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RESUMO

O trabalho aqui apresentado teve por objetivo relatar a evolugcdo do controle
dimensional no processo de fabricacdo de bielas em uma fabrica de caminhdes,
desde os anos 1980 até os dias atuais. A biela é responséavel pela transmissao de
poténcia no motor e a aplicagdo de um controle dimensional adequado a peca
garante a confiabilidade do produto, além de ser um fator competitivo, pois permite
identificar pontos de melhoria em comparagcdo com sua concorréncia. Neste
contexto, a metrologia desempenha um dos seus mais significativos papéis, pois é
através da medicao correta que é possivel a producdo de pecas qualitativamente
melhores. Para responder ao tema proposto nesta pesquisa, foram consultados
referenciais tedricos da area da metrologia e engenharia de motores, procurou-se
descrever o que é um motor automotivo, suas caracteristicas gerais, modo de
funcionamento e seus componentes; além de fazer uma descricdo mais detalhada
sobre a biela, abordando seus aspectos de fabricacéo e seu papel no funcionamento
de um motor. Também fez parte da revisédo de literatura a metrologia e o controle
dimensional, tratados a partir de seus instrumentos de controle, calibracao,
tolerancia geométrica e a sua importancia para a qualidade de um produto. Em
Materiais e Métodos, tratou-se do controle dimensional realizado nas fabricas de
caminhdes até os anos 1980 e o controle realizado a partir de entdo, com as
inovacbes que passaram a ser utilizadas no ramo. Uma andlise estatistica
comparativa entre os processos antigos e os atuais também foi realizada. Percebeu-
se gue 0s processos realizados atualmente contribuiram para que o tempo gasto na
medicdo de bielas seja nove vezes menor do que 0s processos utilizados até os
anos 1980. Entretanto, foi percebido que ndo houve variacdo significativa nos
resultados das medicdes realizadas. Por fim, € proposta para trabalhos futuros a
analise da aplicacao da técnica de medicdo 6ptica no controle dimensional de bielas,
a fim de determinar se traria para a area maior confiabilidade na medicéo, reducéo
de custos e tempo no processo.

Palavras-chave: Controle dimensional. Biela automotiva. Motor automotivo.



ABSTRACT

The work presented here aims to report the evolution of dimensional control in
the connecting rod manufacturing process at a truck plant since the 1980s to the
present day. The connecting rod is responsible for power transmission to the engine
and the application of a suitable dimensional control ensures product reliability in
addition to being a competitive factor, since it identifies points of improvement
compared to their competition. In this context, metrology plays a role of its most
significant, because it is through that correct measurement is possible to produce
gualitatively best parts. To respond to the subject in this research, we were consulted
theoretical references of the area of metrology and Engines Engineering, and we
tried to describe what is an automotive engine, its general characteristics, mode of
operation and its components; besides that, a more detailed description was given
about the connecting rod, subject of this addressing, aspects of manufacturing and
its role in the operation of an engine. Also part of metrology literature review and
dimensional control, treated from their instrument control, calibration, geometric
tolerance and its importance to the quality of a product. In Materials and Methods, it
is described the dimensional control carried out in the truck plants until the 1980s and
the control performed from then on, with the innovations that have come to be used
in this business. A comparative analysis between the old processes and current is
made. It is noticed that the processes currently performed contributed to the time
spent connecting rods measuring is nine times smaller than the processes used until
the 1980s. However, it was observed that there was no significant variation in the
measurement results achieved. At last, it is proposed for future work the analysis of
the application of the optical measurement technique in the dimensional control of
connecting rods, in order to determine if it would bring to the area greater reliability in
the measurement, reduction of costs and time in the process.

Keywords: Dimensional control. Automotive connecting rod. Automotive engine.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Modelo de Diela. ... 12
Figura 2 — MOLOrA AIESEL. ......eeeiiiiiiiiiieeee et 18
Figura 3 — Quatro tempos do MOtor @ di€SEl. ... 20
Figura 4 — Componentes estruturaiS do MOTOT. ............oiiummimmmmiiiiee 21
Figura 5 — Componentes de movimento dO MOTOT. ..........cccoiimmmmmmmiiiiaees 22
Figura 6 — Componentes de movimento do MOLOT. .........ccooviiiiiimiiiiiieee e 23
Figura 7 — Componentes de distribuiGdo do MOtOr. ...........cccciiiiiiiiiie 23
Figura 8 — Biela conectada ao pistdo e a arvore de manivelas. ...........cccoeecvvveneennn. 24
Figura 9 — Partes da biela. ... 25
Figura 10 — Manufatura tradicional da biela. ..............ccccooiiiie 27
Figura 11 — Manufatura por divisdo de fraturas da biela. ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiinns 28
Figura 12 — Bielas CONVENCIONAIS. .......uuuuiiiiiiiiii s 29
Figura 13 — Bielas fratuUradas. ..........ccooviiiiiiiiiiiiie et e e e e e 30
Figura 14 — Paquimetro UNIVEISAL. .........couuuuuiiiiii et e et e e e e e 34
Figura 15 — MiCrOMELro €XIEINO0. .....cceeiiieeeiiiie e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e aennan s 34
10 U= T G U ] o (o PSS 35
FIgura 17 — RUQOSIMELIIO. ....cceeiiiiie it e e e e e e e e e e e e eanaaa s 35
FIgura 18 — Centri-MELET. ......ovviiiii e e e e e e e e e e s 36
Figura 19 — Reldgio apalpador com tracador de altura. ............cccevvviiieiieeereeeiiinnnnn. 37
Figura 20 — Maquina de medir por coordenadas (MMC). ..........cccvvviiieeeeeeereeeiiiinnn. 38
Figura 21 — Dispositivo entre-pontas na medicdo da biela..............cccooooeeiiiiiiiiinnnnn.. 48
Figura 22 — Subito na medicao da biela. ..........ccoooviiiiiiiiiii e 49
Figura 23 — Micrémetro externo na medicdo da biela...............ccccveeeeiiiciiiiiiiiinn. 50
Figura 24 — Rugosimetroportatil na medicdo da biela. ...........cccccvviiiiiiiciiiiiiiin. 50
Figura 25 — Relégio apalpador com tracador de altura na medicéo da biela............. 51
Figura 26 — MMC tridimensional na medicdo da biela..............ccccccoveeeiiiiiiiiiiiinnn. 53
Figura 27 — Medicado da biela até o final dos anos 1980 ............ccccveeeieeeeeiieeeiiiinnn. 54

Figura 28 — Medicado da biela a partir dos anos 1990............cccovvveiiviiiiiieeeeeeeiiinnn. 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Diametro menor (forma antiga)............eeeeeeeeeeeiieieeeieieiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 56
Tabela 2 — Diametro menor — tabela ANOVA (forma antiga) ............ceeeeeeeeeeeeeeeeennnne. 56
Tabela 3 — Diametro menor (forma atual)..............eeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
Tabela 4 — Diametro menor — tabela ANOVA (forma atual) ............ceevvvviiviiiiiiiiennnnee. 57
Tabela 5 — Diametro maior (forma antiga)...........eeeeeeeeeeeeeieeiieiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 58
Tabela 6 — Diametro maior — tabela ANOVA (forma antiga)...............eeeeeeeeeeeeeeeeennnne. 58
Tabela 7 — Diametro maior (forma atual).............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 59
Tabela 8 — Diametro maior — tabela ANOVA (forma atual)..............ceeveveviiiiiieieeennnnne. 59
Tabela 9 — Entre centros (fOrma antiga) ............eeeeeveeeiiiiieiiiieiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 60
Tabela 10 — Entre centros — tabela ANOVA (forma antiga)............eeeeveveeeveeeeeeeeennnnne. 61
Tabela 11 — Entre centros (forma atual) ............ceeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Tabela 12 — Entre centros — tabela ANOVA (forma atual).............oeevvveveiiiiiiiniiinnnnnne. 62
Tabela 13 — Tempos em segundos (forma antiga) ..............eeeeieieeeieeiiiiiiie e eeeeeeeeeenns 62
Tabela 14 — Tempos em segundos — tabela ANOVA (forma antiga)............cccccevuunne 63
Tabela 15 — Tempos em segundos (forma atual).............coueeiiiiieiiiiiiiiiiii e, 63

Tabela 16 — Tempos em segundos — tabela ANOVA (forma atual)................cccceeeeee 64



ABC Paulista

ANOVA
CNC
DIN
MMC
OM

Sl

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Cidades de Santo André, Sao Bernardo do Campo e Séo
Caetano do Sul

Analise de Variancia

Comando Numérico Computadorizado

Deutsche Institut fur Normung

Maquinas de Medir por Coordenadas

Objeto a Medir

Sistema Internacional de Medidas



SQE
SQR
SQT

LISTA DE SIMBOLOS

Circularidade

Diametro

Cilindricidade

Paralelismo

Numero de operadores

Alfa

Variancia calculada

Variancia critica

Numero de pecas medidas

Soma dos quadrados entre os tratamentos

Soma dos quadrados residuais do tratamento

Soma total dos quadrados entre e residuais dos tratamentos

Soma dos quadrados dos elementos



11
1.2
1.3
1.4
15

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2

221
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4

24.1
2.4.2
2.4.3
24.4
2.4.5
2.4.6

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...t nans 12
ODJEEIVOS. ... 14
Lo (Y= PSP 15
ReleVaNCia dO teM@A ........uueiiie e e e e e eeeenee 16
ProbIEMALIZAGAOD ... ..eeeeeeieiiiiiiieieeeeeeee ettt 16
HIPOIESES. ..ceeeiie ettt a e e e 17
O MOTOR AUTOMOTIVO, A FABRICACAO DE BIELAS E SEU
CONTROLE DIMENSIONAL ....ccoiiiiei e, 18
(@ 2001 (o ] gF- U (o] 140 11 1Y/ o 100 18
Caracteristicas gerais dos motores a dieSel .........cccccevviiniiiiiiiiins 18
Funcionamento dos motores a dieSel..........oooovvviiiiiiiieiiiiec e 19
Componentes dos Motores a dieSel ... 20
2 1T P RSSPPPSURR 23
Aspectos de fabricagdo da biela............ccccooeii 26
Metrologia e controle dimensional ..............cuuevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 30
INStrumentos de MEAIGAO ........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
LOF: 1] o] = Tot= Lo 1S 38
TOlEranCia gEOMEAIIICA ......ceeeeee e 40
Importancia da medicdo na qualidade.............oouvvviiiiiieeeieeeee e 41
Y= L] 1 oF= PP PP PPPPPPPPPPPPN 42
1Y 1=To | = U PP PPPPPPPPPPPPPP 43
VaNANCIA. ...cci i 44
(D11 o I o = o | > o SRS 44
Intervalo de CONfIaNGa..........iiii i e e 45
Teste de NIPOLESES .....ccoiieeece e 45
ANAlise da VarianCia..........coooeeiiiiiiii 46
MATERIAIS E METODOS ......coeiviiieiteceecteete ettt ettt sve e sae e 47
Controle dimensional de bielas até 0s anos 1980 ..........cccccceeiinninnnnnnnnnnnns 47
Controle dimensional de bielas a partir dos anos 1990 ............cccceevvvvvnnnnnn. 52
Andlise da variancia entre as formas de medicéo da biela analisadas....... 55
RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooiiiieieecteeteee et 65
CONCLUSAO ..ottt 67

REFERENCIAS BIBIOGRAFICAS ..ot e, 68



12

1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem o objetivo de relatar a evolugao do controle dimensional
no processo de fabricacdo da biela de um motor a combustdo interna em uma
fabrica de caminhdes.

Assim como mencionado por Coelho (2014, p. 12), “A biela do motor é o
componente responsavel por transmitir a forca recebida pelo pistdo e repassar a
arvore de manivelas ou virabrequim”. Dessa forma, a biela (Figura 1) sofre grandes
impactos, o que exige que seja forte e a0 mesmo tempo leve (MARTINS; GARCIA,
2010), sendo geralmente construida em aco forjado, aluminio ou titanio (LOUREIRO,
2009). A medicdo de seu peso garante a sua adaptacdo adequada ao tipo de motor
em que sera usada, assim como evita o desbalanceamento e desgaste precoce do

motor (MARTINS; GARCIA, 2010).

Figura 1 — Modelo de biela.

