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RESUMO

Esta dissertagdo tem por objetivo apresentar a era da qualidade em que algumas
empresas ligadas ao setor ferroviario se encontram, em especial a “Empresa
Principal” e outras cinco empresas, junto a possibilidade da eliminagao da
inspecédo dimensional final, de maneira a buscar por redu¢do de custos sem
prejudicar a qualidade do produto, visto a alta concorréncia gerada pela
globalizagdo, onde novos padrbes s&o criados e outros revistos. Desta forma
realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos de qualidade, bem
como a caracterizagao e conceituagao de cada era da qualidade. Em paralelo foi
realizado um estudo de repetitividade e reprodutibilidade (R&R), com operadores
e inspetores, com a finalidade de atingir o segundo objetivo deste trabalho, a
possibilidade de eliminagdo da inspecdo dimensional final. Por fim, com isso
posto, esta dissertagcdo emprega o método de estudo de caso buscando situar o
quao distante as empresas participantes estdo da quarta era da qualidade,
proposta na literatura, e mostra, também, com os resultados positivos
apresentados pelo estudo de R&R a possibilidade da eliminacdo da inspecao

dimensional final.

Palavras—chave: Eras da qualidade. Setor ferroviario. Eliminagao da inspecao

dimensional final. Estudo de R&R.



ABSTRACT

This dissertation aims at presenting the age of quality control in which some
companies of the railroad sector find themselves, especially the company that
from now on will be referred as “Master Company”, as well as other five
companies. Also, the objective of this study is to verify the possibility of
eliminating the final dimensional inspection in a way that it can reduce costs
without compromising the product’s quality, in face of the highly competitive
business environment brought by globalization, where new benchmarks are
created and others, revised. To that end, a bibliographical research on the
concepts of quality and the definitions of each quality stage was conducted. Along
with that, a study about repeatability and reproducibility (R&R) was made with
both machine operators and quality inspectors, in order to support the second
aspect of this dissertation — the possibility of eliminating the final dimensional
inspection. In sum, this study uses the case study method to show how distant
the companies studied are from the stages of quality and, from the positive results

of the R&R study, how it is possible to eliminate the final dimensional inspection.

Keywords: Stages of quality. Railroad sector. Elimination of final dimensional
inspection. R&R.
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1.  INTRODUGAO

Com o mercado cada dia mais e mais competitivo, influenciado pela
globalizagdo, novas referéncias de concorréncia s&o estabelecidas
(GALDAMEZ; CARPINETTI; GEROLAMO, 2009). O setor ferroviario, assim
como os demais setores da economia, tem buscado maior competitividade, onde
a redugéao de custo € almejada de maneira impar (ALVES, 2000 apud VILLAS
BOAS, 2010).

Investir em qualidade passa a ser essencial para uma empresa
manter sua competitividade, sendo competitiva a empresa que ofertar produtos
de qualidade com menores custos de produgao (FEIGENBAUM, 1994).

A partir destes contextos é realizada esta dissertagdo com o intuito
de identificar a era da qualidade, com base nas quatro eras da qualidade
definidas por Garvin (1992), em que as empresas participantes desta dissertagéo
se encontram, bem como a eliminagdo da inspecao dimensional final em uma
empresa de rodas ferroviarias forjadas, buscando dessa forma reduzir os custos
de processo sem prejudicar a qualidade; uma vez que com o desenvolvimento
do sistema de manufatura enxuta, o processo de inspec¢ao deveria ser eliminado
por ser considerado um desperdicio (CARVALHO e PALADINI, 2006).

Com essa linha de pensamento, o direcionamento da empresa para
a qualidade devera ser na busca por ferramentas que auxiliam o processo
produtivo, a fim de melhora-lo continuamente, aumentando dessa maneira a
competitividade da empresa (OLIVEIRA; MARTINS, 2008). O estudo de
Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R) dentro do processo produtivo vai ao
encontro da busca pela melhoria continua (SHI; CHEN; FU LU, 2014), o mesmo
sera utilizado nesta dissertacdo como ferramenta de avaliagdo para determinar
a possibilidade de eliminagao da inspecao dimensional final, reduzindo dessa

maneira os custos de producéo.

11 Definigcao do Problema

As microempresas, pequenas € médias empresas, em sua maioria

possuem uma gestdo da qualidade ainda deficiente e com baixo nivel de
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maturidade organizacional (CEZARINO; CAMPOMAR, 2006; TAKAHASHI,
2016). Podendo a gestdo da qualidade estar ligada a tomada de decisdes
intuitivas, uma vez que os responsaveis pelas empresas se baseiam em muitas
das vezes em fontes informais, ndo dando atencao as estatisticas de producao
e materiais técnico-cientificos (ARAUJO et. al., 2015). Salientando, também, que
para Garvin (1992), qualidade e custo possuem uma relagdo entre si, ou seja,
custos associados com melhorias da qualidade sdo proporcionalmente menores

que custos com retrabalho, sucata (“scraps”) e despesas com garantias.

1.2 Justificativa

O interesse pelo tema surgiu em ver atividades iguais repetindo-se
dentro do processo de manufatura sem agregar valor ao produto, indo de
desencontro das teorias e boas praticas sugeridas ao tema qualidade. Dessa
maneira, buscando empregar e desenvolver um processo mais enxuto e

competitivo, viu-se oportuno o desenvolvimento desta dissertacao.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é a busca pela eliminagdo da
inspecéo dimensional final e, também, a investigagdo da era da qualidade em

que algumas empresas de usinagem do setor ferroviario se encontram.

1.3.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral, tem-se como objetivos
especificos:

. Realizar um estudo de R&R (Repetitividade e
Reprodutibilidade) com os operadores e inspetores.

. Identificar, com questionario e visitas, a “era da qualidade”
que as empresas participantes desta dissertacdo se encontram.
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1.4 Delimitagcao do Assunto

O foco dessa pesquisa sao as empresas de usinagem, mais
precisamente as que trabalham com o setor ferroviario, e que ainda possuem

inspecéo dimensional final.

1.5 Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacédo esta organizada em 6 capitulos:

O capitulo 1 apresenta a introdugcdao ao tema, a definicdo do
problema, a justificativa, os objetivos gerais e especificos, bem como a
delimitacdo do assunto da dissertagao.

O capitulo 2 contempla a revisdao bibliografica, onde sao
apresentadas as bases aplicaveis ao tema da dissertacao: as eras da qualidade,
sistemas e métodos de medicdo, o método R&R e as caracteristicas da roda
ferroviaria.

No capitulo 3 é abordada a metodologia empregada nesta
dissertacao.

O capitulo 4 é responsavel em apresentar o estudo de caso.

Por sua vez, o capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes
geradas.

As consideragdes finais obtidas na dissertacdo sdo expostas no
capitulo 6.

Finalmente, nos apéndices sao apresentados os documentos
complementares, produzidos pelo autor, como o questionario enviado as
empresas € as analises do estudo de R&R. Nos anexos, sdo apresentados
outros documentos que complementam e dao confiabilidade as analises da

dissertagao.



21

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de Qualidade

A palavra “qualidade” € umas das mais difundidas, de forma
rotineira, pela sociedade e pelas empresas (CARPINETTI, 2010); sendo
empregada para indicar a capacidade de um produto ou servigo em atender as
expectativas de um individuo nos fatores que exercem influéncia sobre a sua
satisfacao, sendo este tangivel ou ndo (FEIGENBAUM; 1994).

Porém, para Deming (1990) a qualidade s6 pode ser definida por
quem a avalia, e as impressoes sobre qualidade nao sao estaticas, estando em
mudanca constante com o passar do tempo. Sendo assim, como conceituar

qualidade?

‘A qualidade deve ter como objetivo as
necessidades do usuario, presentes e futuras”
(DEMING, 1982).

“Qualidade é a condigdo necessaria de aptiddo
para o fim a que se destina” (EOQC -
Organizacgao Europeia de Controle da Qualidade,
1972).

“[...] para a maioria dos clientes, qualidade
relaciona-se as caracteristicas do produto que
atendem suas necessidades. Além disso,
qualidade quer dizer auséncia de falhas, bem
como um bom servico ao cliente [...]. Uma
definicdo abrangente para isso € ‘adequagao ao
uso”. (JURAN; GRYNA, 1991).

“Clientes exigem produtos com caracteristicas
que satisfagam as suas necessidades e
expectativas. Estas necessidades e expectativas
sdo expressas nas especificagdes do produto e
sdo, geralmente, designadas como requisitos do

cliente. Em qualquer caso, sera sempre o cliente
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que, em Ultima andlise, determinara a
aceitabilidade do produto. Como as necessidades
e expectativas dos clientes estdo mudando, e por
causa das pressdes competitivas e dos avancos
tecnologicos, as organizagbes s&o induzidas a
melhorar continuamente seus produtos e
processos” (ABNT NBR ISO 9000, 2005).

Observando a grande dificuldade em definir em comum acordo o
termo qualidade, uma vez que varia muito do contexto em que é aplicado, Garvin

(1992) define cinco abordagens:

e Abordagem Transcendental - Sob essa visdo, a qualidade é
sinbnimo de exceléncia absoluta, de alto nivel de realizagdo. Essa visao nos
mostra que qualidade ndo é passivel de analise e que aprendemos a reconhece-

la com a experiéncia.

“(...) embora nao se possa definir qualidade,
sabe-se o0 que ela é.” (GARVIN, 1992)

e Abordagem Fundamentada no Produto - Qualidade é vista como
uma variavel precisa e mensuravel, originaria dos atributos do produto, ou seja,

itens adicionais que agregam valor (VERAS, 2009)

e Abordagem Fundamentada no Usuério - E uma visdo pessoal do
consumidor, portanto, subjetiva. Admite-se que cada consumidor possua
necessidades e desejos diferentes e o produto que atenda estas duas premissas,

necessidade e desejo, seja considerado de melhor qualidade (OLIVEIRA, 2004).

“Qualidade consiste na conformidade com as
expectativas do cliente”. (SLACK et. al., 2013)

e Abordagem Fundamentada na Produgao - € a abordagem entre

as praticas relacionadas a engenharia e a produgéo. Identifica qualidade como
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o produto que atende toda as especificagdes estabelecidas, e que um desvio
implica na queda de qualidade (VERAS, 2009).

"Qualidade é a conformidade do produto as suas
especificagdes." (CROSBY,1979).

e Abordagem Fundamentada no Valor - € a abordagem que define
qualidade relacionada em custo e preco, sendo o produto de qualidade aquele

que oferece um desempenho a um prego aceitavel (OLIVEIRA, 2004).

“A qualidade esta associada ao valor e a utilidade
reconhecidos ao produto”. (DEUS e VACCARO,
2009)

2.2 As Eras da Qualidade

Ha varias classificacdes propostas para os periodos da qualidade,
porém, a mais aceita € a proposta por David Garvin (1992), classificando a
qualidade em quatro eras: Inspecao, Controle Estatistico da Qualidade, Garantia
da Qualidade e Gestdo da Qualidade Total (CARPINETTI; MIGUEL;
GEROLAMO, 2009; MARSHALL JUNIOR, 2012).

2.21 Eradalnspegao

A era da inspegado atingiu seu auge pouco antes da Revolugéo
Industrial, nessa era o produto era inspecionado, verificado pelo produtor e pelo
cliente. O foco principal estava na deteccao de possiveis defeitos de fabricagao
(OLIVEIRA, 2004). Embora o foco da qualidade ainda fosse a inspecéo, ja era
possivel identificar o conceito que priorizava a conformidade de producédo
(CARVALHO; PALADINI, 2006).

2.2.2 Era do Controle Estatistico da Qualidade
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Todo processo apresenta variagdes, podendo ocorrer de maneira
natural ou ndo; sendo assim, a variacdo € um fator que afeta a qualidade do
produto (SOBRAL et. al., 2015). A era do controle estatistico foi marcada pelo
aprimoramento do controle de inspecédo através da utilizagdo de métodos de
estatistica para controle (ARAUJO et. al., 2015), uma vez que a inspecao peca
a peca seria muito onerosa com a alta demanda de produgéo (OLIVEIRA, 2004),
tendo em vista o cenario da produgdo em massa. No inicio da era do controle
estatistico, a atengao também recaia sobre o produto, porém, com o passar do
tempo foi se deslocando para o controle de processo, o que possibilitou o
surgimento de outra era, a Garantia da Qualidade (OLIVEIRA, 2004;
CARVALHO; PALADINI, 2006).

2.2.3 Era da Garantia da Qualidade (ou Controle da Qualidade)

Esta era vai além do controle estatistico, € marcada pela mudanca
de pensamento de estratégia de competitividade passando a adicionar o fator
custo. Sendo assim, todos os departamentos da organizagao sao envolvidos na
construcdo da qualidade, alterando o comportamento de atengao ao produto
para todo o sistema (ARAUJO et. al., 2015). Segundo Silva (2007) outros trés
elementos dessa era, indo na mesma linha de custos, merecem atencao:
Engenharia da Confiabilidade, tinha por objetivo garantir um desempenho
aceitavel do produto ao longo do tempo de uso; Controle Total da Qualidade,
visando ndo apenas o controle de fabricagdo, mas também integrar todo o
sistema incluindo o desenvolvimento de novos produtos, selecdo de
fornecedores e o atendimento ao cliente; e Zero Defeito, programa que visa
promover a qualidade constante, sem desvios, desde o inicio (da primeira vez),
esse programa tinha apelo gerencial e motivacional, ja que para atingir a filosofia
de alto padrdo de qualidade (zero defeito) era necessario a conscientizacao e

motivacao dos funcionarios.

