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RESUMO

A busca por um aumento da qualidade e alta competitividade no mercado, faz
com que a necessidade de um controle de qualidade nas industrias seja cada vez
mais explorado, entretanto essa busca ndo deve se limitar apenas a conferéncia do
produto final, e sim todo o processo precisa ser analisado para resultar no aumento
da qualidade. Tendo isso em vista, este trabalho apresenta um estudo de ensaios
mecanicos laboratoriais de pecas de agos de uma empresa de geradores e ponte
rolante do sudoeste do Parana. As pegas selecionadas foram o eixo do gerador, as
chapas da roda polar, a chaveta do eixo e o tambor da ponte rolante. Para a
realizacéo da analise, fez-se a catalogagao dos certificados de qualidade das pegas
selecionadas que a empresa possuia arquivada, realizando um comparativo dos
valores determinados nos certificados obtidos dos fornecedores com os valores
meédios estipulados em normas. Desta maneira, verificou-se que a maioria dos
valores obtidos nos certificados estavam dentro dos estabelecidos em normas,
entretanto ha também a percep¢do de valores discrepantes. A partir desse
levantamento de dados, percebe-se a necessidade que a empresa possui de uma
melhoria no setor de gestdo de qualidade, desta forma elegeu-se duas ferramentas
de qualidade para serem inicialmente sugeridos no processo de producdo, o
Fluxograma e o 5W2H, onde estariam presentes desde a obtencdo dos materiais até
a sua forma final. Ap6s a esquematizacao da elaboracao das duas ferramentas de
qualidade, propbe-se também a obtencdo da norma NBR ISO 9001, a qual
aumentaria a confiabilidade dos clientes em relagdo a empresa, elevando a gestao

de qualidade dos produtos e assim agregando valor ao mesmo.

Palavras-Chave: Certificado, Controle, Ferramentas, Qualidade.



ABSTRACT

The endless search for a quality increase and high competitiveness in the
industry made the need for quality control be more explored, on the other side, this
search must not be limited to the conference of a final product, but the entire process
needs be analyzed for a quality increase. With this in mind, this work introduces a
study of mechanical laboratory tests of steel parts of a generator an overhead crane
company, from southwest of Parana. These pieces selected were the generator
shaft, polar wheel plates, shaft key and the crane drum. To execute this analysis,
was made the cataloguing of the quality certificates from the selected pieces, that the
company has archived, accomplishing a comparative of the values determined by the
certifies obtained from the suppliers, and the values from the standards and
literature. In this way, was verified that the biggest amount of the obtained values on
the certifies is according to the standards. Thus, it was found that most of the values
obtained in the certificates were within those established in standards, however there
is also the perception of outliers. From this data survey, there is a need for the
company to improve the quality management sector, in this way, were selected two
quality tools to implant in the first moment, in the manufacturing process. These tools
are the flowchart and the 5W2H, that would be present from the materials acquisition
to the final product. After the layout and elaboration of these two quality tools, is
propose the obtention of NBR ISO 9001, that increases the reliability of the
customers with the company, raising the quality management of the products, and

adding value to them.

Key words: Certified, Control, Tools, Quality.
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1 INTRODUGAO

Para a implementacdo de centrais geradoras hidrelétricas, € necessaria a
utilizacdo de maquinas e equipamentos altamente confiaveis, e desta forma,
matérias primas com qualidades e caracteristicas mecéanicas especificas sao
necessarias.

Na atualidade, as empresas necessitam de melhores condicbes para
conseguir se manterem no mercado, o qual se encontra altamente competitivo,
assim é necessario que ela reformule os processos de qualidade, em prol de uma
satisfacao total do cliente. Desta maneira, faz com que o departamento da gestao do
sistema de qualidade ganhe um significativo valor no desenvolvimento de uma
instituicao, pois é o responsavel pelo aprimoramento dos produtos (Daniel; Murback,
2014).

A qualidade dos resultados dos processos é tido como meta a ser
continuamente mantida e melhorada, e que de acordo com Ishikawa (1990),
constituem em quatro dimensdes, a qualidade, o custo, a entrega e 0s servicos,
sendo que, desta maneira, gerenciar estes processos €& determinar que os
resultados sejam no minimo compativeis com o esperado (Bastos et al., 2003).

Para o projeto de componentes de equipamentos, €& fundamental o
conhecimento do comportamento do material com o qual é trabalhado, isto inclui
suas propriedades mecéanicas em varias condicdes de uso, podendo ser estas,
temperatura, tipos de cargas, desgastes, deformabilidade (Morais, 2016).

Na secdo a seguir serdo apresentados os objetivos que este trabalho
apresenta, gerais e especificos, bem como os motivos que levaram o
desenvolvimento do mesmo.

Na secao 2 (dois) é apresentado o referencial teérico que embasa toda a
elaboragdo deste trabalhado. E apresentado uma breve descricdo dos tipos de
ensaios que possam ser realizados em pecgas metalicas e os significados das
analises que foram feitas dos materiais. Apresenta-se também um breve resumo
sobre controle de qualidade e algumas das ferramentas mais comumente utilizadas.

Na secgdo 3 (trés) é apresentado as pecgas escolhidas para a realizagdo das
analises e as tabelas realizadas a partir da catalogacdo dos certificados de

qualidade.
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Na secdo 4 (quatro), apresentam-se os resultados obtidos, bem como a
analise sobre os valores encontrados, a fim de avaliar a qualidade dos materiais
escolhidos. Por fim, explanasse sobre as possibilidades de implantacdo de planos

de agoes de controle de qualidade na empresa e seus beneficios.

1.1.OBJETIVOS

Nesta secado secundaria, serdo apresentados os objetivos gerais e

especificos, os quais norteiam o desenvolvimento deste trabalho.

1.1.1. Objetivos gerais

Analisar pecas de acos a fim de conhecer as propriedades mecanicas dos
materiais que os compde, para certificar a qualidade necessaria para os mesmos, a
fim de compor registros e determinar planos de agbes para um controle de

qualidade.

1.1.2. Objetivos especificos

e Catalogar os certificados de qualidade do material das pecas de agos;

e Analisar e comparar os resultados dos certificados de qualidade das
pecas;

e Elaborar planos de agao e metodologias para o controle de qualidade

que possam ser empregados na empresa.

13



2 DESENVOLVIMENTO

2.1.PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas dos materiais sdo analisadas através da
execugdo de experimentos de laboratérios, cuidadosamente programados,
reproduzindo o mais fielmente possivel as condicbes de servigo, considerando
fatores como a natureza da carga aplicada, a duragdo da aplicagéo e as condi¢des
ambientais (Callister Junior, 2011).

A importancia dada ao controle de qualidade dos componentes mecanicos é
tal que é tido como o fator fundamental para se obter sucesso em qualquer processo
da manufatura. Para Biasibetti et al. (2019), dentro os diversos métodos para avaliar
a integridade de uma superficie, a rugosidade é a mais largamente aplicada.

Em processos lineares e de produgcdo em massa € possivel realizar um
controle estatistico utilizando as ferramentas tradicionais da Engenharia de
Qualidade. Entretanto, quando o produto final € produzido através de uma série de
processos independentes, ndo ha como se prever um padrao sob o qual poderia ser
realizado algum tipo de controle de qualidade (Duarte, 2010).

As propriedades mecanicas constituem apenas uma das caracteristicas a
serem satisfeitas por um produto, dentro dessas caracteristicas pode-se destacar a
qualidade superficial, planicidade, e auséncia de tensbes residuais, onde para
atender todos esses requisitos de qualidade, os quais nem sempre serdo
compativeis entre si, requer equipamentos modernos, dominio da tecnologia
metalurgica e automagéo plena (Viana Junior et al., 2017).

Para realizar projetos de engenharia € necessario um vasto conhecimento
das propriedades, caracteristicas e do comportamento dos materiais que irdo ser
utilizados. Assim, os critérios de especificacdo dos materiais impdem realizar
ensaios, através de métodos normalizados, com o objetivo de levantar as
propriedades mecanicas dos mesmos e o comportamento sob determinados
esforcos (Machado, 2012).

Os ensaios podem ocorrer a partir de protétipos, no produto final ou em

corpos de provas, seguindo procedimentos padronizados, 0s quais podem
14



compreender testes, calculos de engenharia, processos de fabricacdo, graficos e
consultas a tabelas. Os ensaios consistem basicamente em submeter um objeto ou
material a condi¢cdes de esforgos simulados em relagdo as condigbes reais de uso,

podendo atingir limites extremos de solicitagao (Zolin et al., 2011).