Nesse contexto, a metrologia desempenha um dos seus mais significativos
papéis, pois € através da medicdo correta que é possivel a producdo de pecas
gualitativamente melhores. Para todas as empresas que disputam mercados cada
vez mais dindmicos e concorridos, que buscam assegurar sua poSicdo e seu
crescimento, medir possibilita a busca da satisfagcdo do cliente e a conquista de

novos mercados.
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Medir é uma necessidade que acompanha o homem desde tempos remotos, a
ponto de a historia da metrologia confundir-se com a prépria histéria do homem,
conforme afirmado por Albertazzi e Sousa (2015, p. 1-2):

Ha milhares de anos, quando o homem intensificou a vida em grupo, a
necessidade de estabelecer a comunicacdo interpessoal levou ao
desenvolvimento das primeiras formas de linguagem. Com a evolucdo das
primeiras sociedades a capacidade de contar [...] foi sendo desenvolvida
aos poucos. A contagem de membros da familia, de animais, e alimentos
sdo alguns exemplos. [...] A descricdo de certas quantidades apenas por
nameros tornou-se ineficaz para algumas necessidades cotidianas. Era
necessario acrescentar um elemento aos numeros para descrever de forma
mais precisa as quantidades. O nimero de passos que caracterizam uma
distancia [...] ou o numero de barris de vinho sdo alguns exemplos de

unidades que passaram a ser usadas junto com 0s numeros para deixar a
comunicacdo e as transacdes comerciais mais claras.

Nos ultimos duzentos anos comecaram a surgir esforcos para a criacdo de um
sistema unico de medidas (LIRA, 2014). Apesar das tentativas de varios paises,
somente em 1960 foi criado o Sistema Internacional de Unidades — SI, durante a
décima primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, uma convencdo formada
por varios Estados, incluindo o Brasil (SILVA NETO, 2012).

O Sistema Internacional € importante porque estabelece um padrdo de medidas
gue pode ser compreendido em qualquer lugar do mundo. Em uma sociedade
globalizada essa caracteristica € essencial, pois grandes empresas multinacionais
possuem plantas em diversos paises, cada um desses paises possui culturas
diferentes e o sistema facilita a ado¢do de um mesmo padréo para todos.

Assim, “A metrologia tem como foco principal prover confiabilidade, credibilidade,
universalidade e qualidade as medidas” (SILVA NETO, 2012, p. 3). Hoje é possivel
reproduzir qualquer medida com incertezas menores do que antigamente,
especialmente porque o desenvolvimento alcancado pela metrologia € impulsionado
pela evolucdo tecnoldgica da automacao, area que nas Ultimas décadas obteve
grandes avancos.

Os instrumentos de medi¢do, por sua vez, asseguram essa maior exatidao
justamente por serem padronizados e especificos para determinados tipos e
tamanhos de pecas (SILVA NETO, 2012).

Ao longo dos anos, varios instrumentos foram criados para medir as incertezas.
No caso das bielas, foco deste trabalho, pode-se citar um breve histérico dos
instrumentos que eram aplicados em sua medi¢&o, nos ultimos trinta e cinco anos. O

paquimetro, por exemplo, € um instrumento utilizado “para medir as dimensdes
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lineares internas, externas e de profundidade de uma pega” (SILVA NETO, 2012, p.
41).

J& o micrébmetro externo é um instrumento que possibilita uma medicdo mais
exata, pois sua leitura alcanca centésimos de milimetros ou menos (SILVA NETO,
2012).

O subito (comparador de diametro interno) efetua “medigbdes por comparagao em
didametros internos a diferentes profundidades, dai sua potencialidade na verificacéo
de ovalizacdo e cilindricidade ou conicidade, por toca-los em apenas dois pontos”
(MITUTOYO, 2003, p. 62).

O rugosimetro permite avaliar a rugosidade existente na superficie de pecas. A
partir dos resultados obtidos com a sua utilizacdo é possivel comparar as medidas
com valores de referéncia de especificagbes ou normas técnicas, por exemplo
(SILVA NETO, 2012).

O centri-meter € um modelo de paquimetro que mede 0s centros de um
componente. Este aparelho é destinado a medir as distancias entre centros de furos.

Por fim, o relégio apalpador com tracador de altura € um instrumento que foi
desenvolvido para “trabalhos de verificagdo geométrica (planeza, paralelismo,
conicidade, excentricidade e etc.), controle dimensional por transferéncia de
medidas” (MITUTOYO, 2003, p. 56). O relégio apalpador quando acoplado a um
tracador de altura permite a sua fixacdo e posicionamento.

Atualmente, com o desenvolvimento propiciado pelas novas tecnologias de
automacdao e informatizacédo, a medicdo de pecas e componentes vem sendo feita
por meio da medicdo de coordenadas, através de maquinas e softwares que
garantem precisdo maior, mesmo em medi¢cdes mais complexas. De acordo com
Maas (2001, p. 1),

As MMCs [Maquinas de Medir por Coordenadas] medem caracteristicas
geométricas através de definicdo de pontos tomados sobre a superficie
de um objeto a medir (OM) segundo um sistema coordenado espacial,
seguido por processamento matematico. Algoritmos especificos ajustam

0s pontos tomados em elementos geométricos, possibilitando a
representacéo geométrica do objeto medido.

1.1 Objetivos

Com base nos preceitos da metrologia e seus instrumentos de medicao, este

trabalho tem como objetivo apresentar uma evolugdo do controle dimensional no
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processo fabril da biela desde os anos 1980 até os dias atuais, apontando para
novas tendéncias.

Para tanto, faz-se necessario identificar todas as etapas de evolucdo do controle
dimensional da biela, destacando as suas diferencas e melhorias ao decorrer dos
anos e os diversos tipos de instrumentos e equipamentos de medi¢ao que surgiram.

Para obtencdo dos dados e informacdes apresentados nesta pesquisa foram
utilizados os dois métodos a seguir:

a) pesquisa bibliografica, através da leitura e estudo de livros, dissertacoes,
teses e artigos que abordam direta e indiretamente sobre o tema
apresentado;

b) estudo de campo, através da observacdo direta e pesquisa na area de
fabricacdo da biela de um motor, que se encontra em uma montadora
localizada na regido do ABC Paulista, Grande Sao Paulo;

c) tratamento estatistico dos tempos de medi¢cdo em cada processo estudado.

1.2 Justificativa

O principal fator motivador para o desenvolvimento desta pesquisa é a evolucao
tecnoldgica do controle dimensional de bielas, componentes do bloco do motor, que
sofreu diversas mudancas e inovacdes ao longo dos ultimos trinta e cinco anos.

Como professor de escola técnica, lecionando aulas de controle dimensional
para alunos aprendizes do ramo produtivo industrial, o interesse em documentar a
evolucdo da metrologia aplicada a medicdo surgiu naturalmente. Durante as aulas
da disciplina, os alunos séo orientados quanto aos instrumentos de medicdo e com
eles realizam atividades em componentes do bloco do motor, como bielas, camisas,
entre outros. Com a chegada de uma maquina de controle tridimensional na escola,
0s processos de ensino de medicdo foram alterados, mesclando instrumentos
contemporaneos com outros mais antigos.

Essa nova realidade despertou um interesse em documentar a evolucdo pela
gual a metrologia industrial passou, focando especialmente no controle dimensional
de um componente especifico, a biela, que sofreu maiores atualizacdes ao longo

dos anos.
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Desta forma, esta dissertacdo ir4 retratar o estdgio em que se encontra o
controle dimensional de bielas atualmente, no Brasil, com vistas a fornecer mais
informacgdes a area, pouco explorada em pesquisas industriais.

Assim, procura-se também sugerir melhorias na forma de controle de bielas,
com base em novas tecnologias que estdo sendo criadas, com vistas a possibilitar
maior qualidade de medicao, tendo como consequéncia a reducdo de custos, perdas
e desperdicio.

1.3 Relevancia do tema

O tema desta pesquisa tem sua importancia ao abordar o histérico evolutivo do
controle dimensional de bielas, algo pouco retratado na literatura da area. Ao sugerir
melhorias no seu processo, apontara tendéncias que podem gerar mudancas
significativas na producdo do componente, ao possibilitar reducdo de tempo de
fabricacdo, que, por consequéncia, também implicara na reducdo de custos, perdas
e desperdicio.

De um ponto de vista particular, essa pesquisa contribuira ao trazer um
panorama da evolucdo do tema estudado, possibilitando um histérico comparativo
aplicado a realidade fabril vivenciada pelos alunos da escola técnica mencionada
anteriormente, que ao finalizarem o curso de aprendizagem passam a trabalhar no
processo de producdo de componentes do bloco do motor, em diversas frentes,

inclusive no controle dimensional.

1.4 Problematizacéo

Alguns problemas foram detectados ao iniciar a pesquisa do tema desta

dissertacao:

a) é possivel estabelecer uma linha evolutiva do controle dimensional da biela
através do estudo da literatura da area e sua aplicacdo em uma planta fabril
nos ultimos trinta e cinco anos?

b) existem melhorias que podem ser sugeridas nesse processo?

c) existem ferramentas tecnoldogicas ou tecnologias desenvolvidas

recentemente que possam ser utilizadas na producéo de bielas?
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1.5 Hipoteses

E provavel que, com as pesquisas tedricas realizadas e trabalho de campo, esta
dissertacdo obtenha um panorama efetivo da evolugcdo do controle dimensional da
biela, que sirva como base de estudo na area.

Supostamente existem tecnologias recentes aplicadas ao controle dimensional
de diferentes componentes de um veiculo que sejam passiveis de utilizacdo também
no processo de fabricacdo de bielas. Provavelmente essas novas tecnologias ainda
nao sao utilizadas no Brasil, mas espera-se que com o estudo de sua aplicacéo

nesta dissertacao seja possivel apontar novas tendéncias ao setor.
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2 O MOTOR AUTOMOTIVO, A FABRICACAO DE BIELAS E SEU CONTROLE
DIMENSIONAL

2.1 O motor automotivo

Os motores automotivos podem ser de diversos tipos. Neste trabalho, procura-se
dar um enfoque maior sobre os veiculos pesados, como caminhfes e Onibus,
produtos principais da montadora analisada no estudo de campo. Desta forma, o
motor abordado nesta secdo € o motor a diesel, como serd mais bem especificado

adiante.

2.1.1 Caracteristicas gerais dos motores a diesel

O objetivo de um motor, independentemente do tipo, € produzir a energia
responsavel pela propulséo do veiculo.

Os motores a diesel fazem parte da categoria de motor a combustdo interna.
Como explica Bosch (2005, p. 448), “Os motores de combustdo interna geram
energia atraves da conversao de energia quimica contida no combustivel em calor e
o calor assim produzido, em trabalho mecanico”. Essa conversdo € possivel por
meio da combustao.

A figura 2 apresenta um modelo de motor a diesel para veiculos pesados.

Figura 2 — Motor a diesel.
Fonte: Cummins (c2016)
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A Figura 2 é a representagdo de um motor a diesel. O motor €& fabricado pela
Cummins e o seu modelo € Motor Cummins Interact ISBe 6, produzido para ser

utilizado em caminhdes, 6nibus e pickups.

2.1.2 Funcionamento dos motores a diesel

O motor a combustéo interna, caso do motor a diesel, ao contrario do motor a
gasolina que aspira gasolina e ar (para em seguida comprimir essa mistura a fim de
obter ignicdo com uma centelha), comprime-o, garantindo uma taxa de compressao
muito maior, e entdo injeta o combustivel no ar comprimido, diretamente no cilindro,
e o calor do ar comprimido inflama o combustivel espontaneamente. O processo
ocorrido no motor a diesel garante a geracdo de maior poténcia em comparacao a
motores que utilizam outros tipos de combustiveis.

Apés a admissdo do combustivel e a producdo de calor necessaria para a
expansdo dos gases da combustdo, o pistdo é deslocado por meio da pressao
criada nesse ambiente. Entdo, essa pressdo € transmitida para a arvore de
manivelas que gira para 0s moentes que se encontravam no ponto morto superior,
gue é o ponto mais alto do pistdo dentro do cilindro, para o ponto morto inferior, o
ponto mais baixo do pistdo dentro do cilindro.

Varella e Santos (2010, p. 13), complementam: “A forca vinda da expansao dos
gases € transmitida para a arvore de manivelas, através da biela, promovendo assim
o0 movimento de rotacdo do motor”. Assim, para finalizar o processo de
funcionamento do motor, ocorre a descarga dos residuos da combustéao.

O numero de tempos que o pistdo leva para completar o ciclo varia segundo o
tipo de motor. O motor a diesel para caminhdes e 6nibus necessita de quatro tempos
para completar o seu ciclo de funcionamento. De acordo com Varella e Santos
(2010, p. 12), “Os motores de quatro tempos sdo assim denominados porque
realizam o ciclo em quatro cursos do pistdo”. Cada um desses tempos é
denominado: tempo de admissdo, compressdo, expansdo e descarga. A Figura 3

resume bem o funcionamento de cada ciclo.
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Vilvula de Injetor de Vilvula de

Admlss:?o . Cilindro Combustivel ‘ 2 Escape

%;%v‘ g s

1° Tempo 2°Tempo 3° Tempo 4° Tempo
0O pistdo ao descer, A valvula de admissdo O combustivel inflamado A valvula de escape se
aspira o ar para dentro  fecha-se e o pistdo, ao pele ar que agueceu abre e o pistdo, ao subir,
do cilindro, através da subir, comprime o ar, explode e empurra o expele do cilindro os
valvula de admissdo aguecendo-o0. O pistde para baixo gases de combustdo
aberta combustivel & injetado

Figura 3 — Quatro tempos do motor a diesel.
Fonte: Souza (2014)

Como visto na Figura 3 acima, a admissao (1° tempo) refere-se ao tempo em
gue o motor aspira o ar para dentro do cilindro. Na compresséo (2° tempo) o pistdo
comprime o ar dentro do cilindro, até gerar a combustdo, necessaria para o tempo
da explosédo ou expanséo (3° tempo) caracterizada pela expansao do pistdo para a
posicdo do ponto morto inferior. Os tempos sao finalizados com a descarga ou
escape (4° tempo), em que o pistdo retorna ao ponto morto superior, expulsando os

gases da combustéo do cilindro, pela valvula de escape (BOSCH, 2005).

