fungéo de sua objetividade;
e Proporciona melhoria no conhecimento de engenharia e disciplina a interacdo
entre departamentos;



CAPITULO 3

CUSTOS ASSOCIADOS A EStACAO DE MEDIGAO POR COORDENADAS NA
FABRICAGAO DE PECAS COMPLEXAS

O grande desafio enfrentado pelas industrias € o de produzir de acordo com as expectativas
de seus clientes a0 mesmo tempo que procuram minimizar os custos com a producéo. Os
principais obstaculos s&o: a necessidade em melhorar a qualidade em confronto com os
seus pféprios custos e as dificuldades em mensura-los adequadamente /8/. Na busca de

_minimizar esses custos, a industria nacional de pegcas complexas depara-se com o seguinte
impasse: manutencdo dos métodos convencionais de inspegdo ou investir em novas
tecnologia ? Mesmo ao admitir a necessidade de investir em tecnologia, devera fazer um
estudo de viabilidade técnica e econdmica, buscando adequar o tipo de sistema de medigdo
ao processo considerado. A decisdo pode nao ser simples, em funcéo das inumeras opgdes
disponiveis.

Diante dessa dificuldade, da complexidade em se especificar adequadaménte uma estacgdo
de medigéo por coordenadas /49, 50/ e de sua importancia no controle da qualidade, este
capitulo tem como proposta fazer uma analise dos custos operacionais da qualidade, dos
beneficios e custos de incorporagao ao sistema de manufatura e do retomo do investimento
proporcionado a industria por esse sistema de medicéo.

3.1 CUSTOS OPERACIONAIS DA QUALIDADE
S&o os custos associados a defini¢io, a criagdo e ao controle da qualidade /44/.

Podem ser considerados como uma das bases de sustentagdo da qualidade, pois seréo
responsaveis pelo custo final do produto, ou seja, quanto o cliente pagara pelo bem ou
servigo adquirido /51/.

Esses aspectos sdo vistos com freqiiéncia no atual cenario mundial, onde a globalizagéo de
mercado eleva a competitividade entre as grandes empresas, sendo assim, o0s
investimentos procuram garantir a estabilidade, a rapidez e a confiabilidade para que seja
possivel produzir mais e melhor num menor espaco de tempo.

Para facilitar a compreenséo dos custos da qualidade, os mesmos s&o divididos em duas

categorias distintas, conforme é mostrado na seqiiéncia.
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3.2 CATEGORIAS DE CUSTOS DA QUALIDADE E SEUS RELACIONAMENTOS

S3o divididas em dois grandes grupos: custos de controle (prevencéo e avaliagdo) e custos
de falha (interna e externa) /44/, existindo uma certa dependéncia/relacionamento entre

eles.

3.21 Custos de Controle

Os custos com prevengdo buscam garantir o “zero defeito” durante todo o processo de
fabricagdo, enquanto que os custos de avaliagdo s&o os meios utilizados para aquela
~garantia /51/. Para o sistema de manufatura, as suas subcategorias s&o explicitadas na
figura 3.1. '

Prevengao ' Avaliagao
Planejamento da qualidade: plano global da| Testes e inspegbes: sistema de medigéo a ser
ualidade e respectivos procedimentos especificado (CMM) :
Planejamento de processos: aptiddo e|Métodos e processos de inspegdo: estratégia a
lanejamento de inspecéo ser usada na execucdo da inspecéo

Manutencdo e calibragdo dos sistemas de
Controle de processo: inspegdo e teste|medicéao

durante a fabricagédo Depreciacdo dos sistemas de medi¢do: perda
anual no valor

Teste do ambiente de produgéo: conhecendo-se
os fatores de influéncia, o sistema de medigéo é
especificado de acordo com a realidade do chao
de fabrica

Treinamento: preparagdo e realizagdo de
programas que busquem o aprimoramento
individual e coletivo

Figura 3.1 — Subcategorias dos Custos de Controle da Qualidade /4/ .

Caso os custos de controle ndo sejam priorizados, a conseqléncia, geralmente, € o
aumento dos custos de falha de controle /4/.

3.2.2 Custos de Falha de Controle

A falha interna estd associada aos defeitos encontrados antes da transferéncia do produto
ao consumidor, enquanto que a falha externa estd associada aos defeitos que sao
encontrados-apés o produto ter sido enviado ao cliente. Suas subcategorias sdo explicitadas
na figura 3.2.
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Falha Interna Falha Externa

Retrabalho: corregdo de defeitos para toma-lo

Refaturamento
adequado ao uso

Sucata: ndo pode ser reaproveitado Multas

Reinspegdo: inspe¢do em pecgas complexas | Material devolvido: custos com recepgdo e
retrabalhadas substituicdo de produtos defeituosos

Inspegdo 100% para classificagdo: custos
para encontrar as unidades defeituosas em
lotes de produtos que contenham niveis
inaceitaveis de defeitos .

Andlise de falhas: custos para analisar os|Reposicdo para manutengdo de imagem (bem
produtos nao-conformes intangivel)

Despesa com garantia: custos envolvidos na
reposi¢do ou consertos dos produtos ainda no
periodo de garantia

Figura 3.2 — Subcategorias dos Custos de Falha de Controle da Qualidade /4/

Essas falhas podem ocorrer devido a problemas no planejamento, sem uma participacéo
consciente e efetiva de todos os integrantes do processo, ou na execugio, provocado por
um equipamento inadequado ou erro de interpretacdo e de realizagdo de procedimento para
atender as exigéncias da qualidade com seguranga e com menor custo 1441,

Além de conhecer as categorias de custos é importante saber como se relacionam, a fim de

procurar maximizar os resultados desse relacionamento.

3.2.3 Relagoes entre as Categorias de Custos

Através do estudo e da observacdo das categorias de Custos da Qualidade, procura-se
inferir o ponto étimo (fig. 3.3) de investimento em qualidade /51/. Outro propésito seria a
descoberta da melhor relagéo beneficio-custo, ou seja, aumentando-se os investimentos na
prevencédo de falhas, determinar-se-ia qual seria a redugdo de custos obtida em fungéo da
melhoria do produto. Isso pode significar um importante aumento nas vendas e sensivel
melhora na imagem da empresa frente ao consumidor. '

O gréfico (fig. 3.3) mostra que para um nivel baixo de gastos em prevencéo e em avaliagéo
o custo de falha é alto. Para um gasto zero de prevengao e de avaliagdo, o custo de falha
retrata um produto de ma qualidade (100% defeituoso). Busca-se, entdo, o ponto étimo,
onde os custos de um e de outro tem como diretriz a satisfacdo do cliente e ndo apenas a
conformidade do produto de acordo com os requisitos de projeto /52/.
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Figura 3.3 — Comportamento das categorias dos custos da qualidade /4/

Conforme metodologia elaborada por Donatelli /14/, para fabricar-se com “zero defeito”,
procura-se considerar ndo s6 a relagdo entre as categorias de custos, mas também as
capabilidades em jogo, ou seja, do processo de manufatura e do sistema de medigéo a ser
empregado, a fim de que os limites reais de controle sejam corretamente estabelecidos,
reduzindo-se, assim, 0s riscos de rejeicdo de pega boa ou aceitacdo de peca de ma
qualidade.

Buscando valorizar os aspectos mencionados no paragrafo anterior, cabe considerar os
elementos para uma adequada analise dos custos do sistema de medicédo a ser incorporado
ao chao de fabrica. '

3.3 ELEMENTOS DE CUSTOS DE UMA ESTAGAO DE MEDIGAO POR COORDENADAS

INCORPORADA AO CHAO DE FABRICA

Para justificar a aquisicdo de uma estacdo de medicdo por coordenadas, as intencdes
deverédo estar bem claras e definidas. Existem, pelo menos, quatro Categorias de aplicagbes
desse sistema de medigio no chao de fabrica /2, 49/.

1. Auditoria — a medicéo é efetuada para checar se o produto estd de acordo com as
especificagdes. Geralmente, o cliente a faz no fornecedor que possui um processo
estatisticamente controlado;

2. Medicéo analitica — € o processo de medi¢do das caracteristicas de saida da peca
da fabricacdo, a fim de quantificar seus efeitos ou suas condigées’, correlacionando-
as com sua funcionalidade. Usado para determinar quais os aspectos do processo
'sdo criticos;
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3. Controle de Processo — é a medigdo incorporada ao sistema de manufatura,
mantendo o processo controlado através de métodos estatisticos, de realimentacgio
ou de procedimentos metrolégicos. Esse tipo de controle melhora a capabilidade do
processo; e

4. Calibragdo — envolve comparagdes realizadas em salas de metrologia. Dispositivos
de medigcdo sdo comparados a seus respectivos padrdes, utilizando-se uma CMM

como meio.

O item de interesse sera o nimero 3, pois o foco do trabalho esta nas possiveis alternativas
- de incorporagdo (item 2.2) da CMM ao sistema de manufatura. '

A vantagem em utiliza-la para controle do processo pode estar em seu menor custo e risco,
quando comparada a um sistema de medigdo dedicado (detalhes no item 3.3.4) /2/, pois:
e Pode-se reprogramé-la; quando séo introduzidas modificagdes de projeto;
e Os formecedores disponibilizam uma grande variedade de opgbes e suportes
técnicos /50/; e

¢ Incorpora alto grau de flexibilidade e de versatilidade.

A andlise de custos a ser tratada na seqliéncia, consiste basicamente de duas partes. A
primeira é procurar verificar se existe ou ndo a necessidade de incorporar um complexo
sistema de medi¢do ao sistema de manufatura. A segunda é analisar os beneficios que a
CMM trara ao processo diante das outras altemativas.

As categorias e respectivas subcategorias de custos associadas a medigéo de pecas
complexas por CMM, incorporada ao sistema de manufatura, estdo explicitadas na figura
3.4

CUSTOS FIXOS CUSTOS VARIAVEIS

¢ Engenharia

Reposicio de apalpadores

» Sistema de medicdo e periféricos

Grau de utilizagdo

e Infra-estrutura necessaria

Manutengao periddica

Mao de obra

Treinamento

Figura 3.4 — Categorias e subcategoria de custos para incorporagio de uma CMM ao

sistema de manufatura /2/

3.3.1 Custos Fixos

S&o aqueles que independem da quantidade de pegas fabricadas no periodo considerado
/51/. Estao relacionados com os custos indiretos de fabricagdo. Ex.: Aluguel, depreciagéo,
etc.
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Elementos a considerar:

a)

b)

Engenharia v _

Aqueles relativos & formagdo do grupo para especificacéo da estagdo de medigédo por
coordenadas; a programacgdo de seu computador (de acordo com a estratégia de
medic30) e a adaptagdo ao processo a ser implantado /2/. O tempo de especificagdo e
seus custos estarao “atrelados” ao montante de capital a ser investido, ou seja, quanto
maior, maiores os custos de engenharia; '

Sistema de Medic¢do e Periféricos
Representa o capital investido no sistema de medig¢&o e nos periféricos (computadores,
apalpadores, magazines, etc.) responsaveis por inspecionar a pega complexa. Exemplos
121 |
e CMM manual: pode variar de 20 a 100 kUSS$;
e CMM automatizada: pode variar de 60 a 600 kUS$;
o Sistema de medi¢do dedicado (especifico para medi¢do de uma pega complexa):
pode variar de 80 a 300 kUS$; e
e Rugosimetro, calibradores, blocos-padréao e outros equipamentos: pode variar de
20 a 40 kUSS;

Infra-estrutura

Dependera da qualidade do local onde sera instalada a CMM. Pode variar de (25 a 50)%

dos custos com aquisi¢do do sistema de medicéo /53/.

No caso de um laboratério, segundo Bosh, citando P. Sideris /2/, tem-se que:

e Para manutengdo de temperatura a (23 + 2)° C = Custo total de 1,35 kUS$/m?,
sendo 1 kUS$/m? destinados a construcdo e o restante aos equipamentos' de
manutencéo das condi¢des; ou

» Para manutencdo de temperatura a (20,0 + 0,2)° C = Custo de 1 kUS$/m? destinado
a construgdo e de 0,8 kUS$/m? destinado aos equipamentos para manutengio das
condi¢des ambientais.

3.3.2 Aspectos Econdémicos a Serem Considerados

Representam os custos embutidos na forma e no prazo de pagamento, bem como no uso e

no local de instalagdo do sistema de medic¢3o:

a) Menor investimento possivel

Assegurar a fungio de inspeg¢do de acordo com as possibilidades da industria, desde
que os beneficios sejam comprovados (depende de analise criteriosa) /23/,
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Comprovagéo dos lucros ,

A integracdo de um sistema de medigdo ao chao de fabrica devera ser analisada sob )
ponto de vista de maior lucro por pega produzida em relagdo a outros sistemas de
medicdo, quer sejam convencionais, onde a méo de obra humana é a mais utilizada,
quer sejam automatizados /6, 49/.