2.2.ENSAIOS DESTRUTIVOS (ED)

Sao considerados ensaios destrutiveis aqueles que necessitam de
procedimentos que inutilizam os materiais ou os corpos de prova, mesmo
apresentando um dano pequeno, pois as marcas deixadas por alguns ensaios, como
por exemplo, o ensaio de dureza, serao pontos de concentracdo de tensao e fonte
de possiveis falhas (Zolin et al., 2011).

Os ensaios destrutivos sdo mais utilizados quando se deseja determinar as
propriedades dos materiais, sendo adequados para medir a capacidade de suportar
esforgos (Zolin et al., 2011).

Como exemplo de ensaio destrutivo, Callister Junior (2011) apresenta o
ensaio de tragcado, o qual é um dos métodos mais comuns, utilizado para determinar o
modulo de Young de um material, para isto, o corpo de prova € submetido a uma

tracao, que pode alonga-lo ou estica-lo até que ocorra a fratura.

2.3.ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END)

Possuem como caracteristica principal a analise dos materiais sem que esses
sofram interferéncias em sua integridade, ndo alterando a forma permanente das
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais, causando um dano
imperceptivel ou praticamente nulo (Morais, 2016).

Conforme o Instituto Britdnico de Ensaios Nao Destrutivos (BINDT), os
ensaios sao utilizados para detectar e avaliar falhas nos materiais, geralmente
caracterizados por trincas, inclusbes de materiais ou variacbes nas propriedades
estruturais, ocasionando a perda da resisténcia e posterior falha do material (Zolin,

2010).
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Atualmente, os ensaios nao destrutiveis sdo amplamente utilizados na
industria moderna, principalmente para a caracterizacdo de materiais, avaliacdo da
qualidade e deteccdo de descontinuidades. Uma caracteristica interessante dos
END ¢é que geralmente eles medem indiretamente a propriedade de interesse, onde
o valor é obtido a partir de sua corre¢do com outra grandeza que é medida durante a

realizacao do teste (Moreira, 2014).

2.4.ENSAIO DE TRAGAO

O ensaio de tragdo normalmente é realizado na maquina universal. Para
realizar o ensaio, o corpo de prova é fixado na maquina por suas extremidades,
numa posicdo que permite ao equipamento aplicar-lhe uma forga axial para fora,
aumentando o seu comprimento. A maquina de tragdo € hidraulica, e é ligada a um
dinamémetro, que mede a forga aplicada ao corpo de prova (Tecnol et al., 2018).

Em um teste de tragdo, um corpo de prova é submetido a uma forga trativa
uniaxial continuamente crescente, enquanto sdo realizadas observacdes
simultdneas de elongacdo do corpo de prova, desta maneira, uma curva tensao-
deformacédo é construida a partir de medidas da carga e da elongacao (Dieter,
1982).

A partir do método descrito pode-se obter a curva tensido-deformacéao
caracteristico referente ao ago, mostrada na Figura 1, onde identifica-se quatro
modos diferentes do comportamento do material, dependendo do grau de
deformacé&o nesse induzido (Hibbeler, 2010).

A curva é representada pela tensdo nominal (o) pela deformagéo nominal ().
A tensdo nominal é determinada pela divisdo da carga aplicada pela area original da
secao transversal de prova, enquanto que a deformag¢ao nominal é determinada pela
divisdo da variacdo, no comprimento de referéncia do corpo de prova, pelo

comprimento de referéncia original do corpo de prova.
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Figura 1 - Diagramas de tensdao-deformagao convencional e real para um material ductil

(ago) - Imagem sem escala.

= tensdo de ruptura real —
o) e
¢ limite proporcinal
~ |\ (limite de elasticidade — limite dg¢ resisténcia
“T\\ i = . tensdo
~ensdo ae /de ruptura
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. \
e \
n
Tip ;
' a, E
regido |escoamento endurecimento  estriccao
elastica por deformacdo
compor- comportamento plastico
tamento
elastico

Fonte: Retirado de Hibbeler (2010).

Na regido elastica da curva, a tensdo é linearmente proporcional a
deformacgdo, quando a carga ultrapassa o valor correspondente ao limite de
escoamento, o corpo de prova sofre deformacao plastica generalizada e a partir
desse ponto ele esta permanentemente deformado se a carga é reduzida a zero
(Dieter, 1982).

Um pequeno aumento na tensao acima do limite de elasticidade resultard no
colapso do material e fara com que ele se deforme permanentemente, esse
comportamento é denominado escoamento, indicado pela segunda regido da curva
(Hibbeler, 2010).

E necessario que se conhega o nivel de tensdo onde a deformacéo plastica

se inicia, conhecido como fenébmeno do escoamento, pois a maioria das estruturas é
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projetada para assegurar que apenas uma deformacgao elastica ocorrera, quando
uma tensao é aplicada (Lopes, 2014).

O limite de escoamento é tido como o a tensdao que faz com que o material
comece a ser deformado de maneira permanentemente (Morais, 2016). A
magnitude do limite de escoamento € a medida da resisténcia de um material a
deformacéao plastica, podendo variar entre 35 MPa, para uma liga de aluminio de
baixa resisténcia até 1400 MPa, para um ago de alta resisténcia (Callister Junior,
2011).

Quando o escoamento termina, pode-se aplicar uma carga adicional ao corpo
de prova, o que resulta em uma curva que cresce continuamente, mas torna-se mais
achatada até atingir uma tensdo maxima, chamada de limite de resisténcia (LR). O
crescimento da curva desta maneira chama-se endurecimento por deformacéao, o
qual é representado na Figura 1 pela terceira regido da curva (Hibbeler, 2010).

A resisténcia do material permite que ele seja capaz de resistir a agdo de
determinados tipos de esforgos, como a tragdo e a compressdo. Em relacdo a
resisténcia mecanica, o termo é referido as forcas internas de atragao existentes
entre as particulas que compdem o material, por exemplo, quando as ligacdes
metalicas unem um grande numero de atomos, a dureza do material € grande
(Lopes, 2014).

Para ensaios convencionais, tem-se que o LR a tracdo é a tensdo no ponto
maximo da curva tensdo-deformacao, este ponto corresponde a tensdao maxima que
pode ser suportada por uma estrutura sob tragdo, se essa tensao for aplicada e
mantida ocorrera uma fratura no material (Fredel et al., 2008).

Os limites de resisténcia de tragdao podem variar desde 50 MPa para um
aluminio até 3000 MPa para acos de elevada resisténcia (Callister Junior, 2011).

Quando atingido o limite de resisténcia, a area da segao transversal comecga a
diminuir em uma regido localizada do corpo de prova, em vez de em todo o seu
comprimento, como resultado, tende a formar-se uma estricgcdo, gradativa nessa
regidao, a medida que o corpo de prova se alonga cada vez mais. Como a segao
transversal nessa regido vai diminuindo continuamente, a area s6 pode suportar
uma carga decrescente, assim o diagrama tende a curvar-se para baixo até o corpo
de prova quebrar, atingindo a tensdo de ruptura, indicada pela quarta regido da

curva (Hibbeler, 2010).
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A ductibilidade do material representa uma medida do grau de deformacéao
plastica que foi suportado quando da fratura. A ductibilidade pode ser expressa
quantitativamente tanto como alongamento percentual, como reducdo de area
percentual, também denominada como coeficiente percentual de estricgdo. (Callister
Junior, 2011).

A partir desse ensaio € possivel definir o tipo de processo de producao a que
um determinado material pode ser submetido, como por exemplo, extrusao,
laminagéo, estamparia profunda, entre outros. Quanto maior o alongamento maior a

facilidade de deformar o material (Franceschi et al., 2017).

2.5.ENSAIO DE COMPRESSAO

Um ensaio de tensdo-deformacdo de compressido é conduzido de maneira
similar ao ensaio de tragao, exceto pelo fato de que a forga € compressiva e o corpo
de prova se contrai ao longo da diregdo da tensao (Callister Junior, 2011).

A compressao fisica € um resultado de uma aplicagdo de uma forgca de
compressao a um material resultando em uma reducédo de uma de suas dimensoes,
axial com a atuacao da forca e um aumento da segao transversal a este mesmo
eixo, quando a deformacgédo da pega nesta diregdo € permitida, pois, teoricamente,
seu volume mantem-se constante (Morais, 2016).

O ensaio de compressdo pode ser executado na maquina universal de
ensaios, do mesmo modo que o ensaio de tracdo, com a adaptacdo de duas placas
lisas (uma fixa e outra movel), onde o corpo de prova é mantido firme entre elas
durante a compressao. As relacdes que valem para o ensaio de tracdo, sao os
mesmos para 0 ensaio de compressado, ou seja, quando um corpo é submetido a
compressao, ele também ira sofrer deformacéao elastica e a seguir uma deformagao
plastica (Castro, 2015).