2.1.3 Componentes dos motores a diesel

Os motores a diesel sdo compostos por componentes estruturais, componentes
de movimento e componentes de distribuicao.
Os componentes estruturais, mostrados na Figura 4, sdo: tampa de valvulas,

cabecote, bloco do motor, cérter e juntas.
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1 Tampa de valvulas

2 Junta da tampa

3 Cabecote do motor

4 Junta do cabegote

5 Bloco do motor

6 Junta do carter

T Carter

Figura 4 — Componentes estruturais do motor.

A tampa de valvulas tem funcdo de proteger o conjunto de acionamento das
valvulas.

O cabecote abrange as valvulas e injetores. No cabecote estdo os condutos de
admissao e de escape para a passagem dos gases.

O bloco do motor, juntamente com o carter, “suporta 0 mecanismo de
transferéncia de forca entre o cabecote do cilindro e o conjunto da arvore de
manivelas” (BOSCH, 2005, p. 468). O bloco também é a superficie onde se monta a
maior parte dos elementos do motor.

O carter é a tampa inferior do motor que tem como funcdo proteger os
componentes internos, armazenar e resfriar o 6leo lubrificante. A capacidade e o
formato variam de acordo com o tamanho do motor. Os materiais mais usados na
sua fabricacdo sédo o aluminio fundido e chapas de a¢o estampado.

Por fim, as juntas promovem a vedacéo do sistema.

Além dos componentes mostrados na Figura 4, existem os componentes de
movimento, que sdo apresentados nas Figuras 5 e 6 e abarcam o pistéo, pino, biela,
arvore de manivelas ou virabrequim, polia e volante do motor, como detalhado

abaixo:



a)

b)

d)

f)
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pistdo: desloca-se dentro do cilindro para comprimir as misturas e tem a
funcdo de transmitir a forca de expansao para os demais elementos do
motor;

pino: promove a fixagdo entre a cabeca do pistdo e o corpo da biela;

biela: “Em forma de haste, serve para transmitir o movimento linear
alternativo do pistdo para a arvore de manivelas. A biela é fixada nos
mancais moveis ou de bielas do virabrequim e ndo fica em contato direto com
o eixo” (VARELLA; SANTOS, 2010, p. 9). Sobre as bielas, a secao 2.2 trara
informagdes mais complexas;

arvore de manivelas ou virabrequim: “converte 0 movimento alternado dos
pistdes — transmitidos pelas bielas — em movimento rotativo, disponibilizando
o torque efetivo na extremidade da arvore de manivelas” (BOSCH, 2005, p.
465);

polia: transmite 0 movimento rotativo da arvore de manivelas até a arvore de
comando das valvulas;

volante do motor: armazena a energia requerida para movimentar o

virabrequim ou arvore de manivelas.

—— 2 Cabeca do Pistdo

Anelde 12 11;{\ {b\ o __ 4 Corpo do Pistéo
Travamento h 3 A
v

Casquilho do Pé
da Biela

Meio Casquiho da 9 X
Cabeca da Biela _® f

Figura 5 — Componentes de movimento do motor.

6 Corpo da Biela

~ T Cabeca da Biela

8 Chapéu da Biela
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Figura 6 — Componentes de movimento do motor.

Por fim, os componentes de distribuicédo (Figura 7) s&o compostos por:

a) comando de valvulas: “controla a abertura e fechamento das valvulas de
admissao e descarga. Recebe movimento da arvore de manivelas, possui um
ressalto ou came para cada valvula e gira com metade da velocidade da
arvore de manivelas” (VARELLA; SANTOS, 2010, p. 6);

b) valvulas: controlam a entrada e a saida de gases no cilindro do motor.

Apoio do Comando de Valvulas 2

Figura 7 — Componentes de distribuicdo do motor.

A partir deste ponto serd examinada a biela, que é o objeto de estudo do

presente trabalho.
2.2 Biela
A biela, em conjunto com o pistdo e o virabrequim (também chamado de arvore

de manivelas),é responsavel pela transmissdo de poténcia, através da

transformagédo do “movimento linear alternativo dos pistdes em movimento rotativo
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continuo”, conforme explicado por Neves (2010, p. 2). Nesse contexto, a biela € um
elemento de conexao entre o pistdo e o virabrequim, conforme mostrado na Figura
8.

7, '

2' =4

Arvore de

Manivelas
Figura 8 — Biela conectada ao pistdo e a arvore de manivelas.
Fonte: Adaptado de Centro Técnica (2016)

Quando em funcionamento, a biela sofre choques e, por isso, precisa ser forte e
leve, a0 mesmo tempo, em sua composicao fisica. Assim, geralmente é construida
em “aco forjado, mas podem ser de aluminio ou até mesmo titanio, de modo a
reduzir a sua massa” (LOUREIRO, 2009, p. 56). Martins e Garcia (2010, p. 9) ainda
complementam que € em funcéo disso que a biela foi desenvolvida com uma haste
com dois olhais, em que um esta ligado “ao pino do pistdo enquanto o outro tem
uma juncdo com os moentes (casquilhos), que correspondem aos colos méveis da
arvore de manivelas” (MARTINS; GARCIA, 2010, p. 2).

Essas particularidades da biela devem-se ao fato comentado por Loureiro (2009,
p. 56):

Durante o funcionamento do motor, a biela fica sujeita a forcas de
compressao muito elevadas, provenientes da fase de expanséao do cilindro e
a forcas de tragdo, nas fases de admissdo do motor. Sendo assim, as bielas

sdo mais solicitadas nas condi¢fes de plena carga e de elevadas rotacdes
do motor.

Silva (2013, p. 13-14) detalha ainda sobre o formato da biela: “esse componente
pode ser dividido em chapéu, corpo e pé, de maneira que o chapéu e o corpo sao
unidos por dois parafusos”, conforme se pode observar na Figura9. O olhal maior da

biela também pode ser chamado de “cabega”.
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Chapéu

Figura 9 — Partes da biela.
Fonte: Adaptado de Portal Auto (2016)

O chapéu da biela € uma de suas partes mais complexas, pois esta ligada ao
virabrequim através de um pino de manivela. Para que funcione perfeitamente uma
série de componentes e técnicas sdo utilizadas. Para protegé-la do atrito, por
exemplo, “o rolamento do mancal € utilizado entre a biela e o pino. Os rolamentos do
mancal tém superficies de contato ndo-conformes [...] que apoiam as partes moveis
do conjunto do virabrequim. Uma pelicula de 6leo entre as interfaces impede o
contato metal-metal” (Khare et al., 2012, p. 77-78).

Sobre sua trajetdria, Silva (2013, p. 13-14) complementa:

Sua trajetoria € composta pela translagédo de seu olhal menor e pela rotacdo
de seu olhal maior em torno do centro de rotagdo do virabrequim. [...] O
contato entre olhal maior e munhdo® é intermediado por uma bronzina,
componente cilindrico feito de aco com uma fina camada de metal macio
(geralmente uma liga) na sua face interna. A bronzina tem por meta prevenir
0 desgaste da biela, além de garantir a rotacdo do par biela/bronzina
livremente em torno do centro de rotacdo do virabrequim. Na extremidade
oposta, o contato € intermediado por uma bucha, que é posicionada sobre
interferéncia no olhal menor.

"MunhZo: “entre o eixo e o mancal, é colocada uma peca de material menos resistente do que os
dois elementos, de tal forma que, quando o eixo gira, € 0 munhao que se desgasta, € ndo o0 eixo ou 0
mancal, é muito utilizado no virabrequim (arvore de manivelas ou cambota) de motores de combustédo
interna, onde costuma ser de bronze” (PARETO, 2003).
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Assim, a biela precisa ser projetada para funcionar adequadamente nas
condicbes mencionadas acima. As suas especificacdes de construcdo serao
tratadas adiante.

2.2.1 Aspectos de fabricacao da biela

Uma biela pode apresentar diferentes formas e tamanhos dependendo do tipo e
configuragdo do motor a que se destina (COELHO, 2014).

Em seu aspecto de fabricacéo, de acordo com Silva (2013, p. 13), “Por muitos
anos, as bielas foram produzidas por forjamento de blocos de ac¢o, porém havia um
aspecto negativo decorrente desse processo: as inumeras operacdes de usinagem
necessarias para que o chapéu e o corpo pudessem ser posicionados corretamente
(AFZAL, 2004)".

Esse processo de manufatura tradicional da biela implica varias imperfei¢cdes e
demanda retrabalho para que a peca esteja dentro dos padrbes aceitaveis, como
explica Silva (2013, p. 13-14): “No processo de forjamento classico ha duas opcdes:
o forjamento em separado do chapéu e do corpo, ou o forjamento de uma Unica
peca. Ambos o0s processos geram imperfeicbes na interface chapéu/corpo,
implicando na adicdo de operacdes para corrigir essas imperfei¢cdes, 0 que encarece
o produto final”.

Gu e outros (2005, p. 884) também relatam sobre o método tradicional de
fabricacéo de bielas:

O método tradicional € uma técnica de usinagem, na qual a cabeca da biela
€ usinada por uma fresa e a biela é dividida em duas partes: a cabeca e o
corpo. Na técnica, existem duas exigéncias principais. (1) A cabeca e o
corpo devem ter alta precisdo para unir as superficies. (2) As partes tais
como os parafusos usados para posicionar e as estruturas do furo da
cabeca sdo muito complexas, e ainda assim para o furo da cabeca é
demandada a conservacdo de um elevado nivel vertical para superficies.

Todos esses requisitos aumentam grandemente a dificuldade do processo,
procedimentos e custos.

A Figura 10 mostra as técnicas utilizadas nesse processo:
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Método Tradicional

Figura 10 — Manufatura tradicional da biela.
Fonte: Gu et al. (2005, p. 884)

A partir do desenvolvimento da metalurgia do pd, o método de manufatura de
bielas também se atualizou. De acordo com Silva (2013, p. 13-14), “o0 processo de
fabricacdo substitui as matrizes de aco por uma mistura de metais e agentes
ligantes, todos na forma de p6 (AFZAL, 2004)”. Assim, “Essa mistura base era
submetida a compactacdo, sinterizacdo (aquecimento gradativo em ambiente
controlado) e forjamento a quente” (SILVA, 2013, p. 13-14).

Foi a partir do uso da metalurgia do p6 que a fabricacdo da biela conseguiu
alcancar resultados melhores, evitando as etapas de acabamento para correcao das
imperfeicbes, como completa Silva (2013, p. 13-14):

[..] as caracteristicas adquiridas pelo produto apds esses processos,
aliadas a uma operacgdo especifica de separacdo do chapéu e do corpo,

foram capazes de eliminar as opera¢bes de acabamento na superficie de
separacao.

O uso deste processo contribui para um aumento de desempenho das bielas e
um menor custo do produto usinado, acabado e montado (POWDER-FORGED...,
2005).

Ainda hoje é possivel encontrar bielas fabricadas pelo método tradicional, mas
com o intuito de otimizar a producdo e reduzir os seus gastos, 0 processo é feito
com “acos como o DIN C70 e agos micro ligados (MnVS4), eliminando, da mesma

forma, as etapas de acabamento na interface de separagdo, além de apresentar
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uma reducdo nos custos de fabricacdo quando comparado ao forjamento da matriz
sintetizada (AFZAL, 2004)” (SILVA, 2013, p. 13-14).

Outra técnica bastante mencionada, por possibilitar grande eficiéncia e baixo

custo de manufatura, é a divisdo de bielas por fraturas, criada a partir do surgimento

de novas tecnologias para producédo de partes. Conforme afirmam Gu e outros

(2005, p. 883),

A tecnologia de divisdo de fratura da biela € um processo tecnologico
inovador que aparece nos anos 1990. Comparado com o método
tradicional, o processo possui as vantagens de aumentar a qualidade do
produto e a eficiéncia de producdo e de reduzir os custos e energia.[...]
Agora a tecnologia estd se tornando madura. Tem uma taxa baixa de
defeitos e tem sido usada na produ¢cdo em massa de alguns tipos de bielas.