Depreciagao
Pode variar, porém, para bens de capital (maquinas) é de 7 ou 8 anos /2/;

Juros anuais

Depende dos juros vigentes. Pode variar de 6 a 12% ao ano /2/,

Area ocupada no cho de fabrica
No caso de CMM o custo tende a ser-mais elevado, pois necessita-se controlar o
ambiente (temperatura, vibragdes e umidade) /2/.

3.3.3 Custos Variaveis

Sao aqueles que oscilam em fun¢ido da quantidade de produtos inspecionados no periodo

de.um ano /51/.

a)

b)

c)

d)

Reposicio de acessorios e apalpadores

Custos com reposi¢ao de acessérios e de apalpadores utilizados durante o processo de
inspec¢do, sendo baseado no uso e na experiéncia de quem os controla (30% do valor
inicial) /2/.

Grau de utilizagéo

Disponibilidade do sistema de medi¢do para executar a tarefa conhecida através dos
seus indices de confiabilidade.

Manutengao
Valor relativo aos custos com a aquisi¢cdo do sistema de medi¢do (investimento inicial) —
de (3a7)% /2l

Mao de obra

Depende da empresa e da especializagdo do pessoal empregado.

3.3.4 Anadlise Comparativa de Custos: CMM x Sistema de Medigao Dedicado

Mostra-se uma comparag¢do da estimativa dos custos de incorporagido de uma CMM e de

um sistema de medigéo dedicado ao sistema de manufatura, sendo que ambos executam a

mesma tarefa. Os dados s&o estabelecidos a partir das referéncias /2, 40/.
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1. Custos fixos

-a.1) Engenharia: grupo de engenheiros das Seguintes areas envolvidas: Processo,

Produgdo, Controle da Qualidade e Finangas — tempo estimado em dois meses de

trabalho para um investimento aproximado de 500 kUSS.

CMM (1): especificacdo, testes de recebimento e instalagéo.

15 kUS$ para 5 ou 6 engenheiros;

Dedicado — executa a mesma tarefa que a CMM, porém construido
exclusivamente para tal (2): especificacdo, projeto, contratacdo do fornecedor/
execucgao propria, construgdo, testes de recebimento e instalagéo.

150 kUS$ para um grupo de 8 a 12 engenheiros, computadores, periféricos e
acessorios.

Comparacéo e interpretagao:

Os profissionais designados a aquisicdo da CMM, na maioria das vezes, ja
conhecem seu desempenho e sua capabilidade, ou na pior das hipoteses,
possuem bibliografia disponivel pafa isso. Confrontando-se a necessidade do
sistema de manufatura com as caracteristicas da CMM e seguindo-se a
metodologia elaborada neste trabalho, pode-se especificar aquela que cumpra os
requisitos mais adequadamente;

No caso do sistema de medicdo dedicado, pode-se necessitar de horas de
pesquisas ou adaptacdes aos sistemas existentes; do desenvolvimento de
softwares para seu funcionamento e cumprimento da tarefa proposta; de tempo
para ensaios e validacgdo; dentre outras.

b.1) Sistema de Medi¢ao (aquisi¢do)

(1) 280 kKUS$
(2) 210 kUS$

Comparacéo e interpretacéo para uma mesma tarefa de medigéo:

A complexidade construtiva de ambos os sistemas de medigéo e da tarefa por
eles executada, bem como a necessidade de uma significativa confiabilidade na
expressao do resultado final da medi¢édo, independente das condi¢bes externas
(desde que dentro das especificagdes técnicas do projeto), garantem aos dois
sistemas de medi¢do um elevado custo de aquisi¢io.

c.1) Periféricos (apalpadores / sensores e acessorios)
e (1) 30 kUSS

(2) 54 KUS$
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Comparacio e interpretacdo:

e A baixa flexibilidade, caracteristica do sistema de medi¢éo dedicado, pode levar a
aquisicdo de um numero maior de periféricos na busca de suprir essa deficiéncia
(carater mais subjetivo que a CMM).

d.1) Infra-estrutura (40% do custo de aquisi¢&o)
e (1) 112 kUS$
e (2) 84 kUSS

Comparagao e interpretacdo:

e Segundo informagdes /40/, pode variar de 25 a 40% do valor de aquisicdo do
sistema de medigdo, dependendo da qualidade dos resultados e da
disponibilidade de espaco fisico no chdo de fabrica, indicando um maior custo
para a CMM, pois a mesma, neste caso, apresentou um maior custo de
aquisicao.

Total dos custos fixos

CMM: 437 kUS$

Sistema de medigdo dedicado: 498 kUS$

Interpretag&o do resultado final: |

e Considerando-se que a tarefa de medicdo a ser executada € a mesma, que a
complexidade construtiva € semelhante em ambos os sistemas de medicéo
(mesma tecnologia), seria esperado que a CMM apresentasse um custo fixo
ligeiramente menor (13% neste caso) em fungdo do maior numero de
fomecedores e opgbes de compra disponiveis no mercado. Porém, uma
avaliagdo técnica e econdmica mais criteriosa deve ser feita antes de optar-se
por uma ou por outra.

2. Aspectos econdmicos a serem considerados

a.2) Depreciagdo (considerando-se que ocorra em 7 anos, e que 0s custos iniciais,
especificos com o sistema de medigdo, sdo obtidos pela soma dos custos calculados nos
tépicos “a.1”, “b.1” e “c.1” anteriores);

b.2) Juros anuais (6% ao ano sobre o custo de aquisicdo mencionado no item anterior);

c.2) Area ocupada no ch&o de fabrica
Pode variar de (1 a 5) kUS$ por ano.

Nesse exemplo, considerou-se: 4 kUS$ para a CMM e 2 kUSS$ para o sistema de
medi¢do dedicado.
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Total por ano
CMM: 70 KUS$

Sistema de medicéo dedicado: - 87 kUS$
Interpretacéo do resultado final dos aspectos econdmicos:
e Considerando-se que 0s cusfos de aquisicdo da CMM foram menores que os do
sistema de medicdo dedicado e que as consideragbes econdomicas séo

proporcionais a eles, era de se esperar um menor custo (cerca de 20%) a CMM.

3. Custos variaveis (anual)

a.3) Reposi¢do de apalpadores e acessorios (30% do custo de aquisi¢do dos periféricos —
item c.1)

b.3) Manutengdo e calibragdo: CMM ou Dedicado: 3 kUS$ (depende do fornecedor do
servigo);

¢.3) Méo de obra: CMM ou Dedicado: 2 operadores: 25 kUSS$ (custo anual aproximado);

d.3) Treinamento: 2 a 4 operadores por ano, varia de (1 a 2) kUS$ - aproximadamente.

Total dos custos varidveis por ano _
CMM: 39 kUS$

Dedicado: _ 46 kKUS$

Interpretacéo do resultado final dos custos variaveis:

¢ As consideragdes iniciais sdo semelhantes ao caso anterior (aspectos econémicos).
e Nos tépicos “a.3”, “b.3" e “c.3” os custos foram considerados iguais para ambos os
sistemas, porém, pode existir uma variagdo dependendo do nivel de sofisticagéo de
um ou de outro e de aspectos particulares. Mais uma vez, os custos com a CMM
apresentam-se menores (cerca de 17%).
O resumo dos resultados é apresentado na figura 3.5.

(1) (2) (1) (2) 1) (2)

~|__ ay 15 | 150 ® a 46 | 60 as 9 16
oo | b 280 | 210 |89 735 b 20 | 25 |,2%9] bs 3 3
02 ¢ 0 | 54 ES§| o 4 2 0% sl ¢ | 25 | 25
Do | dq 112 84 |lwog m‘;_t::;; ds 2 2
o9 as2/TtoraL| 70 | 87 |B%=2

E TOTAL | 436 498 | O = < =| TOTAL | 38 46

w

Legenda:
(1) —CMM

(2) - Sistema de medi¢ao dedicado
(a4, by, etc.) - Topicos alfa numéricos que correspondem aos mesmos do item 3.3.4.

Figura 3.5 — Distribui¢do dos custos fixos, vanaveis e aspectos econémicos (CMM x Sistema
de Medicdo Dedicado)
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A comparagdo entre os resultados obtidos indica:

e Economia direta de 60 kUS$ na aquisigéo da CMM;

e Economia anual de 25 kUS$; »

e Em sete anos, representard uma economia direta de 225 kUS$, sendo que a
economia indireta, apesar da dificuldade em estima-la, aparenta ser bastante
significativa, uma vez que a CMM podera executar outras tarefas, em fungdo de sua
flexibilidade, enquanto que o sistema de medi¢do dedicado ficara restrito a tarefa
para a qual foi projetado;

¢ Uma estimativa grosseira de retorno do investimento pode ser feita, considerando-se
uma economia anual de 25 kUS$/ano, por ndo se adquirir um sistema de medicdo

~ dedicado, mais o lucro propiciado pela CMM através da disponibilidade, da rapidez e
da confiabilidade nas inspe¢bes realizadas, que irda variar de acordo com o
acréscimo do numero de itens conformes. Supondo-se que esse valor seja de 25
kUS$, em 10 anos, a CMM tera pago o investimento (437 kUS$/ 50 kUS$) . Isso
representa um investimento de médio prazo, caracteristico de uma CMM /2/.

e Num caso especifico, diversas abordagens, propiciadas pela metodologia de
especificagio proposta, deverao ser feitas para que a estimativa seja mais criteriosa.

Apbs a comparacdo dos custos entre dois sistemas de medigdo, vale verificar se a
incorporagdo de um ou de outro tras beneficios ao controle do processo.

3.4 BENEFICIOS CONSEQUENTES DO CONTROLE DE PROCESSO

A primeira vista, um investimento para controlar rapida e eficientemente o processo parece
ser a solugao “ideal”.

Razbes como: o aumento na qualidade e na produtividade, a necessidade de inspecdo
completa (100%), a complexidade crescente das pegas e o elevado grau de flexibilidade de
uma CMM nédo sdo suficientes para justificar sua aquiéigéo /49/. Necessita-se comparar
beneficios e custos de maneira légica e bem amparada por argumentos técnicos e

financeiros.

3.4.1 Beneficios ao Sistema de Manufatura

Um numero crescente de industrias utiliza maquinas CNC na fabricagdo de seus produtos
13/. Procurando evitar que fiquem ociosas por um longo periodo de tempo, enquanto
executa-se uma operagdo de inspegdo do tipo convencional (medidores diferenciais,
calibradores, etc.) nas amostras selecionadas, aquire-se uma CMM, que é teoricamente



41

capaz de acelerar o processo de inspec¢do, tendo como consequenma uma reducio na
ociosidade das maqumas CNC /17, 49/.

Se a CMM estiver adequadamente incorporada ao sistema de manufatura, tem-se, além da
redugdo do tempo de inspegéo e da possibilidade de aumento no nimero de caracteristicas
criticas inspecionadas, uma reducdo nos custos com refugo e retrabalho, uma vez que os
erros de usinagem sdo detectados e corrigidos prontamente /54/.

Ainda, de acordo com as pesquisas realizadas por Pfeifer (fig. 3.6) /16/ e também
verificadas nas referéncias /17, 22/, se o sistema de medic¢do fizer uso da tecnologia de
medicao por coordenadas, propicié oS seguintes beneficios: "
¢ Aumenta o nivel de automatizacédo do processo;
¢ Controla e interfere no processo, comparando os resultados de medi¢cdo com os
requisitos de projeto (dimensionais e geométricos);
¢ Aumenta a seguranga, a produtividade e a confiabilidade;
e Realimenta o processo, ajustando automaticamente magquinas (CNC) a cada peca
complexa fabricada; e
e Usa softwares mais amigaveis, exibindo resultados na forma de graficos ou de
tabelas (facilitando a interpretacéo do operador).

. Economig de maten | e de engrgia

umento a eﬁaenm econdmiga

N
N
N
N
N
N
\

0 10 20 30 40 50 60 70

Valor % - Melhorias Introduzidas

Figura 3.6 — Melhorias constatadas com a introdugdo da tecnologia de medigdo por
coordenadas ao sistema de manufatura /15/
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- Verificando-se os resultados obtidos, a principal melhoria propiciada pela introdugdo da
tecnologia de medigcdo por coordenadas no chdo de fabrica foi a prevengdo de se fabricar
pecas defeituosas, uma vez que o diagnostico de falhas e o monitoramento do processo
foram os topicos que mais apresentaram melhorias. Isso representa a diminuigéo de custos
com pegas retrabalhadas e refugadas, bem como uma maior confiabilidade nas inspe¢des
realizadas, refletindo direta ou indiretamente nos outros fatores abordados.

Porém, deve-se considerar algumas possiveis perdas, em fungdo da capabilidade do préprio
sistema de medigao.