Para os metais o0 ensaio de compressao nao é tao usual, pois a determinacao
das propriedades mecanicas com este tipo de ensaio se torna dificil devido a
existéncia de atrito entre o corpo de prova e as placas compressivas da maquina, a
possibilidade de flambagem do corpo durante o ensaio e a dificuldade de medida

dos valores numéricos do ensaio (Lopes, 2014).
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2.6.ENSAIO DE DUREZA

Dureza, em ciéncia dos materiais é a propriedade caracteristica de um
material solido, que expressa sua resisténcia a deformagbes permanentes e esta
diretamente relacionada com a forga de ligacdo dos atomos (Morais, 2016).

Em testes mecanicos, dureza significa a resisténcia a penetracdo de um
material duro em outro, representando uma quantidade especifica facilmente medida
e que fornece informagdes sobre a resisténcia de um metal ou o seu tratamento
térmico. A dureza pode ser medida de acordo com o teste em que é realizado:
dureza ao risco, dureza a penetracao e dureza dindmica, sendo que para os metais,
0 ensaio principal é o de dureza a penetracao (Dieter, 1982).

O ensaio de dureza consiste na impressdo de uma pequena marca na
superficie da peca, pela aplicacdo de pressdo com uma ponta de penetragao. A area
da marca superficial formada ou a sua profundidade sdo medidas e correlacionadas
com um valor numeérico que representa a dureza desse material (Lopes, 2014).

De acordo com Morais (2016), existem diferentes tipos de ensaios de dureza
por penetracao: Rockwell, Brinell, Vickers, Meyers, Knoop, Shore, Barcol e IRHD,

onde os trés mais difundidos sado os trés primeiros.

2.7.ANALISE QUIMICA

A analise quimica em metais possui como principal objetivo a identificacao da
composi¢ao quimica ou mais propriamente do balanceamento entre elemento de liga
que promovem a formacdo da pega (Tavares, 2008). Basicamente, a analise
quimica é utilizada quando se deseja determinar a fungao do teor de cada elemento
quimico que compde o material.

Existe uma grande e diversificada variedade de agos que se diferenciam pela
sua composicao quimica. A composicdo quimica dos acgos pode ser alterada
conforme a fungado do interesse da aplicacéo final, obtendo através da adicéo de
determinados elementos quimicos, agos com diferentes graus de resisténcia
mecanica, soldabilidade, ductibilidade, resisténcia a corrosdo, entre outros

(Imianowsky; Walendowsky, 2007).
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Como as caracteristicas sao tao distintas entre as ligas metalicas, as analises
apropriadas para a determinacdo da composi¢cao quimica das mesmas se mostram
de suma importancia para a industria, pois sera a partir destes valores que podera
determinar as propriedades do material, como por exemplo, a determinagdo do
molibdénio, niquel ou, principalmente cromo em acos, dado que os seus elementos

proporcionam uma maior resisténcia a corrosdo dos acgos (Da-Col, 2014).

2.8.CLASSIFICACAO DOS ACOS

Os agos podem ser classificados entre carbonos comuns e 0s agos-liga,
sendo que o ago-carbono é uma liga de ferro-carbono contendo geralmente entre
0,008% até 2,11% de carbono. Enquanto que o acgo-liga € o ago carbono que
contem outros elementos de liga ou elementos residuais em teores acima dos
considerados normais (Imianowsky; Walendowsky, 2007).

Conforme Oliveira (2007), os acos podem ser classificados conforme a
porcentagem de carbono, onde agos com menos de 0,76% carbono sdo chamados

de hiponeutdides, e agos que contém mais de 0,76% de carbono, hipereutoides.

2.8.1. Ago-carbono

O carbono é considerado como o principal elemento de liga dos agos, pois a
resisténcia depende do tamanho e da distribuicdo das particulas de carbonetos.
Tem-se que para muitas e importantes aplicagdes, o ago é empregado sem qualquer
tratamento térmico, ou seja, simplesmente no estado laminado a quente ou a frio
(Chiaverini, 1955).

O acgo-carbono é um ago sem adigcao de outros elementos, possuindo apenas
o carbono e os quatro elementos residuais encontrados nos agos que permanecem
em sua composigao durante o processo de fabricagédo, ou seja, 0 manganés, silicio,
fosforo e enxofre (Oliveira, 2007).

Conforme Pannoni (2005) os agos-carbono podem ser divididos em:
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e Acos de baixo teor carbono, com C < 0,3%, possuem grande
ductibilidade, bons para o trabalho mecanico e soldagem, ndo sendo
temperaveis;

e Acgos de médio carbono, com 0,3% < C < 0,7% séo agos utilizados em
engrenagens, bielas, etc. Quando temperados e revenidos podem
atingir boa tenacidade e resisténcia;

e Acos de alto teor de carbono, com C > 0,7%, possuem elevada dureza
e resisténcia apds a tempera, sendo comumente utilizados em molas,
engrenagens, etc.

Quanto maior o teor de carbono, maior sera a dureza do aco e dessa forma,
maiores serao os limites de resisténcia e de escoamento e o material sera mais fragil
(Oliveira, 2007).

2.8.2.Ligas de aco

Acos- liga sao aqueles que contém na liga ferro-carbono outros elementos,
como por exemplo niquel (Ni), cromo (Cr), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
tungsténio (W), vanadio (V), silicio (Si), cobalto (Co), aluminio (Al), titanio (Ti), cobre
(Cu), niébio (Nb), zircénio (Zr), boro (B), chumbo (Pb), etc. A influéncia destes
elementos se da pela alteragdo da microestrutura (Oliveira, 2007).

Os acos-liga sao subdivididos em dois grupos (Pannoni, 2005):

e Acos de baixo teor de ligas, com menos de 8% de elementos de liga;
e Acos de alto teor de ligas, com elementos de liga acima de 8%.

Os principais fatores que afetam os valores medidos das propriedades
mecanicas sao a composicdo quimica, o historico termomecanico do material, a
geometria, temperatura, estado de tensdes e velocidade de deformagao da estrutura
(Pannoni, 2005).

Na Figura 2 é apresentado a influéncia que alguns elementos quimicos, que

sdo comumente encontrados em ligas de agos.
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Figura 2 - Influéncia de diferentes elementos quimicos em ligas de agos.
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Fonte: Retirado de Pannoni (2005).

A introducdo de outros elementos de liga nos agos-carbono € realizada
quando se deseja aumentar a resisténcia mecanica, diminuir o peso, apresentar
resisténcia a corrosdo, aumentar a resisténcia ao calor, ao desgaste, a capacidade
de corte, melhorar as propriedades elétricas e magnéticas, entre outros (Chiaverini,
1955).

2.9.CONTROLE DE QUALIDADE

Qualidade primeiramente se associou a definicdo de conformidade as
especificagdes, ou seja, a adequacgao ao padrao, e assim, passando para uma visao
de atendimento as necessidades do cliente, onde os fatores avaliados foram
ampliados além das especificagdes, para atingir a satisfacdo do cliente (Daniel;
Murback, 2014).

Para Cardoso (1995), as definigbes de qualidade diferem entre os
considerados notaveis sob os aspectos de implicacbes dos fatores de qualidade
para uma empresa. Desta maneira, na Tabela 1 apresenta-se os enfoques de alguns

autores sobre a abordagem da qualidade.
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Tabela 1 - Comparativo das definicoes e fatores para definicdo do conceito de qualidade.

FATORES QUALIDADE RECURSOS HUMANOS
Abordagem Definigao Fatores
Deming Perseguicao as necessidades dos Promovendo comprometimento,
clientes e homogeneidade do conscientizagdo e motivagao pela integragao
processo de servigos com baixa de objetivos do desenvolvimento individual
variabilidade (previsibilidade) através do desenvolvimento da empresa.
Crosby Cumprimento das especificacoes Estabelecendo comprometimento,
estabelecidas para satisfazer aos conscientizagdo, comunicagao e motivacéo
clientes de modo econdémico. através de recompensas.
Feigenbaum | Exigéncia dos clientes concretizadas | Desenvolvendo a conscientizagdo em torno da
através de especificagdes em todas contribuicdo de cada um para com a fungéo
as fases de produgdo, com qualidade.
qualidade de processos compativel
com tais especificacoes.
Juran Adequacgao ao uso através de Mostrando compreenséo da qualidade como
percepgao das necessidades dos uma das principais responsabilidades
clientes e aperfeicoamentos gerenciais, comprometimento da organizacéo
introduzidos a partir de niveis de com a qualidade objetiva em todos os niveis,
servigos ja alcangados. conscientizagao e consequente envolvimento
de todos com projetos de melhoria
Ishikawa Rapida percepcao e satisfagdo das | Compreendendo a qualidade como inerente ao
necessidades do mercado, trabalho, fazendo parte e sendo resultado do
adequacéo ao uso dos trabalho, com construgao da qualidade de vida
produtos/servicos e homogeneidade de cada um e da sociedade.
dos resultados dos processos (baixa
variabilidade)

Fonte: Adaptado de Cardoso (1995).

