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RESUMO

O presente relatério € um dos elementos que contribuirdo para a concretizacdo da
avaliacdo individual da Unidade Curricular de Dissertacao/Projeto/Estagio Profissional,
inserida no plano de estudos do Mestrado em Engenharia de Instrumentacéo e Metrologia
e traduz o trabalho realizado na empresa Caetano Aeronautic.

O estagio, com a duracédo de sete meses, permitiu a concretizacdo de finalidades e
objetivos que deram suporte ao desenvolvimento das aprendizagens e mobiliza¢do dos
saberes cientificos relativos a dominios e conteudos curriculares, nomeadamente

inseridos nas areas da Metrologia e Qualidade.

A Metrologia é circunscrita como a ciéncia da medicdo. A medicdo € uma operacao
de extrema relevancia em diversas atividades, porque é através da Metrologia que se
garante um elevado nivel de qualidade pretendido para a concecéo, fabricacéo e utilizacéo
de servigos ou produtos.

Face a industria aeronautica envolver um elevado conjunto de processos, de normas
e documentacdo, foi necessario inicialmente um envolvimento integrado com o Sistema
de Gestdo da Qualidade da Caetano Aeronautic e com as operagdes inerentes,
nomeadamente de melhoria continua. Foram desenvolvidas, dentro do possivel, propostas
de melhoria no processo de inspecao dos componentes aeronauticos. Dentro das mesmas
destacam-se a alteracdo dos registos de medicdo, o estudo e posterior proposta de
aquisicdo de ferramentas adicionais para equipamentos de medicdo. O fluxo de medicéo
tornou-se mais fluido através da concretizacdo da proposta de alteracdo do layout do
laboratdrio. De salientar o trabalho desenvolvido na area da Engenharia da Qualidade,
nomeadamente no tratamento de ndo conformidades, o que contribuiu para que o0 processo

se encontre atualmente bastante simplificado na empresa.

Palavras — Chave

IndUstria Aeronautica, Laboratério, Medicao, Melhoria, Metrologia, Qualidade.







ABSTRACT

This report is one of the elements that contribute to the achievement of individual
assessment of the course of Dissertation / Project / Traineeship, inserted into the Master's
curriculum in Instrumentation and Metrology Engineering and expresses the activities
developed in Caetano Aeronautic company.

The traineeship, with a duration of seven months, allowed for the achievement of
goals and objectives that supported the development of learning and mobilization of
scientific knowledge relating to domains and curricula, particularly inserted in the fields
of Metrology and Quality.

The Metrology is the science of measurement. The measurement is an extremely
important operation in various activities, because it is through Metrology that we ensure
a high level of quality required for the design, manufacture and use of services or
products.

Since the aviation industry involves a high set of processes, standards and
documentation, it was initially required an integrated engagement with the Quality
Management System of Caetano Aeronautic and with the inherent operations, including
continuous improvement. Suggestions for improvements in the inspection process of
aeronautical components were made, particularly concerning the change of measurement
records, study and later proposed acquisition of additional tools for measuring equipment.
The flow measurement in the Metrology Laboratory has become more fluid by changing
the layout of the laboratory, according to the proposal that was made. It should be also
highlighted the work performed in the area of Quality Engineering, particularly in the
treatment of non-conformities, which significantly contributed to the simplification and

effectiveness of the proceedings.
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Aeronautic Industry, Continuous Improvement, Laboratory, Measurement, Metrology,

Quality.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO
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1.1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DO ESTAGIO

Diante dos graduais requisitos nos padrdes de qualidade e competitividade no
mercado, cada vez mais as organizagdes buscam métodos de melhoria continua para o
incremento de sua produtividade, eficiéncia e eficacia nos resultados. A industria
aerondutica é uma das que se identificam com estes requisitos, ja que o nivel da
condescendéncia de erros e de entrega de produtos ndo conformes deve ser praticamente
nulo, em funcdo da necessidade de extremo rigor dos padrbes de seguranca e
confiabilidade.

Contudo, podem surgir anomalias nos produtos comercializados, nomeadamente na
forma de atrasos na entrega, falhas em servicos, erros em faturas, produtos sucatados ou
com a necessidade de serem retrabalhados. Cada um destes casos apresentados € o
resultado de alguma falha num produto ou processo e acabam por causar transtornos aos
clientes, podendo depreciar a qualidade do produto final.

Desta forma, fez parte dos objetivos do estagio curricular desenvolvido, abordar-se
a problematica dos produtos e processos na Caetano Aeronautic, procurando-se que 0
trabalho de campo realizado contribuisse de forma determinante para a garantia da
qualidade do produto final. Foi também posta em pratica a realizacdo de melhorias na
ergonomia no Laboratdrio de Metrologia, tendo sempre em foco aumentar a eficiéncia na

inspecdo dos componentes aeronauticos.