A Figura 11 demonstra detalhadamente esse processo de fabricacdo de bielas

pelo método de diviséo de fraturas.

e

©

Corte do entalhe Divisdo de fraturas

Mandril Pino Chave de impulso
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- s oo
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Entalhe

(c) (d)
Método de divisdo de fraturas

Figura 11 — Manufatura por divisdo de fraturas da biela.

Fonte: Gu et al. (2005, p. 884)

Gu e outros (2005, p. 884) explicam, como visto na Figura 5, que

o lado interno do furo da cabeca da biela [que possui] dois entalhes
simétricos com a mesma forma e tamanho séo primeiramente usinados com
mandril (a). Entdo, uma chave de impulso (b) com forma de cunha é
desenhada para se mover para baixo e empurrar a fixacdo da cabeca para
mover transversalmente, resultando em uma fratura fragil de dois entalhes
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da cabeca (c) (d). Finalmente estas duas partes divididas sdo montadas
com parafusos (e) em um equipamento especial, de modo a executar
processos posteriores.

Sao essas trincas que garantem o encaixe perfeito entre a cabeca e o corpo, 0
gue permite que as duas partes sejam posicionadas e montadas com exatidao.
Sendo assim, “ndo € necessario usinar as superficies articuladas da cabeca e do
corpo e usar processos abrasivos para finalizar o processo do furo da cabeca e
empregar partes como pinos inseridos, tarugos ou parafusos alargados para o
posicionamento” (GU et al., 2005, p. 884).

As Figuras 12 e 13 mostram as diferencas visualmente apresentadas entre
bielas produzidas convencionalmente e através de fraturas. Percebe-se que as
estruturas do parafuso tradicional e furo da cabeca sao simplificados e 0 processo

de usinagem também é reduzido.

Figura 12 — Bielas convencionais.
Fonte: Adaptado de Gu et al. (2005, p. 884)
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Figura 13 — Bielas fraturadas.
Fonte: Adaptado de Gu et al. (2005, p. 884)

Essas superficies asperas, apresentadas na Figural3, asseguram a combinacgao
perfeita entre a cabeca e o corpo da biela e possuem uma superficie conjunta maior
do que superficies lisas usinadas convencionalmente. A precisdo de processamento
€ melhorada devido a usinagem ser feita antes da fratura e a superficie aspera
melhora o alinhamento e aumenta a qualidade do produto e simplifica as operacdes
de montagem. A superficie conjunta maior aumenta a capacidade de suporte.

Sobre a técnica de fraturas, Huskonen (2006) também adiciona: “A divisédo
fraturada de acos permite que a haste e a tampa sejam separadas ao longo de uma
linha de fratura predeterminada. Isso garante um ajuste perfeito entre as duas
metades”. E o resultado que se obtém é “um componente com peso reduzido,
performance melhorada e custos de manufatura menores” (HUSKONEN, 2006).
Outro ganho que se pode mencionar € o custo do processo de tratamento térmico

gue se segue apos o forjamento, que pode ser evitado (CON-ROD, 2003).

2.3 Metrologia e controle dimensional

A metrologia como conhecemos hoje se desenvolveu em fungcéo da expanséo do
comércio entre paises. Era necessario haver um sistema de medidas que fosse
compreensivel em diferentes lugares do mundo, j4 que, até entdo, muitas medidas

se baseavam em partes do corpo e variavam conforme a regido de sua utilizagao e
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como complementa Lira (2014, p. 29), “A base para cada sistema era a tradi¢cdo; nédo
havia coeréncia nem padrdes exatos”. Assim, desde 1789 acompanha-se um
esforgo na criagdo e aprimoramento de sistemas internacionais de medidas, no
sentido de unificar-se a forma de medir (Lira, 2014).

Dessa maneira, surge o Sistema Internacional de Unidades, “usado
internacionalmente por acordos legais mesmo em paises com sistema proprio [...]. O
Sistema Internacional € um conjunto de defini¢des” (LIRA, 2014, p. 31).

Como explicado por Fernandes, Costa Neto e Silva (2009, p. 2),

A metrologia, definida como a ciéncia da medicao, tem como foco principal
prover confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as medidas.
Como as medicBes estdo presentes, direta ou indiretamente, em
praticamente todos os processos de producdo industrial de tomada de

decisdo, a abrangéncia da metrologia é imensa, envolvendo a industria, o
comércio, a salde, a seguranca, a defesa e o meio ambiente, entre outros.

Além de dedicar-se a uniformizacdo dos meios de medicdo, a metrologia
subsidia diversas outras acdes, sendo responsavel especialmente pela
confiabilidade na industria, assegurando a qualidade dos produtos.

Fernandes, Costa Neto e Silva (2009) destacam que a metrologia pode ser
dividida em trés areas:

a) cientifica: “trata, fundamentalmente, dos padrdes de medic&o internacionais
relacionados ao alto nivel de qualidade metrologica” (FERNANDES; COSTA
NETO; SILVA, 2009, p. 3);

b) industrial: “tem por funcdo fomentar a producdo com qualidade, atuando no
processo, [...] atribuindo aos produtos melhor valor agregado e qualidade de
consumo no mercado nacional” (FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009,
p. 3);

c) legal: “é a area da metrologia referente as exigéncias legais, técnicas e
administrativas relativas as unidades de medidas, aos instrumentos de medir
e as medidas materializadas” (FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009, p.
3).

Sobre a metrologia industrial, foco deste trabalho, Albertazzi e Sousa (2015, p. 6,
grifo dos autores) acrescentam que, através dela, é possivel “monitorar, controlar
e/ou investigar processos ou fendmenos fisicos”.

Assim, monitorar refere-se a “observar ou registrar passivamente o valor de uma

grandeza”, algo utilizado “no comeércio para atribuir valor comercial a produtos e para
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o controle de estoques” (ALBERTAZZI;, SOUSA, 2015, p. 6). Controlar objetiva
‘manter uma ou mais grandezas ou um processo dentro de limites predefinidos”,
isso quer dizer que “O valor medido é comparado com o valor de referéncia e, em
funcdo do resultado da comparacdo, o sistema de controle atua sobre a(s)
grandeza(s), ou sobre o processo, para manté-lo(s) dentro dos niveis desejados”
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2015, p. 6-7). Por fim, o ato de investigar revela, atraves da
observagédo, “a existéncia de fendmenos até entdo desconhecidos. Dispor de
sistemas de medicado capazes de indicar com grande seguranca essas pequenas
diferencas e de pessoas capacitadas para distinguir essas diferencas das margens
de incertezas € um dos maiores fendmenos da metrologia” (ALBERTAZZI; SOUSA,
2015, p. 9).
Para Werner (2013, p. 24), o processo de medi¢cao pode ser descrito da seguinte
maneira:
A medicdo acontece através de um processo experimental no qual o valor

de uma grandeza fisica a ser medida é expressa por uma fracdo de uma
unidade no qual esta estabelecida por um padrao (THEISEN, 1997).

Conforme definicdo de Gongalves e Sousa (2008, p.168) o “processo de
medicdo é o conjunto de fatores envolvidos em uma operacdo de medicao.
Abrange o meio de medicdo, o procedimento de medicdo, o agente que
efetua a medicdo, o0 método de medicdo e a clara definicdo do
mensurando”.

Nas industrias, este processo € feito constantemente, em que sé&o
realizadas as medi¢Bes e os resultados obtidos s&o utilizados para o
registro de conformidade e acompanhamento estatistico do produto.

Esse processo € essencial para garantir resultados seguros e confiaveis na
medicdo. Entretanto, deve-se levar em consideracdo também a questdo dos erros
de medicéo, os quais 0 processo metrologico esta sujeito inevitavelmente.

Sobre os erros de medicéo, Albertazzi e Sousa (2015, p. 10) salientam que:

N&o existem sistemas perfeitos. Aspectos tecnoldgicos fazem com que
gualquer sistema de medi¢do construido resulte em imperfeicdes: suas
dimensodes, formas geométricas, material, propriedades elétricas, opticas,
pneuméticas, etc. ndo correspondem exatamente aos ideais. As leis e
principios fisicos que regem o funcionamento de alguns sistemas de
medicdo nem sempre sdo perfeitamente lineares, como uma andlise
simplista poderia supor. A existéncia de desgaste e a deterioracédo de partes
agravam ainda mais essa condi¢do. Portanto, o sistema de medi¢do sempre
gera erros.

A metrologia procura contornar esses erros ou incertezas de medicéo

delimitando suas margens de acgao, definindo “o tamanho da faixa, centrada em
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torno do resultado-base, onde se espera encontrar o valor verdadeiro do
mensurando”, calculando assim os “varios componentes da incerteza, normalmente
por métodos estatisticos” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2015, p. 12).

A seguir, o processo de medicdo serd mais bem explicado através da
apresentacao dos instrumentos de medicdo, do conceito de calibracdo, tolerancia

geométrica e da importancia da qualidade nesta area.

2.3.1 Instrumentos de medi¢cao

Os laboratérios de metrologia comportam os instrumentos necessarios para a
medicdo dos produtos ou pecas desenvolvidas nas industrias. Geralmente ficam
proximos aos locais de processamento desses materiais (WERNER, 2013).

Lira (2014, p. 18) explica que os instrumentos de medi¢cado “servem como uma
extensdo das faculdades humanas, e podem ser tdo simples como um gabarito, uma
escala, ou um galvanémetro”. Atualmente, com o desenvolvimento de novas
tecnologias, esses instrumentos também evoluiram, permitindo uma medi¢cdo mais
exata, “exigindo de seu operador o conhecimento do principio de funcionamento e
dos recursos incorporados, para utiliza-los de maneira eficiente” (LIRA, 2014, p. 18).

A fungao dos instrumentos de medigao é “garantir maior exatiddo das medidas”
(SILVA NETO, 2012, p. 37). Entretanto, Silva Neto (2012, p. 37) explica que:

a escolha de um instrumento de medi¢do néo é tarefa simples. O primeiro
cuidado a observar é com relacdo & exigéncia de exatiddo da medida. Se
uma medicéo exigir tolerancia (variacdo permitida da peca) apertada, deve-
se levar em consideracdo a resolucdo do instrumento. Além da resolucéo,
devem-se considerar também o tipo e o tamanho da peca, pois a utilizagdo

de instrumento de medicdo inadequado acarreta erros de medicdo e
compromete a qualidade da medida.

Assim, os instrumentos de medicado mais apropriados para utilizacdo na indastria

automobilistica séo:

a) paquimetro: “Esse instrumento consiste em uma régua graduada, com
encosto fixo, sobre a qual desliza um cursor” (SILVA NETO, 2012, p. 41). E
utilizado “para medir as dimensdes lineares internas, externas e de
profundidade de uma peca” (SILVA NETO, 2012, p. 41). Ha varios modelos
de paquimetro, como o da Figura 14, que representa um paquimetro

universal;
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Figura 14 — Paquimetro universal.

b) micrébmetro externo: o micrometro (Figura 15) € um instrumento que
possibilita uma medicdo mais exata do que o paquimetro, por exemplo, pois
sua leitura alcanca centésimos de milimetros ou menos (SILVA NETO,
2012). Lira (2014, p. 160) explica seu formato: “O principio basico de
construcdo do micrémetro € o deslocamento de uma haste mediante o giro
de um parafuso roscado (fuso) o qual estd acoplado a um tambor e a um

cilindro fixo”;

Figura 15 — Micrometro externo.

C) subito (comparador de diametro interno): efetua “medi¢cdes por

comparacdo em diametros internos a diferentes profundidades, dai sua
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potencialidade na verificagdo de ovalizacdo e cilindricidade ou conicidade,
por toca-los em apenas dois pontos” (MITUTOYO, 2003, p. 62). A Figura 16
apresenta um modelo de subito;

Figura 16 — Subito.

d) rugosimetro: permite avaliar a rugosidade existente na superficie de pecas
usinadas. A partir dos resultados obtidos com o rugosimetro (Figura 17) é
possivel comparar as medidas com valores de referéncia de especificacbes
ou normas técnicas, por exemplo (SILVA NETO, 2012). De acordo com Silva
Neto (2012, p. 94), “O funcionamento do rugosimetro consiste, basicamente,
em fazer percorrer a superficie da peca com um apalpador que possui um

sensor que a toca”;

Figura 17 — Rugosimetro.
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e) centri-meter: é um modelo de paquimetro que mede os centros de um
componente. Este aparelho (Figura 18) é destinado a medir as distancias

entre centros de furos.