2.2.3.1 Custos da Qualidade

No pensamento de alguns autores, como Feigenbaum (1994) e

Campanella (1999), os custos da qualidade nao deveriam ter esse nome, mas
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sim, custos da ndo qualidade (ou custo da ma qualidade); entretanto, séo
conhecidos e chamados de custos da qualidade.

Os custos da qualidade se classificam em trés principais grupos
(AOIEONG et. al., 2002; LOVE; IRANI, 2003):

e Prevencao: custos com acgdes realizadas para garantir que
um determinado processo forneca produtos e servigos de
qualidade;

e Avaliagcdo: custos com a medicdo e monitoramento dos
niveis de qualidade, alcangados pelo processo;

e Falha: custos com correcdo de qualidade de produtos e

servigos, tanto antes quanto apds o envio ao cliente.

Silva Neto (2016) realizou um estudo em uma empresa de
usinagem e ferramentaria de pequeno porte, com a aplicagdo de um modelo de
custos da qualidade. Este estudo comprovou que investimentos em projetos de
melhorias e sistema de medicdo e monitoramento conduziram a resultados
expressivos de 76% na reducao dos custos da qualidade, no primeiro ano. A
correlagdo entre os custos de falha, e os custos de prevencido e avaliacdo
demonstraram que a empresa atingiu o seu custo 6timo da qualidade apd6s 10

meses da implantacao.

2.2.4 Era da Gestao da Qualidade Total (ou Gerenciamento Estratégico da
Qualidade)

Gerenciamento Estratégico da Qualidade e Gestdo da Qualidade
Total (Total Quality Management - TQM) tratam-se do mesmo conceito,

conforme evidenciado por Juran & Gryna:

‘“Uma das maiores aplicagcbes do conceito de
planejamento da qualidade é o planejamento
estratégico da qualidade, algumas vezes chamados
de Gestdo da Qualidade Total - TQM”. (JURAN;
GRYNA, 1991)
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O conceito do TQM foi proposto por Edwards Deming, em 1940,
mas s6 foi aplicado mais tarde, meados da década de 1980, nas industrias
japonesas sendo influenciada por contribuicées de Ishikawa, Taguchi, Crosby,
Juran, Feigenbaun, entre outros; sendo que todos estes nomes tém papel
importante, uma vez que apenas um deles nao oferece todas as solugdes para
os problemas encontrados pelas empresas (MILOSAN, 2014; SYDUZZAMAN et.
al., 2014).

Na era TQM, a qualidade passou a ser gerenciada, planejada e
sensivel aos mercados e a produgdo (ARAUJO et. al., 2015), uma vez que as
empresas sdo direcionadas aos clientes, onde os mesmos podem mudar suas
necessidades e expectativas com o passar do tempo através de experiéncias
vividas, ou ndo. De acordo com Oliveira (2004), a era do TQM dirige a sua
atencao, o foco, ao cliente, tornando-o o centro das atencdes, o Norte de todas
as agdes da empresa, com o intuito de satisfazer suas necessidades e

expectativas, podendo ser observado, inclusive, por algumas definigbes a seguir:

“A Gestao da Qualidade é uma filosofia gerencial que
constréi uma organizagdo direcionada ao cliente,
dedicada a satisfazé-lo”. (CORRIGAN, 1995)

‘A Gestdo da Qualidade é um conjunto de servigos
prestados ao consumidor ndo apenas para satisfazé-
lo, mas para seduzi-lo”. (PETERS, 1992)

Além disso, a Gestdo da Qualidade Total baseia-se na melhoria de
qualidade, devendo possuir, também, velocidade em respostas e reducao de
custos e desperdicio de tempo (PEIXOTO; BASTOS, 2012). O TQM visa também
o fortalecimento do nome da empresa perante o cliente, buscando a fidelizagcéo
(MILOSAN, 2014).

E de se ressaltar que a alta administracdo exerce papel
fundamental para o estabelecimento do TQM, através de suas orientagdes e
atitudes, dessa maneira o TQM s6 € implantado se for obedecido o sentido
topdown (de cima para baixo), embora as a¢des desenvolvidas por cada membro

dentro da empresa, em diferentes niveis, também sejam determinantes para
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eficacia do TQM (SOLTANI; WILKINSON, 2010 apud GUERRA; TONDOLO,
2015).

Syduzzaman et. al. (2014) indica sete conceitos principais do TQM:

e Foco no cliente — enxerga como parte estratégica a preocupagéao
em desenvolver produtos de acordo com as necessidades e expectativas dos
clientes; as reclamacdes de clientes passam a ser vistas como informagdes
valiosas, para aprimoramento, e ndo mais como uma ma noticia.

e Melhoria continua — toda atividade é passivel de melhoria.

e Treinamento — os funcionarios devem ser capacitados para
procurar, identificar e corrigir problemas de qualidade.

e Ferramentas da qualidade — as ferramentas da qualidade devem
ser de conhecimento, bem como aplicadas pelos funcionarios.

e Produto — os produtos devem ser projetados de maneira a
satisfazer as necessidades dos clientes.

e Gerenciamento de processos — a qualidade deve ser incorporada
ao processo; 0s possiveis problemas de qualidade devem ter a fonte identificada
e corrigida.

e Fornecedor — os conceitos de qualidade devem ser estendidos
aos fornecedores, enfatizando também a parceria entre empresa e fornecedor.

Por fim, a organizagao deve saber lidar com aspectos relacionados
a gestao interna, principalmente quanto a imagem que a empresa passa (positiva
ou negativa) a seus funcionarios (comportamento ético). Assim, o TQM n&o deve
ser gerenciado apenas com base em numeros, lucro, custos e operagdes
comerciais; mas, acima de tudo, quanto ao aspecto humano.

Podem ser citados, nesse periodo, nomes como os de:

a) Kaoru Ishikawa - Criador do diagrama “Causa e Efeito”, conhecido
também como “Espinha de Peixe” e “Diagrama de Ishikawa” (SYDUZZAMAN et.
al., 2014).

b) Genichi Taguchi - Responsavel pela criagdo do “Método Taguchi”. O
objetivo desse método é dar robustez ao processo, perante aos resultados das
experiéncias que ele foi submetido (CARBAS, 2008).
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c) Yoji Akao e Shigeru Mizuno - Criadores do método QFD - Quality Function
Deployment, traduzido para o portugués como Desdobramento da Fungéo
Qualidade (TORRES, 2013).

Ao fim, é possivel ilustrar as 4 eras da evolugcao da Qualidade pela

Figura 01, da Inspecao a Gestdo da Qualidade.

TQC (Estados Unidos, 1956)

Surgimento da inspegdo como atividade formal

Gestdio do Qualidade
Inspeggo com uso de métodos estatisticos (Shewart, 1931) |
Inspegiio Controle Estatistico da Qualidade - Garantia do Qualidade TaM (1986)
Inspegdo por amostragem

Lean Manufacturing
Custos da Qualidade (1951)

Confiabilidade (1557)

Final do Séc. 1930 1540 1550 1560 1970 1580 1590 2000 >
XV
Abordagem corretiva e localizada Abordagem preventiva e sistémica

Figura 01: Fases da evolugao da qualidade.
Fonte: Adaptado de CARVALHO e PALADINI, 2006.

Em complemento, o Quadro 01 resume de forma objetiva as eras

da qualidade.



Quadro 01: Resumo das eras da qualidade, segundo a teoria de Garvin.

CARACTERISTICAS

INSPECAO

ERAS DA QUALIDADE

CONTROLE ESTATISTICO
DA QUALIDADE

GARANTIA DA QUALIDADE /
CONTROLE DA QUALIDADE

GESTAO DA QUALIDADE TOTAL
/
GERENCIAMENTO
ESTRATEGICO DA QUALIDADE

Fim do séc. XVII - inicio do século

Inicio da década de 1930 - fim

Inicio da década de 1950 - fim da década

Inicio da década de 1980 - dias

PERIODO XX dos anos 1940 de 1970 atuais
Inicio da produgdo em massa 22 Guerra-Mundial Po6s-Guerra (reconstrugéo)
PREOCUPAGAO Verificagcado Controle Coordenacao Impacto estratégico
= oo Aprimoramento do controle de . .
IDENTIDADE Dggsggg ?C%frzzig)els falhas de inspecao, ramificando para o | Mensuragao da nao-qualidade z/llizl:tc:ana da qualidade, foco no
P ¢ controle de processo
- . Programas e sistemas da qualidade. Planejamento estratégico.
r:;gggsli\s Inspecao 100% Sggzggaie tecnicas Ex.: Engenharia da Confiabilidade, Zero | Ex.: QFD (Quality Function
Defeitos, etc. Deployment)
RESPONSAVEL Departamento de producéo e Todos da empresa, com a alta

PELA QUALIDADE

Departamento de inspegao

engenharia

Todos da empresa.

administragao exercendo forte
papel (topdown)

“Qualidade é a composicéao total das
caracteristicas de marketing, projeto,
producao e manutengao dos bens e

“A Gestéo da Qualidade € uma
filosofia gerencial que constréi uma

FRASES - servigos, através dos quais atenderdo as | organizagéo direcionada ao cliente,
expectativas do cliente” (FEIGENBAUM, |dedicada a satisfazé-lo”.
1994 apud CARVALHO e PALADINI, (CORRIGAN, 1995)
2006, p.14).
. William Sealy Gosset, Walter . . . .
NOMES Henry Ford, Frederick W. Taylor e A Shewhart e W Edwards Armand Feigenbaum , Joseph M. Juran e | Kaoru Ishikawa, Genichi Taguchi,
EXPONENCIAIS Henry Fayol ’ ) Philip B. Crosby Yoji Akao e Shigeru Mizuno

Deming

Fonte: Autor, 2017.
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2.3Tolerancias

As variagdes inevitaveis do processo de manufatura, assim como
de controle, fazem existir diferengas entre a pega projetada e a produzida,
partindo desse principio existe a necessidade da especificagado de tolerancia
(DONATELLI; GONCALVES; SCHNEIDER, 2005).

Existem 2 (dois) principios de tolerancias que s&o usualmente
classificados na literatura técnica como: tolerancia tradicional (denominada como
cartesiana ou dimensional) e tolerAncia geométrica (SOARES JUNIOR;
ALBERTIN; SILVA, 2011), onde:

e Tolerancia tradicional ou cartesiana - limitada pela representacao
de forma da peca e os valores de suas dimensdes, com tolerancias para mais
e/ou para menos; é aplicada somente nas tolerancias de tamanhos e casos
simples de posicao; e por ndo abordar tolerancias de forma, os requisitos de
montagem e alinhamento n&o sao passiveis de representar ou verificar
(WANDECK; SOUSA, 2008).

e Tolerancia geométrica (GD&T) - de acordo com Wandeck e
Sousa (2008), diante das limitagbes de representacdo do “método tradicional”
em especificar e expressar geometrias dos produtos, foi necessario criar uma
nova linguagem padronizada que considerasse a simbologia para indicagéo de
seu significado em desenhos técnicos. Esta “nova” linguagem foi criada e
amplamente difundida no meio industrial como GD&T (Geometrical
Dimensioning and Tolerancing), suportada e reconhecida por 6rgaos do setor,
como por exemplo a ISO (International Organization for Standardization).

Como dito por Flack e Bevan (2005), os dois métodos (dimensional
e geométrico) sao utilizados em conjunto pelos projetistas, chamando a atengéo
das caracteristicas importantes, ou até mesmo criticas da peca, de forma clara
e direta, para a producao e inspecao.

Soares Junior, Albertin e Silva (2011) afirmam ainda que a
especificacao e verificagdo da tolerancia, tanto dimensional quanto geométrica,
sao necessarias pois:

e O processo de medigdo nao consegue determinar com exatidao

o valor nominal do item em inspecao.
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e Sem tolerancia nao existem parametros de controle e, como

consequéncia, podem ocorrer falhas de montagem e de fung&o da peca.

2.3.1 Tolerancia Geométrica (GD&T)

A geometria de um produto é a premissa para sua
intercambialidade, funcionalidade, segurangca e estética; sendo assim é
necessario utilizar uma linguagem adequada para especificagéo e tolerancia das
especificacdes geométricas (SOUSA; WANDEK, 2008).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
Norma Brasileira 6409 (NBR 6409), de 1997 ainda em vigor, diz em seus

requisitos gerais:

“As tolerancias de forma e posicdo devem ser
indicadas quando necessarias, ou seja, para
assegurar requisitos funcionais,
intercambiabilidade e processos de manufatura”.
(ABNT NBR 6409, 1997).

Dessa maneira a NBR 6409 apresenta a uma tabela com os

simbolos e seus respectivos significados, representados através da Quadro 02:



Quadro 02: Simbolos para caracteristica tolerada.