O estagio curricular decorreu de 1 de setembro de 2014 a 31 de mar¢o de 2015
(duracdo de 7 meses) e teve como tema os ‘“Principios da Qualidade na Industria
Aeronautica e na Inspecdao de Componentes Aeronauticos”.

Inicialmente foram delineados os objetivos, contudo, 0s mesmos foram reajustados
ao longo da duracdo do estagio e consistiram em:

1. Estudo do Sistema de Gestdo da Qualidade da Caetano Aeronautic;

2. Andlise de documentacdo associada ao Processo Produtivo;

3. Anadlise de documentacdo associada a Inspecdo Aeronautica;

4. Estudo de varias normas especificas e fundamentais a Inspecdo Aeronautica;

5. Andlise do processo de Gestdo e Calibracdo dos Equipamentos de Medicdo da
Caetano Aeronautic;

6. Realizacdo de Instrucbes de Verificagdo e Verificagdes Dimensionais em
diferentes Componentes Aeronauticos;

7. Realizacdo do Layout do Laboratorio;
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8. Gestdo e Tratamento das N&o conformidades;

9. Familiarizacdo com as Maquinas de Medicao por Coordenadas (MMC);
10. Inspecéo Final de Componentes Aeronduticos;

11. Propostas de Melhoria ao Processo de Inspecao.

No primeiro més de estagio cumpriu-se com 0s primeiros quatro objetivos definidos
anteriormente, tendo-se como suporte o Manual da Qualidade da organizacdo, as normas
administradas, os procedimentos aplicados, os equipamentos de medicdo existentes no

laboratdrio e os registos de medicéo.

Nos dois meses seguintes, outubro e novembro, efetuou-se uma anélise a gestao e
calibracdo dos Equipamentos de Medigédo, procurando-se analisar a necessidade de
aquisicdo de alguns equipamentos de medicdo. Posteriormente, procedeu-se a inspecao
dimensional em diversos componentes aeronauticos. Com a chegada de uma nova
Maéaquina de Medicdo por Coordenadas (MMC), elaborou-se um novo layout do

Laboratorio de Metrologia, encontrando-se 0 mesmo atualmente implementado.

Nos meses de dezembro de 2014 a margo de 2015 realizou-se a Gestao e Tratamento
das Ndo Conformidades. Durante este intervalo de tempo, foram realizadas as seguintes
tarefas: organizacdo de varias acdes de sensibilizacdo juntos dos operadores das
maquinas; prepararacdo de uma apresentacdo semanal para a divulgacdo das nao

conformidades; melhoramento de toda a gestdo e tratamento das ndo conformidades.

Nos més de marco efetuaram-se novamente medigdes dimensionais a diversos
componentes aeronauticos e obteve-se uma familiarizacdo com as MMC, de forma a
proceder-se, sempre que necessario, a medicdo dos mesmos com esta maquina. Dentro
deste periodo, uma nova responsabilidade foi delegada, nomeadamente a Inspecéao Final
dos componentes aeronauticos. Esta operacdo é efetuada precedentemente ao envio dos
mesmos para o Cliente. Foram colocadas em campo mais alguma propostas de melhoria,

quer a nivel de procedimentos de medicao, quer a nivel de Inspe¢do Final.

1.2 AMBITO E CONTEXTUALIZAGAO DO ESTAGIO

Voar sempre foi um anseio humano e a capital de Portugal foi palco de uma das
primeiras tentativas. A primeira aeronave conhecida no mundo a efetuar um voo foi

batizada de “Passarola”, no ano de 1709, tendo antecedido em 74 anos o famoso baldo
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dos Montgolfier. A “Passarola” era um aerostato que foi inventado por Bartolomeu de
Gusmao, padre e cientista portugués nascido na entéo colénia portuguesa do Brasil.
Dois séculos depois, foram os oficiais Gago Coutinho e Sacadura Cabral que em
1922 realizaram a primeira travessia aérea do Atlantico Sul, entre Portugal e o
Brasil. Sacadura Cabral exercia as func6es de piloto, tendo o oficial Gago Coutinho as de

navegador [1].

Porém, quatro anos antes a essa travessia, em 1918, ja tinha sido criada em Portugal
a OGMA - Industria Aeronautica de Portugal S.A., uma empresa de atividade
aeronautica, situada em Alverca, inicialmente designada de Oficinas Gerais de Material
Aeronautico, que tem como principal atividade a fabricacdo e manutencédo de aeronaves.
O seu capital atual € detido em 35% pelo Governo Portugués, sendo os restantes 65%
detidos pela Embraer (empresa brasileira de aviées). A OGMA era, inicialmente, a Unica
organizacdo em Portugal com a capacidade de produzir componentes para a industria
aeronautica. Porém face as previsdes de crescimento neste sector, surgiu a assinatura de
um protocolo entre 0 Grupo Salvador Caetano com a Airbus Military, em julho de 2012,
na presenca do Governo Portugués, para reforcar a Industria Aeronéutica Portuguesa,

nomeadamente como cadeia de fornecimento.