3.4.2 Cuidados na Selegdo da CMM para Controle do Processo

A CMM pode causar um grande impacto ao sucesso financeiro de um negécio. Hoje, mais
gue nunca, procuram-se fabricar produtos de boa qualidade com baixo custo e manter o
processo sob controle, tendo como consequéncia, uma redugdo no refugo e no retrabalho
das pegas fabricadas /2, 55/.

Sendo assim, a incorporagdo de um sistema de medicdo a um sistema de manufatura
devera considerar a sua proépria contribuigéo' na incerteza do processo como um todo, ou
seja, sua capabilidade torna-se parte da capabilidade do processo /2, 14/, sendo valida a
expressao:

sz(processo + sistema de medigao) = [szprocesso + szsistema de mediggo] 3.1

Analisando essa expressdo, verifica-se que, para obter a capabilidade de um processo
especifico, basta conhecer a capabilidade total (com sistema de medi¢do) e a capabilidade
do sistema de medig&o que esta sendo utilizado.

3.4.3 Retorno de Investimento (ROI)

Esse tipo de analise ajuda na especificagdo do sistema de medi¢do, uma vez que faz uma

projecdo dos custos para curto, médio ou longo prazo e compara as possiveis altemativas
existentes /2, 53/.

As maiores consideragdes para o calculo do retorno do investimento sdo /2/:
¢ Reducéo / eliminagdo de pecas refugadas; e

¢ Reducdo / eliminagio de pecas retrabalhadas e reinspecionadas.

O tempo para retorno do investimento pode variar da seguinte maneira /49/:
e Curto prazo: 5 anos;
e Médio prazo: 5 a 10 anos;

e Longo prazo: acima de 10 anos.
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A

No caso de CMM incorporada ao chao de fabrica usam-se 7 anos /2/.

As metodologias existentes para calculo do ROI /56/ s&o:

a)

b)

c)

d)

Taxa de retorno (Tr) — oportunidades alternativas de investimento para determinar
sua importancia relativa.

Média anual da economia ou lucro
Investimentoinicial total

Tr=

Ex.: Considerando-se que com a aquisicdo de uma CMM houve uma economia anual
de 100 kUS$ e a mesma custou 280 kUS$, teremos:
Tr= -@xloo%=35%

280
Payback (Pb) — célculo da quantidade de tempo necessario para um investimento
retornar seu prego de compra através da redugéo de custos ou aumento de lucro.

_ Custo total de uma unidade
Economia ou lucro anual

Pb

Ex.: Para o mesmo caso do exemplo anterior teremos:

Pb = 2—82=2,8 anos
100

Fluxo de caixa - retornos sdo expressos em termos de fluxo de caixa, sendo que o
fluxo futuro é considerado.

o=y L22+...+ Ln
1+ (140 (1+n"

Onde: ® = investimento inicial;
L = influéncia anual no caixa; e

r = taxa de retomo.

Valor presente liquido - utilizando-se 0 método anterior, faz-se a comparag&o entre o
valor atual e a sua projegéo futura.

Valor inicial < valor presente das entradas futuras = investimento é viavel.

Conhecendo-se os aspectos técnicos e econdmicos a adequada especificagdo do sistema

de medicdo para o chéo de fabrica, desenvolve-se uma metodologia capaz de considera-los.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE ESPECIFICAGAO DE UM A ESTAGAO DE MEDIGAO POR
COORDENADAS

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia de especificagdo desenvolvida,
considerando os aspectos abordados nos capitulos anteriores.

inicialmente, as diretrizes basicas e a necessidade de uma pré-avaliagdo do sistema de
manufaturar serdo analisadas para, na sequéncia, estabelecer-se a metodologia elaborada,
cuja aplicaggio busca resultados como:
e Cademo de encargos, contendo os critérios técnicos e econdmicos @ comparagio
dos sistemas de medicéo; e
o Critica as solugbes encontradas, fornecendo subsidios ao setor responsavel a
adequada decisao. |

4.1 DIRETRIZES PARA ESTABELECIMENTO DA METODOLOGIA
As diretrizes basicas sao: objetividade; simplicidade; e adequabilidade.

A metodologia deve analisar aspectos inerentes ao processo, ao mensurando e ao sistema
de medicdo; deve ser de simples aplicacdo, a fim de ser util aos propésitos; e aplicavel no
ambito pretendido pela empresa. Para tanto, uma pré-avaliagdo deve ocorrer.

4.2 PRE-AVALIAGAO DO PROCESSO DE FABRICAGAO

Um processo de fabricagdo adequadamente controlado e com um comportamento estavel
dispensa o uso de sistemas de medigdo que inspecionem as pecas fabricadas. Porém,
existem casos que isso ndo ocorre, devido as restrigées do mesmo, aos requisitos de
projeto do produto, etc.

O processo pode ser classificado de acordo com o volume de pecas fabricadas:
a) Alto volume de produgéo — produgéo seriada '
e Meios de produgéo conforme
"~ Sistema eétabilizado, onde a inspec¢ao torna-se desnecessaria;
e Meios de produgéo ndo-conforme
Estabilidade € alcangada através de uma inspeg¢éao sistematica;
b) Producgdo em lotes e segmentada

e Meios de produgéo conforme
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Periodo de implantag@o. Necessita-se inspecionar as pecas fabricadas, buscando
atingir os niveis adequados de estabilidade (cartas de controle podem ser utilizadas).
Atingida a estabilidade, torna-se desnecessaria a inspe¢ao.

e Meios de producdo ndo-conforme
Periodos de instabilidade numa planta ja instalada — inspeg&o eventual.

¢) Producgéo quase unitaria
Nesse caso, a producdo ndo consegue sair de um transiente, necessitando de uma
interatividade entre fabricagdo e inspegéo.

Apos a classificagdo do sistema de manufatura, sendo evidente a necessidade de inspegéo,
uma pré-avaliagdo, pode evidenciar dois casos distintos. O primeird relativo a um processo
de fabricagdo ja instalado, onde foi constatada a necessidade de incorporar um sistema de
medicdo automatizado e, o segundo, relativo a um processo de fabricagéo em projeto, que
necessita de uma criteriosa especificagéo.

Seja qual for o caso a ser analisado, devem ser conhecidas as caracteristicas técnicas e
econdmicas do sistema de manufatura, seu nivel de controle da qualidade implantado ou
pretendido, seus pontos criticos, suas ndo-conformidades, etc /2, 49/.

4.2.1 Processo de Fabricagao Instalado

Inicialmente, uma comparagéo do atual desempenho do processo de fabricagdo (custos de
pecas refugadas e retrabalhadas) com os custos em aperfeigoa-lo, devera ser feita. Uma
proposta para se fazer esse tipo de avaliagdo & explicitada no item 2.4, onde sao
considerados aspectos do processo, do mensurando e do proprio sistema de medigao.

O resultado podera indicar que o processo:

o Esta apresentando um comportamento incompativelfirregular, quando comparado
aquele estabelecido como meta; '

e Em determinado ponto, executa a tarefa de inspegdo de maneira lenta, ou seja,
propiciando a formacao de “gargalo” e contribuindo com a ociosidade de algumas
maquinas; _

e Tem, mediante comprovagido técnica, operacdes de fabricagdo mais criticas que
demandem um sistema de medicdo flexivel e agil para inspecionar as tarefas
complexas executadas; e

¢ Possui boa estabilidade e com algumas modificagdes, conclui-se que nao se justifica
a aquisi¢ao e a instalacdo de um sofisticado sistema de medigao.
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4.2.2 Processo de Fabricagdo em Projeto

Com o intuito de acompanhar as inovagdes tecnoldgicas de uma nova célula de manufatura
(FMC) a ser instalada, necessita-se incorporar um sistema de medicdo que apresente
caracteristicas compativeis. Algumas consideracdes iniciais, como as apresentadas na
sequéncia, e adaptagdes ao questionario do item 2.4 auxiliam o processo de estudo e a
andlise, antes de se aplicar a metodologia. Sao elas:

e O nivel de confiabilidade demandado pelo processo;

» O tempo estimado de retomo do investimento; _

e A estabilidade prevista para o processo justifica a aquisicdo de um sofisticado

sistema de medicéo ?

4.3 METODOLOGIA DE ESPECIFICAGAO PROPOSTA

As informacgdes obtidas junto a CERTI/CMCQ e as empresas parceiras — MERCEDES-
BENZ DO BRASIL S. A. e EMBRACO S. A. foram significativas para se conhecer, na
pratica, a aplicagdo de um sistema de medi¢c&o incorporado ao sistema de manufatura, bem
como a maneira de especifica-lo.

A metodologia, proposta neste trabalho, foi desenvolvida seguindo-se as diretrizes
mencionadas no item 4.1 e baseada em algumas ferramentas como fluxograma e quadro de
atividades.

431 Fluxbgrama

Cada bloco proposto no fluxograma (fig. 4.1), apresenta questdes ou acbes a serem
elaboradas/executadas de acordo com a necessidade do processo. As ferramentas
utilizadas durante a elaboragdo e o planejamento das questdes/agdes previstas foram:
método para solugio de problemas — estabelecendo a sequéncia de idéias /57/, ciclo PDCA
e 5W/ 1H — elaborando e gerenciando as agdes e os resultados /43/.

4.3.2 Quadro de Atividades

Com o objetivo de conduzir a metodologia de maneira sistematica e coerente com os
conceitos e com os modelos existentes /53, 57/, montou-se um quadro, onde sao
destacados os meios e os resultados esperados. Esse foi dividido em seis fases: formulagéo
do problema; o problema da medi¢do; elaboragdo do caderno de encargos; coleta das
propostas; sistema de medi¢cdo adequado ao processo; e incorporagdo do sistema de
medicdo ao sistema de manufatura (comentadas na sequéncia).
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4.4 FORMULAGAO DO PROBLEMA

Nessa fase, deve-se conhecer os detalhes do processo instalado ou em fase de projeto.
Para tal, é importante que seja estabelecido o grupo de trabalho responsavel pela definicdo
da demanda do processo, a fim de que sejam levantadas as caracteristicas técnicas e
econdmicas. A definicido desse grupo pode ser motivada pelas manifestagbes da chefia de
planejamento do processo que propde a aquisicdo de um sistema de medigdo rapido,
flexivel e mais proximo ao sistema de manufatura. A primeira vista, um sistema com essas
caracteristicas pode parecer a solugdo “ideal“, porém somente uma andlise criteriosa sera

capaz de identificar as reais necessidades.

A ferramenta elaborada com o propésito de dar subsidios ao grupo de trabalho durante a
andlise é o questionario proposto no item 2.4. Esse, se adequadamente aplicado, tem
condigdes, de fornecer resultados como:
e Existéncia de pontos criticos/desvios do processo que necessitem de controle
metrolégico;
e Comportamento do processo;

e Pré-avaliagdo dos custos: com e sem a integracdo do sistema de medigdo ao
sistema de manufatura; e

¢ Necessidade ou nio de inspeg¢ao.

A figura 4.2 destaca as perguntas, as atividades, as principais ferramentas e os resultados
esperados dessa fase. O modelo é o mesmo para as fases seguintes, mudando-se apenas

o conteudo.
COMO ? RESULTADO
ATIVIDADES ( AREAS ENVOLVIDAS | ((FERRAMENTAS) (" RESULTADO
a) Levantar as necessidades de inspegao Projeto de produto - Questionarios - Definigées
no processo; Planejamento de processo | |- Diretrizes - Melhoria da qualidade|
b) Definir o grupo de trabalho; Produgio - Procedimentos - Pré-avaliagao
¢c) Estudar o processo instalado ou a ser Finangas - Gréficos
implantado; Garantia da qualidade
d) Analise dos custos envolvidos.
FORMULAGAO DO PROBLEMA
N i J

Figura 4.2 — Formulag&o do problema (Fase 1)
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O ndo cumprimento do proposto nessa primeira fase, pode vir a prejudicar a futura
incorporagdo de um sistema de medig¢do ao sistema de manufatura, pois os indicadores do

processo podem n&o ser conhecidos para que sejam propostas as adequadas corregdes.

Na seqUiéncia, propde-se uma analise mais especifica do mensurando e do proprio processo
que o fabrica.

4.5 PROBLEMA DA MEDIGAO

Nessa fase, deve-se conhecer as caracteristicas da pe¢a complexa a ser inspecionada e do
processo de fabricagdo, fomecendo alguns subsidios a localizacdo do sistema de medigcéo
no sistema de manufatura.

A peca pode ser caracterizada conhecendo-se sua massa, seu volume, sua funcionalidade,
sua geometria, suas tolerancias, etc.

O processo de fabricagdo pode ser caracterizado, através das cartas de controle, dos
procedimentos existentes, do tempo de operagéo consumido por cada maquina-ferramenta,
do layout do processo, de ferramentas da qualidade e da analise de custos. O disposto no
item 2.4 também auxilia na execugdo dessa fase.