Caracteristica tolerada

Simbolo

Farma

Retitude

Planeza

Circularidade

Cilindricidade

Perfil de inha gualguer

Pearfil de superficie gualguer

PRl

Crientacido

Paratelismo

~
.

Perpendicuiaridade

Inclinacio

Posicao

FPosicdo

Concentricidade

Coaxilidade

Simetria

Batimento

Circular

Total

CIN 1 [@loh |F

Fonte: ABNT NBR 6409, 1997.
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Por fim é ilustrado, através da Figura 02, uma representacao da

linguagem de GD&T, apresentando cotas de toleréncias dimensionais e

especificacado de tolerancias geométricas.

[ [Boos@[a]

9.6
9.4

<{,

/7 [0.08

6.6
6.1

M42 X 15-6g

3L

— 20,00 - 20,13
A oo |a]c

57.6

—B8X $79-81

@ 56.6

/

100
g 29

Figura 02: Exemplo de desenho técnico com linguagem GD&T.

Fonte: ASME, 2009.
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2.3.2 Tolerancia Dimensional

Aplicada em relacdo as dimensdes da forma como: cilindrica,
esférica, ou a um conjunto de superficies planas paralelas, cada uma associada
com a dimenséo; sendo a variacido definida pelo campo de tolerancia que uma
dimenséao especifica pode ser aceita (MAZIERO, 1998).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
Norma Brasileira 6158 (NBR 6158) em vigor, possui a seguinte definicdo para

tolerancia e dimenséao, respectivamente:

“Diferenga entre dimensao maxima e a dimenséao
minima, ou seja, diferenca entre o afastamento
superior e o afastamento inferior”. (ABNT NBR
6158, 1995)

‘“Numero que expressa em uma unidade
particular o valor numérico de uma dimensao
linear”. (ABNT NBR 6158, 1995).

2.4 Inspecgao Dimensional

A inspecéo dimensional tem por objetivo manter o controle sobre
os resultados do processo, que deve estar dentro dos parametros estabelecidos,
sendo, portanto, uma atividade integrada ao sistema de manufatura separando
as pecas “nédo conformes”, garantindo dessa maneira o controle da qualidade;
para isso € necessario que planos de inspecédo sejam utilizados, devendo os
mesmos apontar quais elementos devem ser verificados e com quais
instrumentos verificar (MAZIERO, 1998).

2.5 Estudo de Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R)

Os estudos de R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade), ou no
inglés GR&R (Gauge Repeatability and Reproducibility), sao utilizados para

melhoria e controle da qualidade, sendo aplicado para determinar a capacidade
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do sistema de medigdo (SHI; CHEN; FU LU, 2014). Sendo repetitividade e

reprodutibilidade respectivamente definidas como:

“Repetitividade - Condicdo de medicdo num
conjunto de condigdes, as quais incluem 0 mesmo
procedimento de medigdo, 0 mesmo operador, o
mesmo sistema de medigdo, as mesmas
condi¢cbes de operagdo e 0 mesmo local, assim
como medigcbes repetidas no mesmo objeto...”
(INMETRO, 2012)

“Reprodutibilidade - Condicdo de medigdo num
conjunto de condigbes, as quais incluem
diferentes  locais, diferentes  operadores,
diferentes sistemas de medicdo e medigOes
repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares”. (INMETRO, 2012)

Dessa maneira a repetitividade é a variacdo dos valores medidos

dentro do sistema, com os mesmos padrdes e operadores; e a reprodutibilidade

a variacido obtida por diferentes operadores e padrées dentro do sistema

(AZEVEDO et. al., 2013). Sendo assim, a Figura 03 representa os termos de

reprodutibilidade e repetitividade.

’<3:' Reprﬂduti.hilidﬂrde‘:ﬁ“

A
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|

Valor de ﬂ B C
Referéncia

| |
I I
I |
I |
I I
I I
| |
| |

F

=_—— Repetitividade ———_—|

Figura 03: Conceito de repetitividade e reprodutibilidade.

Fonte: Silva, 2005.
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2.5.1 Calculo de R&R

O manual MSA (Measurement Systems Analysis), da Automotive
Industries Action Group - AIAG (2010), apresenta um conjunto de procedimentos
que tem por objetivo fazer a avaliagdo dos sistemas de medicdo como parte
integrante do sistema da qualidade (ABACKERLI et. al., 2015). Segundo AIAG
(2010), existem diversos métodos de se calcular o R&R, porém os mais
aceitaveis sao: método de intervalo, método da média amplitude e método
Anova.

No estudo de R&R, o critério para verificagao, da satisfacdo ou néo,
do sistema de medigdo estd definido no manual MSA (SOARES JUNIOR;
ALBERTIN; SILVA, 2011):

e Valor R&R = 10%, o sistema de medicdo € considerado como
aceitavel;

e Valor R&R = 10% e < 30%, o sistema de medicao pode ser aceito,
com base na importancia de sua aplicacdo, no custo do equipamento de
medicao, entre outros fatores. Porém o sistema deve ser melhorado;

e Valor R&R = 30%, sistema de medicdo € considerado como

inaceitavel.

2.51.1 Método de Intervalo

O método de intervalo € um estudo rapido que fornece uma visao
geral e superficial, uma vez que ndo faz a decomposi¢ao de todo o sistema de
variabilidade de repetibilidade e reprodutibilidade; é tipicamente usado para
verificar se 0 GRR / Gage R&R (Gage Repeatability and Reproducibility) nao foi
alterado (AIAG, 2010).

2.51.2 Método da Média-Amplitude
E utilizado para fornecer informagées mais completas sobre o

sistema de medigdo, baseando-se na média amostral (X) e na amplitude

amostral (R). Ele permite a decomposi¢do dos componentes, sendo assim é
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possivel identificar e tomar agdes corretivas, caso necessario. Exemplificado, se
o componente de repetibilidade (orepe) comparado ao componente de
reprodutibilidade (orepro) € superior, o instrumento pode estar danificado,
precisando de manutencao ou o local de medi¢cao necessita ser revisto; caso o
contrario seja verificado, o operador pode estar utilizando o instrumento de
medicdo de maneira inadequada, a leitura do instrumento pode ndo ser clara, o

procedimento de medigao pode / deve sofrer revisdao (ABACKERLI et. al., 2015).

2.5.1.3 Método de Analise de Variancia (ANOVA)

E o mais exato para o estudo de R&R e, também, o mais complexo
(ARBELAEZ; SALAZAR; VARGAS, 2007). O método ANOVA requer softwares
para realizar os calculos e tabelas estatisticas, o que o torna mais demorado
(SILVA, 2005). O método ANOVA se decompde em quatro categorias: pecas,
avaliadores, interagao entre pecas e avaliadores e erro de replicagao devido ao
instrumento de medigéo (AIAG, 2010). A condugéao para o estudo de R&R pode
ser realizada seguindo as férmulas da Tabela A3 do Manual MSA 42 edicéo, ou
Tabela ANOVA (ARBELAEZ; SALAZAR; VARGAS, 2007; AIAG, 2010).

2.6 Rodas Ferroviarias

As rodas ferroviarias podem ser forjadas ou fundidas; a principal
diferenga esta no processo produtivo e aplicagdo das rodas (MINICUCCI, 2003).
As rodas fundidas podem ser usadas apenas no transporte de cargas (vagodes
de carga), enquanto as rodas forjadas podem ser usadas em qualquer tipo de
aplicacdo: vagdes de carga, carros de passageiros e locomotivas (MINICUCCI,
2011).

A roda ferroviaria possui uma nomenclatura para cada regido,

ilustrada na Figura 04.
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FACE EXTERMA

PISTA DE Disco B
ROLAMENTO | L ]
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ARO =

FACE INTERNA

Figura 04: Nomenclatura da roda ferroviaria.
Fonte: Adaptado de Villas Bbas, 2010.

A regido da roda que possui contato com o trilho e ao mesmo tempo
suporta a carga do trem é a regido da pista de rolamento, regido esta que para
a maioria dos trens, principalmente de carga, € também a regido de contato com

a sapata de freio no momento da frenagem, conforme esquema da Figura 05.

Figura 05: Esquema de frenagem.
Fonte: Roza, 2000.

As rodas ferroviarias utilizadas no Brasil, em sua maioria, sao
derivadas de ago com uma porcentagem de Carbono (C) entre 0,67 e 0,77;
classificadas pela norma regulamentadora norte americana do setor ferroviario
Association of American Railroads - AAR (2016) como “Classe C”. Porém,

existem outras classes, exemplificadas pela Tabela 01.
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Tabela 01: Composi¢cado quimica e dureza.

L Classes

Elementos guimicos
L A B C D

Carbono (%) <0,47 0,47 - 0,57 0,57- 0,67 0,67-0,77 0,67-0,77
Manganés (%) 0,60 - 0,90 0,60 - 0,50 0,60 - 0,90 0,60 - 0,90 0,60 - 0,50
Fasforo (%) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Enxofre (%) 0,005 - 0,04 0,005 - 0,04 0,005 - 0,04 0,005 - 0,04 0,005 - 0,04
Silicio (%) 0,15-1 0,15-1 0,15-1 0,15-1 0,15-1
Dureza (BHN) 197- 277 255-321 302 - 363 321- 363 341 - 415

Fonte: AAR, 2016.

As rodas, de acordo com sua classe, também sao divididas quanto

sua aplicagao, conforme AAR (2016), onde:

e Classe L: material destinado a servigos de alta velocidade com
severas condi¢des de frenagem e cargas leves.

e Classe A: material destinado a servigcos de alta velocidade com
severas condi¢cdes de frenagem e cargas moderadas.

e Classe B: material destinado a servicos de alta velocidade com
severas condi¢des de frenagem e altas cargas por roda.

e Classe C: material destinado a servicos com altas cargas de
frenagem e altas cargas por roda, ou servicos com condigdes severas de
frenagem onde s&o aplicados freios fora da pista de rolamento.

e Classe D: material destinado a servigos carga pesada (Heavy
Haul), indicada para o transporte de minérios com carga por eixo acima de 30

toneladas.

Existem outras classificagdbes de materiais, variando conforme
norma (UIC - Union Internationale des Chemins de Fer, EN - Europaische Norm,
entre outras) e / ou especificagdo, porém as mais utilizadas no Brasil sdo os

materiais da classificagdo AAR (2016).
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Existem diversas formas de se classificar uma pesquisa, porém, a
seguir é apresentada a classificagdo desta dissertagdo: quanto a natureza,
quanto aos objetivos e quanto a abordagem do problema, e métodos.

Esta dissertacdo possui natureza de pesquisa aplicada, onde
segundo Mello e Turrioni (2012), procura expor determinado problema de
maneira a sana-lo com aplicagao pratica. Sendo acrescida do cenario comercial,
uma das caracteristicas da pesquisa aplicada, por também possuir um papel de
otimizagdo do processo de manufatura, uma vez que um dos objetivos € a
exclusdo da inspecdo dimensional final, direcionando desta maneira para a
reducao de custos, conforme necessidade de mercado.

Com relacdo aos objetivos, a mesma é classificada como
exploratéria por possuir como caracteristica explorar e tornar o problema
compreensivel através da realizagao de: levantamento bibliogréafico (indicando o
quéo distante as empresas estdo dos conceitos da literatura), emprego de
questionario e visitas as empresas participantes, possibilitando assim uma maior
clareza ao leitor.

Quanto a abordagem, foi empregada nesta dissertacdo a
combinada. Em determinados momentos utiliza-se aspectos quantitativos, com
a aplicacdo do método R&R (onde é utilizado ferramenta estatistica, gerando
resultados numéricos para analise). Em outros momentos assume a abordagem
qualitativa, com o emprego do questionario e visitas realizadas as empresas
(com o intuito de caracterizar a era da qualidade) ndo traduzidos em numero.

Por fim, o método adotado foi o0 estudo de caso, por apresentar um
problema que nao tem uma solugéo pré-definida, exigindo empenho da gestao
da empresa estudada, visando identificar o problema, analisar evidéncias,
desenvolver argumentos logicos, avaliar e propor solugdes, sendo este um dos

mais indicados para este caso, segundo Silva e Menezes (2005).

3.1 Método Empregado na Pesquisa

O desenvolvimento dessa pesquisa emprega o método de estudo

de caso, uma vez que se trata de uma investigagao empirica sobre um fenémeno
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atual dentro de um contexto de vida real; enfrentando uma situacao unica, onde
estardo presentes diversas variaveis de interesse, conforme caracterizagdo de
Yin (2001).

Para tanto, este estudo de caso apresenta alguns dos métodos
para coleta de dados que serdo apresentados nos tdpicos seguintes (3.2.1 e
3.2.2), sendo a mesma realizada conforme a empresa:

e Empresa principal - onde houve a motivagao pela pesquisa, bem
como a vontade de producao do estudo de caso, além da disponibilidade de
recursos (mao-de-obra, tempo e ferramenta).

e Empresas secundarias / externas - empresas que trabalham com
usinagem, mesmo processo de manufatura que a empresa principal, e / ou

possuem experiéncia com componentes ferroviarios.