As ferramentas de qualidade servem para potencializar as habilidades e

competéncias da equipe através de métodos e técnicas para identificagcdo das

possiveis causas e a descoberta de solugdes para o problema, buscando sempre a

otimizagao dos processos operacionais da empresa (Daniel; Murback, 2014).

Para Duarte (2010), nos ultimos 20 anos houve uma crescente quantidade de

novas técnicas, ferramentas e ideias ligadas a metodologia da qualidade.

Alguns pensadores foram ganhando destaque, ao longo da histéria, com

ideias inovadoras e teorias sobre a qualidade e a importancia da gestdo da
qualidade nas organizacdes, na luta constante pela sobrevivéncia em um mercado
cada vez mais competitivo (Martinelli, 2009).

Segundo Daniel; Murback (2014) as principais ferramentas utilizados no
controle de qualidade estdo o Diagrama de Pareto, Diagrama de Causa e Efeito ou
de Ishikawa, Histograma, Diagrama de Dispersdo, Fluxograma, Brainstorming e
5W2H.
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De acordo com Seleme; Satdler (2012), as ferramentas de qualidade para a
gestdo de ideias pressupdem o estimulo a criatividade, sendo muito utilizadas nos
processos de inovagdo e desenvolvimento de novos produtos, assim como na

resolucado de problemas por meio de novas ideias.

2.9.1. Diagrama de Pareto

E um diagrama que apresenta os itens e a classe na ordem dos nimeros de
ocorréncias, apresentando a soma total acumulada, desta forma é possivel observar
os problemas e determinar suas prioridades (Daniel; Murback, 2014);

De acordo com o principio de Pareto, ha uma relagdo de 20/80, onde
classifica os problemas de qualidade, dividindo-os em “poucos vitais € muitos
triviais”, ou seja, a maior quantidade dos defeitos se refere a poucas causas. Assim,
o grafico idealizado permite que sejam identificados e classificados aqueles
problemas de maior importancia e que devem ser corrigidos primeiramente (Seleme;
Satdler, 2012).

O diagrama de Pareto é um grafico de barras que classifica e ordena os
dados por frequéncia de ocorréncia. Uma curva pode ser inserida no grafico com a
soma acumulada dos valores em porcentagem, tendo como objetivo identificar os
problemas que deverao ser tratados primeiro (Martinelli, 2009).

Na Figura 3 é apresentado um grafico para exemplificar o diagrama de
Pareto, onde percebe-se que o item “riscos” € o maior causador de defeitos e que se
solucionado, o maior numero de defeitos apresentados sera reduzido. Assim,
percebe-se que, diagrama de Pareto permite analisar e traz um grafico em formato
simplificado, o que torna possivel transmiti-los aos funcionarios com facilidade
(Seleme; Satdler, 2012).
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Figura 3 - Exemplo de Diagrama de Pareto por itens defeituosos.
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Fonte: Retirado de Seleme; Satdler (2012).
A ferramenta diagrama de Pareto € tida como importante, pois indica as

acbes prioritarias, para que nao seja gastado energia com coisas pequenas,

deixando as mais importantes em segundo plano (Martinelli, 2009).

2.9.2. Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa também é conhecido como diagrama de causa e
efeito ou espinha de peixe. Esse diagrama foi criado por Kaoru Ishiwaka,
considerado pai do Total Quality Control japonés (Martinelli, 2009).
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Ishikawa em 1953 consolidou estudos realizados em uma fabrica na forma de
um diagrama de causa-efeito, onde a representacao grafica permite estabelecer
quais sao as causas que fazem com que o efeito ocorra (Seleme; Satdler, 2012).

E uma ferramenta utilizada para expor a relagdo existente entre o resultado
de um processo e as causas que tecnicamente possam afetar o resultado,
considerado util para identificagdo de possiveis causas de um problema (Carla et al.,
2009);

Figura 4 - Exemplo de Diagrama de Ishikawa.

I AUTORIDADE 1 —— RESPONSABILIDADE —

materiais mzguinas método
{eguipamentas)

meios fim
métodos \ \ \\ \ A meta

dados /// /// resultado
insumos produto

meio mao de
ambiente abra

medida

Fonte: Retirado de Seleme; Satdler (2012).

Com o diagrama de Ishikawa consegue-se analisar os imputs que afetam a
qualidade e identificam as principais causas de problemas, assim como auxiliar a
identificacdo da causa fundamental do problema e a determinacado de acbes que
deverdo ser adotadas, para atuar nos problemas identificados. Entretanto, o
diagrama nao difere uma causa da outra e n&o prioriza quais causas que devem ser

corrigidas primeiro (Martinelli, 2009).

2.9.3. Histograma

Os histogramas permitem o reconhecimento de padrées de uma determinada
amostra que é representativa de toda a populacdo. Desta forma, é inevitavel que

valores de um certo conjunto de dados apresentem variagdo, pois hdo sdo sempre
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0s mesmos, entretanto, devem ser determinados de maneira ordenada, regidos
sempre por uma certa regra, seguindo, pois, uma dada distribuicdo (Seleme; Satdler,
2012).

E desenvolvido em forma de grafico de barras, mostrando a variagdo sobre
uma faixa especifica, expondo as caracteristicas de cada processo, com a medi¢cao
dos dados, permite ainda ter uma visao geral da variagcdo desse conjunto de dados
(Daniel; Murback, 2014). Um exemplo de como é presentado um histograma é
mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de histograma.
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Fonte: Retirado de Seleme; Satdler (2012).

O histograma é utilizado para representar graficamente uma grande
quantidade de dados numéricos, onde, através da analise do histograma é possivel
interpretar as informagdes de forma mais facil e simples, do que acompanhar uma
grande tabela ou um relatério com somente numeros e/ou valores (Kurokawa;
Bornia, 2002).
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2.9.4. Diagrama de Dispersao

Quando um item depende de outro, sao ditos interdependentes, ou seja, o
que ocorre com um deles causa efeito no outro. Assim, um grafico de dispersao é
uma ferramenta que possibilita o estudo desta relagéo, indicando parametros de
variacao que definirdo o padrao de qualidade (Seleme; Satdler, 2012).

O Diagrama de Dispersao ¢é utilizado normalmente para identificar a corre¢ao
e estabelecer associagdo entre dois fatores ou parametros, sdo considerados
essenciais para compreender as relagdes entre as variacbes (Daniel; Murback,
2014). Na Figura 6 é apresentado trés tipos de diagramas de dispersdo que possam

ser obtidos.

Figura 6 - Exemplos de diagramas de dispersdao com correlagdes distintas.
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Correlacao positiva Correlacdo negativa Nao ha correlacao

Fonte: Retirado de Martinelli (2009).

As correlagbes mostradas na Figura 6 podem ser positivas, negativas ou néao
apresentar correlagdo, o que ira significar que os dados que estdo sendo
correlacionados nas analises nao irao gerar informagdes que permitam uma tomada

de decisao confiavel (Martinelli, 2009).

2.9.5. Fluxograma

E uma técnica que descreve através de simbolos especificos, cada etapa de
um processo, apresentando-se resumidamente. Eles permitem verificar como se

conectam e se relacionam os componentes de um sistema (De Azevedo, 2016).
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De acordo com Seleme; Satdler (2012), fluxograma €& uma ferramenta
desenvolvida para “desenhar o fluxo” de processos, através de formas e pequenos
detalhes. E uma representagdo visual do processo e permite identificar nele os
possiveis pontos nos quais podem ocorrer problemas. Um exemplo dos padrdes de

simbolos utilizados na constru¢gao de um fluxograma é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de simbologia de fluxograma.

Inicio Him
Etapa do Processo
(operacgao) Decisao
Bloco de Fluxo
Informacao -

Fonte: Retirado de Martinelli (2009).

O controle de fluxos das informacgdes € essencial para que todos na
organizagao compreendam a origem da informacgao, sua utilidade e o seu destino. O
planejamento ou revisdo de um processo deve ser monitorado, e para tal se faz
necessario registrar as sequéncias de eventos e atividades, de forma a torna-los
sistematicos e de facil compreensao a todos, permitindo também identificar erros e
falhas no meio do processo (Martinelli, 2009).