Apods estudo das caracteristicas do processo e do mensurando, deve-se ter uma idéia dos
custos envolvidos na incorporagdo de um sistema de medi¢cdo automatizado ao sistema de
manufatura, analisando-se o “layout’ do processo, as condicdes ambientais e os custos do
espaco fisico no chao de fabrica. Para tanto, podem ser empregadas ferramentas como:
diag‘rama causa-efeito, analise de Pareto, andlise de custos da qualidade (COQ), etc.

Esse estudo dara subsidios a proposta de definicdo do local de insialagéo do sistema de
medicdo, de acordo com o proposto no item 2.2; e inicio a elaboragdo do cademo de
encargos.

4.6 ELABORAGAO DO CADERNO DE ENCARGOS

Essa fase tem como proposta explicitar os critérios técnicos e econdmicos, a fim de se
comparar os sistemas de medi¢do existentes de uma forma simples, objetiva e de facil
interpretacdo. Para tanto, uma maneira concisa sera proposta (usando a matriz QFD), para,
em seguida, serem dispostos num cademo de encargos e encaminhados aos fornecedores
de sistemas de medigdo. O cumprimento dos critérios ird credenciar ou ndo fornecedores a
préxima fase do método de especificagdo elaborado.

Para que os critérios técnicos e econdmicos possam ser dispostos num caderno de
encargos, como propde essa fase, necessita-se, inicialmente, discrimina-los.
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Os critérios técnicos foram divididos em dois grupos (fig. 4.3): obrigatérios ou inflexiveis e
desejaveis ou flexiveis. O ndo atendimento aqueles, pertencentes ao primeiro grupo,

desqualifica o fornecedor de sistemas de medig¢éo a participar das fases seguintes.

. [ e P
4{ — Critérios técnicos ]—————1

l_ Obrigatorios —l l Desejaveis 4]

[ Volume detrabatho |——|  Geometria | ' Treinamento |
[ Flexibiidade  |—{— Tolerancias criticas | H Tempo de garantia |
[ sofware amigavel | | [ Tamanho | H Assisténcia técnica |
| Rastreabiidade ||

Mensurando

Sistema de Medigdo

Figura 4.3~ Grupos de critérios técnicos a serem curhpn'dos pelo sistema de medic&o

Esses critérios ndo podem ser considerados como regra a especificagdo de um sistema de
medicao, pois cada caso analisado tem sua particularidade. Porém, esses foram aiguns dos
mais mencionados durante a enquéte realizada junto as empresas parceiras. Todos os
critérios considerados importantes nas referéncias /2, 6, 17, 37, 58, 59, 60/, analisadas
durante as pesquisés de embasamento deste trabalho, sdo vislumbrados na seqiiéncia.

4.6.1 Critérios Técnicos Obrigatorios

Sao aqueles que estabelecem as bases iniciais de comparacdo a especificagdo. Referem-
se, geralmente, ao mensurando, ao sistema de medicdo e a estratégia de medigéo,
conforme explicitado:

s Mensurando
» Tolerancia e funcionalidade (complexidade);
e Material;
e Tamanho e massa;
¢ Rugosidade superficial;
e Sistema de Medicéo
* Volume de trabalho;
» Rastreabilidade a laboratorios pertencentes & Rede Brasileira de Calibrag&o
(RBC);
e Grau de flexibilidade (adaptagéo as modificacées do produto / processo);

o Linearidade, repetitividade, histerese, reprodutibilidade (troca de apalpadores);



51

e Tempo de medig&o;

e Velocidade e aceleragcéo do apalpador,

e Posicionamento e forca de apalpagéo;
o Estratégia de medigdo

e Software — alguns dos critérios para sua avaliagdo sao explicitados na figura 4.4.

| SOFTY\IARE |
[ Verlsao 1 | Interface co]m o usuériﬂ [ Ferrarlnentas |
[ Adequadadtarefa | | Facil utilizagao [ Utilizagétl) “off-ine” |
| Compativel com peﬁférioos—l r Facil iniclializaqéo | Andlise estatisltica de dados ]

I Apres. de dados compativel I

Médulo de Eng. Reversa l

|
|
[Inspecionar pecas complexas |
l

Interface CAD |

Figura 4.4 — Caracteristicas do software a ser utilizado na CMM incorporada ao sistema de
manufatura /2/

Apds andlise dos critérios obrigatorios, faz-se o mesmo procedimento com o outro grupo de

critérios.

4.6.2 Critérios Técnicos Desejaveis

Sao aqueles que contribuem com os niveis de confianga da inspecdo a ser realizada, ou
seja, propiciam a seguranca nas medi¢des que serdo executadas:

e Treinamento de operadores;

e Manutengao preventiva periddica e corretiva, assim que necessaria; e

e Garantia de equipamentos e pecas
Apds andlise dos critérios técnicos, devem ser estabelecidos os critérios econdmicos a
aquisicio do sistema de medi¢io, uma vez que esses indicardo os custos com o processo
de implantagéo do sistema de medigao.

4.6.3 Critérios Econémicos
Sé&o aqueles responsaveis pela andlise financeira. Isso ocorre através da consideragdo dos
seguintes aspectos:
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Levantamento dos custos de operagdo do sistema de manufatura implantado;
Comparagdo do montante de capital necessario & aquisicdo, a operagdo e a
manutencgado dos possiveis sistemas de medigdo a serem adquiridos. Devem estar de
acordo com as caracteristicas técnicas; e

Estimativa do tempo de retomo do investimento.

O elenco de critérios econdmicos propostos a seguir ndo esgota todas as possibilidades

existentes, dependendo, mais uma vez, de uma adequagio ao caso analisado e do proposto

em todo o capitulo 3

Custos do sistema implantado;

Custos de aquisicdo, de instalagdo, de manutencao, de operagdo, de calibragéo e de
transporte do sistema de medicéo até o local de sua instalago;

Tempo de retorno do investimento;

Custos dé aquisicdo de acessorios (apalpadores, sistema de transporte de pecas,
mesa giratéria, computadores, etc.) e periféricos;

Custos com treinamento de operadores; e

Custos com infra-estrutura e apoio.

Apébs a discriminagdo dos Critérios, a fase propbe que seja utilizada a ferramenta de

desdobramento da funcéo qualidade (QFD).

4.6.4 Consolidagao Qualitativa e Quantitativa dos Critérios Técnicos e Econémicos

“Através da montagem da matriz QFD, pode-se estabelecer um relacionamento entre as

necessidades do sistema de manufatura (qualidades exigidas) e as caracteristicas da

qualidade (critérios de desempenho do sistema de medig&o).

Sabendo-se que 0 emprego desse tipo de ferramenta preconiza um complexo estudo das

varias fases de fabricagdo de um produto, desde o projeto até a venda, optou-se por

simplifica-la e utiliza-la apenas com o intuito de dar a objetividade necessaria ao método de

especificagdo.

1. Sequiéncia para aplicagéo da ferramenta QFD.

O fluxo de atividades proposto na figura 4.5 orienta, genericamente, a aplicacido da

ferramenta a especificacdo do sistema de medi¢do destinado ao sistema de manufatura,

sendo que detalhes especificos a construgio da casa da qualidade, com reflexos diretos

na metodologia elaborada, sdo apresentados no item subsequente.
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. Desdobrar o grau de
Inicio > E’Zr:"r:;ﬁg:;;bs importancia da Quafidade
9 Exigida para o grau de

importancia do Elemento da

Qualidade
y
Determinagao do sistema de ru
. = Agrupar os elementos da
medlg;(:oiieq;ado ao qualidade

O grau atribuido &
coerente ?

y
MNao Elaborar a Tabela de
desdobramento dos

elementos da qualidade
mercado
) Extrair o Elemento da

y Qualidade importante
Pesqusar va Transformar em matriz as

Si Nap G‘esﬁm‘f‘x‘““ tabelas anteriores !
Sim
L |

As informagbes

informagéo no

y -

séo suficientes 3
Langar correlagdo| oo clomenio
! da Qualidade em
; Sim Caracteristica
Sim
Pesquisara
caracteristica da
Existem Coletar O nivel da estrutura 'q_uaIiQade dos
informagdes Nao informag6es hierarmquica é bo varios s1s.te_rms de
internas ? internas medigéo
Sim "
Sime———- Elaborar a tabela de
v _ _ estabelecimento da
Langar dados no ai aproveita Nzo Qualidade Projetada
formulario primitivo somente para
- Garantia da
Qualidade ?,
A
Estabelecer a
Converter para : N3o Qualidade
itens exigidos v Projetada
Nao
< < ] Elaborar uma
’ pequena Matriz da
Qualidade A
Converter para L i
qualidade exigida | N3© Fim
r__

y
Pesquisar o grau
de importancia da
ualidade exigida

Pesquisar os
/ diferentes /
- fornecedores
Agrupar a y
qualidade exigida Elaborar a
ualidade exigida

Expressam a
qualidade exigida 2

Sim

v

j y

Elaborar tabela do Converter o peso da Qualidade

desdobramento da Exigida para o peso do Elemento
qualidade exigida da Qualidade

Figura 4.5 — Fluxo de tarefas para montagem da matriz QFD /46/
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2. Casa da qualidade.
Neste ponto, deve-se observar atentamente a seqiiéncia das atividades a serem
executadas, buscando adequa-las a situagdo do sistema de manufatura analisado. Isso
significa trata-lo com objetividade e particularidade.
A figura 4.6 indica os passos seguidos na montagem da casa da qualidade, sendo
detalhados na seqiéncia.

P1
Exigéncia do sistema
de manufatura
P5

Tabela de desdobramento
dos elementos da qualidade

P2

Conversao

P6

P7

" Matriz da Qualidade P8

v
w
Tabela de desdobramento
da qualidade exigida
Grau de importancia
Planejamento da Qualidade

P9
Grau de importancia

P10
Qualidade Projetada

Figura 4.6 — Casa da Qualidade — passos para sua montagem /46/

P1) Exigéncia do cliente — a necessidade do sistema de manufatura & verificada.
Aspectos genéricos, vistos como necessidade do sistema de manufatura, devem ser
considerados. Como exemplo pratico, tem-se:
O sistema de medig¢ao a ser incorporado ao sistema de manufatura deve:
e Ser adequado as condigbes ambientais do chéo de fabrica;

o Ser de facil operagao.

P2) Conversao para qualidade exigida — itens exigidos pelos clientes sdo transformados em
qualidades exigidas (procurar extrair o maior numero).
As necessidades sdo verificadas e tratadas de maneira clara e objetiva, evitando-se
pontos contraditorios e podendo-se ter varias qualidades exigidas para um so item

exigido pelo cliente.
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Voltando ao exemplo do passo anterior, pode-se converter aquelas necessidades dos

clientes, nas seguintes qualidades exigidas:

e Possuir sistema para isolamento de vibragbes e compensagdo de temperatura
(referentes a primeira necessidade do cliente); e

¢ Trocar apalpadores automaticamente e apresentar interface amigavel (referentes a

segunda necessidade do cliente).

P3) Elaboragdo da tabela de desdobramento das qualidades exigidas — as qualidades
exigidas sdo agrupadas e uma hierarquia, interna a cada grupo, & estabelecida. A
tabela de desdobramento da qualidade é montada;

P4) Extracdo do elemento da qualidade — dentre estes, os que sdo mensuraveis serdo
transformados em caracteristicas da qualidade. Conversdao daquilo que o sistema de
manufatura necessita para a tecnologia disponivel ao cumprimento dessa necessidade
(solug@o de engenharia para satisfazer as exigéncias da qualidade). A figura 4.7 mostra
os elementos da qualidade referentes as necessidades de controle de processo, por

uma CMM, de um sistema de manufatura genérico.

'~ ELEMENTO FisICO ELEMENTO DE TEMPO

e Resisténcia ao meio
umidade, poeira, etc.);

ambiente (calor,

e Caracteristicas da estrutura da CMM
(tamanho, massa, etc.); e Tempo (continuidade da eficacia, rapidez na
e Caracteristica dinamica (velocidade de inspegao, etc.);

apalpagéo, aproximagao, etc.); e Durabilidade e preservagdo (resisténcia aos
anos de uso, taxa de defeitos, facilidade de

reparos, calibragao, etc.);
'ELEMENTO ECONOMICO

« Caracteristica fisica (temperatura de trabalho,
umidade pemnitida, consideragdes - para
manutengao da incerteza de medigéo, etc.);

ELEMENTO FUNCIONAL e Custos (manutengido, equipamento, infra-

«Taxa de eficiéncia (energia, facilidade de| estrutura, calibragio, especificagdo, etc.);

manuseio, automatizacdo, integragdo ao
sistema de manufatura, controle da maquina
CNC, etc.);

e Permutabilidade (troca de pegas, “up grade”);
ELEMENTO DE PRODUTIVIDADE

« Nivel de seguranga no resultado da medigao
(confiabilidade, disponibilidade, manutenibili-
dade, etc.);

ELEMENTO HUMANO

» Interface homem-maquina (software
amigavel, nivel de conhecimento, etc.;

e Grau de  aprimoramento
necessario, etc.);

(treinamento

e Eficiéncia de operagdo (menor namero de
homem-hora (dia), menor retrabaiho, técnica
especializada desnecessaria, troca de
apalpadores, etc.);

e Matéria-prima (variabilidade, facilidade no
armazenamento, facilidade na inspecio,
adaptacio a capacidade do processo);

e Ganho (ganho significativo, facilidade no
retrabalho, facilidade de conversdo para outro
tipo de produto).