3.1.1 Empresa Principal - Coleta de Dados

Para fins de posicionamento da pesquisa, a empresa que por
questdes de sigilo ndo pode ser identificada sera denominada como “Empresa
Principal”, a mesma pertence ao setor ferroviario e esta situada em um raio de
aproximadamente 120 km da cidade de Sao Paulo.

A Empresa Principal, objeto central da pesquisa, atua no setor
ferroviario ha mais de 50 anos, obtendo presenca no mercado nacional e
internacional. Para demonstrar um pouco da importancia da Empresa Principal
no mercado brasileiro, pode-se dizer que a mesma €& uma das principais
fornecedoras de materiais rodantes para: Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo (Metré / Sdo Paulo), Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM
/ Sdo Paulo), Supervia - Trens Urbanos (Rio de Janeiro), CCR Metré Bahia
(Salvador), além dos demais clientes nacionais e internacionais.

Para a coleta de dados foi utilizado a observacao participante, uma
vez que se trata da realidade em que o pesquisador esta inserido; além de um
levantamento (experimento) comparativo de medi¢cdes realizadas entre
operadores (de usinagem) e inspetores (de qualidade, responsaveis pelas

medi¢cdes dimensionais) sobre as mesmas pecgas (2 rodas ferroviarias) e
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condi¢des. Em resumo, a pesquisa foi realizada no setor de usinagem de rodas
ferroviarias e no setor de inspegéo.
Ao final, os dados foram plotados e analisados com a ajuda de um

software estatistico para calculo do R&R, o “Minitab 17”.

3.1.2 Empresas Secundarias / Externas - Coleta de Dados

Para a coleta de dados foi utilizado um questionario (Apéndice A)
composto por 48 perguntas em sua totalidade, sendo que 2 perguntas eram
opcionais e 18 perguntas que s6 seriam respondidas dependendo da resposta
anterior, exemplificando tal situagéo: “A empresa possui outras unidades (filiais
ou matriz)? Em caso positivo responda também a questdo ‘C.A’e ‘C.B’; em caso
negativo va para pergunta ‘D’”. E de se ressaltar que junto ao questionario foi
enviado um texto de introdugédo, explicando os objetivos e propdsitos do
questionario, conforme orientagdo de Mello e Turrioni (2012). Ele foi estruturado
em 8 partes, sendo caracterizadas da seguinte forma:

Parte 1, 2 e 3 - identificacdo do entrevistado e identificacdo da
empresa.

Parte 4 - visdo generalista sobre a area da qualidade.

Parte 5 - controle de qualidade da linha de producao.

Parte 6 - controle de qualidade na criacdo do processo de producao
e indices (indicadores) de qualidade.

Parte 7 - controle de qualidade apds producao.

Parte 8 - comentario do entrevistado, opcional.

O questionario foi enviado para 26 empresas do mesmo ramo de
atuacao, usinagem, porém apenas 6 empresas retornaram com o questionario
respondido, equivalente a 23,07% do total; indo ao encontro da afirmagao de
Mello e Turrioni (2012), onde o mesmo afirma que apenas 25% dos questionarios
retornam respondidos.

As empresas que retornaram com o questionario, conforme o
Servigco Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), séo

classificadas em: microempresa, pequena empresa € média empresa situadas
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na regiao do Vale do Paraiba (Jambeiro, Sdo José dos Campos e Taubaté) e

Grande Sao Paulo (Guarulhos, Maua e Osasco).
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Figura 06: Localizacdo das empresas que retornaram com o questionario.
Fonte: Autor, 2017.

E importante distinguir a classificacdo feita pelo SEBRAE e pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). Para o
SEBRAE a classificagdo da empresa € realizada conforme o numero de
empregados que ela possui (SEBRAE, 2017); ja para o BNDES a classificagéao
€ realizada conforme a receita operacional bruta (ROB) das empresas ou
conforme a renda anual de clientes, pessoas fisicas (BNDES, 2017). Para um

melhor entendimento, veja o quadro a seguir.

Quadro 03: Classificagdo de empresas, conforme BNDES e SEBRAE.

BNDES
CRITERIO: RECEITA
OPERACIONAL BRUTA ANUAL
OU RENDA ANUAL

MICROEMPRESA Menor ou igual a R$ 2,4 milhdes com até 19 empregados

. SEBRAE
CRITERIO: NUMERO TOTAL
DE EMPREGADOS

CLASSIFICAGAO

Maior que R$ 2,4 milhges e

PEQUENA EMPRESA menor ou igual a R$ 16 milhdes

de 20 a 99 empregados

Maior que R$ 16 milhdes e

N B E menor ou igual a R$ 90 milhdes

de 100 a 499 empregados

2 Maior que R$ 90 milhdes e Nao existe essa classificacao
MEDIA-GRANDE EMPRESA menor ou igual a R$ 300 milhdes pelo SEBRAE
GRANDE EMPRESA Maior que R$ 300 milhGes mais de 500 empregados

Fonte: Autor, 2017.
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O questionario enviado as empresas possuia 2 papéis: a coleta de
dados, papel principal, com o intuito possuir uma visdo da empresa em relagao
a tratativa que as pecgas sofriam apds usinagem, bem como seus controles de
qualidade de producgao; e a aproximacao para possiveis visitas para realizacao
da observagao, sendo este o segundo passo para coleta de dados.

Posteriormente foram realizadas visitas a 4 empresas (das cidades
de: Jambeiro, Guarulhos, Maua e Osasco) com o intuito de executar uma
observagéao sistematica nas areas de usinagem (producao) e inspegao, visando
comprovar as respostas do questionario e pontos que poderiam ser de relevancia
que nao foram registrados no questionario. Importante salientar que as 4
empresas que sofreram visitas possuem experiéncia em usinagem de rodas
ferroviarias ou algum outro componente ferroviario, dessa maneira é possivel
realizar uma observagao de como diferentes empresas tratam com o mesmo tipo
de usinagem, verificando assim a “era da qualidade” que cada uma se encontra,

bem como a tratativa que é empregada a pega apos as operagdes de usinagem.

3.2 Estrutura da Pesquisa

A estrutura da presente pesquisa pode ser melhor observada na
Figura 07, onde é representada toda a descricdo ja realizada anteriormente,
partindo do tema da pesquisa, referencial tedrico, coleta de dados (sendo a
mesma dividida em 2 ramificagbes), analise dos dados coletados e geragéo do

relatorio final (dissertagéo).

+ Observacdo
. ANALISE DOS
EMPRESA PRINCIPAL * =22 — —
comparativo DADOS
(experimento)
TEMA
o ’ REFERENCIAL 2
guestdo da pesquisa—» i —* COLETA DEDADOS > RELATORIO
2 TEORICO
e objetivo
+ Elaboracio do
EMPRESAS questionario
SECUNDARIAS / . Test_e do ques-tinnérin ANALISE DOS
* Envio e recebimento DADOS
TERCEIRAS do questionario
* Visita

Figura 07: Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.
Fonte: Autor, 2017.
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4. O ESTUDO DE CASO DA EMPRESA PRINCIPAL PESQUISADA

O estudo de caso aqui apresentado foi realizado em uma empresa
metalurgica, de médio porte, do setor ferroviario. A empresa em questdo € uma
das expoentes no setor ferroviario brasileiro, porém, por questdes de sigilo n&o
tera seu nome divulgado. Uma melhor caracterizagdo da empresa é apresentada

no tépico 3.1.1.

41 Processo de Manufatura da Empresa Principal

A empresa estudada tem em seu processo atual de manufatura os
seguintes processos: produg¢ao do ago (aciaria), forjamento, tratamento térmico,
ensaios destrutivos e nao destrutivos (laboratério fisico), usinagem e inspecao.
Todos os processos, citados anteriormente, ser&do melhor explicados a seguir na
mesma sequéncia em que ocorrem. Entretanto, os processos de interesse para
esta pesquisa, sdo os setores de usinagem e inspegao que serao,

posteriormente, melhor abordados.

4.1.2 Producao do Aco — Aciaria

A producgéo do ago tem inicio na selegdo da sucata metalica, ao
seleciona-la o forno elétrico (com capacidade para 35 toneladas) é abastecido e,
entao, inicia-se o processo de fusdo. A sucata é fundida e a composi¢cao quimica
€ ajustada conforme norma e/ou especificagédo, fazendo a adigdo de elementos
de liga, tais como: Carbono, Manganés, Molibdénio, Titanio, Vanadio, Silicio,
entre outros.

Durante o processo de fusdo, amostras sao coletadas com o intuito
de verificar a composi¢cdo quimica, realizada através do espectrébmetro de
emissao oOptica, para possiveis acertos caso seja necessario.

Apos o processo de fusdo, o aco liquido é transferido do forno para
a panela, operacdo denominada como vazamento. O vazamento do ago para a

panela é realizado em uma temperatura aproximada de 1600 °C. Nesta operacao
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€ realizado mais uma coleta de amostra para verificagao da composicao quimica,
e ajustes finos de composicéo sao realizados.

A panela com o aco liquido é transferida para outra etapa do
processo, a desgaseificacdo, sendo realizada em um equipamento denominado
desgaseificador. O principal objetivo da desgaseificagao é reduzir os teores de
gases no ago, em especial o hidrogénio, que segundo Minicucci (2011) é o
principal responsavel pela fragilizagao e trincas no aco.

A desgaseificacdo resulta em uma maior qualidade do acgo, que
posteriormente é transferida para as rodas ferroviarias. De acordo com Minicucci

(2011), essa qualidade é expressa em:

o Homogeneidade e limpeza estrutural do aco.

o Reducao de inclusdes ndo metalicas.

. Baixo teor de enxofre e fosforo.

. Baixa concentracéo de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio.
. Aumento da tenacidade a fratura (Kic).

Ao fim da desgaseificagao, a panela com aco liquido é transferida
ao setor de lingotamento, realizando assim a vazéao do ago as lingoteiras para
que seja extraido o lingote (denominagdo dada ao ago solificado apds ser
removido das lingoteiras).

ApOGs extracdo dos lingotes, os mesmos sao transportados para as
fossas de resfriamento, onde ficam por aproximadamente 12 horas para evitar
as trincas térmicas. Ao fim do resfriamento, o processo de produc¢ao do aco é

dado como concluido e o lingote é transportado para o setor de forjamento.

4.1.3 Forjamento de Rodas Ferroviarias

Ao entrar no setor de forjamento, o primeiro passo é o corte do
lingote em blocos, sendo realizado em uma serra de disco. O corte do lingote é
definido conforme o peso da roda a se fabricar. Ao fim do corte, os blocos sao
pesados automaticamente, estando conforme peso definido em processo os
mesmos séo enviados ao forno de aquecimento através de uma esteira.

No forno de aquecimento, os blocos sdao aquecidos a uma

temperatura superior a 1.000 °C. Apds esse aquecimento os blocos sao
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removidos um a um, sendo transportados para um jateamento de agua de alta
pressao para remover a carepa (pele) presente no bloco, formada pelo processo
de aquecimento. Logo em seguida, os blocos sdo enviados para a linha de
forjamento, sendo este processo dividido em trés equipamentos: prensa de
6.000 (12 etapa do forjamento), laminador (22 etapa, laminagéo) e prensa de
3.000 toneladas (32 etapa).

A prensa de 6.000 toneladas, 12 etapa, é responsavel em conferir
ao bloco um formato bem definido de roda. J4 a etapa seguinte (22 etapa), a
laminagéo, possui o papel de formar a pista de rolamento da roda’, bem como o
friso, transferindo material do disco da roda para o friso. Ao fim, a ultima etapa
do processo de forjamento, 3% etapa, € realizada a prensagem final, onde é
conformado o disco da roda (perfil do disco) e realizado o puncionamento do furo
central da roda. Nesta ultima etapa, a temperatura da roda esta acima dos 800°C.

Com o fim das etapas de forjamento, a roda € transferida para
fossas de resfriamento cobertas, permanecendo por aproximadamente 12 horas,

um resfriamento lento e controlado.

4.1.4 Tratamento Térmico

O tratamento térmico € realizado em dois fornos elétricos e uma
maquina de témpera (jato d’agua), dividido em trés etapas.

A 12 etapa, realizada em forno elétrico, consiste em aquecer a roda
a uma temperatura acima de 800 °C. Posteriormente, na 22 etapa, a roda é
temperada em agua, com jatos d’agua em temperatura ambiente direcionados,
apenas, para a pista de rolamento da roda, garantindo a dureza nesta regido da
roda (local onde é realizado o contato com o trilho).

A ultima etapa do tratamento térmico, 32 etapa, € o revenimento da
roda, também realizado em forno elétrico. No revenimento, as rodas passam pelo
forno a uma temperatura de aproximadamente 500 °C para alivio de tensao;
nesta etapa se determina a dureza que ira definir, junto a composigdo quimica,

a classe da roda. Ao fim dessa ultima etapa, as rodas sao resfriadas lentamente

1 As regides da roda (pista de rolamento, friso, disco, etc.) sdo ilustradas na Figura 04, localizada no
tépico 2.6.
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ao ar livre. Posteriormente anadlises estruturais e ensaios mecanicos séo
realizados, tais como: ensaio de tracio, tenacidade a fratura, impacto a 20 °C,
mapa de dureza, tamanho de grédo, entre outros definidos em normas ou
especificacbes. Com a aprovacgao dos ensaios e analises, as rodas sao liberadas

para seguir a proxima etapa do processo, a usinagem.