Os principais objetivos do fluxograma sao a padronizagao na representagao
dos procedimentos, maior rapidez na descricado dos métodos, facilitacdo da leitura e
do entendimento, facilitacdo da localizacdo da informacao e identificacdo dos
aspectos e melhoria do grau de analise realizada pelo gestor (Seleme; Satdler,
2012).
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2.9.6. Brainstorming

O brainstorming foi desenvolvido formalmente em 1957 por Osborn, o qual
argumentou que esta ferramenta para inovagado aumenta a qualidade e a quantidade
das ideias geradas pelos membros do grupo. Tendo em vista que a geracao de
ideias € uma parte critica do processo de inovagao, muitas organiza¢cdes consideram
o0 brainstorming como ferramenta particularmente eficaz para a geragdo de um
grande numero de ideias criativas (Buchele et al., 2015).

E uma maneira disciplinada de gerar novas ideias a partir de uma discusséo
em grupo, sendo considerado como matéria-prima essencial para que as
organizagdes permaneg¢am inseridas no mercado (Carla et al., 2009).

Sao consideradas trés fases distintas em um brainstorming, sendo a primeira
aquela em que as ideias sdo geradas, a segunda a realizacdo dos esclarecimentos
relativos ao processo, e a terceira presta-se a avaliacdo das ideias propostas
(Seleme; Satdler, 2012).

Para a aplicagdo do brainstorming existirdo dificuldades e custos, ou seja, a
sua utilizagdo na organizagdo pode ser demorada ou pode haver dificuldade de
criacdo de uma sessdo de grupo quando houver o envolvimento de concorrentes.
Além disso, mesmo que a geracdo e a selecdo de ideias sejam essenciais no
processo de inovagao, combina-las de forma eficaz é considerado uma tarefa
onerosa, porém é altamente recomendavel separar esses dois processos (Buchele
et al., 2015).

2.9.7. 5W2H

Permite organizar um conjunto de agdes planejadas de forma clara e objetiva,
devendo seguir a identificagdo das etapas necessarias a implementagao: What (o
que sera feito); Why (por quem deve ser executada); Where (onde sera executada);
When (quando deve ser executada); Who (quem realizara); How (como devera ser
realizada); How Much (quanto vai custar) (Daniel; Murback, 2014).

As sete perguntas tem como objetivo gerar respostas que esclarecam o

problema a ser resolvido ou que organizem as ideias na resolucdo de problemas
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(Seleme; Satdler, 2012). Na Figura 8 é apresentado um modelo conceitual desta

ferramenta.

Figura 8 - Modelo da ferramenta 5W2H.

pergunta significado pergunta instigadora direcionador
What? O qué? O que deve ser feito? O objeto

Who? Quem? Quem é o responsavel? O sujeito
Where? Onde? Onde deve ser feito? O local

When? Quando? Quando deve ser feito? 0O tempo

Why? Por qué? Por que & necessario fazer? A razdo/o motivo
How? Como? Como ser3 feito? O método

How much? Quanto custa? Quanto vai custar? O valor

Fonte: Retirado de Seleme; Satdler (2012).

A ferramenta 5W2H permite que um processo em execugao seja dividido em

etapas estruturadas a partir das perguntas, com o intuito de serem encontradas as

falhas que impedem o término adequado do processo. Porém, o resultado

encontrado com a sua aplicagao nao indica claramente as falhas, mas sim sua

exposi¢cao para uma analise mais acurada (Seleme; Satdler, 2012).

Conforme Reis et al. (2016) a ferramenta 5W2H possibilita que todas as

informacoes

necessarias estejam organizadas para a execugdo de um

planejamento, sendo considerada uma ferramenta de facil entendimento, que

possibilita para a empresa efetuar o plano de agcdo de modo organizado fazendo

com que os gestores executem seu plano de forma bem planejada, pois abrange

muitos beneficios para os gestores.

32



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais € métodos utilizados para a
elaboragao da analise do controle de qualidade proposto para o setor de producéo.

Uma empresa do sudoeste do Parana, fabricante de geradores e ponte
rolantes, com foco principal em usinas hidrelétricas, concedeu acesso aos dados de
algumas pegas a serem analisadas as propriedades basicas mecanicas. Entre os
principais materiais utilizados nesta empresa para a confeccdo das pecas para os
geradores e pontes rolantes esta o ago.

Realizou-se uma busca pelos materiais documentados que a empresa
possuia, consultando o setor de compras, de engenharia mecanica, e de
documentos arquivados, a fim de catalogar os certificados de qualidade requisitados
e arquivados pela empresa.

As pecas escolhidas para a realizar as analises foram o eixo do gerador, a
chapa da roda polar, a chaveta do eixo e o tambor da ponte rolante.

Para os corpos de provas dos materiais, os laboratorios realizaram as
analises quimicas de cada pecga, para determinagdo da composicdo quimica, e
ensaios de tragdo para os valores de limite de escoamento, ruptura e alongamento.
Em posse dos certificados de qualidade, realizou-se a analise dos valores obtidos
com as normas e catalogos de fornecedores.

Desta maneira, elaborou-se planos de acdes para o sistema de gestdo de
qualidade, elaborando-se duas ferramentas de controle de qualidade para aplicacao
no setor de producdo da empresa. Para isto, utilizou-se dos métodos encontrados
em literatura e os mais difundidos atualmente. As ferramentas destacadas para
utilizagdo na producédo das pecas em questdo foram o Fluxograma e o SW2H,
incluindo também na ultima ferramenta, o Brainstorming.

A Norma NBR ISO 9001 foi utiizada como material de apoio para a
elaboragdo das sugestbes de ferramentas de gestdo de qualidade que possam ser

empregados.

3.1.PECAS ANALISADAS

33



3.1.1. Eixo dos geradores

O eixo de um gerador € a peca na qual o rotor é acoplado para se ter o

movimento giratério. O formato do eixo pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Eixo do gerador.

Devido ao eixo ser a peca responsavel pelo apoio de todos os componentes
do rotor e de ser solicitado constantemente, determinou-se que a analise da

qualidade do material que o compde é de fundamental importancia.

3.1.2. Chapas do Polo do Rotor

Os geradores sao constituidos de duas partes principais, o estator, parte fixa,
e o rotor, parte mével. O rotor ao receber uma forgca mecanica externa comeca a
girar, fazendo com que o seu polo sul seja atraido para o polo norte do estator, e
vice-versa. Assim, em motores trifasicos, quando um enrolamento é alimentado por
correntes trifasicas, € criado um campo girante, agindo como apenas um unico par
de polos girantes.
Os rotores sao compostos por um eixo, onde todo o resto do rotor € montado,
um nucleo magnético, composto por laminas finas e prensadas, barras condutoras e
os anéis de curto-circuito, como mostradas na Figura 10 (Oliveira, 2009).
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Figura 10 - Rotor, composto pelo eixo, nicleo magnético e barras condutoras.

Assim, escolheu-se para analise, as chapas que constituem os polos do rotor,
as quais possuem 2 mm de espessura, e apresentam uma grande solicitagao
mecanica, uma vez que compdem a parte mével do gerador. As chapas de 2 mm do

polo no rotor sdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 - Chapa da roda polar.
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3.1.3. Chavetas de eixo

As chavetas do eixo sao fabricadas em ag¢o, normalmente de espessura de
1.1/2” até 2”, com forma retangular ou semicircular, como mostrados na Figura 12.
As chavetas se interpdem numa cavidade de um eixo e de uma pecga, tendo como

finalidade ligar dois elementos mecanicos.

Figura 12 - Chavetas do eixo.

Por se apresentar como uma pecga de fixacdo, as chavetas dos eixos dos

geradores foram classificadas como uma pega importante a ser analisada.

3.1.4. Tambor da Ponte Rolante

Em usinas hidrelétricas, uma ponte rolante comumente é utilizada para o
icamento de equipamentos e elementos para a montagem e desmontagens das
unidades geradoras, localizadas normalmente na Casa de Forga das usinas,
auxiliando em todos os equipamentos que serdo montadas e posteriormente
realizadas manutengdes (Alves, 2007). Na Figura 13 é mostrada um exemplo de
ponte rolante.

Para a ponte rolante, escolheu-se, como motivo de analise, o material do qual
é feito o tambor da ponte rolante. O tambor é a peca na qual se enrola o cabo de
aco da ponte, para o icamento dos materiais. Na Figura 14 (a) é apresentado um
modelo do material de onde é obtido o tambor da ponte rolante, o qual depois de
usinado, toma sua forma, mostrada na Figura 14 (b), onde por fim, é possivel ter os

cabos da ponte enrolados em si, Figura 14 (c);
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Figura 13 - Exemplo de ponte rolante.