Figura 4.7 — Elementos da qualidade a serem considerados para uma CMM
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P5) Elaborégéo da tabela de desdobramento de elementos da qualidade — devem ser feitos
agrupamentos, considerando-se: objetivos de medigdo (dimensdo, forma);
caracteristicas do sistema de medigdo (velocidade de medicdo e de aproximacéo,
volume de trabalho); etc. Nao devem ser feitas suposicgoes;

P6) Matriz da qualidade — relaciona as exigéncias dos clientes com as caracteristicas da
qualidade (elementos da qualidade mensuraveis). Valores e simbolos usados para o
estabelecimento do nivel de correlagéo:

Forte (9): © Médio (3): O Fraco (1): 2\

P7) Grau de importancia da qualidade exigida — pode ser feito através de enquéte ou
aplicando-se o Processo Hierarquico Analitico (AHP — Analytic Hierarchy Process), onde
és qualidades exigidas pelo cliente sdo comparadas duas a duas /46/ e as notas (1, 3
ou 5) sado estabelecidas;

P8) Estabelecimento da qualidade planejada — compara-se os atributos dos fornecedores de
sistemas de medicdo pré-selecionados;

P9) Conversdo dos pesos — grau de importancia estabelecido no passo 7 &€ multiplicado

pelos valores das correlagdes estabelecidos no passo 6;

P10) Qualidade projetada — comparagdo tecnolégica: os dados reais das caracteristicas da
qualidade de cada fomecedor s&o explicitados, bem como aqueles pretendidos pelo
sistema de manufatura.

Estabelecida a casa da qualidade, onde os elementos da qualidade propostos para a
especificagdo do sistema de medicédo sédo os critérios técnicos e econdmicos, elabora-se o
caderno de encargos.

4.6.5 Caderno de Encargos

O cademo de encargos é a maneira encontrada para organizar-se os critérios técnicos e

econdmicos, antes de serem remetidos aos fornecedores de sistemas de medicao.

A figura 4.8 é uma proposta de caderno de encargos, adaptada a partir da referéncia /53/,
das constatagdes junto as empresas parceiras e dos contatos realizados com importantes
fornecedores de CMM via Internet /61/.



.| GENERALIDADES

1. Classificagdo da Maquina:

Ponte, portal, coluna, langa, etc.

Massa total do sistema de medigao (kg)
Tamanho da maquina (X, Y, Z)

Modos e principio de operagiao

Tipos de apalpadores

2B L

Parametros de operagao

e Razdo de aproximagdo do sistema de
apalpador — mm/s

Distancia de aproximagao do sistema
de apalpagao — mm

de do
sistema de apalpagéo.(x, Y,Z) —mm/s

¢ Velocidade movimentagao
Aceleragdo maxima (X, Y, Z) — mmy/s®
[ ]

Velocidade em scanning

Velocidade de toque
e Forga de apalpagao
DADOS GERAIS
1. Linha de Produgéo
e Local
e« Numero de pegas / dia a serem
inspecionadas |
o Tolerancia do mensurando
Condicdes do ambiente de: produgéo /
inspegao
Suprimento de energia
Manutenibilidade

Programa de treinamento dos operadores

o o koW

Documentagao requerida
e Manual de treinamento
L ]

Manual de referéncia (dados técnicos)

¢ Manual de manutengio

+ Manual de utilizagio do software

o Lista de partes a serem recolocadas
CONDIGOES DE OPERAGAO
1. Faixa de temperatura

2. Coeficiente de dilatagado térmica das escalas
3. Fornecimento de energia elétrica
4. Vibragao
5. Ar comprimido
e Pressdo

e Tratamento

Fluxo
DESEMPENHO
Modo de operagao

Repetitividade
_Faixa de medicédo (X, Y, 2)
Resolugao
Reprodutibilidade
Incerteza do sistema de medigdo
" Temperatura nominal
Variagdode Tem 24 h

© © NP0~ 0NDS

Gradiente de temperatura
e Vertical

e Horizontal

ACESSORIOS

Sistema anti-vibragao

Sistema de injegdo de ar comprimido
Kit/magazine de apalpagéo
Manutengao do sistema de medigédo
Mesa rotativa

NS

. Gabaritos de fixagao

SOFTWARE

Dependera do sistema de medigdo a ser
escolhido, porém deve-se estabelecer quais sédo

seus principais aspectos.

COMPUTADOR
Processador 4. Monitor 7. Modem
Memdrias RAM Disc Drive 5. Teclado 8. Mouse
CD-Rom 6. Impressora 9. Interface grafica

Figura 4.8 — Caderno de encargos para especiﬁcag,‘éo.de CMM
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Com o recebimento das propostas, 0 grupo pode iniciar o processo de indica¢gdo do sistema
de medigéo.

4.7 COLETA DAS PROPOSTAS

Nessa fase, sdo coletadas todas as propostas recebidas: da propria empresa (através do
projeto e da construgcdo de um sistema de medigcdo dedicado; do uso de CMM disponivel da
propria inddstria, etc.); dos fornecedores de sistemas de medi¢éo ou dos que possam vir a
projeta-los; e da proposta de melhoria do sistema de medigéo ja existente na fabrica
(“retrofit”).

Através de reunides/brainstorming, do uso de ferramentas da qualidade e das analises
metrolégicas e beneficio-custo, faz-se uma pré-avaliacido das propostas recebidas,
eliminando-se aquelas que ndo atendam aos critérios técnicos obrigatérios (item 4.6.1) e
passando-se a fase decisiva do processo.

4.8 SISTEMA DE MEDIGAO ADEQUADO AO PROCESSO

Através da andlise técnica e econdmica das propostas coletadas, baseadas nos resultados
da funcdo desdobramento da qualidade — QFD, algumas solugbes sdo propostas e, na
seqliéncia, submetidas a andlise APA (Adequabilidade, Praticabilidade e Aceitabilidade)
/62/. Para tanto, devem atender aos critérios criticos e desejaveis, ser da mesma natureza
da tarefa (especificagdo de CMM para o sistema de manufatura) e ao “quando” da tarefa.

Os proximos itens sdo consequiéncia de adaptacdes feitas na referéncia /62/.

a) Adequabilidade da Soluc,:éo _
Os seguintes fatores intervenientes deverao ser observados:
¢ Afinidade — a solugéo devera ser da mesma natureza do problema.
Ex.: Problema: especificar a CMM,;
Solugdo: aplicar uma metodologia coerente e indicar o fomecedor mais
adequado;
o Integridade — grau em que é atendido “o que” deseja-se realizar.
Ex.. totalmente, parciaimente, etc.;
« Ambito — solugdo incide sobre o “onde” da tarefa.
Ex.: incorporada ao sistema de manufatura;
¢ Oportunidade — “quando” da tarefa.

Ex.: essa semana, esse més, etc.
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b) Praticabilidade da Solugao

c)

d)

Devem ser considerados os meios disponiveis em confronto com os &bices para
implementa-la: analisa-se a experiéncia do pessoal envolvido e os obstaculos a serem
transpostos dentro dos prazos estabelecidos, considerando-se:
¢ Disponibilidade — recursos disponiveis (humanos e financeiros), respondendo-se as
seguintes perguntas:
Os meios necessarios estdo disponiveis na quantidade suficiente ?
As dificuldades s&o superaveis ou impedem o atendimento dos prazos ?
¢ Qualidade — perguntas a serem respbndidas:
A qualidade do equipamento satisfaz ?
A experiéncia dos operadores satisfaz ?
O suporte atual / oferecido pelo fornecedor do sistema de medi¢do satisfaz ?
e Ambiente — referente a utilizacdo da area no sistema de manufatura, deve-se
perguntar;
O espaco é suficiente ?
As condi¢des sdo adequadas ?
As dificuldades sd0 superaveis ?

Aceitabilidade da Solug&o
Uma solugdo, dentre duas ou trés, pode ser considerada aceitavel, ao comparar-se as
relagdes beneficio-custo de cada uma. Assim, obtém-se uma classificagdo entre os
sistemas de medigdo que participaram da fase final de especificacéo. Para tanto, as
seguintes perguntas deverdo ser respondidas:
e Os resultados obtidos na especificagdo compensam seus custos ?
¢ Os resultados obtidos compensam os riscos assumidos ?
e A solugdo convém ?
e Ha necessidade de uma andlise mais critica junto ao fornecedor ?

e Intercomparagéo,

e Experimentagéo, etc.

Vantagens e Desvantagens das Solugbes

Exemplo no caso da especificagcdo de uma CMM: andlise dos fomecedores que

cumpram os critérios previstos em 4.6.1 € 4.6.2;

e Como vantagem pode-se ter. atendimento a todos os critérios obrigatérios e
desejaveis;

e Desvantagens: depende de hipdteses, ou seja, o fomecedor precisa fazer ajustes em

seu produto para atingir as necessidades de seu cliente;
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A comparagdo entre as vantagens e as desvantagens apontara a CMM mais

adequada ao sistema de manufatura.

ApOs a decisdo e posterior aquisicdo do sistema de medig¢éo, é adequado acompanhar sua

instalagc@o e desempenho, conforme proposto na ultima fase.

4.9 INCORPORAGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO NO SISTEMA DE MANUFATURA

Nessa fase, busca-se, fisicamente, incorporar o sistema de medicdo ao sistema de

manufatura. O local de instalagdo, a infra-estrutura, e os demais aspectos inerentes ao fato

deverdo ser estabelecidos e cumpridos no desenvolvimento dessa fase.

Como exemplo das providéncias a serem tomadas nessa fase temos:

Ensaio de recebimento de todo o equipamento;

Instalagdo do sistema de medigdo no local determinado (fase 2),

Consolidagdo dos meios para uma adequada operagédo do sistema de medigdo
(procedimentos e treinamento), elaborando a estratégia de medicao;

Elaboragéo da planilha para calculo da incerteza de medigéo;

Calibragao periddica do sistema de medigéo; e

Elaboragédo de um plano prevendo a execugéo da manutengdo preventiva e corretiva.

Desenvolvida a metodologia, resta, agora, sua validagdo, ou seja, a comprovagdo de sua

contribuicéo a fabricag@o de pecas complexas, através de estudos de casos especificos.



- CAPI{TULO 5

ESTUDO DE CASOS E VALIDAGAO DA METODOLOGIA

A proposta deste capitulo € validar a metodologia desenvolvida. Para tanto, séo estudados
trés casos distintos de incorporagdo de uma CMM ao sistema de manufatura.

O primeiro caso € uma simulagdo concemente a fabricacdo de blocos de motor para
caminhdes. Aqui, € importante que se defina adequadamente o sistema de medi¢ao, a fim
de agilizar o processo de inspegao e diminuir o tempo ocioso das maquinas-ferramenta.

No segundo caso, compara-se a metodologia desenvolvida com a adotada por uma
industria.

O terceiro caso trata da incorporagdo de um sistema de medicdo a uma célula flexivel de
manufatura, com a finalidade de executar inspe¢ao em todas as pecas fabricadas (100 %).

Vale observar, que as criticas e conclusées formuladas no capitulo sdo genéricas, nao
deixando explicito a qual caso ou empresa se referem.

5.1 FASES DO DESENVOLVIMENTO DA METODOL OGIA

A validagao da metodologia foi precedida por um trabalho de desenvolvimento da mesma.
Este, foi subsidiado por informagdes obtidas juhto as empresas parceiras da Fundagéo
CERTI e dividido em 3 fases: ,

c) Coleta de informagbes — apds a elaboragdo de um primeiro esbogo da metodologia de
espécificagéo, baseada em adaptacgoes feitas a algumas ferramentas existentes (PDCA
142/, Método para solugéo de problemas /43/, etc.), foram realizados os contatos iniciais
com as empresas. O resuitado foi a elaboragdo de um cronograma de visitas e de
observagbes as mesmas, buscando informacgdes a respeito da selecdo dos sistemas de
medi¢cdo que sdo utilizados na inspec¢do dos produtos fabricados;

d) Aplicagdo das informagdes a metodologia — constituiu-se uma segunda proposta, agora
mais detalhada e com o foco na industria de pe¢as complexas.
Na seqéncia, retomou-se a algumas empresas interessadas no trabalho, buscando
mais informagdes e detalhes. Nessas, os responsaveis pela especificagdo de sistemas
de medicdo foram disponibilizados e contribuiram com a evolugdo da proposta, ao
repassarem suas experiéncias; e
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e) Validagdo da metodologia — a dltima fase do cronograma compreendeu o
desenvolvimento e a implementacdo da metodologia com os dados da fase anterior.
Apos, aplicou-se em trés casos, a fim de valida-la.