4.1.5 Usinagem

O processo de usinagem € elaborado conforme as caracteristicas
dimensionais e geométricas das rodas. Alguns processos de usinagem sao mais
complexos (normalmente rodas ferroviarias destinadas a transporte de
passageiros), necessitando de maior numero de operagdes. Ja outras rodas
possuem um processo de usinagem mais simples, com operag¢des basicas
(normalmente rodas ferroviarias para vagdes de carga).

O processo detalhado a seguir faz referéncia ao processo basico
de usinagem, em uma roda nos padrdes da norma AAR, onde s&o realizadas as

seguintes operagdes:

(A)  Usinagem do lado interno da roda, nas regides de superficie
do aro e cubo. Uma das principais cotas controladas nesta operagdo é a
distancia (altura / projecéo) da superficie do aro em relagdo a superficie do cubo.
Operagao denominada como 12 operagao.

(B) Usinagem do furo central da roda. Esta é a regidao onde é
acoplado eixo ferroviario na montagem. Nesta operacdo as atengdes sao
voltadas ao diametro do furo central. 22 operacéo.

(C) Usinagem do lado externo da roda, nas regides de superficie
do aro, cubo e pista de rolamento (regido de contato com o trilho). Nessa
operacao, o controle é direcionado ao didmetro total da roda, assim como a
verificacao do perfil da pista de rolamento. 32 operacgao.

(D) Usinagem do lado externo da roda, na regido do disco. Nesta

etapa é controlado o perfil do disco e a espessura do disco (prévia). 42 operagao.
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(E) Usinagem do lado interno da roda, na regido do disco. Essa
€ a etapa final de usinagem (neste processo); onde é verificado, também, o perfil
do disco e a espessura final. 5% operacéao.

Para ilustrar as operagbes de maneira mais clara, a Figura 08
identifica as regides usinadas detalhadas e indicadas pela seta, assim como a

posicdo da roda no momento da usinagem.
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Figura 08: Processo basico de rodas ferroviarias.
Fonte: Autor, 2017.

Ao final do processo de usinagem, as rodas passam por um
jateamento com granalha (shot peening) e s6 assim sdo enviadas ao setor de

inspecao.

4.1.6 Inspecao

A primeira etapa da inspec¢ao € o ultrassom no aro, pista € no cubo
da roda. Essa etapa visa detectar a sanidade interna do material, onde os
padrdes utilizados conforme AAR sao: 1,6 mm no aro e 5 mm no cubo; ou seja,
qualquer defeito interno (vazio) cujo diametro seja maior ou igual aos padroes
mencionados acima, nas respectivas regides, a roda é rejeitada.

Logo apds o ultrassom, as rodas sao inspecionadas por particula
magnética na regido do disco, esta inspegao visa detectar trincas superficiais e
subsuperficiais. Caso alguma trinca seja identificada a roda devera retornar a
usinagem, se ainda possuir material suficiente (dimensional), para remogao da
trinca. Se nao existir material suficiente, impossibilitando a remocéao da trinca, a

roda é sucateada.
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Ao fim da particula magnética a roda é posicionada para medigao
da dureza, porém, para aproveitar o posicionamento da roda € realizada a
inspecéo dimensional no lado externo da roda (em 100% do lote), de maneira
manual com instrumentos.

A medicao da dureza € a etapa seguinte ao processo de inspegao.
A dureza da roda é verificada no aro interno, a 25 mm da pista de rolamento, na
medida de escala “Brinell” (BHN). Medicdo realizada através da impresséao
(marca) deixada no aro da roda por uma esfera de 10 mm de didmetro que sofre
uma carga de 3.000 kgf/cm?. Apds realizagédo da medi¢cao da dureza, as rodas
passam novamente por inspegao dimensional (100% do lote), agora do lado
interno da roda, de forma manual com instrumentos de medicéo.

As rodas aprovadas sao protegidas com o6leo anticorrosivo e
embaladas para envio ao cliente final. Para se ter uma melhor visdo do processo

de manufatura da roda ferroviaria, a Figura 09 ilustra o processo de forma macro.
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Figura 09: Fluxograma macro do processo de fabricacao de rodas ferroviarias.
Fonte: Autor, 2017.
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4.2 O Estudo de Caso — Usinagem e Inspegao

O atual processo de usinagem da empresa estudada € composto
basicamente de 5 operag¢des, como ja citado anteriormente no topico 4.1.5. Em
cada operagdo uma ou mais caracteristicas dimensionais e geométricas s&o
geradas, e devem ser controlados pelo operador.

Dessa maneira, apos cada operagdao de usinagem concluida o
operador realiza as medigdes necessarias e registra? em um documento as
medidas encontradas, ou seja, € realizada uma inspegao 100% nas rodas
ferroviarias durante o processo de usinagem.

Posterior a usinagem as rodas sao transferidas para a linha de
inspecéo, onde é realizada a inspec¢ao de ultrassom, particula magnética, dureza

e dimensional final nas rodas ferroviarias. A seguir € apresentado o fluxo da linha

de inspegao.
l | INICIO DO FLUXO
F DE INSPECAO
he
O
> ¢ Pl
O
>O Abastecimento / Movimentagdo das rodas.
A
>O Inspectes obrigatdrias, conforme norma AAR.
Inspecio dimensional.
D B Inspetor (cada figura representa 01 inspetor ou
O< >O >O O< ajudante).
FIM
b W
CO

Figura 10: Fluxo da linha de inspegao.
Fonte: Autor, 2017.

As etapas A e C sao etapas de movimentagao / abastecimento.
Como a movimentacdo das rodas ndo é automatizada dentro da linha de
inspecado, € destinado um ajudante de inspegdo para cada uma dessas

atividades.

2 Apesar da inspec3o ser realizada roda a roda, o registro das medi¢cdes nem sempre é realizado 100%.
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As etapas B, D e F sao etapas obrigatérias para todas as rodas
ferroviarias produzidas, exigidas pela norma do segmento ferroviario (AAR),
sendo respectivamente as inspec¢des de:

o Ultrassom — onde 1 (um) inspetor acompanha a inspegéo
realizada por uma maquina automatizada; sendo o mesmo responsavel em
ajustar os padrdes de inspecao conforme dimensional da roda ferroviaria, e
atestar a inspecédo da mesma.

. Particula Magnética — 2 (dois) inspetores sao responsaveis
por esta etapa, cada um deve inspecionar um lado da roda (interno e externo).
Ao contrario do ultrassom, a particula magnética é realizada de maneira
“‘manual”, onde os inspetores sdo os responsaveis pela deteccdo ou ndo das
trincas superficiais e / ou subsuperficiais.

. Medigdo de dureza — 1 (um) inspetor & responsavel pela
medicao e registro da dureza nas rodas ferroviarias.

Ja as etapas E e F representam as inspe¢des dimensionais, onde
sao dedicados de 4 a 5 inspetores para a atividade.

Como pode ser observado no fluxo anterior, sdo empregados 2
ajudantes de inspecao e 8 inspetores, sendo que 1 inspetor divide sua atividade
em medigao dimensional (E) e medi¢ao de dureza (F). Em resumo, 10 pessoas
trabalham na linha de inspecéo.

Partindo do principio que todas as rodas ferroviarias possuem um
processo e desenho que detalham ao operador as cotas criticas a serem
controladas em cada operagao, e 0 mesmo realiza as medi¢cdes nas respectivas
etapas do processo de usinagem, nao haveria motivos para repeticdo da
inspecao dimensional, ou seja, existe a oportunidade de ganho, redugao de custo
(R$) e tempo dentro do processo da roda ferroviaria.

Dessa maneira, com o propdésito de constatar a capacidade de
medicdo dos operadores, para eliminacdo da inspecao dimensional final, foi
realizado um experimento onde 11 (onze) operadores e 3 (trés) inspetores
realizaram a medi¢cado de 2 (duas) rodas ferroviarias nas mesmas condigdes
ambientes e com os mesmos instrumentos. Os resultados serdo apresentados a

seqguir, no proximo capitulo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Eliminagao da Inspeg¢ao Dimensional Final

Foram selecionados 11 (onze) operadores e 3 (trés) inspetores de
maneira aleatoria para realizar a medigdo em 2 (duas) rodas ferroviarias sob as
mesmas condi¢des, para execucao do estudo de R&R.

Com o intuito de fazer um comparativo real entre operadores e
inspetores, objetivando comprovar que ambos sado capazes de “encontrar os
mesmos resultados”, as rodas foram divididas em 4 (quatro) regibes para
medi¢ao sob os mesmos pontos (conforme Figura 11). Buscando assim analisar

a possibilidade de eliminar a inspecgao dimensional final.

REGIAO C

REGIAOD |

REGIAO A
Figura 11: Detalhe da divisao da roda ferroviaria.
Fonte: Autor, 2017.

Os operadores e inspetores fizeram as medi¢cdes nas 4 (quatro)
regides da roda (A, B, C e D), sobre as seguintes cotas:

J Cota L - espessura do aro.

o Cota P - comprimento do cubo.

o Cota R2 - distancia / altura da face cubo em relagao a face
do aro.

o Cota G1 - largura do aro da roda, também conhecido como

“‘vida”.
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Para um melhor entendimento, a Figura 12 ilustra as cotas citadas

anteriormente.

LADO INTERNOD

IFF.IT

LADO EXTERNO

Figura 12: Detalhe das cotas medidas.
Fonte: Autor, 2017.

Na medic¢ao foram utilizados: paquimetro, régua e gabarito. Todos
os instrumentos utilizados estavam calibrados e aprovados, conforme
evidenciado pelos certificados de calibragdo gerados por um laboratorio
metrolégico credenciado / autorizado (anexos: B, C e D).

As imagens 13 e 14 mostram as medi¢des da cota G1 e a cota R2,

respectivamente.

Figura 13: Medicao da cota G1 com o gabarito.
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 14: Medicao da cota R2 com paquimetro e régua.
Fonte: Autor, 2017.

As medigdes sao realizadas da seguinte maneira:
. Cota L - uso de paquimetro. Os pontos de contato séo as

superficies do aro interno e externo, sendo a distancia entre elas o resultado

dimensional.

: REGIAO DE CONTATO
| PARA MEchﬂo

% 730 -
/ ¢ 'V
L / |// /

. /l

REGIAO DE CONTATO
PARA MEDICAO

Figura 15: Medicao da cota L.
Fonte: Autor, 2017.

. Cota P - uso de paquimetro. Os pontos de contato séo as

superficies do cubo interno e externo, sendo a distancia entre elas o resultado

dimensional.
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| REGIAO DE CONTATO

—— PARA MEDICAO
P e

| REGIAO DE CONTATO
PARA MEDICAO

Figura 16: Medicao da cota P.
Fonte: Autor, 2017.

. Cota R2 - uso de paquimetro e régua. A régua € apoiada na
superficie do aro interno e o paquimetro utilizado para medi¢cao da distancia do
espaco da régua para a superficie do cubo interno. E importante ressaltar que a
espessura da régua é medida com o préprio paquimetro para posterior subtragéo
e conhecimento real da medida.

REGIAO DE APOIO DO a2 REGIAO DE APOIO DO
REGIAO DE APOIO PAQUIMETRO PARA MEDIGAO fl PAQUIMETRO PARA MEDIGAO REGIAO DE APOIO

DA REGUA

REGIAQ DE APOIO DO
/‘ PAQUIMETRO PARA MEDICAO

Figura 17: Medicdo da cota R2.
Fonte: Autor, 2017.

. Cota G1 - uso de “gabarito de vida”. O gabarito € apoiado na
pista de rolamento e no aro, sendo a medida o resultado da largura do aro

interno.
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! REGIAO DE APOIO ||
— ,J T
i}/

Figura 18: Medicao da cota G1.
Fonte: Autor, 2017.

Ao final das medigdes os resultados foram coletados, possibilitando

gerar a Tabela 02.



Tabela 02: Resultados das medi¢ées realizadas (em milimetro - mm).