Como o tambor da ponte rolante € um dos itens que mais possui solicitacées
mecanicas durante o uso da ponte, necessita-se saber quais sdo os materiais que

compdem esse tambor, além de suas propriedades mecanicas.

Figura 14 — (a) Material do tambor; (b) Tambor depois de usinado; (c) Fase final do
tambor da Ponte Rolante.
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3.2. CERTIFICADOS DE QUALIDADE

A fim de que cada pega possua sua correta especificagdo e propriedades
mecanicas necessarias, a empresa normalmente requisita os certificados de
qualidade a cada fornecedor do material, com o intuito de garantir a qualidade do
produto a seus clientes.

Dentro das pecas que necessitam que sejam feitas essas analises, esta o
eixo dos geradores, composto do ago SAE-1045, pré-usinado. O aco SAE-1045
possui uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, tendo
suas propriedades variaveis conforme o tratamento térmico que possui, como por
exemplo a dureza do material.

Os resultados das analises obtidas dos certificados catalogados dos
fornecedores do ago SAE-1045 que compdem os eixos, de quatro lotes diferentes,

sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise quimica do agco SAE-1045 do eixo do gerador.

Amostra C (%) Mn (%) | Si(%) P (%) S (%) Cu (%)
1 0,44 0,66 0,22 0,013 0,006 0,11
2 0,45 0,64 0,22 0,013 0,002 0,02
3 0,45 0,65 0,27 0,011 0,006 0,14
4 0,44 0,72 0,28 0,015 0,010 0,14

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Acervo da empresa.

Obteve-se os resultados também em trés dessas amostras dos ensaios

mecanicos de tragdo, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Ensaios mecéanicos de tragao do ago SAE-1045 do eixo do gerador.

Amostra Limite de Escoamento (MPa) Limite de Ruptura (MPa) | Alongamento (%)
Especificado >=392 >=638 4D>=17,0
1 453,0 739,0 19,0
3 553,0 786,0 17,0
4 473,0 742,0 22,0

Fonte: Acervo da empresa.
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O aco A36 é classificado como um aco carbono de média resisténcia

mecanica, conhecida pelo seu alto poder de soldabilidade, baixa intensidade de

carbono na liga metalica e excelente custo beneficio (Ferraco, 2019).

Requisitou-se as analises de diferentes lotes, também realizando a analise

quimica e ensaios mecanicos. As tabelas comparativas obtidas entre os lotes sdo

apresentadas na Tabela 4, analise quimica, e na Tabela 5, ensaios mecanicos.

Tabela 4 - Analise quimica das chapas 2mm de ago A36.

Amostra C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cu (%)
1 0,17 0,89 0,02 0,017 0,007 0,00
2 0,15 0,88 0,01 0,022 0,006 0,00
3 0,15 0,88 0,02 0,020 0,007 0,00
4 0,14 0,69 0,14 0,020 0,006 0,01
5 0,15 0,68 0,21 0,015 0,006 0,01
6 0,15 0,68 0,21 0,015 0,006 0,01
7 0,15 0,66 0,19 0,021 0,007 0,01
8 0,15 0,66 0,19 0,021 0,007 0,01

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Acervo da empresa.

Tabela 5 - Ensaios mecanicos de tragao das chapas de aco A36 da roda polar de 2 mm.

Amostra Limite de Escoamento (MPa) Limite de Ruptura (MPa) Alongamento (%)
1 414,0 520,0 32,0
2 404,0 507,0 35,0
3 376,0 491,0 31,0
4 343,0 423,0 30,0
5 316,0 447,0 31,0
6 316,0 447,0 31,0
7 309,0 438,0 32,0
8 309,0 438,0 32,0

Fonte: Acervo da empresa.

Para as chavetas do eixo, as quais também foram utilizadas chapas de aco

ASTM A36, mostradas na Figura 12, requisitou-se os testes de analise quimica e

ensaios mecanicos de 5 (cinco) lotes diferentes, de fornecedores diferentes, os
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quais podem ser observados na Tabela 6, analises quimicas e na Tabela 7, os

ensaios mecanicos.

Tabela 6 - Analise quimica das chapas de 2 mm de ag¢o A36 da chaveta do eixo.

Amostra C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cu (%)
1 0,120 0,399 0,008 0,013 0,005 0,002
2 0,123 0,390 0,009 0,015 0,004 0,005
3 0,119 0,379 0,013 0,010 0,008 0,003
4 0,126 0,419 0,014 0,010 0,006 0,009
5 0,123 0,421 0,015 0,012 0,003 0,009

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Acervo da empresa.

Tabela 7 - Ensaios mecanicos de tragao das chapas de 2 mm de ag¢o A36 da chaveta do eixo.

Amostra Limite de Escoamento (MPa) Limite de Ruptura (MPa) Alongamento (%)
1 336,0 455,0 29,0
2 347,0 470,0 32,0
3 350,0 447,0 36,2
4 329,0 453,0 30,0
5 341,0 469,0 33,0

Fonte: Acervo da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada tipo de ago, estabelece-se parametros definidos em normas, como
por exemplo de sua composi¢cdo quimica e das propriedades mecanicas.

Desta maneira, para o agco ASTM 36, categorizado como um ago carbono de
média resisténcia mecanica e boa soldabilidade a composicdo quimica é

estabelecida pela norma ASTM A36, como mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Composigao quimica do ago ASTM A36.

cma’ximo (%) Mn (%) Pma’ximo (%) Sméximo (%) Siméximo (%) Cuminino (%)

0,28 0,60 -0,90 0,04 0,05 0,40 0,20

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.
Fonte: Adaptado de ASTM International (2008).

As propriedades mecanicas definidas pela norma ASTM A36 sdo mostradas

na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades mecéanicas do agco ASTM A36.

Propriedades Valores médios
Limite de Escoamento 250 MPa

Limite de Ruptura 400 — 450 MPa
Alongamento 23%

Fonte: Adaptado de ASTM International (2008).

Percebe-se com a comparacao entre os valores obtidos dos certificados das
amostras das pecas utilizadas na producao e com os valores definidos pela norma
que para as chapas da roda polar, os valores de limite de escoamento estao todos
acima de 250 MPa, e os valores de alongamento sao todos superiores a 23%,
entretanto, trés amostras apresentaram valores superiores a faixa como
determinado pela norma ASTM A36.

Do mesmo modo, para as chavetas do eixo, os limites de escoamentos foram
todos satisfatorios, assim como os valores encontrados de alongamento, entretanto,

quatro amostras tiveram os valores de ruptura acima da margem especificada em
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norma. A Tabela 10 apresenta essa comparacdo dos valores analisados nos

certificados com a norma.

Tabela 10 - Tabela comparativa das propriedades mecanicas das chapas de 2 mm de
ago A36.

Amostra Limite de Escoamento (MPa) Limite de Ruptura (MPa) Alongamento (%)
1 414,0 520,0 32,0
2 404,0 507,0 35,0
. 3 376,0 491,0 31,0
s |4 343,0 423,0 30,0
3 5 316,0 447,0 31,0
@ 6 316,0 447,0 31,0
7 309,0 438,0 32,0
8 309,0 438,0 32,0
1 336,0 455,0 29,0
@ 2 347,0 470,0 32,0
% 3 350,0 447,0 36,2
) 4 329,0 453,0 30,0
5 341,0 469,0 33,0
Norma 250 (min) 400-450 23% (min)

Fonte: Adaptado de acervo da empresa.

Para os valores da composicédo quimica do ago A36, nota-se que em todas as
amostras os niveis de carbono, fésforo, enxofre e silicio se apresentam adequados.
Entretanto, o nivel de carbono sé esta adequado para as amostras das chapas da
roda polar, enquanto que para as chavetas do eixo os valores sao inferiores ao
estabelecido por norma, do mesmo modo os niveis de cobre de ambas as pecas
possuem valores inferiores aos especificados. A comparacido dos valores pode ser
observada na Tabela 11.

Para o ago SAE-1045, utilizado para a fabricagao dos eixos dos geradores os

valores de base para a composi¢ao quimica podem ser verificados na Tabela 12.
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Tabela 11 - Tabela comparativa da composi¢cao quimica das chapas de 2 mm de ago

A36.
Amostra C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cu (%)
1 0,17 0,89 0,02 0,017 0,007 0,00
2 0,15 0,88 0,01 0,022 0,006 0,00
_ 3 0,15 0,88 0,02 0,020 0,007 0,00
§ 4 0,14 0,69 0,14 0,020 0,006 0,01
3 5 0,15 0,68 0,21 0,015 0,006 0,01
o 6 0,15 0,68 0,21 0,015 0,006 0,01
7 0,15 0,66 0,19 0,021 0,007 0,01
8 0,15 0,66 0,19 0,021 0,007 0,01
1 0,120 0,399 0,008 0,013 0,005 0,002
p 2 0,123 0,390 0,009 0,015 0,004 0,005
S 3 0,119 0,379 0,013 0,010 0,008 0,003
%’ 4 0,126 0,419 0,014 0,010 0,006 0,009
5 0,123 0,421 0,015 0,012 0,003 0,009
Norma 0,28(méx) 0,60 — 0,90 0,04(méx) | 0,05(max) | 0,40(max) | 0,20 (min)

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Adaptado de acervo da empresa.