5.2 ESTUDO DE CASOS

O objetivo do estudo de casos € procurar colocar em pratica os preceitos deste trabalho.
Sendo assim, primeiramente, serdo descritos os casos, para, em seguida, critica-los
genericamente (sem identifica-los).

Outras empresas, além das explicitadas nos itens 5.2.1, 522 e 5.2.3, contribuiram,
indiretamente, com o desenvolvimento da metodologia, e que, além dessas, houve

colaboragéo de importantes especialistas nacionais (CERTI/CMCQ) e internacionais /40/.

5.2.1 Caso Simulado - CS

O caso descrito utiliza dados cedidos por uma das empresas parceiras - MERCEDES-BENZ
DO BRASIL S. A.

Considerando-se que um sistema de manufatura, composto por diferentes maquinas que
executam operagbes como: mandrilagem, fresagem, etc. em blocos de motores, cuja
inspecdo é executada por uma CMM localizada proxima ao mesmo, em “sala climatizada”,

néo apresenta caracteristicas compativeis com as exigéncias do processo, tem-se:

a) Sistema de Manufatura

As operagbes envolvidas no processo de manufatura do bloco de motor séo,
esquematicamente, representadas na figura 5.1.

A intencdo é mostrar, mediante condi¢cdes, supostamente, vigentes na empresa, a
adequabilidade da metodologia desenvolvida.

Abrir

Fresar

Mandrilar

rasgo

Fresar

Lavar

Caminho percorrido'pelo bloco do motor

Mandrilar

Fresar

Furar

Furar

Fresar

Medir

Figura 5.1 — Representagédo esquematica do processo de fabricagdo do bloco do mofor
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ApOs a peca passar pela operacdo de lavagem, é conduzida a sala de inspegéo. Observou-

se em ambos, sala e sistema de medicdo, alguns aspectos, que merecem destaque, em

fungdo da contribuigdo no resultado da medigéo:

Existe apenas um sensor de temperatura no interior de uma sala de
aproximadamente 40 m? cuja localizagéo, afastada da CMM, néo' indica as
condigdes da temperatura proxima & maquina;

O sistema de ar condicionado, na maior parte do tempo, permanece desligado;

A CMM, de acordo com suas especificagdes, deveria ser mantida em ambiente
controlado, a fim de garantir a incerteza de medigao prevista;

Notou-se que a variagdo da temperatura entre dois pontos extremos da pega, no
momento da inspecéo, € bastante significativa (por volta de 5° C), uma vez que néo
se aguarda a estabilizagdo de temperatura da mesma apds a usinagem; e

O sistema de compensagdo de temperatura conta com um sensor em cada eixo da

maquina e dois a serem instalados no mensurando.

O sistema de medigdo, responsavel pela inspecdo do bloco do motor, deve ser bcapaz de

fornecer resultados confiaveis e com incerteza de medigdo compativel.

b) Caracteristicas da Peca

Uma pecga complexa, como o bloco de um motor, apresenta mdltiplas tolerancias que

influenciam seu funcionamento. Ao analisa-las, verificou-se que a distancia entre os furos-

guia e o centro do mancai, na parte inferior do bloco (conforme fig. 5.2), apresenta o

menor valor: + 0,02 mm.

Legenda
NT Denominagado da caracteristica Tolerancia (mm)
1 Distancia dos furos-guia ao centro do-mancal +0,02
L 2 | Distancia da face do carter ao centro do mancai +0,05

Figura 5.2 — Algumas caracteristicas criticas que influenciam o funcionamento do motor
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A complexidade de um bloco de motor, nesse caso especifico (didatico), ird demandar por
um sistema de medicg&o flexivel. E ainda, para que a inspegao seja executada no chéo de
fabrica, € adequado que o sistema de medicdo possua caracteristicas compativeis com as
do ambiente de produgdo. Outro aspecto a ser considerado, sem influéncia direta no
funcionamento do motor, mas importante a determinagao do custo final do produto, sdo os
custos das operagbes realizadas na célula de manufatura apés a fundigdo do bloco,
conforme ilustrado na figura 5.3.

Custos das operagGes (US$)

Operagdes realizadas

Figura 5.3 — Custos cumulativos das operagbes realizadas durante a fabricagdo do bloco
do motor

A andlise dos custos cumulativos das operagdes realizadas durante a fabricagdo do bloco
do motor revela que a de medigdo é responsavel por, aproximadamente, 50% do acréscimo
ao custo final da pec¢a, apés ser adquirida na forma bruta. O custo cresce com a operagéo
de medic3o significativamente, porém nio se agrega fungdo a pega /19/.

c) Caracteristicas do Sistema de Medi¢cdo Adequado ao Processo

Para que o sistema de medigao execute as tarefas a ele atribuidas, deve ser capaz de:
e Ser compativel com as condi¢gées do chéo de fabrica;
e Possuir incerteza de medigdo compativel com a menor tolerancia critica,
constatando-se através de uma criteriosa analise metrolégica; e

e Ser flexivel, a fim de inspecionar as diversas caracteristicas do bloco do motor.

A contribuicdo da metodologia ao caso sera explicitada no item 5.3.
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5.2.2 Caso EMBRACO - CE

A contribuicdo dessa empresa foi fundamental, sobretudo, aos conhecimentos adquiridos
em processo de fabricagdo, em inspegdo realizada proxima a produgéo e, principaimente,

em especificacdo de CMM.

No contexto mundial, a empresa destaca-se pela qualidade e pela quantidade de
compressores para aparelhos de ar condicionado, para geladeiras, etc. que séo fabricados
diariamente.

Para calibrar alguns dispositivos mecanicos e controlar a qualidade das pecas fabricadas,
sdo utilizadas CMMs. Particularmente, existe uma DEA MISTRAL — FDG 1000, localizada
proxima ao sistema de manufatura que foi especificada, segundo metodologia da prépria
empresa.

a) Selecdo de Sistemas de Medicdo Adotada pela Empresa

O processo de especificagdo dos equipamentos adquiridos pela empresa segue a
metodologia para solugéo de problemas /43/ e prop6e diversas atividades complementares,
a fim de selecionar o adequado sistema de medi¢ao a necessidade da empresa.

Especificamente, para aquisicdo da CMM, o processo foi iniciado com a analise de
catalogos das maquinas que, teoricamente, seriam adequadas. Em seguida, duas foram
indicadas, mediante aplicagdo da metodologia (baseada em pesos e escores atribuidos de
acordo com as caracteristicas técnicas de cada maquina). Apos, verificou-se junto aos
fabricantes das CMMs selecionadas e junto a seus usuarios do exterior, se 0 desempenho
previsto em catalogos correspondia a “realidade” e eram compativeis com as necessidades
da empresa.

b) Caracteristicas da Peca

Algumas pecas possuem caracteristicas consideradas criticas, pois influenciam no

funcionamento dos compressores e, portanto, devem ser inspecionadas criteriosamente.

A tolerancia, segundo especificagbes técnicas, pode variar de (+ 0,2 a + 2) mm, dependendo
da dimenséo da pega.

c) Caracteristicas do Sistema de Medicdo Adequadas ao Processo

Considerando-se que o sistema de medicdo esta instalado, as principais caracteristicas a
sua aquisi¢ao, segundo informacgdes, foram:

e Reduzir os custos de inspe¢éo;

¢ Eliminar o maior nimero possivel de dispositivos mecénicos; e

o Descentralizar as inspe¢des feitas em salas de metrologia.
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Para tanto, os critérios explicitados na figura 5.4 serviram como base de comparagao entre
as CMMs disponiveis no mercado.

Critérios técnicos obrigatérios

Possuir incerteza de medigdo de 5 um; e Reduzir os custos de inspegéo; e

®

e Ser Adequada ao chao de fabrica; o Garantir um prazo de entrega menor ou
e Ter software com versdo em portugués igual a 3 meses.

L ]

Evidenciar experiéncia anterior em
sistemas similares;

Critérios técnicos desejaveis

Apresentar facilidade de programagédo; |e -Serum fomecedor experiente;
Ter operagdo em multitarefa; e Nao ter pendéncias técnicas e/fou
e Ser de facil inicializagdo e selegcdo de financeiras com a empresa;

programas, e Ter velocidade de inspeg¢ao adequada;
Ter ambiente operacional confiavel; e Ter boa repetitividade

Possuir softwares que contribuam com a|e Ter boa reprodutibilidade;

tarefa de medigc@o, tais como o controle je Possuir painel de controle de facil
estatistico de processo; operacgéo;

e Possuir boas referéncias; e Trabalhar dentro dos gradientes térmicos
 Possuir certificagdo — ISO 9001, previstos no chéo de fabrica da empresa;
e Constatar dominio da tecnologia —|e Trabalhar com sistema de Pallets para
capacitagio técnico-cientifica; troca de pecgas a serem inspecionadas;

e Garantir prazo e confiabilidade no|e Ter area de medi¢do compativel com a

funcionamento; da maior peca a ser inspecionada; e
e Ser compativel com sistema ja existente|e Possuir sistema de compensagéo
na empresa,; automatica de temperatura.

e Possuir magazine para troca automatica
de apalpadores;

Figura 5.4 — Critérios para especificagdo da CMM

d) Custos Envolvidos no Processo de Inspecéo

Os custos de aquisicdo da CMM, bem. como sua contribui¢céo a reducéo do custo final do
produto foram estabelecidas pela empresa. Porém, pdde-se ter acesso apenas ao valor
global desse ultimo. A adequada aquisi¢do de uma CMM, segundo a empresa, propiciaria
uma redugdo nos custds de fabricagdo e de inspegdo do produto da ordem de 300
kUS$/ano, em fungio de sua flexibilidade e rapidez na execugéo da tarefa.

5.2.3 Caso MBB - CMB

A empresa destaca-se pela qualidade dos veiculos fabricados e pela confianga que seus
clientes depositam na marca Mercedes-Benz.

Em fungio da recente implantacdo de uma célula de fabricagdo de discos de freio em uma
de suas fabricas, o sistema de inspe¢do dessas pecas necessitou ser especificado.
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Seguindo orientagdes da matriz € a sua propria experiéncia na aquisicdo de sistemas de
medigdo, o grupo designado fez o levantamento das necessidades de acordo com as
caracteristicas da pega e com a sua funcionalidade.

a) Metodologia de Especificacdo Adotada pela Empresa

Formou-se um grupo responsavel pela especificagdo, composto por elementos do controle
da qualidade, do planejamento de processos, etc. A abordagem vislumbrou atender aos
requisitos determinados pela matriz. Poréem, a idéia do grupo foi de especificar um
equipamento que atendesse aqueles anseios e que também, possuisse a flexibilidade

necessaria para, no futuro, executar outras tarefas.

As consideragGes técnicas para aquisicdo da CMM foram as seguintes:
e Capacidade de inspecionar 100 % das pegas fabricadas; e
e Tempo de inspeg¢do compativel com as operagdes realizadas pelas maquinas-
ferramenta, evitando-se a ociosidade das mesmas e o acumulo de pegas a serem
inspecionadas.

Feitas as devidas consideragdes técnicas, andlises e visitas aos fornecedores de CMM, o
grupo constatou que apenas dois sistemas de medi¢cdo cumpririam os critérios técnicos
propostos. Tal informagéo, serviu como subsidio para que a alta administragdo tomasse a
decisao de aquisigédo. |

b) Caracteristicas da Peca e do Sistema de Manufatura

O levantamento das caracteristicas tecnicas da pega e do sistema de manufatura
contribuem com a especificagcio do sistema de medi¢do. Sao elas:

e Producgio atual: 6400 discos de freio/més;
o Tolerancia da peca: varia de (+ 0,01 até + 0,04) mm;
o Custos de fabricagéo: 4,50 R$/peca bruta e 10,00 R$/peca acabada;

¢) Caracteristicas do Sistema de Medicdo Adequado ao Processo

Buscando atender as necessidades do sistema de manufatura na fabricagio da peca
complexa, alguns critérios técnicos deverdo ser observados:
e Ter velocidade de medi¢do de 5 mm/s;
* Ter velocidade de aproximagao 200 mm/s;
e Ter aceleracdo (sistema de apalpacgdo) de 1000 mm/s?;
e Ter um tempo maximo de apalpacdo de 90 s para inspe¢éo das caracteristicas do
disco de freio;
e Possuir um software adequado a inspec¢éo 100 % e com capacidade de inspegéo por
varredura (“scanning”);
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e Efetuar inspegdo de planeza e retilineidade nas faces do disco; e

e Oferecer treinamento e assisténcia técnica.