Segundo as estatisticas publicadas no endereco online da ASD — Aerospace and
Defence Industries Association of Europe, no documento Facts and Figures 2013 [2] a
indUstria aeroespacial em atividades militares (sectores aeronautico, defesa [terra & mar]
e espago) cresceu cerca de 2,5% em relagédo ao ano de 2012, totalizando um total de
investimento de 98,4 bilides de euros. Relativamente as atividades civis investiram-se

cerca de 98,9 bilides de euros.

Este crescimento é fundamentado também na estimativa de crescimento no sector
aeronautico para as proximas duas décadas, pelas duas maiores companhias aéreas

mundiais: Boeing e Airbus [3].

Nas Figura 1 e na Figura 2 menciona-se as principais estimativas do sector

aeronautico segundo estas duas mesmas companhias.
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World regions

Market value: $5.2 trillion
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Figura 1 — Estimativa da comercializagdo de novos avifes segundo a Boeing.
Retirado de [4].

A Boeing estima, entre 0s anos de 2014 a 2033, a entrega de mais de 36 770 avides,

sendo que a Airbus prevé uma diferenca de 5 412, ficando-se pelos 31 358 avides.

Passenger and freighter aircraft

40,000 T
37,463 B

35,000 +

30,000 +

25,000 + e

aircraft
o)

20,000 | 18,460 31,358

15,000 +

10,000 +

5,000 +

Beginning 2014

Passenger aircraft 2100 seats, Freighter aircraft 210 tonnes

Figura 2 — Estimativa da comercializacdo de novos avifes segundo a Airbus.
Retirado de [5].

Segundo a Boeing, 0 mercado situado na regido da Asia/Pacifico terd uma
percentagem de 37% do namero total de entregas (13 460 avides), ficando a Europa com
um total de 20% (7 450 avides). Segundo os dados esperados pela companhia aérea
Airbus, a regido da Asia/Pacifico tera uma percentagem de 39% do seu nimero total de
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entregas estimado (12 253), tendo o continente Europeu a mesma percentagem atribuida,

sendo de 6 167 o numero de avides comercializados.

Atraveés destas apreciacdes e face a conjuntura portuguesa neste sector, o Grupo
Salvador Caetano iniciou a producdo de componentes aeronauticos.

O Grupo Salvador Caetano (GSC) nasceu em 1946, através de uma pequena
empresa familiar, de carrogarias para autocarros, a Martins & Caetano & Irmao, Lda,
criada pelo fundador do Grupo, Salvador Fernandes Caetano. Esta pequena empresa seria
0 embrido de Toyota Caetano Portugal, SA. O primeiro contrato de exportacdo de
autocarros data de 1967 para Inglaterra e hoje esta presente em diversos paises, para além
de Portugal, como Espanha, Reino Unido, Alemanha, China, Cabo Verde e Angola [6].

O Grupo Salvador Caetano, empresa mae, controla todo o Grupo, define
estratégias e realiza a coordenacdo de todas as atividades de negdcio. Sdo quatro as
grandes unidades de neg6cio onde o Grupo atua, nomeadamente:

1. Toyota Caetano Portugal, que agrega o negdcio da indudstria e a representacéo
automovel (importacéo e retalho) da marca Toyota;

2. Salvador Caetano Industria, que agrega o negocio industrial, o fabrico de
autocarros e 0 consequente negécio de vendas e subsidiarias Internacionais;

3. Salvador Caetano Auto, que agrega o negdécio de retalho automoével multimarca
para 0 mercado ibérico;

4. Salvador Caetano Capital, que constitui 0 negdcio na area das energias renovaveis

e outras areas de investimento.

No que diz respeito a area industrial o grupo detém trés empresas [7]:

1. Caetano Bus, SA, para a producédo de autocarros (COBUS e CAETANO)
para todo o mundo e MERCEDEZ-BENZ em exclusivo para a EvoBus;

2. Caetano Components, SA, cuja area de atuacdo € na producdo de
componentes para industria automdvel e componentes metalicos para
outras industrias;

3. Caetano Aeronautic SA, sendo esta a area mais recente e inserida na area
da producdo de componentes metalicos e compositos para o setor

aeronautico.

O GSC, apesar do longo caminho que percorreu desde 1946 até aos dias de hoje,
continua determinado em crescer, seguindo de perto o lema do seu Fundador, o Sr.

Salvador Caetano “Sempre presente na construcao do futuro”, esta de olhos postos neste
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novo século, determinado a afirmar-se no contexto da exigente Unido Europeia e da
globalizacdo do mercado mundial [7].

Devido a essa determinacdo de crescimento e afirmacéo, o Grupo estabeleceu-se no
setor aerondutico, com a empresa Caetano Aeronautic SA, na cidade de Vila Nova de
Gaia, Portugal. O protocolo com a Airbus, em concreto a Airbus Military tinha como
objetivo a producéo de diversos componentes aeronauticos metalicos e compositos, como

fornecedor TIER-2 (fornecedor de nivel 2).