Figura 18 — Centri-meter.

f) relégio apalpador com tracador de altura: “é um instrumento de medicao
por comparacdo dotado de uma escala e um ponteiro, ligados por
mecanismos diversos a uma ponta de contato” (SILVA NETO, 2012, p. 58).
Foi desenvolvido para “trabalhos de verificagdo geométrica (planeza,
paralelismo, conicidade, excentricidade e etc.), controle dimensional por
transferéncia de medidas” (MITUTOYO, 2003, p. 56). Na Figura 19 vemos
gue o relégio apalpador esta acoplado a um tracador de altura para permitir

sua fixacao e posicionamento;
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Figura 19 — Relégio apalpador com tracador de altura.

g) maquina de medir por coordenadas (MMC): € composta por “um conjunto
de equipamentos mecanicos (mesa, mancais, guias, etc.), eletrénicos (placas
de servoamplificadores, etc.) e opticos (escalas de medicédo eletro-6pticas),
tudo isso gerenciado por computadores e por um software de medigao”
(TANAKA, 2009, p. 16). Diferentemente de outros instrumentos de medicao,
a MMC (Figura 20) é flexivel e pode ser utilizada para variadas formas
geométricas, especialmente “no controle geométrico de pecas complexas,
geralmente de dificil inspe¢cdo por métodos convencionais de medicao”
(MAAS, 2001, p. 1). Silva (2014, p. 397) acrescenta:

As MMCs sé@o compostas por um sistema de coordenadas cartesiano em
gue os trés eixos séo lineares e perpendiculares entre si. Entre as principais
caracteristicas deste tipo de maquina destacam-se a robustez, alto grau de

estabilidade e também um bom volume Util de medigdo, associado a uma
grande exatidao.

Werner (2013, p. 25) também afirma que “A velocidade de resposta nas
MMCs automaticas € muito alta, pois as medi¢des séo realizadas através de
apalpacdes na peca onde os pontos sdo processados pelo computador que

controla a maquina a través de um programa”.
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Figura 20 — Maquina de medir por coordenadas (MMC).
Fonte: Hexagon Metrology (2011)

Os instrumentos de medicdo tém um papel importante na confiabilidade da
medicdo, mas € importante mencionar que deve ser levado em consideracao
também as “habilidades do operador, as condicbes ambientais, o procedimento de
medicao e a propria definicdo do mensurando”, como cita Werner (2013, p. 26), pois

séo aspectos que também influenciam nos resultados da medicéao.

2.3.2 Calibracao

Os instrumentos de medicdo sdo essenciais para conferir confiabilidade a
indastria. Contudo, a acdo do tempo e uso implicam erros de medicdo aos
instrumentos. De acordo com Albertazzi e Sousa (2015, p. 127) “A plena
caracterizacao dos erros sistematicos e aleatorios, apresentados nas condicdes em
gue o sistema de medicdo € utilizado, € uma condicdo necesséaria para que 0S
resultados obtidos sejam mais confiaveis”. Por isso, faz-se necessario o uso de

técnicas de calibragédo periodicamente.
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Fernandes, Costa Neto e Silva (2009, p. 3-4) definem a calibracdo, com base no
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia —VIM do
INMETRO, como:

"Conjunto de operacbes que estabelece, sob condigbes especificadas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou
sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padrées” (INMETRO, 2007), quando
aplicada de modo otimizado, oferece um retorno financeiro, com geracao de

lucros, maior confiabilidade, credibilidade e consequente competitividade
das empresas.

A calibracdo assegura a qualidade metrologica dos instrumentos de medicao,
bem como propicia maior qualidade e confianca aos produtos e servigos
(FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009).

Para Albertazzi e Sousa (2015, p. 133), “Fundamentalmente, a calibragao
consiste em submeter um sistema de medi¢cao a valores conhecidos do mensurado,
em condi¢cdes bem definidas, e avaliar a sua resposta”. Assim, o processo de
calibracéo é feito em laboratérios que utilizam valores de referéncia. “Os valores de
referéncia da calibracdo sdo estabelecidos por padrdes que sdo meios de medicéo
de qualidade superior, cujo valor de referéncia € estabelecido com niveis excelentes
de incerteza” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2015, p. 128).

Apés a calibragem serd possivel ao laboratério apontar os problemas
identificados e as correcfes a serem feitas nos instrumentos avaliados. Albertazzi e
Sousa (2015, p. 128) também afirmam que a calibracdo pode “determinar outras
propriedades metrolégicas como, por exemplo, os efeitos de grandeza de influéncia
sobre a indicacdo, ou o comportamento metrolégico de sistemas de medi¢cdo em
condicbes adversas de utilizagdo”. Por fim, sera emitido pelo laboratério um
certificado de calibracéo, explicando a maneira como foi realizada.

Para ser preciso, o processo de calibracdo deve ser rastreavel, isso quer dizer,
segundo Fernandes, Costa Neto e Silva (2009, p. 4), que “deve estar atrelada a
padrdes de referéncia”’, que podem ser nacionais ou internacionais. Os autores
completam:

A rastreabilidade é responsavel pela garantia de que a grandeza em
processo de medicdo, ou controle, estd obedecendo a cadeia de
rastreabilidade. Em outras palavras, o quanto a medi¢cdo estd em acordo
com um valor de referéncia conhecido, ou a qual distancia de um valor

verdadeiro se esté reproduzindo essa medida. Tem-se, entéo, a importancia
da incerteza dos resultados em todos os niveis de comparacéo, desde a
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comparacao inicial com o padrao primario, até o instrumento reproduzindo
essa medida diretamente no produto.

A rastreabilidade baseada em padrdes internacionais assegura uniformidade nas
medicdes, garantindo a compreensdo do método de calibracdo utilizado em qualquer
lugar do mundo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2015).

2.3.3 Tolerancia geométrica

Como vimos, as medi¢cdes possibilitam estabelecer padroes a serem adotados
na fabricacdo de produtos. Mesmo seguindo um padrdo, sempre havera
imperfeicbes. Para que os defeitos de fabricagcdo estejam dentro de valores
aceitaveis, que nado comprometam os produtos e o0s consumidores, existe a
Tolerancia Geomeétrica. Silva Neto (2012, p. 102) conceitua melhor:

Quando uma peca é fabricada, nem sempre é possivel produzi-la com
dimensbes exatas, ou seja, sem nenhuma liberdade para mais ou para
menos. Para que ela funcione normalmente, durante o processo de
fabricacdo costuma ser permitida uma diferenca para cima ou para baixo
em suas dimensdes. Define-se tolerdncia como a diferenca entre a
dimensdo maxima e a dimensdo minima, ou seja, a diferenca entre o
afastamento superior e 0 afastamento inferior. Os afastamentos sado desvios
aceitaveis das dimensdes nominais, para mais ou menos, que permitem a

execucdo da peca sem prejuizo para seu funcionamento e
intercambialidade.

De acordo com Albertazzi e Sousa (2015, p. 280, grifo dos autores), a
“Tolerancia €é a faixa de variacdo aceitavel para uma caracteristica de um produto,
definida de forma a garantir a qualidade com que ele realiza a tarefa para a qual foi
projetado. Deve ser feita com base de analise bem ampla”.

As faixas de tolerancia podem ser estreitas ou amplas. Quanto mais estreita,
maior o gasto da empresa com a qualidade do produto e menor a sua margem de
lucro. Por isso Albertazzi e Sousa (2015, p. 280, grifo dos autores) explicam:
“Visando encontrar um bom equilibrio técnico-econémico, 0s projetistas entéo
definem as maiores tolerancias possiveis que, a0 mesmo tempo, preservem a
gualidade com que o produto realiza sua funcdo e barateiem a producdo. O

equilibrio favoravel da relacéo custo-qualidade deve ser sempre buscado”.
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2.3.4 Importancia da medicéo na qualidade

A medicdo é uma das maneiras de garantir a qualidade dos produtos fabricados

em uma industria, por isso faz parte do sistema de controle da qualidade. A

metrologia é considerada também como um fator competitivo, pois permite identificar

pontos de melhoria em um produto em comparagdo com sua concorréncia, com

padrdes estabelecidos (FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009). De acordo com
0s autores,

A Qualidade ndo pode ser dissociada da metrologia, pois as especificacfes

dos projetos, dadas por normas, sdo controladas por instrumentos e

sistemas de medi¢cdes que tenham sua capacidade de medicdo atestada.

Nestas condicGes, as especificacbes das caracteristicas dos produtos

estardo sendo medidas corretamente. Caso as variaveis monitoradas

estejam fora dos parametros de fabricacdo do produto, a metrologia

interage com o processo produtivo, agindo na sua correcdo e melhoria

continua, como um auténtico ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Controlar e Agir)
(FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009, p. 12).

E essa atuacdo da metrologia associada a Qualidade, permite as praticas de
melhoria continua, atendendo a exigéncias do consumidor por produtos de
gualidade maior com um preco competitivo, assim como respeitando regras e
normas governamentais (FERNANDES; COSTA NETO; SILVA, 2009; ALBERTAZZI;
SOUSA, 2015).

Para conseguir manter margem de lucro oferecendo produtos de qualidade, as
empresas precisam encontrar um ponto de equilibrio no que tange ao fator custo-
gualidade.

O aumento da qualidade na producédo requer parcerias com fornecedores bons,
uma organizacdo administrativa adequada da empresa e atencdo ao mercado e ao
relacionamento com os clientes. Por isso, aumentar a qualidade adiciona um custo
grande as empresas, assim como ndo prestar a atencao a esse fator e oferecer um
produto sem muita qualidade também (ALBERTAZZI; SOUSA, 2015).

Sobre os custos da qualidade e da ndo-qualidade, Albertazzi e Sousa (2015, p.
283-284) afirmam:

Os custos decorrentes de falhas nos produtos e processos, ocorridos

internamente (dentro da empresa) e externamente (fora), sdo conhecidos
como custos da ndo-qualidade.

Alguns desses custos podem reduzir significativamente a margem de lucro
da empresa. Outros podem vir a ser fatais para a sua sobrevivéncia.
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Nos caminhos para minimizar os problemas da ndo-qualidade, empresas
investem em pessoas, equipamentos e métodos de trabalho, que levem a
uma melhoria na qualidade dos produtos.

Ao fazer esse investimento, a empresa estara agregando novos custos ao
sistema produtivo. S8o os chamados custos da qualidade, que incluem
todos os custos relacionados a avaliagdo e prevencdo de néo-
conformidades.

A metrologia interfere nessa equacao ao controlar a qualidade por meio das
medi¢cdes da producéo feita em 100% dos produtos produzidos ou por meio de
amostragem de uma porcentagem desses produtos.

O controle de 100% da producdo assegura a avaliacao integral dos produtos e
também demanda um custo maior para isso, podendo ser inviavel na maior parte
das empresas (ALBERTAZZI; SOUSA, 2015).

Ja o controle da qualidade por meio de amostragem, como assinala Albertazzi e
Sousa (2015, p. 296-297),

[...] envolve um esquema estatisticamente bem planejado. [...] Em esséncia,
sdo extraidas amostras de produtos do processo em uma frequéncia bem
estabelecida, que pode variar de poucas pecas por dia a varias pecas por
hora. Seus pardametros de interesse sdo medidos e estatisticamente
avaliados. Se o0 processo produtivo permanece estavel [...] a producao
devera continuar sem intervencdo. No momento em que sdo detectadas
tendéncias do processo em se aproximar [do processo com grande
capacidade, porém, com valor médio afastado do valor central das

especificacdes] [...], uma intervencdo deve ser efetuada no processo antes
gue pecas fora das especificagbes venham a ser produzidas.

Cabe a cada empresa avaliar qual o melhor método a ser utilizado em sua
realidade. Independente da escolha, a medicdo estara presente para assegurar a

gualidade dos produtos.

2.4 Estatistica

Conforme conceitua Milagre (2001, p. 60) a “Estatistica € o estudo dos
processos de obtencédo, coleta, organizacdo e analise de um conjunto de dados
relevantes e referentes a qualquer fendmeno numericamente quantificavel, sobre
uma populacdo, colecdo ou conjunto de seres”. Através de sua aplicacdo, uma
miriade de problemas pode ser solucionada, assim como a tomada de decisfes em
casos de incerteza é facilitada.

Tratar uma informacédo coletada estatisticamente quer dizer “obter dados certos

através de uma coleta eficiente, desconfiar de dados sem dispersao, estratificar os
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dados, certificar-se de que o método estatistico € capaz de revelar os fatos e agir
com base nos dados”, conforme explica Milagre (2001, p. 60-61).

Assim, partindo por este ponto de vista, € necessario entender também o que é
média, variancia, desvio padréo, intervalo de confianca, teste de hipiteses e analise
da variancia, para melhor compreensdo dos dados estatisticos que serdo

demonstrados adiante, em Materiais e Métodos.
2.4.1 Média

A média é uma das ferramentas estatisticas mais utilizadas por possuir uma
formula simples e de facil aplicacéo.

Aguiar Neto (2009, p. 99) explica que a média representa o “resultado da diviséo
da soma de todos os valores da variavel pela quantidade de dados”. Sua férmula é

expressa da seguinte maneira:
;= 2%
x= = (1)

Sendo:

xa média aritmética;

x;0s valores da variavel,

no numero de valores (CRESPO, 2011).