Tabela 12 - Composigao quimica do agco SAE-1045.

C (%)

Si (%)

Mn (%)

Pméximo (%)

sméximo (%)

0,43-0,50

0,15-0,35

0,60 - 0,90

0,03

0,05

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Adaptado de Agosporte (2019).

Da mesma forma, na verifica-se na Tabela 13 os valores médios de base para

os limites de escoamento, ruptura e alongamento do ago SAE-1045, de acordo com

tabelas de fabricantes.

Tabela 13 - Propriedades mecéanicas do aco SAE-1045.

Propriedades

Valores médios

Limite de Escoamento 310 MPa
Limite de Ruptura 560 MPa
Alongamento 17%

Fonte: Adaptado de Agoespecial (2019).
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Nota-se que os valores de limite de escoamento, ruptura e alongamento das
amostras analisadas do material do eixo dos geradores foram satisfatérias em

relacdo aos valores médios estabelecidos, como pode ser observado na Tabela 11 .

Tabela 14 - Tabela comparativa das propriedades mecanicas do aco SAE 1045 dos

eixos dos geradores.

Amostra Limite de Escoamento (MPa) Limite de Ruptura (MPa) | Alongamento (%)
1 453,0 739,0 19,0
3 553,0 786,0 17,0
4 473,0 742,0 22,0
Norma 310,0 560,0 17,0

Fonte: Adaptado de acervo da empresa.

Da mesma maneira, para a composi¢cao quimica do aco SAE-1045 dos eixos
dos geradores, quando comparado com os valores médios das normas, 0s niveis de
carbono, silicio, fosforo, manganés e enxofre estdo todos dentro dos valores

especificados, como apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Tabela comparativa da composig¢ao quimica do ago SAE 1045 dos eixos dos

geradores
Amostra C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%) Cu (%)
1 0,44 0,66 0,22 0,013 0,006 0,11
2 0,45 0,64 0,22 0,013 0,002 0,02
3 0,45 0,65 0,27 0,011 0,006 0,14
4 0,44 0,72 0,28 0,015 0,010 0,14
Norma 0,43 -0,50 0,15-0,35 0,60 — 0,90 0,03 0,05 0,43 - 0,50

Legenda: C — Carbono; Mn — Manganés; Si — Silicio; P — Fésforo; S — Enxofre; Cu — Cobre.

Fonte: Adaptado de acervo da empresa.

Verificou-se que, para a ponte rolante os certificados requisitados e obtidos
até o momento ndo haviam sido registrados, apontando uma falta de padronizagao
no controle das documentagdes, sendo assim, nao possivel analisar os certificados

da mesma.
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Algumas das pecas possuem critérios pré-calculados ou até mesmo
requisitados pelos clientes, 0 que explica os valores discrepantes das analises com
os valores utilizados como base.

Diante deste cenario, com a utilizacdo das ferramentas de qualidade,
elaborou-se um fluxograma para readequar as etapas, desde a solicitagdo do
material até a producgao final.

O fluxograma pode ser visualizado na Figura 18, onde o processo se inicia
com a escolha da pega, a qual a fabrica esta com demanda no momento. Ao ser
definida qual pecga ira ser produzida, escolhe-se o material que comumente é
utilizado, ou o material que se especificou para a aquisicdo, determinando qual a
composicao e valores das propriedades mecanicas necessarias de antemao.

Na etapa das tratativas de cotacdes, que o setor de compras € responsavel,
deve-se ser requisitado os certificados de qualidade dos materiais, para todas as
pecas em que a composi¢cao do material € os valores dos ensaios mecanicos sao
fundamentais.

Neste momento, o setor de engenharia responsavel, devera realizar a
verificagao das conformidades do material, se o0 mesmo esta ou nédo dentro dos
especificados para a fabricacdo das pecas. Se os resultados apresentados se
mostrarem satisfatérios, entdo esse certificado é arquivado. Este procedimento deve
ser adotado para todos os materiais adquiridos, de maneira a se compor um
portifélio de certificados de qualidade para todos os equipamentos da producéo.

Caso os valores apresentados nos certificados nao estejam dentro do
esperado, o material ndo deve ser adquirido, e se mostra necessario que se
requisite novos testes, com os seus referidos ensaios, para a comprovacdo dos
valores necessarios. Quando todos os valores se mostrarem satisfatérios, o material
pode ser adquirido pela empresa.

Ao receber esse material na empresa, devera ser realizado novos ensaios a
fim de garantir que os valores das propriedades mecanicas apresentados pelos
fornecedores sao coerentes com o material recebido. Desta maneira, corpos de
prova devem ser preparados com o material adquirido.

Os corpos de prova devem ser concebidos a partir de tiras, com dimensdes
superiores a largura do corpo de prova, depois disso, devem ser sobrepostas em

camadas para serem fresadas. Toda marca que possa ser deixada na confecgao
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dos corpos de prova deve ser lixada ou polida. O formato dado ao corpo de prova é

apresentado na Figura 15, a qual se baseia ha norma NBR 6852.

Figura 15 - Corpos de prova usinados de se¢ao retangular.
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Fonte: Retirado de ABNT NBR 6852.

Onde os numeros de referéncias mostrados na Figura 15 significam:

e 1 — Espessura de um corpo de prova plano ou espessura da parede de
um tubo;

e 2 — Largura do comprimento paralelo do corpo de prova plano ou
largura média da tira longitudinal tomada a partir de um tubo ou da
largura de um fio chato;

e 5 — Comprimento da medida original,

e 6 — Comprimento paralelo;

e 7 — Comprimento total do corpo de prova;

e 8 — Comprimento de medida final apds a ruptura;

e 9 - Area da segao transversal original do comprimento paralelo;

e 12 — Extremidades do corpo de prova.

Os corpos de prova devem ser obtidos com dimensées, seguindo o que

define o anexo B, da norma NBR 6892, onde especifica os tipos de corpos de prova
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a serem usados para produtos finos, como chapas com espessura entre 0,1 mm e 3

mm. As medidas podem ser conferidas na Tabela 16.

Tabela 16 - Dimensoes do corpo de prova.

Tipos de Comprimento livre entre as
Comprimento de Comprimento
corpo de | Largura ) . garras para corpo de prova de
medida original paralelo
prova lados paralelos
1 125+ 1 50 75 87,5
2 20+ 80 120 140

Fonte: Retirado de ABNT NBR 6852.

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, os corpos de prova podem ser
encaminhados a um laboratério, como por exemplo, o Laboratério de Materiais da
Unido de Ensino do Sudoeste do Parana, onde eles contam com uma maquina de
ensaios, marca EMIC, modelo DL-10000, capacidade de 10.000 kgf, tipo dupla
coluna, de piso, com faixa de velocidade de ensaio de 0,0002 a 20 mm/min, precisdo
de medicao Classe 1, conforme NM ISSO 7500-1. A maquina é mostrada na Figura
16.

Figura 16 - Maquina de ensaios.

Fonte: Autoria propria.
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Para o ensaio de tracdo proposto, como ja mencionado, € sendo aplicado
uma carga no corpo de prova, a qual vai tendo seu valor aumentado ao longo do
tempo, ao mesmo tempo em que € realizada as medidas de tens&o e deslocamento,
dessa forma é possivel plotar uma curva de tensdo-deformacgéo para cada corpo de
prova, como mostrado na Figura 17, obtendo assim os valores de limite de
escoamento, limite de ruptura e alongamento de cada material, a fim de atestar a

veridicidade dos certificados recebidos.

Figura 17 - Exemplo de grafico gerado com resultados da maquina de ensaios.
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Fonte: Acervo da empresa.

Apés as verificagbes dos resultados dos ensaios realizados, o material pode
ser encaminhado para a usinagem, onde o procedimento correto para a obtencéo da
forma especificada deve ser produzido.

ApOs a peca ser produzida, ela devera passar por uma nova inspecao, pra
conferir se ela esta dentro dos padrdes estabelecidos previamente pelo setor de
engenharia. Caso a peca esteja conforme, ela é enviada para a montagem do
gerador ou ponte rolante. Entretanto se apresentar alguma disparidade, a peca

devera retornar para a usinagem a fim de verificar a impropriedade.
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Figura 18 - Fluxograma do controle de qualidade.
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Da mesma maneira que o fluxograma pode ser empregado facilmente, pode-

se também implementar uma segunda ferramenta de qualidade, a 5W2H, a qual

vem com o proposito de complementagcao ao fluxograma anteriormente proposto,

mostrada na Tabela 17.