RODA 01

IR COTAL COTA P COTA R2 COTA G1
PELA MEDICAO REGIAOQ REGIAO REGIAOD REGIAO
A B cC D A B cC D A B c D A B C D

Operador 01 1417 141,6 141,6 1417 176,9 1767 176,8 176,9 17,4 17,5 17,5 17,5 76,0 76,0 76,0 75,0
Operador 02 1417 141,5 141,5 1417 176,8 176,8 176,8 177,0 17,6 17,6 17,6 17,5 75,0 76,0 75,5 75,0
Operador 03 1414 1414 1415 141,5 176,6 176,6 176,8 176,6 17,8 17,9 17,8 17.8 76,0 76,0 76,0 76,0
Operador 04 1414 1414 1414 1414 176,0 176,5 176,5 176,5 17,8 17,8 17,8 17,8 76,0 76,0 75,0 75,0
Operador 05 141,44 1414 1414 141,6 176,8 176,6 176,6 176,8 17,8 17,8 17,8 17,8 76,0 76,0 75,5 75,0
Operador 06 1414 141,5 1415 1414 176,7 176,8 176,7 176,7 17,6 17,7 17,9 17,9 76,0 76,0 76,0 76,0
Operador 07 141,5 1415 141,5 141,6 176,7 176,6 176,6 176,7 17,6 17,5 17,5 17,5 76,0 76,0 76,0 76,0
Operador 08 141,8 1417 142,0 141,7 176,5 176,5 176,8 176,8 17,6 17,5 17,6 17,5 76,0 76,5 76,0 76,0
Operador 09 1412 141,2 1412 1414 176,5 176,6 176,5 176,5 17,9 17,9 17,9 17,9 76,0 76,0 76,0 76,0
Operador 10 141,4 141,5 141,4 1414 176,6 176,6 176,6 176,6 17,6 17,6 17,6 17,6 75,0 76,0 76,0 75,0
Operador 11 1414 141,5 141,5 141,5 176,7 176,6 1767 176,7 17,9 17,8 17,9 17,9 76,0 76,0 76,0 76,0

Inspetor 01 1414 1414 141,3 1414 176,9 176,8 177.0 1771 18,0 18,0 18,0 18,0 76,0 76,0 76,0 76,0

Inspetor 02 141,5 1414 141,6 141,5 176,8 1767 176,8 176,6 17,5 17,4 17,4 17,4 76,0 75,0 75,0 75,0

Inspetor 03 141,2 1413 141,2 1413 176,6 177.0 176,6 176,8 17,9 17,8 17,8 17,9 76,0 76,0 75,0 75,0

RODA 02
Ssrsee COTAL COTA P COTA R2 COTA G1
PELA MEDICAO REGIAC REGIAO REGIAOQ REGIAQ
A B c D A B c D A B cC D A B c D

Operador D1 140,0 1401 1401 1402 173,0 173,2 1731 1731 17,4 17,5 17,4 17,4 75,0 75,0 75,0 75,0
Operador 02 140,0 1401 1400 140,0 1730 173,1 173,0 173,0 17,5 17,5 17,5 17,5 75,0 75,0 75,0 76,0
Operador 03 140,0 1400 1400 1399 172,9 1729 172,9 172,9 17.7 17.7 17,7 17,7 75,0 75,0 75,0 75,0
Operador 04 140,0 140,0 1400 140,0 173,0 173,0 173,0 173,0 17,8 17,8 17,8 17,8 75,0 75,0 75,0 75,0
Operador 05 140,0 1400 1400 140,0 172,9 173,0 172,8 173,0 17,8 17,7 17,8 17,8 75,0 75,0 75,0 75,0
Operador 06 140,0 1400 1399 1401 173,0 1728 172,9 1728 17,5 17,5 17,8 17,8 76,0 75,0 75,5 75,5
Operador 07 140,0 1400 139,95 140,0 173,0 173,0 172,9 172,9 17,5 17,5 17,5 17,6 75,5 76,0 76,0 76,0
Operador 08 140,0 1401 140,00 140,0 173,0 173,0 173,0 173,0 17,5 17,5 17,5 17,6 75,0 75,0 75,5 75,5
Operador 09 1399 139,9 139 80 1399 1728 172,9 1728 172,9 17,8 17.8 17,8 17,8 76,0 76,0 76,0 76,0
Operador 10 140,0 1400 140,0 140,0 1798 1728 1728 172,8 17,6 17,6 17,6 17,5 75,0 75,0 75,0 75,0
Operador 11 140,0 1400 13995 140,0 173,0 173,0 173,0 173,0 17,9 18,0 17,9 17,9 75,5 75,5 76,0 75,5
Inspetor 01 140,0 1400 1400 140,0 1730 173,0 173,0 173,0 18,0 18,0 18,0 18,0 75,0 75,0 75,0 75,0
Inspetor 02 1401 1401 1400 140,1 173,0 1729 173,0 173,0 17,5 17,4 17,4 17,5 75,0 75,0 75,0 75,0
Inspetor 03 140,0 140,0 1400 140,0 1729 173,0 172,8 173,0 17,8 17,8 17,8 17,9 75,0 75,0 75,0 75,0

Fonte: Autor, 2017.
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Com os dados da Tabela 02 foi possivel a realizar o estudo de R&R
com base no método ANOVA utilizando um software estatistico, Minitab 17. Os
resultados desse estudo estdo expressos nos graficos a seguir®, onde é possivel
analisar o componente de repetibilidade (orepe), o componente de
reprodutibilidade (orepro) e o percentual de repetibilidade e reprodutibilidade do

sistema de medi¢ao (GRR - Gauge Repeatability and Reproducibility).

Grafico 01: Cota L - estudo de R&R.
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Gage R&R Repeat Reprod

Fonte: Autor, 2017.

Grafico 02: Cota P - estudo de R&R.
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Fonte: Autor, 2017.

3 Os apéndices B, C, D e E contemplam o estudo geral de cada cota (L, P, G1 e R2), apresentando outros
componentes, porém a dissertagao se limita ao estudo dos seguintes componentes: repetibilidade (orepe),
reprodutibilidade (orepro) € 0 percentual de repetibilidade e reprodutibilidade do sistema de medi¢do (GRR
- Gauge Repeatability and Reproducibility).
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Grafico 03: Cota R2 - estudo de R&R.
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Fonte: Autor, 2017.
Grafico 04: Cota G1 - estudo de R&R.
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Gage R&R Repeat Reprod
Fonte: Autor, 2017.

Os gréficos 01 (cota L) e 02 (cota P) apresentaram um resultado
satisfatorio, baseado no Manual MSA* da AIAG, destacando os componentes de
repetibilidade (orepe) e reprodutibilidade (orepro).

Ja os gréaficos 03 (cota R2) e 04 (cota G1) apresentaram um
resultado insatisfatério, um sistema de medicao inaceitavel, segundo os critérios
do Manual MSA, pois apresentam um R&R superior a 30%. Dessa maneira o
sistema de medicdo da cota R2 foi redefinido, o paquimetro analdgico foi

substituido por um paquimetro digital e novas medi¢des foram realizadas, Tabela
03.

4 R&R < 10%, o sistema de medicio é considerado como aceitavel.

R&R > 10% e < 30%, o sistema de medi¢do pode ser aceito, com base na importancia de sua aplicagao,
no custo do equipamento de medigdo, entre outros fatores. Porém o sistema deve ser melhorado.
R&R > 30%, sistema de medig¢do é considerado como inaceitavel.



Tabela 03: Resultados das medi¢cbes sobre a cota R2 com paquimetro analégico e digital (em milimetro - mm).

RODA 01 RODA 02
sesponsiver |COTA R2 - PAQ. ANALOGICO| COTA R2 - PAQ. DIGITAL responsive, |COTA R2 - PAQ. ANALOGICO| COTAR2 - PAQ. DIGITAL
PELA MEDIGAO REGIAD REGIAQ PELA MEDICAO REGIAD REGIAOD
A B C D A B C D A B C D A B c D
Operador01 | 174 175 175 175 | 1773 1774 1774 17,74 Operador01 | 174 175 174 174 | 1780 1780 1780 17,80
Operador02 | 176 176 176 175 | 1772 1774 1774 17,74 Operador02 | 175 175 175 175 | 1781 1781 1781 1781
Operador03 | 178 179 178 178 | 1773 1773 1773 17,73 Operador03 | 177 177 177 177 | 1781 1781 1781 1781
Operador04 | 178 178 178 178 | 1774 1774 1774 17,74 Operador04 | 178 178 178 178 | 1780 1780 1781 17,80
Operador05 | 178 178 178 178 | 1774 1774 1774 1774 Operador0s | 178 177 178 178 | 1780 1780 1780 17,80
Operador06 | 176 177 178 179 | 1774 1773 1774 1774 Operador06 | 175 175 178 178 | 1780 1780 1780 17,80
Operador07 | 176 175 175 175 | 1774 1774 1774 17,74 Operador07 | 175 175 175 176 | 1781 1780 1780 17,80
Operador08 | 176 175 176 175 | 1772 1772 1772 1172 Operador08 | 175 175 175 176 | 1782 178 178 118
Operador08 | 178 178 178 179 | 1774 1774 1774 17,74 Operador@d | 178 178 178 178 | 1780 1780 1780 17,80
Operador10 | 176 176 176 176 | 1774 1774 1774 17,74 Operador10 | 176 176 176 175 | 1780 1780 1780 17,81
Operador11 | 179 178 1789 179 | 1773 1773 1773 17,73 Operador11 | 179 180 178 179 | 1780 1780 1780 17,80
Inspetor01 | 180 180 180 180 | 1774 1774 1774 1774 Inspetor01 | 180 180 180 180 | 1781 1781 1781 1781
Inspetor02 | 175 174 174 174 | 1774 1774 1774 1774 Inspetor02 | 175 174 174 175 | 1780 1780 1780 1780
Inspetor03 | 179 178 178 179 | 1773 1773 1773 1773 Inspetor03 | 178 178 178 179 | 1780 1780 1780 1780

Fonte: Autor, 2017.
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Apds as novas medigdes, com o0 uso do paquimetro digital, foi

realizado um novo estudo de R&R sobre a cota R2, Grafico 05°.

Grafico 05: Cota R2 - estudo de R&R.
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Fonte: Autor, 2017.

Com a substituigdo do paquimetro analdgico pelo paquimetro
digital foi notéria a melhoria do sistema de medicéo, dessa maneira o sistema foi
classificado como satisfatério, segundo o Manual MSA. Tal melhoria da-se pelo
fato da reducéao de erros, em especial o “erro de leitura”.

A cota G1 que também apresentou um mal desempenho no
sistema de medicao (76,4%), evidenciado pelo Grafico 04, reflexo do instrumento
de medigao (gabarito), uma vez que o instrumento possui uma escala analdgica
de divisdo de 1,0 milimetro (mm). Em outras palavras, a leitura é realizada de 1
em 1 mm. Situacdo que pode ser comprovada através da Tabela 02, onde os
resultados obtidos estavam entre 75 e 76 mm®.

Apesar do resultado R&R da cota G1 ser negativo, o sistema nao
foi e ndo sera alterado ja que a importancia de sua medigao € classificada pela
empresa e pelos clientes apenas como informativo / referéncia, ou seja, n&o

existe campo de tolerancia para esta cota. Dessa maneira, ndo se justifica um

> O Apéndice F contempla o estudo geral da cota R2 com o paquimetro digital, apresentando outros
componentes, porém a dissertacdo se limita ao estudo dos seguintes componentes: repetibilidade
(orepe), reprodutibilidade (orepro) e o percentual de repetibilidade e reprodutibilidade do sistema de
medicdo (GRR - Gauge Repeatability and Reproducibility).

6 Existem alguns registros na Tabela 02 de 75,5 mm. Apesar da divisdo de escala do instrumento ser 1mm,
alguns operadores registram esses valores uma vez que a dimensao “cai exatamente” entre 75 e 76mm;
porém a maioria opta em registrar um valor inteiro de medida e nao fracionado.
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investimento com desenvolvimento de outro gabarito ou até mesmo para o

aprimoramento do gabarito, com escalas de divisbes menores.

5.2 Posicionamento das Empresas Secundarias / Externas, Quanto a Era

da Qualidade — Questionario e Visitas

Apos aplicagao do questionario, 6 empresas retornaram com ele
respondido, porém o questionario de 01 (uma) empresa (de S&o José dos
Campos) foi descartado devido ao preenchimento incorreto de algumas
perguntas e pela falta de respostas em outras perguntas chaves, como por
exemplo: numero de funcionarios, porcentagem de retrabalho, porcentagem de
rejeigao, entre outras perguntas.

As empresas que retornaram com o questionario respondido
adequadamente podem ser melhor apresentadas pelo Quadro 04, dando énfase
ao cargo dos entrevistados, de maneira que as informagdes extraidas podem ser
classificadas como confiaveis, uma vez que estao inseridos em cargos “chaves”

nas respectivas empresas.

Quadro 04: Classificagdo das empresas que retornaram com o questionario.

LOCALIZAGAO MAUA TAUBATE OSASCO GUARULHOS | JAMBEIRO
ANO DE
FUNDAGAO 1989 2008 2010 1976 1985
Gerente de
CARGO DO Diretor Diretor de Qualidade e Diretor Industrial Gerente
ENTREVISTADO Operagdes Engenharia Geral
Industrial
]
g 10 25 75 90 330

FUNCIONARIOS

CLASSIFICAGAO

DA EMPRESA Microempres Pequena Pequena Pequena Média
CONFORME a empresa empresa empresa empresa
SEBRAE

FOI REALIZADA

VISITA? Sim Nao Sim Sim Sim

Fonte: Autor, 2017.
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Todas as 5 empresas’ possuem certificacdo ISO 9001, bem como
um setor especifico responsavel pela gestao da qualidade, porém com diferentes

denominagdes conforme ilustrado a seguir pelo quadro.

Quadro 05: Denominagéao do setor especifico da qualidade.