O uso da média apresenta vantagens e desvantagens, como menciona Aguiar
Neto (2009, p. 99): entre as vantagens pode-se citar que a sua férmula € “de facil
compreensao e aplicacéo; pode ser calculada com precisdo matematica; considera
todos os dados da amostra ou da populacdo e pode ser usada quando dispomos
apenas do valor total e do numero de elementos”. Entre os aspectos desvantajosos
do uso da média, destaca-se o fato de que “ndo pode ser aplicada a dados
gualitativos; nem sempre aparece entre 0s dados originais; depende do

conhecimento de todos os valores da distribuicdo e € muito sensivel a valores

extremos, podendo, em alguns casos, ndo representar a série de forma satisfatéria”.
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2.4.2 Variancia

Como vimos, a média pode apresentar algumas falhas de representacdo. Para
contornar essas falhas e obter uma estatistica confiavel, a variancia é utilizada, pois
considera “a totalidade dos valores da variavel em estudo” (CRESPO, 2011, p. 105).

De acordo com Crespo (2011, p. 105), a variancia “baseia-se nos desvios em
torno da média aritmética, porém determinando a média aritmética dos quadrados
dos desvios”.

Aguiar Neto (2009, p. 122) também complementa: “A variancia corresponde ao
somatorio do quadrado da diferenca entre cada valor do conjunto e a média do
conjunto, posteriormente dividido pela quantidade de valores do conjunto”. Sendo
assim, sua formula é expressa da seguinte maneira:

0_2 — Eizl(xi_ﬂ) (2)

n

Sendo que “n € o numero de elementos do conjunto de dados; x;é o elemento
de ordem i do conjunto; e u € a média aritmética do conjunto” (AGUIAR NETO, 2009,
p. 122).

2.4.3 Desvio padréo

O desvio padrao é utilizado para calcular os desvios das entradas da média.
“‘Quanto mais espalhadas estiverem as entradas, maior sera o desvio padrao”
(LARSON; FARBER, 2013, p. 72).Assim, é definido como “a raiz quadrada da

variancia e representada por s: s = Vs2assim s = Z(xiT_f)z” (CRESPO, 2011, p.

106).

Aguiar Neto (2009, p. 124) explica a importancia do uso do desvio padréo:

O desvio padrédo é a medida mais utilizada na avaliagdo do grau de
variabilidade de uma distribuicdo ou na comparacdo da variabilidade de
diferentes distribuicBes. Afora isso, ele também se presta para ajustar a
posicao relativa de escores individuais dentro de uma distribuicdo. Nesse
sentido, ele é um padrdo contra o qual avaliamos a colocagéo de um escore
[...] dentro de toda a distribuig&o.
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2.4.4 Intervalo de confianca

O intervalo de confianga € uma estimativa de um intervalo onde a média de um
parametro de uma amostragem tem a probabilidade de acontecer. Esse intervalo é
calculado levando-se em consideragéo a estimativa pontual, a estimativa intervalar,
o nivel de confianc¢a, o erro de amostragem e a margem de erro.

A estimativa pontual “é um valor unico estimado em um parametro populacional.
A estimativa pontual menos tendenciosa de uma média populacional ¢ é a média
amostral x” (LARSON; FARBER, 2013, p. 251).

Ja a estimativa intervalar “é um intervalo, ou amplitude de valores, usado para
estimar um parametro populacional” (LARSON; FARBER, 2013, p. 252).

O nivel de confianca “é a probabilidade de que o intervalo estimado contenha o
parametro populacional” (LARSON; FARBER, 2013, p. 252).

O erro de amostragem representa a “diferenga entre a estimativa pontual e o
valor real do parametro” (LARSON; FARBER, 2013, p. 253).

A margem de erro ou tolerancia de erro, de acordo com Larson e Farber (2013,
p. 253) “é a maior distancia possivel entre o ponto de estimativa e o valor do
parametro que esta estimando”.

Assim, Larson e Farber (2013, p. 257) comentam:

Para a mesma amostra estatistica, conforme o nivel de confianga aumenta,
o intervalo de confianca fica mais largo. Conforme o intervalo de confianca
fica mais largo, a precisdo da estimativa decresce. Uma maneira de

aumentar a precisdo de uma estimativa sem decrescer o nivel de confianca
€ aumentar o tamanho da amostra.

2.4.5 Teste de hipoteses

De acordo com Larson e Farber (2013, p. 293) “Um teste de hipOtese é um
processo que usa estatisticas amostrais para testar a afirmacédo sobre o valor de um
parametro populacional”. Ou seja, trata-se de alternativas hipotéticas que sao
testadas para comprovar se sado verdadeiras ou falsas. Varios setores da industria
confiam nos testes de hipoteses para a tomada de decisoes.

Para se estabelecer uma hipotese € necessaria uma afirmacdo sobre um

parametro populacional. Larson e Farber (2013, p. 294) afirmam que,
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Para testar um parametro populacional, vocé deve afirmar cuidadosamente
um par de hipéteses — uma que represente a afirmacdo e outra, seu
complemento. Quando uma dessas hipoteses for falsa, a outra deve ser
verdadeira. Qualquer uma das hip6teses — a hipdtese nula ou a hipotese
alternativa — pode representar a afirmacgéo original.

Apesar do teste de hipoteses utilizar andlises de probabilidade para inferir
parametros desconhecidos de uma determinada populacdo, sua andlise é baseada
em uma amostra, sendo possivel que o teste induza ao erro em algumas situacdes
(LARSON; FARBER, 2013).

2.4.6 Anélise da variancia

A andlise da variancia “é uma técnica de teste de hipotese usada para comparar
médias de trés ou mais populacdes. A andlise da variancia geralmente € abreviada
como ANOVA” (LARSON; FARBER, 2013, p. 469).

Para analisar a variancia de um fator, é preciso determinar uma hipétese
alternativa e uma nula. “Quando vocé rejeita a hipétese nula em uma ANOVA, vocé
pode concluir que, no minimo, uma das médias € diferente das demais. Sem fazer
outros testes estatisticos, porém, vocé ndo consegue determinar quais das médias é
diferente” (LARSON; FARBER, 2013, p. 469).

Um passo-a-passo também é sugerido para se observar em um teste de
variancia, conforme indica Larson e Farber (2013, p. 469):

1. Cada amostra deve ser selecionada aleatoriamente de uma populagéo
normal ou aproximadamente normal.

2. As amostras devem ser independentes entre si.
3. Cada populacdo deve ter a mesma variancia.

Concluindo, a analise da variancia € usada para se definir se as diferencas

amostrais sao reais (significativas) ou casuais (eventuais).



47

3 MATERIAIS E METODOS

O processo de fabricacdo de uma biela envolve diversas atividades dentro de
uma linha de producdo até que a peca esteja adequadamente construida e montada
para posterior utilizagdo no motor automotivo. Ao longo deste processo podem
ocorrer imperfeicbes em sua fabricacdo, em um determinado lote de pecas. Como
vimos na secdo anterior, este € um dos motivos que impulsionaram a criacdo do
controle dimensional, assim como é um fator que estimula a atualizacdo constante
de seus instrumentos de medicéo, a fim de detectar erros de fabricacdo e assegurar
um produto de maior qualidade ao consumidor final.

Assim, em uma fabrica automotiva, a linha de producédo de uma biela produz a
peca e, entdo, seleciona uma determinada quantidade dessas pecas para a
realizacdo do controle dimensional, por amostragem. Apds esta etapa € possivel
avaliar os produtos que foram produzidos em conformidade com suas
especificacdes e também aqueles que precisardo de ajustes ou descarte, em caso
de inadequacéao impossivel de ser revista sem prejudicar a sua funcionalidade.

Desta forma, prop0Oe-se analisar nesta secdo como era realizado o controle
dimensional de bielas em uma determinada fabrica automotiva até o final dos anos
1980 e a forma adotada para tal a partir dos anos 1990, época que marca a
aplicacdo de novos tipos de instrumentos de controle, impulsionada pelo avanco

tecnoldégico que a nossa sociedade tem vivenciado nas Ultimas décadas.

3.1 Controle dimensional de bielas até os anos 1980

O modelo de biela fabricado até os anos 1980 incluia em sua montagem pino,
parafuso e porca, tampa e o corpo da biela. A juncédo da tampa com o corpo da biela
era feita através de dois pinos invertidos. Quando a montagem do conjunto de biela
e tampa chegava na linha, eram colocados o0s casquilhos, localizados no
virabrequim (ou arvore de manivelas), e posicionada a tampa pelos pinos de
localizacao, que eram, entdo, unidos pelo torque.

Para esse tipo de peca, o controle dimensional aplicado utilizava os seguintes

instrumentos e dispositivos de medic¢éo:



a)

f)
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tracador de altura montado com rel6gio apalpador milesimal, para a
verificacdo de controle da simetria; os batimentos da face do olhal maior;
paralelo e tor¢ao do olhal menor, em relagéo ao olhar maior;

micrometro externo, para a verificacdo de controle da espessura da biela;
subito, para a verificacdo de controle das medidas dos diametros internos
dos olhais e verificar a circularidade e cilindricidade;

rugosimetro, para a verificacdo de controle do acabamento superficial das
faces e dos diametros exigidos no desenho técnico da peca;

centri-meter, para a verificagdo das distancias entre centros dos dois furos
da biela;

eixo conico retificado, para a verificacdo de controle do eixo da biela. Esse
eixo tem uma leve conicidade e é encaixado no didametro maior do olhal e
preso entre-pontas para controlar o batimento das faces laterais do olhal
maior e o paralelo e a tor¢éo do olhal menor da biela;

entre-pontas (Figura 21), dispositivo para a fixacdo e movimentacao da biela
durante a medicao;

calco regulavel de altura, dispositivo para nivelar a biela durante o controle

dimensional.

Figura 21 — Dispositivo entre-pontas na medi¢cao da biela.
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Assim, o processo de controle da biela buscava aferir a adequacdo do
dimensionamento dos didmetros, espessura, rugosidade e simetria das pecas.

Para o dimensionamento dos diametros, eram utilizados o subito (que é ideal
para comparar os diametros internos da pecga e verificar a circularidade e
cilindricidade), demonstrado na Figura 22, o anel padrao (para calibrar o subito) e o
relégio comparador milesimal montado no subito (para identificar as medidas e
variagdes encontradas), que permitia uma precisdo maior na medicdo. Nesta etapa
eram dimensionados o diametro do olhal maior e o diametro do olhal menor da biela.

Figura 22 — Subito na medicé&o da biela.

Para o dimensionamento da espessura, era utilizado o micrébmetro externo
milesimal (Figura 23), que era entdo o instrumento ideal para o controle de medidas

externas.
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Figura 23 — Micrémetro externo na medicdo da biela.

Ja a rugosidade era controlada através do rugosimetro portatil (Figura 24), que

através de seu apalpador tocava a peca para detectar a rugosidade existente nos
didametros da superficie das pecas. Para a realizacdo dessa medicao também se
fazia necessaria a utilizacdo de uma base magnética para fixar a peca durante a

medicdo e uma base reguladora de altura para o rugosimetro.

Figura 24 — Rugosimetro portatil na medigédo da biela.
Legenda: (a) Rugosimetro verificando olhal maior; (b) Rugosimetro verificando olhal menor
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E a verificacdo da simetria das pecas era feita com o relégio apalpador
centesimal (para verificar planeza, paralelismo, conicidade, excentricidade) e um
tracador de altura (Figura 25), que permite a fixacdo e posicionamento das pecas.
Além disso, também € necesséario o uso de uma base magnética para fixacdo da
peca durante a medicdo. A etapa de controle da simetria buscava identificar a

simetria entre as espessuras do olhal maior e menor.

Figura 25 — Reldgio apalpador com tracador de altura na medi¢éo da biela.

Essa verificacdo do controle dimensional nas pecas selecionadas para a
amostragem era realizada diariamente, na sala de medicdo, proxima a linha de
producéo da biela e levava em torno de trés horas por peca para ser realizado.

Contudo, antes de chegar na sala de medidas, o operador da linha realizava um
controle funcional em algumas pecas selecionadas, por meio de calibradores passa-
ou-ndo-passa, paquimetro e outros dispositivos para averiguar a viabilidade do lote
na montagem da biela.

Apdbs esse processo, as pecas selecionadas para amostragem eram enviadas a
sala de medidas, onde todos os instrumentos eram separados na mesa de tragagem
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para realizar o controle dimensional mais preciso da biela. A partir de um desenho
técnico padrao, em folha A4, que continha as dimensdes e tolerancias denominadas,
eram realizadas as medicdes da biela. Ao final da medicdo gerava-se um relatério
dimensional consolidando as medidas verificadas, de acordo com as especificacdes
contidas no desenho técnico padréo.