Tabela 17 - Ferramenta 5W2H aplicada ao controle de qualidade na producgao.

5W 2H
O qué? Porque? Onde? Quem? Quando Como? Sﬂ:{:}?
What? Why? Where? Who? When? How? (How
much?)
No Implementando
Para poder processo Gestqres e Iniciarem as as fer'ramentas
Propor um - analistas designadas
ofertar maiores da : novas Custo
controle de ~ envolvidos - para a
. prazos de obtengao cotacdes de . zero
qualidade . nos . melhoria do
garantia dos materiais
materiais processos processo
produtivo
Usando
Padronizacéo - normas
dos Para aumentar Na = Especialistas No inicio do especificas
. producéo e s
processos de | a confiabilidade . ; . préximo para se obter a | 10000,00
controle de dos produtos pre € pos engenhgwo; projeto conformidade
) usinagens | responsaveis
qualidade em todo o
processo
Aumentar a Em todos Diretoria e Através de um
mpantacio | e | s sotores | profssonas | A06R5 | rocesse
daFI)SO 9801 agre ando’ envolvidos | diretamente P da ¢ as nor(r]nage Variavel
greg no ligados ao o . .
valor ao Processo Drocesso padronizagéo investimentos
produto necessarios

Fonte: Autoria prépria.

Como apresentado pela Tabela 17, a ferramenta 5W2H foi proposta para 3

(trés) casos. O primeiro “O que?” vem como complementacdo ao fluxograma, onde

propdem realizar um controle de qualidade, o qual possui como objetivo melhorar a

qualidade dos produtos e dessa maneira ter a possibilidade de aumentar os prazos

de garantia, atualmente ofertados, pois possuiria uma maior garantia do produto

produzido, visto que seria aplicado nos materiais adquiridos. Esse processo poderia

ser alcancado aplicando as ferramentas antecedentemente designadas. Como a

ideia é propor um controle de qualidade, este item se apresenta com custo zero para

a empresa, pois ela poderia ser realizada através de um Brainstorm realizado entre

gestores e analistas.
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O segundo item abordado no 5W22 é a padronizacdo dos processos de
controle de qualidade. Esse item foi abordado pois ao padronizar os processos de
controle anteriormente citados, agregaria confiabilidade no produto, sendo aplicado
esta padronizacdo desde a etapa de adquirir os materiais até a obtencdo da peca
pronta. Especialistas e engenheiros dos setores seriam 0s responsaveis por esta
padronizacao, a partir da utilizacdo das normas especificas aplicaveis para cada
item. O custo apresentado para a empresa para esta aplicagao seria de cursos
ofertados para a especializacado na area.

E por ultimo, se propdem que a empresa figue em conformidade com a ABNT
NBR ISO 9001: “Sistemas de gestao da qualidade — Requisitos”. A Norma ISO 9001
(2015), traz adotar um sistema de gestdo da qualidade deve ser uma deciséo
estratégica de uma organizagdo, tendo que projeto e implementacdo sao
influenciados pelo ambiente organizacional, mudancas e riscos associados a este
ambiente, necessidades que se alteram, objetivos particulares, produtos fornecidos,
processos utilizados, porte e estrutura organizacional.

A implementacdo da Norma ISO 9001 faria com que a competitividade no
mercado da empresa crescesse, pois ela traz maior confianga ao cliente de que
todos os produtos ali produzidos sido criados e realizados de maneira repetitiva,
aponto de que obtenha uma determinada qualidade imposta pela empresa. As
especificagdes da norma deveriam ser aplicadas a todos os setores envolvidos com
a producdo. Como a implantagdo da norma é algo que envolve toda a empresa, a
mesma deve ser proposta pela alta diretoria e os profissionais ligados diretamente a
gestao de qualidade. O melhor momento para propor esta implementagao seria apos
a verificacdo de acertabilidade das etapas de padronizacido. A implantacdo deve ser
feita com diagndsticos de um especialista da norma, criando assim um cronograma
de atividades para que a empresa se adeque as normas, com todos os
investimentos necessarios. O custo para esta efetivacdo se apresenta variavel, pois
dependeria da analise do especialista e do tempo que a empresa levaria para a
adequagao.

Com a insergao do certificado de qualidade da ISO 9001 a empresa poderia
ter a competéncia de se utilizar de outra ferramenta de qualidade, a fim de manter a
qualidade alcangada, conhecida como PDCA (Plan-Do-Check-Act), que significa

planejar, fazer, checar e agir, mostrada na Figura 19.
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Como o intuito do ciclo PDCA é de controlar e melhorar os produtos e
processos de forma continua, ela se apresenta como uma ferramenta viavel para ser

estudada e implantada na empresa.

Figura 19 - Modelo de Ciclo PDCA.

Methoria continua do sistema de gestio da qualidade

Responsabilidade

da dire¢io Clientes

Clientes

=

Realizagio do
preduto

i P
Atividades que agregam valor

Fluxo de Informacao S

Fonte: Adaptado de ABNT ISO 9001 (2015).

Desta forma, aperfeicoaria os procedimentos e padronizagao existente e
controlaria para que a empresa mantivesse o nivel de qualidade estabelecido, para
ocasionalmente nado se encontrar em desconformidade com a ISO 9001, o que

acarretaria na perda do certificado.
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5 CONCLUSOES

Concluiu-se que a grande maioria dos valores encontrados nestes certificados
se apresentavam dentro das conformidades requisitadas, entretanto, alguns valores
foram discrepantes em relagédo aos apresentados por normas e valores médios. O
aco SAE-1045, apresentou todos os valores da composicao quimica (carbono,
silicio, manganés, fosforo e enxofre) dentro das faixas apresentadas por normas,
enquanto que das propriedades mecanicas o limite de ruptura ficou dentro do valor
estipulado, enquanto que o limite de escoamento e o percentual de alongamento
foram superiores aos estabelecidos. Para as chapas da roda polar, os valores
obtidos na composicdo quimica das amostras apontaram que para os indices de
cobre, magnésio, fosforo, enxofre e silicio estavam coerentes com a norma,
entretanto o nivel de cobre apresentou um valor bem inferior ao esperado (menor
que 0,2%). Para os valores das propriedades mecanicas das chapas da roda polar,
apenas 2 das amostras ultrapassou a faixa de valores para o limite de ruptura,
ficando acima de 450 MPa. E por fim, para as chapas das chavetas do eixo, os
niveis de carbono, fosforo, enxofre, silicio estdo dentro dos valores determinados em
norma, enquanto que o magnésio ficou abaixo de 0,6% e o cobre ficou bem inferior a
0,2% em todas as amostras, para os valores das propriedades mecanicas (limite de
escoamento, de ruptura e alongamento) ficaram dentro dos valores esperados.

Um dos pontos que mais despertou a atencao, foi que alguns dos materiais
nao tinham seus certificados de qualidade registrados ou arquivados. A falta de
registros dos valores especificados para a compra dos materiais dos mesmos
identifica a necessidade da implantacao de um sistema para o controle de qualidade
no setor de producado da empresa.

A vista disso, propds-se duas ferramentas de qualidade que podem ser
empregadas na producédo da empresa. Apresentou-se o fluxograma, que de maneira
simples, utiliza-se de etapas a serem seguidas para aumentar o controle de
qualidade que presentemente existe na empresa.

De maneira compensativa, elaborou-se outra ferramenta de qualidade, a
5W2H, a qual abriu mais leques de opcdes para a melhoria no processo.
Salientando a empregabilidade da padronizagcdo dos processos e por conseguinte a

efetivagao da certificacéo da ISO 9001 no setor de producao da fabrica.
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A implantacao da ISO 9001 viria a fazer com que a empresa padronizasse e
seguisse as etapas do controle de qualidade estabelecidos, focando assim em sua
organizacao e satisfagcdo com o cliente, o que agregaria valor aos seus produtos,
consequentemente elevando a sua competitividade no mercado. Por fim, sugere-se
gue mais uma ferramenta de gestdo poderia ser empregada, o ciclo PDCA, a fim de
manter o nivel de qualidade obtido com a implementacgéo da ISO 9001.

Assim, percebe-se que com ferramentas consideradas de facil elaboracao e
implantacédo, a empresa poderia conseguir que 0os seus produtos possuissem uma
garantia de qualidade, e que a partir da organizagéo e padronizagdo dos processos,

se tornariam processos triviais.
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