As infraestruturas da Caetano Aeronautic (CAER) cobrem uma area de 6000 m?,
dos quais 5500 m? correspondem a areas industriais. As mesmas situam-se em instalacoes
ja existentes do Grupo Salvador Caetano. A area industrial, correspondente a area de
Metalicos, cobre uma area com cerca de 1000 m?. A segunda zona, denominada de area
de compdsitos, com cerca de 4500 m?, é destinada ao fabrico de componentes compositos
[8]. As maquetes, representativas do futuro layout da CAER s&o apresentadas na Figura
3.

Figura 3 — Maquetes representativas do futuro layout da CAER.
Retirado de [8].
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A Figura 4 representa o atual organigrama da estrutura interna da CAER, composta
por dois niveis principais: Diretor Geral e Dire¢des. O Diretor Geral corresponde a Gestao

de Topo, enquanto as restantes dire¢des integram a Equipa de Gestao.

D. Planta |

QAS =\[e}
. J. Novo P. Soares

GERAL

Dire¢do Geral Departamento de Financeiro QAS  Direcdo de Qualidade
CMR  Departamento Comercial ICT Departamento Informético RH Dep. de Recursos Humanos
DFB  Director de Fabrica PRC  Direcdo de Compras / Logistica uTl Mapas/Gabaris

ENG  Engenharia PRD  Produgdo

Figura 4 — Organigrama geral da Caetano Aeronautic.
Retirado de [8].

Dada a dimensdo do GSC, este adotou uma estratégia de gestdo global de alguns
recursos que ao mesmo tempo lhe permite uma otimizagdo dos mesmos, resultando daqui
0 conceito de servicos partilhados. Assim, a CAER € suportada no ambito dos
departamentos Financeiro, Informatico e Recursos Humanos no segundo nivel do
organigrama, e por outros departamentos inferiores (terceiro nivel).

Encontram-se, portanto, nesse terceiro nivel, as seis Direcdes que integram a CAER
nomeadamente, o Departamento Comercial (CMR), a Direcdo de Qualidade (QAS), a
Direcdo de Engenharia (ENG), a Direcdo de Compras/Logistica (PRC), a Direcdo de
Producéo (PRD) e a de Mapas/Gabaris (UTI).

A Caetano Aeronautic tem a seguinte missdo [8]: “Oferecer aos nossos clientes
produtos de qualidade e dentro dos prazos, satisfazendo as suas necessidades de forma
competitiva”, tendo uma visdo de: “Ser uma empresa de referéncia internacional
especializada na fabricacdo de componentes metalicos e compdésitos e na montagem de

aeroestruturas”.
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A inspecdo aeronautica encontra-se sob a alcada do departamento da Qualidade,
Ambiente e Seguranca (QAS), nomeadamente da equipa de Metrologia. Contudo, muitos
processos desenvolvidos nesta &rea relacionam-se com as outras direcfes, sendo estas
relagcbes bem evidenciadas pelo Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) da CAER, mais
concretamente, ao nivel de processos e procedimentos. Atualmente, a Caetano Aeronautic
encontra-se com cerca de 64 colaboradores prevendo, segundo o Diretor Executivo,

Aurélian Glay, chegar perto dos 200 colaboradores no ano de 2018 [9].

A equipa que integra a Direcdo da Qualidade é constituida por 10 elementos,
incluindo o responsavel pela Direcdo da Qualidade: 4 colaboradores encontram-se
responsaveis pela inspecdo no laboratdrio de Metrologia, 2 responsaveis pela Engenharia

de Qualidade, 1 elemento pela Higiene e Seguranca no Trabalho e 1 pelo SGQ.

A CAER optou por iniciar, em primeiro lugar, a construcao da area de producdo de
componentes metalicos. Os fundamentos desta escolha passam pelo facto de estes
necessitarem de menor tempo de industrializacdo, exigirem um menor investimento
inicial e pelo Grupo Salvador Caetano ter conhecimento e experiéncia na producdo de
pecas metalicas. Os componentes metalicos envolvem pecas maquinadas a partir de
blocos de aluminio, aco e titanio utilizadas para a constru¢cdo de componentes de
incorporacdo direta em avides e/ou para construcdo de moldes, ferramentas e gabaris de
montagem e medicdo. Para esta atividade a CAER utiliza equipamentos CNC (Controlo
Numérico Computorizado) de 3 e 5 eixos, bem como tornos CNC.

Atualmente a area de compositos ja iniciou a producdo de componentes
aeronauticos. Sao produzidas pecas laminadas, em fibra de vidro e/ou carbono, com
possibilidade de incorporacdo de ndcleos (espuma estrutural ou honeycomb) e insertos
metalicos. Para esta atividade a CAER utilizara equipamentos para corte de fibras, cura
de fibra (autoclave e estufa) e corte de aparas (CNC 5 Eixos).