N° DE PESSOAS QUE

EMPRESA NOME DO SETOR TRABALHAM NO SETOR
TAUBATE Departamento da Qualidade 2
JAMBEIRO SGI - Sistema de Gestao 5

Integrada
MAUA Gest&o da Qualidade 1
OSASCO Geréncia dq QualidaQe e 6
Engenharia Industrial

GUARULHOS Gestao da Qualidade 2

Fonte: Autor, 2017.

Assim como na Empresa Principal, todas as 5 empresas fazem uso da
inspecao final, mesmo esta inspecédo ja sendo realizada anteriormente pelo

operador durante a producéo.

7 Por questdes de sigilo, as 5 empresas n3o terdo seus nomes revelados. Dessa maneira 0s nomes serdo
substituidos de acordo com sua localizagdo: Taubaté, Jambeiro, Maud, Osasco e Guarulhos.
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Quadro 06: Frequéncia de inspecao.

EMPRESA TAUBATE | JAMBEIRO | MAUA | OSASCO | GUARULHOS

O OPERADOR
(RESPONSAVEL PELA
OPERAGAO) REALIZA SIM SIM SIM SIM SIM
INSPEGAO DIMENSIONAL NA
OPERAGAO?

COM QUE FREQUENCIA O
OPERADOR FAZ A INSPEGAO 100% 100% 100% 100% 100%
DIMENSIONAL?

APOS A~PRODU(}A0 EXISTE
INSPECAO FINAL DOS SIM SIM SIM SIM SIM
PRODUTOS?

QUAL A FREQUENCIA DESSA

INSPECAO FINAL? 100% 100% 100% 100% 100%

QUANTAS PESSOAS
TRABALHAM NESTE SETOR?

EXISTE ALGUMA COTA /
CARACTERISTICA
DIMENSIONAL QUE NAO
CONSEGUE / NAO PODE SER SIM NAO NAO NAO NAO
IDENTIFICADA NA
OPERAGAO, APENAS
INSPEGAO FINAL?

Fonte: Autor, 2017.

Um ponto que merece destaque, sdo as respostas para a ultima
pergunta do Quadro 06: “Existe alguma cota / caracteristica dimensional que
ndo consegue / ndo pode ser identificada na operagdo, apenas na inspegao
final?”

Com excecdo da empresa de Taubaté, todas as demais
conseguem realizar a inspe¢ao na prépria operagdo, ndo sendo necessario a
repeticdo da mesma. Vale salientar que a empresa de Taubaté ndo consegue
realizar a medigao da rugosidade, tolerancia de forma e dimensionais abaixo de
0,01 mm (um centésimo).

As empresas, também, foram questionadas sobre a elaboragao do
processo e/ou desenho de producdo que sao disponibilizados aos operadores.
O intuito deste questionamento é identificar se os processos alertam ou informam
aos operadores as caracteristicas criticas para controle e o instrumento de

medicao apropriado para verificagao.



Quadro 07: Informacdes de processo.
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EMPRESA

TAUBATE

JAMBEIRO

MAUA

OSASCO

GUARULHOS

O PROCESSO / DESENHO
CHAMA AT]EN(;AO PARA AS
COTAS CRITICAS?

NAO

SIM

SIM

NAO

SIM

O PROCESSO / DESENHO
DETERMINA O
INSTRUMENTO DE
MEDIGAO?

SIM

SIM

SIM

Fonte: Autor, 2017.

As empresas também foram questionadas sobre seus indicadores

/ indices de n&o conformidades (sucatas / “scraps” e retrabalhos); como sao

realizadas as tratativas quando uma néo conformidade é gerada, Quadro 08, e

as ferramentas utilizadas para analise da nao conformidade, Quadro 09.

Quadro 08: Indicadores para nao conformidade.

EMPRESA

TAUBATE

JAMBEIRO

MAUA

OSASCO

GUARULHOS

EXISTE INDICADOR DE PERDAS
(SUCATAS / SCRAPS) NA
PRODUGAO?

SIM

SIM

SIM

QUAL A MEDIA EM %
(PORCENTAGEM) DE PERDAS
(SUCATAS / SCRAPS) NOS
ULTIMOS 6 MESES?

2%

0,2%

0,3%

QUAL A MEDIA EM %
(PORCENTAGEM) DE
RETRABALHO
(RECUPERAGAO) NOS
ULTIMOS 6 MESES?

1%

2%

5%

QUANDO UMA NAO
CONFORMIDADE (SUCATA OU
RETRABALHO) SURGE NA
OPERAGAO E REALIZADA UMA
ANALISE PARA DETECGAO E
ELIMINAGAO DA CAUSA RAIZ?

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

O RESPONSAVEL PELA
OPERAGCAO ONDE FOI GERADA
A NAO CONFORMIDADE
PARTICIPA DA ANALISE?

SIM

SIM

SIM

SIM

SIM

Fonte: Autor, 2017.



67

Quadro 09: Ferramentas mais utilizadas para tratativa de ndo conformidade.

EMPRESA TAUBATE JAMBEIRO MAUA OSASCO | GUARULHOS

PARETO SIM SIM NAO SIM SIM

A3 NAO SIM NAO NAO NAO

CHECK LIST SIM SIM SIM SIM SIM

ISHIKAWA (ESPINHA . ~

DE PEIXE) NAO SIM NAO SIM SIM

BRAINSTORMING NAO SIM NAO SIM SIM

HISTOGRAMA NAO SIM NAO NAO NAO
Relatério de

OUTRO (S) Acao Corretiva - - 5 porqués --

e Preventiva

Fonte: Autor, 2017.

Ao estratificar os resultados foram realizadas visitas a 4 empresas,
com excegao da empresa de Taubaté, ja que as tentativas de contato ndo foram
bem-sucedidas (e-mails nao respondidos). Nestas visitas o objetivo principal era
verificar se as respostas realmente traduziam o cenario da empresa. Dessa
maneira o setor de producdo foi observado, com o intuito de verificar se os
processos ou informagdes fornecidas ao operador eram suficientes para aquela
atividade; o setor de inspecdo, para observar o método de inspecao; e por fim
os indicadores / indices de ndo conformidades foram conferidos.

Nas visitas alguns outros questionamentos também foram
realizados e constatados “in loco”. Um desses questionamentos era sobre a
confiabilidade dos indicadores de ndo conformidades e quais os custos gerados
pelas ndo conformidades. As respostas destacadas abaixo também sao
compartilhadas, com a mesma linha de pensamento, pelas outras empresas

(Jambeiro, Guarulhos e Maua):

“Os indicadores de sucata conseguimos controlar,
pois vemos a peca no fisico, temos a peca. Os
indicadores de retrabalho ja sdo mais
complicados, depende muito do operador em
realizar o apontamento ou comunicar sobre o

retrabalho, sendo assim muita das vezes
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sabemos que o indice de retrabalho ndo é o real’.
(Gerente de Qualidade e Engenharia da empresa

de Osasco)

“Os custos de nao qualidade é complicado de se
ter. Nos conseguimos estimar os custos da pega
perdida, do material. Ja os custos sobre o que foi
agregado naquela pega, como por exemplo:
quantidade de insertos consumidos, tempo de
repasse da usinagem, que acaba sendo um
retrabalho, nds ndo conseguimos mensurar pois
nao temos um apontamento confiavel. Em
resumo, posso te dizer que possuimos apenas
uma ideia, uma estimativa sobre estes custos”.
(Gerente de Qualidade e Engenharia da empresa

de Osasco)

Um outro questionamento foi realizado sobre o “porqué” da
repeticdo da inspecédo dimensional, uma vez que ja € realizada no setor de
producao. As respostas, também, apresentavam uma linha de pensamento

similar.

“‘Realizamos a inspegéo final para verificar e
constatar que nédo estamos enviando pecas nao
conformes aos nossos clientes”. (Diretor da

empresa de Maua)

“Os nossos clientes determinam especificagoes,
mas, realmente ndo determinam a inspecgao
dimensional final, poderiamos fazer isso durante
a produgao, sem necessidade de repeticdo. Mas
teriamos que alinhar com todos os operadores de
maquina que eles sao a etapa final, uma mudanca
de mentalidade, um aumento da responsabilidade
e profissionalismo”. (Diretor Industrial da empresa

de Guarulhos)
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Como é possivel notar pelas respostas dos questionarios e relatos
dos entrevistados, a qualidade é tratada como etapa da linha de produc¢ao e ndo
como um “organismo” que incorpora a organizagdo. Os custos de “ndo
qualidade” sdo desconhecidos pelas empresas, isso deve-se ao fato de
ferramentas e métodos inadequados ou até a mesmo a falta dos mesmos, para
que os indicadores sejam gerados de maneira satisfatéria e confiavel.

Com relagao a inspecao dimensional ser repetida apos o processo
de producao, fica evidenciado que as empresas pesquisadas / visitadas ainda
se encontram na primeira era da qualidade, a era da inspe¢ao, onde recursos

sao alocados para inspecado 100% das pecas.
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6. Consideragodes Finais

Conforme o que foi apresentado nesta dissertagao, verificou-se que
o cenario Qualidade nas empresas estudadas ainda estda em um nivel aquém
das teorias e boas praticas sugeridas para Qualidade.

As empresas participantes dessa dissertagcdo ainda se encontram
na primeira era da Qualidade, a Era da Inspec¢ao. As ferramentas da qualidade
e até mesmo de estatistica sao utilizadas, quando s&o utilizadas, para
remediacdo e ndo para prevencdo. E de salientar que por muitas vezes, tais
ferramentas sdo aplicadas apenas pelo protocolo, de maneira a n&o investigar a
fundo a causa raiz para sua eliminacdo. Nenhuma empresa estudada
apresentou algum indicador que mostrasse o acompanhamento /
comportamento do processo, de maneira que sua variacao pudesse ser prevista
para corre¢ao de alguma anomalia.

Com relagao aos custos da qualidade, uma das caracteristicas da
terceira era da qualidade (Era da Garantia da Qualidade ou Controle da
Qualidade), nenhuma empresa participante da dissertagdo apresenta indicador
confiavel, os custos na maioria sdo desconhecidos e nunca traduzidos em
unidade monetaria. Dessa maneira as empresas estudadas nao possuem
nenhum conhecimento sobre as reais perdas (em R$) com a ndo qualidade, o
que existe € uma estimativa sem nenhuma fonte confiavel, o que pode ser,
talvez, ampliado para um cenario maior de empresas.

A empresa estudada, em especial a Empresa Principal, possui forte
potencial para eliminacdo da inspecao dimensional final, uma vez que os
resultados apresentados na analise de R&R s&o considerados satisfatorios,
segundo o manual MSA. Assim, custos podem ser reduzidos com a eliminagéo
de mao-de-obra destinada a linha de inspecao e os tempos de inspe¢ao seriam
menores.

No ano de 2016, 8,13% das rodas ferroviarias foram identificadas
pelo setor de inspegao dimensional final como ndo conformes, sendo: 7,30%
devolvidas para o setor de usinagem para retrabalho e 0,83% sucateadas, sem
a possibilidade de retrabalho. Sendo assim, € necessaria uma analise dos

instrumentos de medigédo definidos para uso durante o processo de usinagem
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com o intuito de valida-los, conforme realizado nesta dissertacao, e a aplicacao
de treinamentos para capacitagdo e/ou aprimoramento dos operadores nas
medicdes.

Outro ponto que merece forte destaque € a mudanca de
pensamento de todos dentro do processo, uma vez que o0s operadores de
usinagem seriam o ultimo estagio entre a roda ferroviaria e o cliente, na
caracteristica dimensional. Dessa maneira 0os mesmos devem possuir a
consciéncia de nao ocultar ndo conformidades dimensionais, por menores que

sejam.
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APENDICE A - Questionario.

Questionario para dissertacdo de Mestrado

Informacdes e instrugoes para o preenchimento do guesionario

Caro entrevistado;

O questionario que esta recebendo tem por objetivo levantar dados para identificar o atual cenario da gestao da
qualidade em empresas de um mesmo setor.

& sua participagao, assim como a veracidade das respostas, 530 de extrema importancia para realizagao deste
trabalho; j2 que as informagdes fornecidas serdo utilizadas em uma dissertacao de Mestrado Profissional em
Engenharia Mecanica [énfase em Produgdo Mecanica) da Universidade de Taubaté [UNITAU), a ser defendida
no ano de 2017.

Esta pesquisa tomard poucos minutos do seu tempo para ser preenchida, e os resuftados serdo disponibilizados
para seu conhecimento se for de vosso interesse, atraves de e-mail, uma vez que os resultados desta pesquisa
cientifica podem:

= situar a empresa em relagao a gestdo da qualidade;

» situar a empresa em relagde as demais do mesmo setor;

= trazer o cenanio atual da gestdo da qualidade do setor.

Por fim, confirmo a CONFIDENCIALIDADE dos dados preenchidos naste questionario.

INSTRUCOES:

« NAD EXISTEM respostas corretas € incorretas.

+ Marque 2 resposta que corresponde 2o COTIDIAND da empresa.

* Marque apenas UMA UNICA resposta.

= A resposta devera ser marcada com a letra "X,

= Aguardo retomo do questionano, se possivel, até o dia dia.mes.ano.