As pecas com dimensdes fora das especificacdes do desenho padrédo eram
apontadas no relatério, bem como as pecas eram sinalizadas para identificar a sua
reprovacado no processo de controle dimensional. O setor de usinagem, responséavel
pela fabricagdo da biela, entdo era comunicado para avaliar a viabilidade de

correcao das pecgas ou o encaminhamento para refugo ou descarte.

3.2 Controle dimensional de bielas a partir dos anos 1990

O modelo de biela fabricado a partir dos anos 1990 inclui em sua montagem um
sistema de estrias, na tampa da cabeca da biela e rosca em seu corpo.
Recentemente, tem-se também a fabricacdo de bielas cragueadas. Essa técnica
consiste em quebrar a peca, dividindo-a ao meio, para formar a tampa e o corpo da
biela. Ha ainda a tecnologia de fabricacdo FormBohung, que consiste em criar uma
bolsa de 6leo no olhal menor da biela.

A maior parte desses modelos de biela citados incluem na aplicacdo do controle
dimensional instrumentos de medicdo como a maquina de medir por coordenadas
(MMC) tridimensional e o rugosimetro. No caso da biela fabricada com a tecnologia
FormBohung, o seu controle é feito também, através de uma medicao especial, com
0 uso do apalpador da MMC, que mede através de um sistema de varredura de alta
precisdo, em milésimos de milimetros. Essa reducédo na quantidade de instrumentos
necessarios para medir mostra-nos como 0s avancos tecnoldgicos beneficiaram a
area.

Assim como o processo de controle da biela utilizado até o final dos anos 1980,
o controle dimensional atual busca aferir a adequacdo do dimensionamento dos
diametros, espessura, rugosidade e simetria das pecas, com o0 auxilio dos
instrumentos descritos acima.

A maquina tridimensional (Figura 26) realiza a verificacdo de controle da biela,
abrangendo as medidas de diametro interno, espessura, ovalizagcdo, conicidade,

excentricidade, entre centro dos furos, etc. A maquina substitui, como vimos, varios
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outros instrumentos utilizados até os anos 1980, por apresentar precisdo muito

maior e por ser capaz de dimensionar coordenadas dos eixos X, y e z.

Figura 26 — MMC tridimensional na medi¢cdo da biela.

A primeira maquina de medir por coordenadas aplicada no controle de bielas, no
contexto analisado, foi implantada em inicio dos anos 1990 e era uma maquina da
fabricante alema Zeiss. Seu software era o Calypso — CNC e sua precisao era de 0,5
microns. A medicdo realizada era por pontos, em que determinava 0s pontos exatos
a serem avaliados na peca. A capacidade de medicdo dos eixos era,
respectivamente: x= 850, y= 1800 e z= 600mm.

JA4 o modelo utilizado desde 2007, que também ¢é fabricado pela Zeiss,
apresenta uma precisdo maior, de 0,2 microns, e sua capacidade de medicao por
eixos € de: x= 900, y= 1200 e z= 700mm. Sua medicdo é feita por meio de
varreduras, onde a pec¢a é analisada como em um scanner. O seu software continua
sendo o Calypso — CNC, em versao atualizada.

O rugosimetro continua sendo utilizado para a verificagcdo de controle do
acabamento superficial exigido no desenho técnico da peca, pois ainda ndo ha
equipamento que o substitua nessa funcgéo.
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Aplicando esses instrumentos na medigdo das bielas atualmente, e,
especialmente com a utilizagdo da MMC tridimensional, o tempo gasto para a
analise das pecas € de aproximadamente 20 minutos, o que representa um tempo
nove vezes menor em comparagao com 0 processo antigo, descrito na sec¢éo 3.1.

Através das figuras 27 e 28 podemos perceber como a medicdo das pecas
evoluiu ao longo dos anos. Ambas ilustram a medicdo feita antigamente e

atualmente.

Figura 28 — Medicéo da biela a partir dos anos 1990.
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3.3 Andlise da variancia entre as formas de medicao da biela analisadas

Para melhor percep¢do dos ganhos obtidos com a aplicagdo da nova
metodologia de medicdo de bielas, foram realizados experimentos estatisticos,
através da tabela de analise da variancia (ANOVA), a fim de obter dados de andlise
do didmetro menor, didmetro maior, entre centros e tempos em segundos.

O delineamento de experimentos foi realizado utilizando a estatistica nas
medigOes feitas antigamente e atualmente e consistiram em analisar as medi¢des de
10 pecas diferentes por 05 operadores de medicéo.

Todas as tabelas apresentadas utilizam as seguintes funcbes para a
transformacéo dos dados obtidos:

a) somatorios: F(x)= somatoria das medi¢cOes de cada operador;

b) meédias: F(x)= média aritmética das medi¢cdes de cada operador;

c) quadrados: F(x)= somatorios”"2;

d) soma dos quadrados dos elementos: F(x)= somatdria do quadrado das

medicOes de cada operador;

e) T"2: F(xX)= quadrado da somatoria dos somatorios;

f) SQT: F(X)= quadrado da somatdria da soma dos quadrados-(T"2/(a*n));

g) SQE: F(x)= (somatéria dos quadrados-n)-(T"2/(a*n));

h) SQR: F(xX)= soma dos quadrados dos elementos-(somatoria dos

guadrados/10);

i) quadrados médios (entre): F(x)= SQE/(a-1);

J) quadrados médios (residual): F(x)= SQR/(a*(n-1));

K) Fcalc: quadrados médios (entre) / quadrados médios (residual).

Na escolha do fator de confiabilidade né&o foi utilizado o indice 90% uma vez que
as incertezas dos métodos de obtencdo dos dados seriam maiores do que 0s reais
assim como nao foi empregado o fator 99% uma vez que as incertezas do método
de obtencdo dos dados seriam, neste caso, praticamente nulas, divergindo das
condicBes reais. Sendo assim, o fator 95% de confianca € o mais adequado.

Sobre os resultados do diametro menor, medido na metodologia antiga, podem

ser vistos nas tabelas 1 e 2.
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Diametro Menor - Forma Antiga
Peca Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4  Operador 5

1 52,062 52,062 52,061 52,063 52,061
2 52,063 52,062 52,062 52,063 52,063
3 52,062 52,061 52,063 52,062 52,064
4 52,061 52,060 52,061 52,061 52,062
5 52,058 52,060 52,058 52,059 52,060
6 52,061 52,062 52,063 52,061 52,063
7 52,060 52,059 52,062 52,061 52,058
8 52,059 52,058 52,060 52,058 52,060
9 52,062 52,062 52,061 52,061 52,063 Valores
10 52,064 52,063 52,063 52,064 52,062 Globais
Somatérios 520,612 520,609 520,614 520,613 520,616 2603,064
Médias 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1
Quadrados 271036,8545 271033,7309 271038,937 271037,8958 271041,0195 1355188,438
Soma dos
guadrados dos  27103,68548 27103,37311 27103,89372 27103,78961 27104,10198 135518,8439
elementos
SQT= | 0,00013808 | a= 5
n= 10
SQE= | 000000268 |
T? 6775942,188
SOR= | 0,00013540 |
SQEgQSTQR = | 0,00013808

Tabela 1 — Diametro menor (forma antiga).

Tabela ANOVA - Tempo - Forma antiga

Graus de Quadrados

Fonte de Soma dos Quadrados : A F caic
variagio Liberdade Médios
Entre 0,00000268 4 0,00000067 0,222678233
Residual 0,00013540 45 0,00000301
Total 0,0001381 49

Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F crit

2,578739

Tabela 2 — Didametro menor — tabela ANOVA (forma antiga)

Apbs analisar os dados das tabelas 1 e 2, conclui-se que néo se pode considerar
gue existam diferencas entre os operadores, pois apresentam 95% de confiangca na

medicao.
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Nas tabelas 3 e 4 veremos os resultados do diametro menor, medido na

metodologia atual.

Diametro Menor - Forma Atual

Peca Operador 1  Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5
1 52,064 52,069 52,065 52,062 52,063
2 52,064 52,066 52,066 52,066 52,066
3 52,063 52,063 52,069 52,065 52,065
4 52,065 52,062 52,068 52,066 52,066
5 52,064 52,069 52,066 52,066 52,062
6 52,063 52,068 52,061 52,062 52,066
7 52,061 52,066 52,060 52,062 52,062
8 52,060 52,068 52,064 52,066 52,066
9 52,065 52,066 52,069 52,063 52,066 Valores
10 52,064 52,065 52,064 52,066 52,062 Globais
Somatérios 520,633 520,662 520,652 520,644 520,644 2603,235
Médias 52,06 52,07 52,07 52,06 52,06 52,06
Quadrados 271058,7207  271088,9182 271078,5051 271070,1747 271070,1747  1355366,494
Soma dos 27105,87209  27108,89188 27107,8506 27107,01751 27107,01751  135536,6496
guadrados dos
elementos
| soT= | 00003 | a= 5
n= 10
| sQeE= | 00000 |
T2 6776832,465
| sQr= | 00002 |
SQE + SQR =
soT 0,0003
Tabela 3 — Diametro menor (forma atual).
Tabela ANOVA - Tempo - Forma atual
Fonte de Graus de Quadrados
variacdo Soma dos Quadrados Liberdade Médios F calc
Entre 0,0000 4 0,0000 2,308711964
Residual 0,0002 45 0,0000
Total 0,0003 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F erit
2,578739

Tabela 4 — Didametro menor — tabela ANOVA (forma atual)

Ao analisar as tabelas 3 e 4, pode-se considerar que existam diferencas entre os

operadores, com 95% de confiangca de medicao.
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Comparando-se os dois métodos de medi¢do analisados no diametro menor,

conclui-se que, de acordo com o teste F, de Snedecor, ndo existe diferenca

estatisticamente significativa entre os modelos apresentados.

As préximas tabelas, 5 e 6, irdo apresentar os resultados do diametro maior,

medido na metodologia antiga.

Diametro Maior - Forma Antiga

Peca Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4  Operador 5
1 99,004 99,005 99,003 99,004 99,002
2 99,005 99,002 99,004 99,004 99,003
3 99,003 99,001 99,000 99,002 99,002
4 98,999 99,000 99,001 99,001 99,001
5 99,000 99,000 99,002 99,001 99,000
6 99,001 99,003 99,003 99,000 99,005
7 99,004 99,005 99,005 98,999 98,999
8 98,998 98,995 98,997 99,001 99,002
9 99,003 99,001 99,003 99,002 99,002 V.
alores
10 99,006 99,002 99,003 98,999 98,998 Globais
Somatérios 990,023 990,014 990,021 990,013 990,014 4950,085
Médias 99,0023 99,0014 99,0021 99,0013 99,0014 99,0017
Quadrados 980145,5405  980127,7202 980141,5804 980125,7402 980127,7202  4900668,302
Soma dos
guadrados dos  98014,55412  98012,77209 98014,15809 98012,57405 98012,77206  490066,8304
elementos
SQT = 0,00025850 = 5
n= 10
SQE = 0,00000860
T? 24503341,51
SQR = 0,00024990
SQE + SQR =
SoT 0,00025850
Tabela 5 — Diametro maior (forma antiga).
Tabela ANOVA - Tempo - Forma antiga
Fonte de Graus de Quadrados
variagﬁo Soma dos Quadrados Liberdade Médios F calc
Entre 0,00000860 4 0,00000215 0,387155217
Residual 0,00024990 45 0,00000555
Total 0,0002585 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F it
2,578739

Tabela 6 — Didmetro maior — tabela ANOVA (forma antiga)
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Analisando-se os dados das tabelas 5 e 6, ndo se pode considerar que existam
diferencas entre os operadores, apresentando 95% de confianca de medicéo.
As tabelas 7 e 8 demonstram os dados obtidos na forma atual de medicdo do

didmetro maior.

Diametro Maior - Forma Atual
Peca Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4  Operador 5

1 99,012 99,018 99,015 99,007 99,004
2 99,012 99,019 99,014 99,010 99,010
3 99,012 99,004 99,018 99,015 99,015
4 99,011 99,007 99,008 99,019 99,019
5 99,009 99,011 99,010 99,019 99,007
6 99,013 99,019 99,012 99,007 99,010
7 99,012 99,014 99,013 99,007 99,007
8 99,013 99,008 99,009 99,010 99,019
9 99,013 99,010 99,018 99,004 99,010 Valores
10 99,017 99,015 99,017 99,019 99,007 Globais
Somatorios 990,124 990,125 990,134 990,117 990,108 4950,608
Médias 99,0124 99,0125 99,0134 99,0117 99,0108 99,0122
Quadrados 980345,5354  980347,5156 980365,338 980331,6737 980313,8517  4901703,914
Soma dos 98034,55357  98034,75182 98036,53392 98033,16767 98031,38541  490170,3924
guadrados dos
elementos
| soT= | 0000995 | a= 5
n= 10
| sQe= | 0000038 |
T 24508519,57
| sor= | 0000957 |
SQEQQSTQR = | 0,000995
Tabela 7 — Diametro maior (forma atual).
Tabela ANOVA - Tempo - Forma atual
variogao  Somados Quadrados SRt iR QUGS F calc
Entre 0,0000377 4 0,0000094 0,443417863
Residual 0,0009570 45 0,0000213
Total 0,0009947 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F crit
2,578739

Tabela 8 — Didametro maior — tabela ANOVA (forma atual)
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Ao analisar as tabelas 7 e 8, ndo se pode considerar que existam diferencas
entre os operadores, com 95% de confianga de medig&o.