Com o objetivo de assegurar o crescimento da Caetano Aeronautic., em agosto de
2014, foi estabelecido um acordo entre 0 GSC e a empresa Aciturri. O investimento da
Aciturri em 50% da CAER possibilitard a geracdo de sinergias de mercado e o
desenvolvimento de novas oportunidades de negocio. A Aciturri visa proporcionar o seu
conhecimento e experiéncia em desenvolvimento, produgdo e montagem de conjuntos
aeronauticos, potenciando assim, o crescimento da CAER como fornecedor de

componentes. Esta alianca permite otimizar a capacidade de resposta, de ambas as
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empresas, em Varios pacotes de trabalho, reforgcando simultaneamente, a sua relagdo com

a Airbus e Embraer.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este relatdrio é constituido por 5 capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introducéo
No capitulo 1, Introducéo, definem-se os objetivos, 0 Ambito e a Contextualizaco
para o desenvolvimento deste Estagio. Apresenta-se ainda a Organizacdo do presente

Relatério.

Capitulo 2 — Fundamentacao Teobrica
No capitulo 2, Fundamentacdo Teorica, aborda-se a Histéria da Metrologia, 0s
conceitos associados e a importancia do Sistema Portugués da Qualidade. E efetuada uma

descricdo do Sistema de Gestdo da Qualidade da Caetano Aeronautic.

Capitulo 3 — Layout do Laboratério de Metrologia da Caetano Aeronautic
Neste capitulo é realizado uma avaliacdo do laboratério de Metrologia, onde séo
apresentadas melhorias ao fluxo de medi¢do, com demonstracdo das diferentes fases da

implementacdo do Layout, o antes e o depois.

Capitulo 4 — Inspecéo e Metrologia na Caetano Aeronautic

O capitulo 4 descreve as fases da Inspecdo Aerondutica realizada pela equipa de
Metrologia nomeadamente Matéria-prima, Verificacdo Dimensional e Inspecéo final e a
documentacéo associada a cada uma. E abordada ainda a Gestdo dos Equipamentos de
Medicdo, mostrando-se exemplos de Melhoria implementados, assim como exemplos de
Medicdo e os principais erros associados as medi¢oes.

Aborda-se ainda o Tratamento das Ndo Conformidades, atividade que se teve a

oportunidade de melhorar e acompanhar durante 3 dos 7 meses de estagio.

Capitulo 5 — Avaliagéo do Trabalho Realizado
Neste capitulo encontram-se as principais conclusbes do trabalho realizado e a

perspetiva dos futuros desenvolvimentos deste trabalho.
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CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 EvoLucAo HIsTORICA DA METROLOGIA

A medicdo € uma operacdo muito antiga, utilizada para uso pessoal e,
principalmente, nas trocas comerciais. O homem teve necessidade de inventar e recorrer
a unidades de medida para medir as mercadorias e realizar trocas comerciais [10].

Sd0 muito antigos os vestigios de utilizacdo de técnicas de medicdo e de
manutencdo de padrdes de referéncia. N&o era de qualquer modo possivel fazer os grandes
monumentos egipcios, maias ou aztecas sem métodos de medigdo cuidados e sem padrdes
de referéncia [11].

As unidades de medida primitivas eram baseadas em partes do corpo humano,
consideradas referéncias universais, porque podiam ser verificadas por qualquer pessoa.
Foi desta forma que surgiram as medidas-padrdo como a polegada, o palmo, o pé, a jarda,

a braca, o passo, o cubito e o covado, para além de muitas outras (Figura 5).

A Polegada 1 0 Palmo )

Figura 5 — Exemplo de unidades de medida primitivas.

A Jarda, que tem origem na palavra inglesa yard, significa vara. Esta medida foi
criada pelos alfaiates ingleses. Mais tarde, no século XIlI, esta unidade padrdo foi
oficializada em Inglaterra pelo rei Henrique | e definida como a distancia da ponta do
nariz do rei ao seu polegar, com o braco esticado. O cévado era uma medida-padréo da
regido de onde seria oriundo Noé e que correspondia a 3 palmos [10].

Os padrbes eram baseados entdo, em dimensdes dos chefes, quer se tratasse do
chefe da tribo, do rei ou do fara6. Mas também h4 reis grandes... e reis pequeninos. Os
palmos ou os pés eram, como hoje ainda sdo, de muito diferentes dimensdes e por isso a

sua utilizacdo era um método muito falivel [11].

A Metrologia é uma importante ferramenta que comegou a ter regras mais ou menos
bem definidas ja nos primeiros atos mercantilistas — a um comprimento ou a uma massa
(termo muito confundido com peso) corresponderia um prego. Dai que 0s primeiros

padrdes que se conhecem eram tipicamente de comprimento, “peso” e volume. Mesmo a
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organizacao internacional de adocdo de padrdes ainda é conhecida como “Conferéncia

Geral de Pesos e Medidas”.