5.3 VALIDAGAO DA METODOLOGIA

A troca de informagdes junto as empresas indicou trés nichos para aplicagéo da
metodologia:
1. Sistema de medigdo incorporado ao sistema de manufatura, porém necessitando
constatar se 0 mesmo e a infra-estrutura de apoio sdo adequados a tarefa;
2. Metodologia praticada pela empresa confrontada com a desenvolvida neste trabalho,
a fim de se verificar os aspectos positivos e negativos de uma e de outra; e
3. Andlise completa do processo e do mensurando, a fim de fornecer os subsidios
necessarios a aquisicdo do sistema de medicdo que sera incorporado ao chao de
fabrica. ‘
Cada caso analisado representa um desses nichos, porém as criticas serdo genéricas,
procurando-se preservar a identidade das empresas parceiras. '

5.3.1 Formulagao do Problema

De maneira geral, notou-se uma forte motivagéo (descentralizagéo do processo de medig&o,
redugio no tempo de inspegédo das pecas fabricadas, requisitos de seguranca, reducdo de
custos com o controle da qualidade, necessidade de especificar um sistema de medi¢do
flexivel, etc.) para que um sistema de medi¢do fosse adquirido e que buscasse atender a
necessidade da industria. Porém, alguns detalhes como: o levantamento das necessidades
do processo (conforme previsto na metodologia descrita em 4.3), a comparagéo entre o
custo do processo ja implantado e o proposto com inspe¢do automatizada, evitando-se
desperdicio de tempo e de capital, ndo ficaram evidentes.

A formagéo de um grupo de trabalho compativel & complexidade do caso e a disponibilidade
de capital para implantagdo do sistema de medic¢do, deixou de ser claramente definida no
inicio das atividades.

A responsabilidade do grupo seria de analisar; de interpretar: cartas de controle, indice de
capabilidade, etc.; e de definir ou desaconselhar a aquisicdo de um sistema de
medi¢cdo/CMM, uma vez que um investimento dessa natureza pode variar de 0.5 a 5 MUSS,

dependendo das caracteristicas do sistema de medi¢ao e da infra-estrutura de apoio.

Ao iniciar os trabalhos, o grupo buscaria criticar as diretrizes gerais da area de trabalho, os

procedimentos utilizados no chao de fabrica, etc., resultando num cronograma para resolver
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os possiveis problemas apresentados pela fabricagdo. Uma ferramenta util seria o diagrama
causa-efeito, conforme exemplo apresentado na figura 5.5.

Pega complexa Operador Maquina-ferramenta

Geometria Erro de programacéo

Condig¢des de trabalho

Comportamento geométrico

Tolerancias

Interpretagéo

Desgaste de ferramenta
de resultados

Massa

Falta de manutencao Peca fora da

especificagao
de projeto

>

Vibragédo
R

Capabilidade
Incerteza de medigao

Variagdo de temperatura

>,

Ambiente Sistema de
medigao

Figura 5.5 - Diagrama causa-efeito do problema da fabricagéo

O diagrama causa-efeito deixa explicito as principais causas do problema - peca fora da
especifica¢ao de projeto — permitindo que medidas efetivas sejam tomadas.

As influéncias do ambiente de manufatura, do sistema de medi¢édo, da maquina-ferramenta, -
do operador e da propria peca s&o analisadas. Propostas de melhorias, baseadas nas
possiveis contribuigdes de cada uma das influéncias e de seus respectivos custos, devem
ser incentivadas e criticadas.

5.3.2 O Problema da Medigao

Para essa fase, o checklist desenvolvido no item 2.4 auxilia a andlise do mensurando,
evidenciando aspectos de sua produgéo, funcionalidade, geometria e tolerancias, néo
observados nos casos estudados. Esse tipo de andlise oferece subsidios a definicdo do
local de instalagdo do sistema de medi¢éo, em fungdo do conhecimento das operacdes de
manufatura, mais criticas, realizadas na pega fabricada.

Em fung&o do exposto no paragrafo anterior, o processo também deve ser criteriosamente
estudado, buscando identificar os seus pontos criticos (condicdes do ambiente, custos do
espago fisico, layout do processo, etc.). '
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Em um dos casos, soube-se que mesmo dispondo das informag¢des de capabilidade do
processo (superior a 1,33, segundo as cartas de controle por variaveis), dos baixos indices
de agdes locais /9/, quando comparado ao numero de pegas produzidas, esses dados n&o
foram levados em conta. Essa atitude poderia desaconselhar a instalagdo de um sistema de
medig¢do do porte que foi adquirido, evitando-se os altos custos decorrentes (por volta de 0,5
MUSS).

5.3.3 Elaboragao do Caderno de Encargos

Por se tratar da fase em que, praticamente, todo o trabalho desenvolvido anteriormente é
resumido e apresentado de forma concisa, nao foi, efetivamente, vislumbrado em nenhum

dos casos estudados.

A viabilidade econdmica, um “importante” aspecto a ser considerado, foi observada em
todos os casos, porem ndo ficaram evidentes os critérios de analise (se de maneira
adequada ao caso ou como previsto no capitulo 3) em funcéo do sigilo das informagdes.

Através dos critérios técnicos definidos em cada caso, evidenciou-se a preocupag¢do em se
viabilizar tecnicamente o sistema de medicdo. Porém, a objetividade e a importancia de
cada um ficam mais compreensiveis caso sejam estabelecidos progressivamente, ou seja,
desde as qualidades exigidas pelos clientes (sistema de manufatura) até as caracteristicas

da qualidade. Isso é possivel com a adaptagdo feita a ferramenta QFD.

A fim de conhecer a contribuicdo da matriz QFD a especificacéo de sistemas de medigéo,
segue-se um exemplo didatico baseado no caso simulado - CS.

|niciaimente, considera-se o disposto nas figuras 46 e 54 como ponto de partida a

sequiéncia de montagem da casa da qualidade:

a) Exigéncias do sistema de manufatura ao sistema de medic&o.
Sao apresentadas as necessidades do sistema de manufatura que, mais tarde, serdo
transformadas em critérios de comparagéo entre as possiveis op¢des disponiveis de
sistemas de medigcdo. Todos os fatores que motivaram a implementacdo do sistema de
manufatura, usando-se a inspe¢éo automatizada, devem ser listados, conforme mostra a
figura 5.6.
Deve-se lembrar que ao se pesquisar o fato € preciso considerar as condi¢gées do
processo, do ambiente, do produto fabricado e dos operadores, através de enquétes,
entrevistas e analise dos indicadores;

b) Conversdo para as qualidades exigidas.
Os dados coletados no item anterior precisam ser classificados e ordenados

devidamente. Apds isso, para cada exigéncia do sistema de manufatura ao sistema de
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medigdo, podem ser estabelecidas varias qualidades exigidas, conforme apresentado na
figura 5.7. v

Deve-se encontrar infformagdes relativas a qualidade, usando-se expressdes simples,
afirmativas e com baixo grau de abstragdo, evitando-se pontos contraditérios e frases

explicativas /46/;

Elaboragéo da tabela de desdobramento das qualidades exigidas.
Baseando-se nos resultados do item anterior, define-se a tabela de desdobramento das
qualidades exigidas, conforme mostra a figura 5.8;

Extragdo dos elementos da qualidade.

Esse é o primeiro passo para conversdo do “mundo do cliente” para o “mundo técnico”,
ou seja, deve-se pensar em qual seria a escala capaz de quantificar a qualidade exigida.
No caso de um sistema de medi¢do, seus critérios técnicos e econdmicos, cumprem

total ou parcialmente esse papel, conforme mostrado na figura 5.9;

Matriz da qualidade

Estabelecendo-se o grau de importancia, as correlagdes, os valores alvos pretendidos,
conforme figura 5.10, tem-se condi¢des de elaborar o caderno de encargos e remete-lo
aos possiveis fomecedores do sistema de medigdo, quer sejam intemos ou externos. O
restante do preenchimento da casa da qualidade (notas atribuidas ao desempenho dos
sistemas de medicédo séleciona’veis), bem como a andlise de seu resultado, pela
seqiiéncia da metodologia, deve ocorrer no item 5.3.5.

EXIGENCIAS AO SISTEMA DE MEDIGAO

AN =

Ter funcionamento prolongado; 5. Ser de facil operagio;

Apresentar bons resultados; - 6. Oferecer garantia e assisténcia técnica;
Operar nas condigdes do chéo de fabrica ; |7. Possuir caracteristicas compativeis com
Ser uma marca reconhecida no mercado; _as necessidades da empresa.

Figura 5.6 ~ Exigéncias do sistema de medi¢édo adequado ao chéo de fabrica
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CONVERSAO PARA AS QUALIDADES EXIGIDAS

. Ter funcionamento prolongado

Ter baixo consumo de ar comprimido;

o Apresentar garantia superior a um ano;
Ser de construgao confiavel (material);
Apresentar bons resultados .

Apresentar baixa dispersé@o nos resultados
Ter boa resolugéo;

Ser uma marca reconhecida pelo mercado
Possuir certificagdo ISO 9001;

e Ser um fornecedor experiente,

Possuir tecnologia confiavel,

Operar nas condigdes do chao de fabrica
o Possuir isolamento de vibragdes;

Possuir sistema de compensagdo de

e Poder calibrar
apalpadores;
Ter um software amigavel;

Oferecer garantia e assisténcia técnica;
Oferecer pegas de reposicdo no
mercado nacional;

o Oferecer treinamento aos operadores;
Ter um baixo prazo de entrega, a partir
do pedido;

Possuir caracteristicas compativeis com
as necessidades da empresa
Inspecionar diferentes caracteristicas da
pee¢a,
Ser

automaticamente os

compativel com os sistemas

temperatura; existentes na empresa;
5. Ser de facil operagéo » Nao provocar gargalo na produgéo;
« Trocar apalpadores automaticamente; e Ter um baixo custo de aquisi¢&o;
o Apalpar furos roscados;
Figura 5.7 — Converséo para as qualidades exigidas
DESDOBRAMENTO DAS QUALIDADES EXIGIDAS
1. Ter baixo consumo de ar comprimido; 12. Oferecer pegas de reposi¢cdo no mercado
2. Apresentar garantia superior a um ano; nacional;
3. Apresentar baixa dispersao de | 13. Oferecer treinamento aos operadores;
resultados; 14. Ter um baixo prazo de entrega, a partir
4. Possuir certificagdo ISO 9001, do pedido; .
5. Ser um fomecedor experiente; 15. Ser de construgdo confiavel (material);
6. Possuir tecnologia confiavel, 16. Inspecionar diferentes caracteristicas da
7. ‘Possuir isolamento de vibragdes; - peca,
8. Possuir sistema de compensacdo de|17.Ser compativel com os sistemas
temperatura; ' existentes na empresa;
9. Trocar apalpadores automaticamente; 18. Nao provocar gargalo na producgéo;
10. Poder calibrar automaticamente os|19. Ter um baixo custo de aquisi¢ao,

apalpadores;

11. Ter um software amigavel,

20. Apalpar furos roscados;
21. Ter boa resolugio.

Figura 5.8 — Desdobramento das qualidades exigidas
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ELEMENTOS DA QUALIDADE
1. Massa do sistema de medicéo; 12. Resolugéo;
2. Tamanho (X, Y, Z); 13. Incerteza de medigcio volumétrica - Us;
3. Razéo de aproximagéo do apalpador; 14. Repetitividade;
4. Velocidade de medigéo; 15. Confiabilidade;
5. Distancia de aproximacgao; 16. Magazine para apalpadores;
6. Aceleracio do apalpador; 17. Custo de aquisigéo;
7. Faixa de temperatura; 18. Custo de infra-estrutura necessaria;
8. Gradiente de temperatura; 19. Custo da area ocupada;
9. Coeficiente de expansao térmica; 20. Economia de recursos,
10. Umidade relativa do ar, 21. Volume do mensurando;
11. Faixa de medigéo; 22. Tolerancia critica do mensurando.