MOTA

Mais uma vez reforgo gue sua participacao € de extrema importancia, contribuindo de maneira significativa para
este trabalho.

Agradeco a sua contrinuigao e me coloco a disposicao para eventuais esclarecimentos de qualguer guestao pelos
SEguintes meios:

» E-mail, marvinidias28@gmail.com e/ou marvinidias@ig.com.br

* Telefone, (12} 3.8117 0321,

Atenciosamente;
harcus Vinicius Souza Dias
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MNome da pessoa que esta preenchendo este questionario:

Setor / Departamento em gue atua na empresa:

Cargo que EXErCE Na EMpresa:

E-mail de contato:

Telefone de contato, se preferir:

Razdo social:

Nome fantasia:

Ano de fundacdo da empresa:

Endereco da empresa:

Setor / Ramo em gue a empresa atua:

Principais produtos:

MNumero de funcionarios:
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{a) O nome da empresa podera ser divulgado ao final, resultado da pesquisa ?

[8)  Aempresa deseja receber o resultade da pesquisa, assim que a mesma for finalizada ?

[C)  Aempresa possui outras unidades (filiais ou matriz) ? Em caso positivo responda também a guestdo
"CA" e "C.B"; em caso negativo va para pergunta "D

[ Jsm [ no

{CA)  Além desta unidade, quantas unidadss existemn ¢

(CB) Estaunidade & uma filial ou matriz ?

[ it [ wat

(D)  Aempresa é considerada uma multinacional ?

(E]  Aempresa possui alguma certificacdo em sisterma da qualidade ? Em caso positivo responda tambem
a questdo "E.A"; em caso negativo va para pergunta "F.

[EA) Qual certificagdo ? Ou quais certificagdes ?

(F}  Dentroda empresa existe um setor especifico que € responsdvel pela gualidade ? Em caso positivo
responda também a questdo "FA" e "F.B"; em caso negativo va para pergunta "G".

(FA]  Como é denominado este setor ?

(FB} Quantas pessoas trabalham neste setor ?

(G)  Existe inspecdo dimensional na operacdo [ producdo do produto ? Em caso positive responda
também a questdo "G.A"; em caso negativo va para pergunta "H".

— —
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(G.A)  Essainspegdo € registrada 7
_— [ Inio

[5.B) O operador (responsavel pela operacio) realiza inspeco dimensional na operacdo ? Em caso positivo

responda também a questdo "G.C"; em caso negativo va para pergunta "G.0",

(G.C) Com que frequéncia o operador faz a inspecdo dimensional ?
Exemplo: 100%, 50%, a cada 3 pecas, aleatoriamenta, etc.

(G.0) Quem (qual fungdo) realiza a inspecdo dimensional na operagdo e qual a frequéncia ?

(HI Mo inicio de produgBo &fou troca de turno é realizada liberacdo de maquina (verificando [
inspecionando as caracteristicas do produto) ? Em caso positivo responda também a questdo "HA" e
"H.B"; em caso negativo va para pergunta "1".
SIM [ Indo

{HA)] Quem {qual fungdo) realiza liberagdo de maquina 7

(H.B) Aliberagdo de maguina € registrada ?

SIM NAD

l
!

{1 0 processo / desenho chama atencdo pare as cotas criticas 7
sIM NAC

|
|

(1) 0 processo [ desenho determina o instrumento de medigdo ?
SIM NAQ

!
]

(K] Existe indicador de perdas (sucatas / scrops) na produgdo ¥ Em caso positivo responda tambem a
guestdo "K.A" e "K.B"; em caso negativo va para pergunta "L".

SIM NAD

I
I

(K.A)  Qual a média em % (porcentagem) de perdas (sucatas [ scrops ) nos Gitimos 6 meses ?

(£.B] CQual a média em % |porcentagem) de retrabalho (recuperagdo) nos altimos & meses ?
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(L)

(LA)

(LB)

CQuando uma ndo conformidade (sucata ou retrabalho) surge na operagdo & realizada uma analise para
deteccdo e eliminacdo da causa raiz? Em caso positivo responda também a questdo "LA" e "LB"; em
caso negativo va para pergunta "M".

SIM [ Indo

0 responsavel pela operacdo onde foi gerada a ndo conformidade participa da andlise ?

Cluais as ferramentas sdo utilizadas para analise / levantamento da nao conformidade 7

Pareto Ishikaua [espinha de peixe)
A3 Brainstorming
Check list Histograma
Dutro (s)

Quais ?

(M]

(M.A)

(M.8)

(M.

(M.D)

(M.E)

(M.F)

(M.G)

Apos a produgdo existe inspecdo final dos produtos ? Em caso positivo responda também a questio
"MA" "MEB", "M.C", "MD", "M.E" & "M.F"; em caso negativo va para o item "N".

]

Como & denominado este setor ¢

I

Quantas pessoas trabalham neste setor ? |

Cual a frequéncia dessa inspegao final ? 100%, 50%, aleatorio, 1 a cada 100, etc.

Essa inspecdo dimensional final é registrada ?

A norma, especificacdo efou algum outro documento faz necessdria a inspecdo dimensional final ?
— o

Existe alguma cota / caracteristica dimensional que ndo consegue / ndo pode ser identificada na
operacdo, apenas nessa inspacda final ? Em caso positivo responda a questdo "M.G"
s —

Qual caracteristica € esca que ndo pode ser identificada [ inspecionada na operacio ¢
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(N)

Por fim, agradeco o preenchimento do guestionario e solicito gue se houve algum ponto que ndo foi
guestionado mas gue deveria ter sido abortado, por favor, sinta-se a vontade em comentar.

Mais uma vez agradeco pela sua contrinuicdo e me coloco a disposicdo para eventuais esclarecimentas de
gualguer questdo pelos seguintes meios:

* E-mail, manvinidias28@gmail.com efou marvinidias@ig.com.br

» Telefone, (12) 9.8117 0321
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APENDICE B - Estudo MSA para Cota L.

Gage R&R (ANOVA) Report for VALOR COTA L

Reported by: MARCUS DIAS
Tolerance: £ 0,10 mm
Misc: COTA L

Gage name: MSA / MEDICAO DA RODA FERROVIARLA

Date of study: 04.FEV. 2017

Pirrcant

Sample Range

Sample Mean

0D

015 -

00D

142 4

A

Components of Variation

Gage RER Repeat Reprod Part-to- Part

R Chart by REPRESENTANTE
12 2 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14

1
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APENDICE C - Estudo MSA para Cota P.

Gage R&R (ANOVA) Report for VALOR COTA P

Reported by: MARCUS DIAS
Tolerance: £ 0,10 mm

Gage name: MSA / MEDICAO DA RODA FERROVIARIA

Date of study: 02.FEV.2017

Components of Variation

Misc: COTA P
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APENDICE D - Estudo MSA para Cota G1.

Gage R&R (ANOVA) Report for VALOR COTA G1

Reported by: MARCUS DIAS
Tolerance: REFEREMCIA

Gage name: MSA / MEDICAO DA RODA FERROVIARIA

Date of study: 02.FEV.2017

Parcant

Sample Range

Sample Maan

Components of Variation

Misc: COTA G1

zage RER Repeat Reprod Part-to-Part
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APENDICE E - Estudo MSA para Cota R2.

Gage R&R (ANOVA) Report for VALOR COTA R2

Reported by: MARCUS DIAS

Gage name: MSA MEDI{;ﬁG DA RODA FERROVIARIA Tolerance: + 0,35 mm
Date of study: 04.FEV.2017 Misc: COTA R2
Components of Variation VALOR COTA R2 by PECA
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APENDICE F - Estudo MSA para Cota R2 com paquimetro digital.

Gage name: MSA f MEDIGAO DA RODA FERROVIARIA
Date of study: O4.FENV. 2017

Components of Variation

Gage R&R (ANOVA) Report for R2 - PAQ. DIGITAL

Reported by: MARCUS DIAS

Tolerance:

= 0,25 mm

Misc: COTA R2 - PAQL. DIGITAL

R2 DIGITAL by PECA
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ANEXO A - Certificado® de calibragédo do paquimetro.
Fonte: Autor, 2017

89

Laboratdrio da Rede Brasileira de Calibracio - RBC

LABORATORIO DE METROLOGIA A Cpre
& signataria do
_ ;\;Urdn de
Reconhecimento
Miltuo da [LAC
Laboratdrio de calibragio acreditado pela Cgere de acordo
com a ABNT NER ISO/EC 17025, I

NG

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N.° 0792-05711

1. Interessado 1.1 Cliente (solicitante)

NOME / RAZAQ SOCIAL NOME { RAZAO SOCIAL:

2. Caracteristicas do Objeto Calibrado

DESCRICAO: FABRICANTE: MODELOTIPO:
Paguimetro Mitutoyo Analogico
INTERVALO NOMINAL: INTERVALO DE MEDICAQ: VALOR DE UMA DIVISA0:
0a 300 mm 0a 300 mm 0,05 mm

LACRE; N." DE SERIE: IDENTIFICACAQ:

Tinta N&o Consta [

10. Laudo

Aprovado

ESTE CERTIFICADO ATENDE AQS REQUISITOS DE ACREDITACAD DA CGCRE QUE AVALIOU A COMPETENCIA DO LARORATORIO E COMPROVOU SUA RASTREABILIDADE A PADROES
NAIS DE MEDIDA (OU AO SI A INTERNACIONAL DE UNIDA] } ESTE CERTI. 0 E YALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA © OBIETO CALIBRADO, NAD SENDO
VO A QUAISQUER LOTES, MESMO QUE SIMILARES. A REPRODUCAQ DESTE CERTIFICADO S0 PODERA SER TOTAL E COM AUTORIZZACAO DO LABORATORIO EMITENTE.

Fim.

8 Por questdes de sigilo, algumas informacgdes foram removidas ou ocultadas.



ANEXO B - Certificado® de calibragdo da régua.
Fonte: Autor, 2017

I ABORATORIO DE METROLOGIA

Laboratério de calibragio acreditado pela Cgere de acordo
com a ABNT NBR ISOVIEC 17025,

Laboratério da Rede Brasileira de Calibracdo - RBC

A Cgore

& signatdria do
Acordo de
Reconhecimenio
Mutwo da [LAC

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N.* (792-05312

1. Interessado

1.1 Cliente (solicitante)

NOME / RAZAD SOCIAL:

NOME / RAZAD SOCIAL:

2. Caracteristicas do Objeto Calibrado

DESCRICAOD:

Régua Pad Retitude
INTERVALO NOMINAL:

0a 1000 mm

LACRE;

Néo Aplicavel

FABRICANTE:
Mitutoyo

INTERVALD DE MEDICAO:

0a 1000 mm
N.° DE SERIE:

Nao Consta

MODELOYTIPO:
Plana

VALOR DE UMA DIVISA0:

Nao Aplicavel
IDENTIFICACAD:

10. Laudo

Aprovado

Fim.

ESTE t'{ RTIFICADO ATENDE AQS REQUISITOS DE ACREDITACAD DA CGCRE Q-

UE AVAL ]t}L A COMPETE \Llf\ 3 LARDRATORIO E COMPROVOU SUA RASTREABILIDADE A PADROES
). ESTE -'R :I L NTE PARA O OBIETO CALIBRADO, NAS {
M AUTORIZACAO D0 LABORATORIO EP

% Por questdes de sigilo, algumas informacgdes foram removidas ou ocultadas.
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ANEXO C - Certificado'® de calibragéo do gabarito.

Fonte: Autor, 2017
I

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N.° 0792-04904

A Cpere

£ signatdria do
Acordo de
Reconhecimento
Mutuo da [LAC

LABORATORIO DE METROLOGIA

Laboratorio de calibragio acreditado pela Cgere de acordo
com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, IR

Laboratério da Rede Brasileira de Calibragio - RBC

X

1. Interessado 1.1 Cliente (solicitante)

NOME ¢ RAZAO SOCIAL:

NOME/ RAZAO SOCIAL:

2. Caracteristicas do Objeto Calibrado

DESCRICAO: FABRICANTE: MODELGTIPO:
Gabarito N&o Consta Verificagao
INTERVALO NOMINAL: INTERVALG DE MEDNCAQ: VALOR DE UMA DIVISAQ:
22170 mm 2a 170 mm Néo Aplicavel
LACRE; N." DE SERIE: IDENTIFICACAD:

Nzo Aplicavel DPU-209 - A [

10, Laudo

Aprovado

Fim.

RTIFICADD ATENDE ADS REQUISITOS DE ACREDITACAD DA CGCRE
NACIONAIS DE MEDIDA (OU AQ SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES — 51} ESTI
EXTENSIVO A (QUAISQUER LOTES, MESMO QUE SIMILARES. A REPRODUCAD DESTE

UE AVALIOU A COM A DO LABORATORIO E COMPROVOU SUA RASTREABILIDADE
STE CERTIFICADO E VALIDO EXCLUSIVAMENTE PARA O OBJETO CALIBRADO, NAO SEN
ERTIFICADD SO PODERA SER TOTAL E COM AUTORIZACAO DO LABORATORIO EMITENT!

10 por questdes de sigilo, algumas informacdes foram removidas ou ocultadas.