A titulo de curiosidade, ainda hoje é possivel verificar a entrada de algumas
fortificagcdes (que protegiam cidades) uma marca gravada na pedra que servia de padrédo
de comprimento para os negocios que decorressem naquela urbe [11]. Na Figura 6 é

possivel visualizar-se um padrdo do cévado.

Figura 6 — Padrdo do Cdvado da Igreja da Misericordia do Sabugal, Séc. XIV (Museu do IPQ).

Continuavam assim a existir grandes diferencas de unidades, mesmo quando
baseadas no mesmo tipo de padrdo. Resultaram muitos conflitos, pois as diferencas de
unidades correspondiam a custos sofridos por uma das partes quando se tratava de
negociar produtos. A Franca é o pais que serve de referéncia para mostrar os esfor¢os
para unificacdo de unidades. Sdo conhecidas tentativas no século XIV de defini¢do e
aplicacdo de unidades universais, mas o éxito obtido foi escasso. No século XVII deu-se
um avango quando se adotou com certo éxito a “Toise” (Toesa, em portugués) com um
valor aproximado de 1,95 m e com submdltiplos (pés, polegadas, linhas e pontos). A
materializacdo da “Toise” estava num muro de um castelo, perto de Paris, de modo a que
se pudesse comparar os padrdes de trabalho distribuidos pelos comerciantes [11].

Os padrdes eram fundamentais para a determinacdo dos impostos sobre a producao
de comércios dos bens e das mercadorias, sendo considerados, tal como a moeda,
instrumentos de poder e de vassalagem. Em Portugal, temos um marco notavel na
definicdo de unidades — a Carta de Lei de Almeirim. Esta lei, de igualamento das medidas
dos solidos e dos liquidos foi publicada por D. Sebastido, em 26 de Janeiro de 1575, pois
tinha sido informado que:

... em uns lugares as medidas sdo grandes e logo em outros, junto deles, sdo

pequenas e em outros mais pequenas ou maiores...

Esta lei era notavel se considerarmos 0s conceitos que ja entdo eram definidos, quer

em termos de rastreabilidade, quer de calibracdo e inter-comparacdo. D. Sebastido
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determinou que fossem criados padrées que ficavam depositados em lugares de confianca
e padr@es de 22 classe que eram periodicamente comparados por funcionarios (Almotacé-
Mor). Os padrdes de 3? classe eram comparados com os de 22 classe pelos Corregedores
e Ouvidores do Reino [11].

Com a Revolucdo Francesa, assiste-se no seculo XVII, ao nascimento do sistema
métrico decimal, baseado precisamente na unidade de medida metro, utilizada na
medicdo da grandeza de comprimento [10].

O metro tem tido uma evolucdo sempre acompanhada de progressos cientificos e
técnicos notaveis. Relativamente a esta unidade de comprimento, a unidade principal na
area de Metrologia Dimensional e a mais utilizada nas medi¢cGes dos componentes
aeronauticos, na Caetano Aeronautic, menciona-se as diferentes defini¢des [12] que
sofreu ao longo do tempo:

e 12 Definicdo do metro (1791) — Décima milionésima parte do quarto do
meridiano terrestre que passa por Paris.

e 22 Defini¢cdo do metro (1799) — Distancia entre os topos de uma barra de platina
a0°C.

A exatiddo deste padrdo, situava-se na ordem de 0,1 mm, ndo sendo ainda uma

definicdo suficiente.

A 20 de Maio de 1875, numa conferéncia diplomatica sobre o metro, 17 governos
assinaram o tratado designado por “A Convencdo do Metro”. No ambito da iniciativa
decidiram criar e financiar um instituto cientifico e permanente, o Bureau International
des Poids et Mesures — BIPM [11].

Em 1879/80, executaram-se 42 prot6tipos do quilograma e 30 prot6tipos do metro,
designadas por Cdpias Nacionais, que foram objeto de uma comparagédo cruzada entre si,
com o quilograma protétipo e 0 metro prototipo internacionais, considerados equivalentes
respetivamente ao kilogramme e ao métre des Archives. A Portugal foram atribuidas
copias destes padrles, as quais passaram a assumir a funcdo de padrdes prot6tipos
nacionais. A estas copias foi-lhes atribuido o numero 10.

e 32 Definicdo do metro (1889) [11]- Distancia entre dois tragos centrais
marcados numa barra de platina iridiada, de sec¢do em “X”, a temperatura de 0
°C (Figura 7).
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Plono neutro

Figura 7 — Esquema da barra de platina com exatiddo de 0,1 pm.