Figura 5.9 — Elementos da qualidade

Observacodes e interpretagdes referentes a figura 5.10

As qualidades exigidas e as caracteristicas da qualidade sdo obtidas conforme
explicito, respectivamente, nas figuras 5.8 € 5.9; |

A importancia € obtida através de enquéte feita junto aos membros do grupo de
especificagéo;

A direcdo da ’melhoﬁa, mostra em que sentido a caracteristica da qualidade pode ser
implementada:

T aumento 4 diminuigio O valor alvo

A importancia absoluta é obtida através da somatéria, em cada coluna da Matriz, da
multiplicacéo do valor da correlagéo (simbolo relacionado) pela importancia,

O “teto” da casa da qualidade indica a relagéo entre as caracteristicas da qualidade,
ou seja, o aumento de uma pode significar uma relacio positiva ou negativa com
outra. As que devem ser atentamente observadas sdo as fortemente negativas, isto
€, quando duas caracteristicas sdo antagénicas;

Atendimento a qualidade exigida signifiéa a “nota” obtida pelo sistema de medigdo na
qualidade exigida pelo cliente;

Valor alvo € aquele que o sistema de medicdo deve apresentar para fazer parte do
grupo selecionado;

Atendimento a caracteristica da qualidade significa a “nota” obtida pelo sistema de
medicao na caracteristica analisada;

Tratando-se de um caso simulado, alguns detalhes e dados numéricos nao foram
possiveis de serem explicitados — inexisténcia de fonte especifica;

Todos os passos exigidos na metodologia e explicitados no item 4.6 foram cumpridos

com pequenas adaptacgdes, a fim de simplificar o caso simulado;




74

e A aplicacdo da ferramenta QFD resume a metodologia desenvolvida, uma vez que
para montar a casa da qualidade, necessita-se passar por, praticamente, todas as
fases previstas na metodologia;

e Se criteriosamente elaborada, a montagem da casa da qualidade € capaz de
vislumbrar todos os aspectos relevantes a serem considerados durante a
especificagdo de um sistema de medigdo ao sistema de manufatura, dando subsidios
para uma adequada decis&o;

» Mostra-se uma ferramenta adaptavel a proposta deste trabalho que, por sua vez, é
aplicavel a qualquer tipo de organizagdo, uma vez que ter-se-4 considerado o
especifico relacionamento entre as necessidades do sistema de manufatura
(considerando as condigdes ambientais, a estabilidade do processo, as
caracteristicas do mensurando, etc.), e as caracteristicas de desempenho do sistema
de medigo (critérios técnicos e econdmicos);

e Observando-se as “notas” (atendimento a qualidade exigida e a caracteristica da
qualidade), pode-se indicar a que melhor preenche as exigéncias do chao de fabrica,
no caso simulado é a CMM-A, a ‘qual preenche os critérios e esta de acordo com as
necessidades do ch&o de fabrica.

Assim, tem-se uma primeira visdo da facilidade, objetividade e rapidez de aplicacdo do
método proposto, sendo que a andlise do resultado, apds aplicagdo do método, sera feita no
item correspondente (5.3.5).

5.3.4 Coleta das Propostas

Aplicando-se as atividades propostas nesta fase, evitam-se custos com viagens e
verificagdes junto a fornecedor e a respectivos clientes do sistema de medigdo. Um caderno
de encargos adequadamente elaborado, detalhando todas as informagdes pertinentes, pode

oferecer os subsidios necessarios a continuidade do processo de especificacio.

Esse tipo de atividade nao foi observada nos casos analisados, uma vez que ainda é pratica
verificar, junto ao fornecedor, o funcionamento/modo de operar dos sistemas de medicao

considerados como op¢éo.

5.3.5 Definigao do Sistema de Medigao

Nessa fase, complementa-se o preenchimento da casa da qualidade. Deve-se ter especial
atengdo ao relacionar a qualidade exigida com o critério de desempenho, bem como
analisar criteriosamente as caracteristicas do sistema de medigdo oferecido pelo fabricante,

através de uma objetiva andlise metroldgica, ou seja, verificando-se detalhes como:
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e Incerteza de medigéo;
e Repetitividade e reprodutibilidade;
e Faixa, gradiente e varia¢cdes de temperatura permissfveis;

e Vibragbes nas proximidades; etc.

Importantes observagdes, como o fato de existirem poucas CMMs com caracteristicas de
desempenho que permitam seu adequado uso no chéo de fabrica (fora de ambiente

climatizado), devem ser de conhecimento de grupo responsavel pela especificagéo.

Para o caso simuiado, verifica-se que duas foram as op¢des de maquinas, pois possuem
volume de medigcdo compativel com o previsto para bloco de motor e podem, segundo os
fabricantes, trabalhar nas condigbes do chao de fabrica. Esse aspecto contribuiu para
facilitar o preenchimento das correlagdes na figura 5.10, bem como a identificagéo da CMM

mais adequada ao processo analisado.

Apesar de ndo contar com uma analise detalhada do processo de manufatura (devido a falta
de dados e tempo disponivel), o caso simulado € capaz de mostrar a objetividade, a
conciséo e a facil interpretagéo do resultado proposto pela aplicagéo da metodologia. Nos
casos estudados, verificaram-se falhas e desperdicios de meios e capital, uma vez que o
processo ndo é analisado detalhadamente, as condigdes de utilizagdo da CMM nao sdo
devidamente observadas, visitas aos fabricantes s&o realizadas, 0 montante investido pode
nao ter sido adequadamente direcionado e dimensionado (constatagbes e comentarios
informais), etc.

A fase que define o sistema de medig¢&o foi abordada distintamente. Houve situagdo em que
foi determinada, em outros, o método de especificag@o estabelecido foi responsavel! pelos
subsidios técnicos, sendo a andlise financeira responsabilidade exclusiva da alta
administragdo, etc.

Com a aplicagdo da metodologia proposta, presume-se que tanto a abordagem técnica
como financeira sejam consideradas suficientes para dar os subsidios necessarios ao
responsavel pela definicdo do sistema de medigdo.

5.3.6 implantagao do Sistema de Medigao no Sistema de Manufatura

Sendo a ultima fase desenvolvida na metodologia, prevé o acompanhamento do

desempenho do sistema de medigdo, apos sua implantagdo. Isso é importante em fungdo
de:

e Comprovar as garantias oferecidas pelo formmecedor;

+ Verificar se houve melhoria na capabilidade do processo de fabricagdo;
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Fazer corregbes ou confirmagbes a respeito das previsbes para retomo de
investimento;
Manter os sistemas de medic¢do calibrados;

Prevenir contra falhas, etc.

Fase ou providéncia dessa natureza ndo observada, explicitamente, em nenhum dos casos

analisados, ou seja, ndo se verificou, de acordo com as informagdes disponiveis.

O estudo de casos praticos, além de contribuir com a solugéo de um desafio enfrentado pela

industria, apontou falhas na propria metodologia, tais como redundancia de atividades, falta

de objetividade em algumas tarefas propostas, etc. que foram sendo, gradualmente,

sanadas com a evolugio do trabalho.

5.4 ASPECTOS DA VALIDACAO

A validagao da metodologia constatou que:

As informagdes referentes ao processo e ao mensurando, se disponibilizadas,
garantem os subsidios necessarios ao adequado emprego da metodologia;

Através da analise dos critérios técnicos e econdmicos, rapidamente s&o definidos os
principais sistemas de medi¢cdo capazes de cumprirem a tarefa;

A selegdo das CMMs dos casos estudados n&o apresentam a consisténcia, conciséo
e objetividade inerentes a metodologia desenvolvida neste trabalho;

O caso simulado é um exemplo tipico que ilustra a necessidade em se considerar as
exigéncias do cliente (sistema de manufatura) para se obter resultados coerentes e

garantidos sob os aspectos técnico e financeiro, sem desperdicio de meios.

Concluida a fase de validagido da metodologia, vale verificar os beneficios técnicos e

econdmicos por ela propiciados a industria de pegas complexas.
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CAPITULO 6

CONTRIBUIGOES DA METODOLOGIA A SOLUGAO DO DESAFIO DA
FABRICAGAO DE PECAS COMPLEXAS

A metodologia, proposta neste trabalho, buscou preencher uma lacuna existente na industria
brasileira, constatada através de visitas ao setor automobilistico e metal-mecanico. O seu
desenvolvimento, mostrou-se complexo, em fungdo dos muitiplos aspectos envolvidos, e
oportuno, em fungcdo dos beneficios técnicos e econdmicos que sua aplicagdo pode
propiciar as industrias.

Dificuldades como o terhpo disponivel para efetiva-la e a obtencdo de informagdes, muitas
das vezes sigilosas, foram apenas alguns dos obices enfrentados e transpostos, total ou
parcialmente, durante o periodo de sua elaboragéo.

6.1 BENEFiICIOS TECNOLOGICOS DECORRENTES DA APLICAGAO DA

METODOLOGIA '

As principais vantagens em se aplicar a metodologia de especificagéo s&o:

e Aplicavel em qualquer empresa, independente do seu porte e do capital a ser
investido, ou seja, é flexivel;

e Focada na solugao do problema, considerando aspectos importantes do processo de
manufatura, do mensurando, da estratégia de medigdo e das condigdes do ambiente;

e Disponibiliza os meios necessarios ao cumprimento das atividades propostas nas
seis fases; ' ’

e Garante ao setor responsavel pela decisdo de aquisicdo de um sofisticado sistema
de medic¢éo os subsidios necessarios e adequados a situagéo;

e Todos os critérios estabelecidos (técnicos e econdmicos) podem ser
satisfatoriamente abordados, desde que as ferramentas disponiveis sejam
corretamente utilizadas;

e Propicia economia de tempo no processo de aquisi¢do do sistema de medigao, se
comparado as “metodologias”, hoje praticadas, em funcdo da objetividade das
ferramentas utilizadas;

e Pode ser considerado um método seguro, em fungéo de todas as consideragdes e
analises que sao feitas durante sua aplicacdo; e

e O resultado é explicito de forma clara e concisa — casa da qualidade.
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6.2 BENEFICIOS ECONOMICOS DECORRENTES DA APLICAGAO DA METODOLOGIA

Os beneficios na area econdmica sado significativos em fungdo do foco da metodologia ser
direcionado sobre a solu¢do do problema. Como exemplos temos:

« Disponibiliza os meios efetivos ao processo de especificagéo, designando o grupo
responsavel, estabelecendo critérios, acompanhando a instalagio dos equipamentos
adquiridos e fazendo andlises efetivas a consecugao do trabalho;

e Estudo da relagdo beneficio-custo antes da aquisicdo do sistema de medigéo,
constatando as necessidades e respectivos custos;

« Garante que o investimento de capital busque a melhor relagdo beneficio-custo;

e Reduz o tempo de andlise e de interpretacdo dos dados relativos ‘a especificag:éo,
uma vez que sao facilmente vislumbrados na casa da qualidade;

» Redugdo dos custos com visitas a fornecedores e a usuarios de sistemas de
medigéo similares (desde que confidveis), em fungcdo da metodologia prever a
remessa de um caderno de encargos contendo todas as caracteristicas do sistema
de medicdo necessdrias a execugdo da tarefa.

6.3 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS

O trabalho motivado pelo desafio enfrentado pelas industrias brasileiras, posicionou-se no
contexto tecnoldgico, a fim de evidenciar a necessidade em se desenvolver uma
metodologia capaz de especificar uma estagdo de medi¢cdo por coordenadas a ser
incorporada ao sistema de manufatura.

Em seguida, foram analisadas as técnicas e os fatos relevantes ao desenvolvimento da
metodologia, onde buscou-se analisar aspectos relevantes como: as possiveis fontes de
erro associadas ao resultado da medigdo, a localizagdo do sistema de medigdo no chéo de
fabrica e o planejamento da qualidade, bem como procurou-se fazer um apanhado das

ferramentas que serviram como apoio a metodologia.

Na seqliéncia, faz-se uma andlise econdmica com exemplos e com interpretagdes
pertinentes, para poder-se mostrar como foi desenvolvida e validada a metodologia
elaborada.

Participacéo das empresas

A colaboragdo e o interesse de algumas empresas parceiras da Fundagcdo CERTI e os
contatos com consultores e especialistas da area de medi¢do por coordenadas deixaram
evidente que o enfoque dado no trabalho foi condizente com uma necessidade atual, ou

seja, a busca pela automatizacéo, destinando-se apenas o capital adequado.
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Os aspectos relevantes, observados durante a troca de informagdes junto as empresas
parceiras foram: _ '
s A significativa contribuigéo e disponibilidade de seus colaboradores a consecugéo do
trabalho de dissertacdo de Mestrado; e
e O interesse despertado pela metodologia nas empresas, em fungcdo de sua
objetividade, simplicidade e ambito de analise.

Recomendacdes

Acredita-se que este trabalho ainda oferegca oportunidades para que outros venham a
emprega-lo mais efetivamente, ou seja, buscando-se uma empresa que necessite adquirir
um sistema de medicao e esteja iniciando o processo de aquisi¢ao.

A calibragdo -dos sistemas de medicdo incorporados ao ch&o de fabrica, segundo
especialistas, € uma area ainda pouco explorada e imprescindivel para que seja garantida a

rastreabilidade do resultado da medigéo, podendo oferecer oportunidades de estudos.

A esséncia da metodologia

Segundo William F. Christopher /63/, existem trés passos importantes para se melhorar a
produtividade de um processo:

1. Mapea-lo, a fim de se definir o objetivo;

2. Medi-lo, a fim de verificar seu desempenho e melhora-io; e

3. Motivar que todas as ag¢des sejam cumpridas conforme planejado.

Como a metodologia desenvolvida segue esses passos, a sua adequada aplicagdo resultara

em aumento da produtividade.
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