Comparando-se os dois métodos de medi¢cdo analisados no diametro maior,
conclui-se que, de acordo com o teste F, de Snedecor, ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre os modelos apresentados.

As préximas tabelas, 9 e 10, irdo apresentar os resultados do entre centros,

medido na metodologia antiga.

Entre Centros - Forma Antiga

Peca Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4  Operador 5

1 255,96 255,98 255,96 255,96 256,00
2 255,94 255,96 255,94 256,00 255,98
3 255,96 255,98 255,96 255,96 255,98
4 255,96 256,02 255,98 256,00 255,94
5 255,94 256,04 256,00 256,00 256,00
6 255,98 256,00 256,00 255,98 255,96
7 256,00 255,98 255,98 256,00 255,96
8 256,02 256,00 256,02 256,98 256,00
9 256,04 256,04 256,04 256,00 256,02 Valores
10 256,00 256,02 256,00 255,98 256,00 Globais
Somatérios 2559,80 2560,02 2559,88 2560,86 2559,84 12800,4
Médias 255,98 256,00 255,99 256,09 255,98 256,0080
Quadrados 6552576,04 6553702,4 6552985,614 6558003,94 6552780,826 3277004882
Soma dos
quadrados dos ~ 655257,6144  655370,2468 655298,5696 655801,2844 655278,088  3277005,803
elementos
| sor= | 100000 | a= 5
n= 10
| soe= | oo78s0 |
T 163850240,2
| sor= | 092120 |
SQEgQSTQR = | 1,00000

Tabela 9 — Entre centros (forma antiga).



61

Tabela ANOVA - Tempo - Forma antiga

Graus de Quadrados

52{};%;’5 Soma dos Quadrados Liberdade Médios F calc
Entre 0,078800 4 0,019700 0,962331745
Residual 0,921200 45 0,020471
Total 1,000000 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F crit
2,578739

Tabela 10 — Entre centros — tabela ANOVA (forma antiga)

As tabelas 9 e 10 demonstram que nao se pode considerar que existam

diferencas entre os operadores, com 95% de confiangca na medicao entre centros.

As tabelas 11 e 12, a seguir, apresentam os dados de medic&o de entre centros

na forma atual.

Entre Centros - Forma Atual

Peca Operador 1  Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador 5
1 255,996 256,005 255,996 255,992 255,992
2 256,003 255,996 256,006 256,000 256,000
3 255,996 255,992 256,005 255,996 255,996
4 255,991 255,992 255,990 255,996 255,996
5 255,999 255,993 256,000 255,996 255,992
6 255,998 256,004 255,995 255,992 256,000
7 255,995 256,006 255,995 255,992 255,992
8 255,995 255,990 255,999 256,000 255,996
9 255,998 256,000 256,005 255,992 256,000 Valores
10 256,006 255,996 256,006 255,996 255,992 Globais
Somatérios 2559,977 2559,974 2559,997 2559,952 2550,956 12799,856
Médias 255,998 255,997 256,000 255,995 255,996 255,9971
Quadrados 6553482,241  6553466,881 655358464 6553354,242 6553374,722 3276726273
Soma dos 655348,2242  655346,6884 655358,4643 655335,4243 655337,4723  3276726,274
guadrados dos
elementos
SQT = 0,001101 | = 5
n= 10
SQE = 0,000131 |
T2 163836313,6
SOR = 0,000971 |
SOE + SOR =
sQT 0,001101

Tabela 11 — Entre centros (forma atual).
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Tabela ANOVA - Tempo - Forma atual

Fonte de Graus de Quadrados

variagio Soma dos Quadrados Liberdade Médios F calc
Entre 0,0001307 4 0,0000327 1,514674366
Residual 0,0009706 45 0,0000216
Total 0,0011013 49

Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem

F crit

2,578739

Tabela 12 — Entre centros — tabela ANOVA (forma atual)

Ao analisar as tabelas 11 e 12, conclui-se que n&do se pode considerar que

existam diferencas entre os operadores, com 95% de confianca de medicéao.

Comparando-se 0s dois métodos de medicdo analisados no entre centros,

conclui-se que, de acordo com o teste F, de Snedecor, ndo existe diferenca

estatisticamente significativa entre os modelos apresentados.

As proximas tabelas 13 e 14, irdo apresentar os resultados dos tempos em

segundos, medido na metodologia antiga.

Tempos em segundos - Forma Antiga

Peca Operador 1 Operador 2  Operador 3 Operador 4  Operador 5

1 222 216 208 202 210
2 220 214 208 200 208
3 221 214 206 200 208
4 222 215 205 200 205
5 223 212 203 201 206
6 223 213 207 202 203
7 221 216 205 199 205
8 220 215 205 201 204
9 223 212 204 188 204 Valores
10 219 212 206 199 205 Globais
Somatdrios 2214,0 2139,0 2057,0 1992,0 2058,0 10460
Médias 2214 213,9 205,7 199,2 205,8 209,20
Quadrados 4901796 4575321 4231249 3968064 4235364 21911794
Soma dos
quadrados dos 490198 457555 423149 396956 423580 2191438
elementos
soT= | 320600 | = 5
n= 10
SQE= | 294740 |
T 109411600
SQrR= | 25860 |
SQES““QSTQR 3206,00

Tabela 13 — Tempos em segundos (forma antiga).
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Tabela ANOVA - Tempo - Forma antiga

Graus de Quadrados

Fonte de
variacdo Soma dos Quadrados Liberdade Médios F cac
Entre 2947,40 4 736,850 128,222158
Residual 258,60 45 5,747
Total 3206,00 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F crit
2,578739

Tabela 14 — Tempos em segundos —tabela ANOVA (forma antiga)

A partir das tabelas 12 e 13, conclui-se que os tempos dos operadores tém

produtividades diferentes, com 95% de confianga de medig&o.

As tabelas 14 e 15, a seguir, irdo demonstrar os resultados de tempos em

segundos medidos na forma atual.

Tempo em segundos - Forma Atual

Peca Operador 1 Operador 2  Operador 3 Operador 4  Operador 5
1 132 132 132 132 132
2 132 132 132 132 132
3 132 132 132 132 132
4 132 132 132 132 132
S) 132 132 132 132 132
6 132 132 132 132 132
7 132 132 132 132 132
8 132 132 132 132 132
9 132 132 132 132 132 Valores
10 132 132 132 132 132 Globais
Somatérios 1320 1320 1320 1320 1320 6600
Médias 132 132 132 132 132 132
Quadrados 1742400 1742400 1742400 1742400 1742400 8712000
Soma dos 174240 174240 174240 174240 174240 871200
guadrados dos
elementos
| sor= | 00000 | a= 5
n= 10
| sQe= | 00000 |
T 43560000
| sor= | 00000 |
SQES““QSTQR =|  0,0000

Tabela 15 - Tempos em segundos (forma atual).
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Tabela ANOVA - Tempo - Forma atual

Fonte de Graus de Quadrados
variagdo Soma dos Quadrados Liberdade Médios F cac
Entre 0,00000 4 0,0000 0,00
Residual 0,00000 45 0,0000
Total 0,00000 49
Na tabela "F" com a = 5%; Numerador = 4; Denominador = 45, vem F erit
0,00

Tabela 16 — Tempos em segundos —tabela ANOVA (forma atual)

Analisando-se as tabelas 15 e 16, conclui-se que nao existe variagdo na forma

atual de medicao de tempo.

Comparando-se os dois métodos de medicdo analisados para os tempos em

segundos, conclui-se que existem diferencas estatisticamente significativas entre os

modelos apresentados.

Assim, de forma geral, pode-se concluir que ambos os métodos de medicao

(antigo e atual) ndo apresentaram grandes variacbes nos resultados da medicao.

Entretanto, o tempo gasto na medicdo das bielas pela forma atual € significante

menor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os avancgos tecnolégicos ocorridos ao longo dos anos, foi observada a
reducéo do tempo gasto no controle dimensional das bielas.

Até 1980, o controle dimensional de bielas fabricadas era realizado com o uso
de diversos instrumentos e dispositivos de medi¢cdo, tais como o subito para
comparar os diametros internos, o micrometro externo milesimal para o
dimensionamento da espessura e o reldgio apalpador universal para a verificacdo da
simetria das pecas. Esse processo contava com uma amostragem diaria de pecas
selecionadas para verificacdo, que passavam, primeiramente, por um controle
funcional feito com calibradores passa-ou-ndo-passa, paquimetros e outros
dispositivos. O controle levava em torno de trés horas por peca para ser realizado e,
apos isso, as mesmas eram enviadas a sala de medidas. Ao final da medicao,
gerava-se um relatorio que consolidava as medidas verificadas.

A partir de 1990, esse processo tornou-se mais simples. As bielas fabricadas
passaram a ter o seu controle dimensional realizado por instrumentos de medicao
como a maquina de medir por coordenadas (MMC) tridimensional e rugosimetro. A
biela fabricada com a tecnologia FormBohung ainda conta com um controle
realizado através de um sistema de varredura de alta precisdo, em milésimos de
milimetros.

Com base nisso, pode-se perceber uma diminuicdo na quantidade de
instrumentos necessarios para medir; o tempo gasto para a analise das pecas
também foi reduzido, passando a ser apenas 20 minutos, um tempo nove vezes
menor comparado ao processo antigo; e, a0 mesmo tempo, uma precisdo maior nas
medicdes, visto que foram produzidas maquinas que analisam a peca como em um
scanner, com uma capacidade de medicao por eixos de x = 900, y = 1200 e z =
700mm e uma precisdo de 0,2u.

Pelos dados demonstrados nas tabelas de variancia (ANOVA), usando a regra
da decisdo, vimos que ndo se podem considerar diferencas entre a forma antiga e a
forma atual para medicdo do diametro maior, diAmetro menor e entre centros, com
95% de confianca na medicdo. Porém, para a medicdo de tempo houve diferencas
entre os modelos apresentados, sendo que a forma atual n&o apresenta variagao de
tempo. Estatisticamente, entre os dois modelos existem diferencas significativas de

variabilidade.
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Assim, apesar da precisdo desses novos equipamentos de medi¢cao ser maior,
ainda ndo ha uma variagdo significativa comparada aos processos de medi¢cdo

anteriores, como comprovado estatisticamente.
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5 CONCLUSAO

Essa pesquisa mostra que a metrologia desempenha um importante papel, pois
possibilita uma medicao correta, resultando em pecas de maior qualidade.

Da mesma maneira, no processo de fabricacdo da biela, peca responsavel pela
transmissdo da poténcia no motor, a metrologia oferece condicbes de controle
dimensional adequado para garantir a confiabilidade do produto e identificar pontos
de futuras melhorias.

Ainda foi possivel observar que este controle vem sendo modificado e
aperfeicoado ao longo dos anos, pois 0 modelo de biela fabricado até os anos 1980
contava com um controle dimensional realizado por meio do uso de tracador de
altura, montado com relogio apalpador milesimal, micrometro externo, subito,
rugosimetro, centri-meter, eixo conico retificado, entre-pontas e calgo regulavel de
altura. A evolugéo tecnoldgica possibilitou um controle mais simples executado
através de maquinas de medir por coordenadas (MMC) tridimensional e o
rugosimetro. Esse conjunto de equipamentos apresenta uma precisdo maior, pois
dimensiona as coordenadas do eixo X, y e z, abrangendo medidas de diametro
interno, espessura, ovalizacdo, conicidade, excentricidade, entre outras verificacoes,
gue nao eram possiveis de se obter da maneira tradicional.

Para analisar as diferencas ocorridas na medicdo no periodo destacado, foi
realizado um levantamento estatistico com os dados coletados no controle
dimensional das bielas.

Com base nas analises de variancia, foi possivel concluir gue o ganho real esta
relacionado ao tempo de medicdo. Comparado com a forma antiga, observou-se
uma reducéo no tempo de medicdo igual a 78 segundos, que representa 37,14% do
tempo original.

Com relacdo a precisdo das medi¢cGes, ndo foram observadas mudancas
significativas, pois, nas duas formas estudadas, foi observada uma confianca de
95% nas leituras.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se analisar a aplicagcdo da nova
tecnologia de medicdo Optica de pecas, para comparagdo COm O Processo
desenvolvido atualmente, a fim de determinar se haveriam ganhos de preciséo,

tempo e reducao custos no controle dimensional de bielas.
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