Os trabalhos desenvolvidos, principalmente pela SGIP (Société Genevoise
d’Instruments de Physique, localizada na Suica) revelaram que a resolucéo das medicoes
era j& superior a espessura dos tracos [11]. Tudo apontava entdo para uma definicdo
baseada na natureza ondulatoria da luz. J& em 1864 o fisico francés Fizeau tinha escrito:

Um raio de luz, com todas as suas séries de ondula¢bes muito ténues, mas
perfeitamente regulares, pode ser considerado, de algum modo, como um micrémetro
natural da maior perfeicdo e particularmente apropriado a determinar comprimentos

extremamente pequenos.

e 42Definigdo do metro (1960) — Comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos
de onda, no vazio, da radiacéo correspondente a transi¢ao entre os niveis 2p e 5d
do atomo de cripton-86.

A definicdo tinha finalmente transitado para um método considerado praticamente
perfeito, ou seja, com referéncia as caracteristicas da radiacdo luminosa. Mas a rapida
evolucdo que se fez sentir na radiacdo laser manteve acesa a chama de descontentamento
dos fisicos e metrologistas, que procuravam uma constante mais universal. Uma grandeza
de muito boa exatiddo era, e ainda é, a unidade de tempo aquela que se encontrava ligada
a uma melhor incerteza - e a constante universal ligada ao tempo é a velocidade da luz no

vazio [11]. Dai vem a definicao atual do metro:

e 52 Definicdo do metro (1983) — O metro é o comprimento do trajeto percorrido

pela luz no vazio durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo.
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2.2 CONCEITOS ASSOCIADOS A METROLOGIA

Ao longo dos séculos, o significado de Metrologia nem sempre foi unanime. Para
algumas pessoas a Metrologia integrava uma especialidade das compreensdes referentes
a medicdo. Qutras, restringiam a Metrologia, como um conjunto de técnicas que

auxiliavam a instrumentacéo.

Mas h& muito que a Metrologia ultrapassou a fase de ser considerada como um
dominio do conhecimento dentro da instrumentagdo ou conjunto de conhecimentos,
abrangendo varias ciéncias. Agora € reconhecida como uma verdadeira ciéncia, embora
recorrendo a muitas outras - como é normal em todos o0s outros dominios e ciéncias [11].

Contudo, a Metrologia, é ainda para muitos académicos, uma ciéncia desconhecida.
No entanto, todas as ciéncias de engenharia se estruturam na Metrologia [11]. Segundo o
Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM, de 2012 — IPQ [13], a Metrologia tem a

seguinte definicéo:

Metrologia / Metrology / Métrologie — Ciéncia da medigao e suas aplicagdes.

A Metrologia compreende todos os aspetos, tanto tedricos como praticos,
relacionados com a medicdo, qualquer que seja a sua incerteza e o dominio da ciéncia e
da tecnologia a que se referem. A Metrologia relaciona entre si, 0S processos, 0s
instrumentos, o local, o metrologista, etc. [10].

Segundo [10], a Metrologia envolve os seguintes dominios:

e Unidades de Medida e suas Unidades-Padrdo: no que respeita a sua criacao,
reproducdo, conservacao e transmissao;

e Medic0es: relativamente aos processos de execucao, estimativa da sua exatiddo e
incerteza;

e Instrumentos de Medicao: pelas suas carateristicas;

e Metrologistas: pelas suas qualidades.

No VIM, encontram-se diversas definicdes amplamente utilizadas no laboratério de
Metrologia da Caetano Aeronautic, contudo, o conceito de rastreabilidade é comum ao
contexto da Metrologia (rastreabilidade metroldgica) e da Qualidade.

No contexto da Qualidade, a rastreabilidade esta associada a uma capacidade
genérica de seguir a histdria, aplicacdo ou localizagdo do que estiver a ser considerado.
Como exemplo, podemos referir que, no caso de um produto, a rastreabilidade pode

relacionar-se com [11]:
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e A origem dos materiais e componentes;
e O historial do processamento;

e A distribuicédo e localizacdo do produto apds entrega.

Esta definicdo é aplicada aos componentes produzidos na Caetano Aeronautic, onde
desde o inicio do processo de rececdo do material, é necessario ter registos do historial da
matéria-prima. O cliente final tera a possibilidade de obter todo o historial do
componente, desde o local onde foi extraido até ao avido onde foi aplicado, bem como,
ter informacdo de todas as entidades, envolvidas no processo de fabricacdo e montagem,
dos equipamentos utilizados e dos colaboradores envolvidos.

No contexto da Metrologia a rastreabilidade tem uma definicdo mais vertical, como

mostra a Figura 8, ligando as medicGes ao Sistema Internacional de Unidades (SI).

PADROES
PRIMARIOS

(LABORATORIOS
NacioNAIS)

PADROES SECUNDARIOS

(LABORATORIOS DE
CALIBRACAO)

PADROES DE REFERENCIA DAS
EMPRESAS
(LABORATORIOS DE EMPRESAS)

Figura 8 — Piramide metroldgica, ligando as medigdes ao SI.

A cadeia ininterrupta de comparagdes, como acontece na piramide da figura
anterior, exige também que ndo se possa efetuar calibragdo em “anel fechado”, isto €, ndo
deve ser efetuada a calibragdo de um equipamento B com um outro equipamento A que
posteriormente ird calibrar o equipamento B. Chama-se a este método Efeito de Zanzibar
(Anexo 1).

Outro termo comumente utilizado e que ndo vem descrito no VIM é o de
Confirmacdo Metrologica. A definicdo é dada pela norma NP EN ISO 10012 onde se
chama Confirmacdo ao ato de comparar os resultados de uma calibragdo com os
necessarios para o trabalho a que se destina o Equipamento de Monitorizacdo e Medicdo

(EMM), bem como a protecdo e marcacdo, incluindo o ajuste e eventuais reparagoes.
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e Confirmacgdo metroldgica — Conjunto de operacfes necessarias para
assegurar a conformidade de um equipamento de medicdo com o0s
requisitos da utilizacdo pretendida.

Nota 1: Geralmente, a confirmacdo metroldgica abrange a calibracéo e
a verificacdo, qualquer ajuste ou reparacao necessarios e subsequente
recalibracdo, comparacdo com 0s requisitos metroldgicos para a
utilizacdo pretendida para o equipamento, bem como qualquer selagem
e marcacao requeridas.
Nota 2: A confirmacdo metroldgica sé € atingida quando e salvo se a
aptiddo do equipamento de medicdo para a utilizacdo pretendida tiver
sido demonstrada e documentada.
Nota 3: Os requisitos para a utilizagdo pretendida incluem
consideragdes tais como a gama, a resolucdo e 0s erros maximos
admissiveis.
Nota 4: Normalmente, os requisitos metrolégicos séo distintos dos, e ndo
sao especificados nos, requisitos do produto.
Nota 5: A figura 2 da ISO 10012 apresenta um diagrama dos processos
envolvidos na confirmacao metrologica.

NP EN I1SO 10012:2005

Quando a calibracao ¢ feita em laboratério externo, geralmente os resultados sdo
fornecidos em certificado ndo conclusivo. Deve-se, entdo, ao rececionar o certificado,
fazer uma anélise dos erros (ou corre¢des) e incertezas ao que, como vimos, se chama
confirmacdo metrolégica. Ndo é impeditivo que os laboratérios procedam a elaboracéo
de certificados conclusivos, mas tal procedimento devera resultar de um acordo entre a
entidade requisitante e a entidade calibradora, s6 podendo ser feito se claramente
identificada a especificacdo metroldgica aplicavel (que podera ser baseada em documento
internacionalmente aceite) [11]. O acréscimo de pre¢o que um certificado conclusivo
podera ter (ndo necessariamente), podera ser evitado se as empresas se prepararem para

fazer a sua prépria confirmacdo.

Pode-se afirmar que a calibracdo por si s6 ndo tem qualquer validade se ndo for
objeto de analise que leve a conclusdao de conformidade. Ao requisitarmos uma
calibracdo, ja sabemos que vamos obter um documento que nos fornece “... a relagdo entre
os valores da grandeza com incertezas de medicdo provenientes de padrdes e as
indicacbes correspondentes com incertezas de medigdo associadas...”, pelo que o
certificado (em principio) ndo diz que o instrumento esta apto a medir aquilo que se espera
dele [11]. A confirmacéo serd o ato de comparar a exatidao, incerteza e, eventualmente,

outras propriedades determinadas na calibragdo com as tolerncias admissiveis ou
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envolvidas no processo de medicdo a que se destina o instrumento. Apos essa analise, 0

instrumento podera entrar em servico, se o resultado for positivo.

Resumindo, ao ato de comparar 0s erros e incertezas com tolerancias e a respetiva
evidéncia (marcacdo) bem como a protecdo e, eventualmente o ajuste, chama-se
Confirmacéo (Metroldgica) [11].

A confirmacgéo metroldgica envolve as etapas visualizadas na Figura 9.

e

\DeasZ\o REPARAGCAO

A.

PROTECAO

(\LlBRAcZ\o CONFIRMACAO ———  MARCAGAO

N\

Figura 9 — A confirmacdo metrolégica e toda a sua envolvente.
Adaptado de [11].

2.3 SISTEMA PORTUGUES DA QUALIDADE

O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) é a entidade nacional responsavel pela
coordenacao, gestdo geral e desenvolvimento do Sistema Portugués da Qualidade (SPQ),
bem como de outros sistemas de qualificacdo no dominio regulamentar que lhe sejam
conferidos por lei. Tem também a missdo de promover e coordenar as atividades que
visem contribuir para demonstrar credibilidade da acdo dos agentes econémicos, bem
como o desenvolvimento das atividades inerentes a sua funcéo de laboratério nacional de

Metrologia.

O IPQ foi criado em 1986 através do Decreto-Lei n° 183/86, de 12 de Julho. Assim,
o Estado Portugués dotou-se de um organismo nacional responsavel pelas atividades de

normalizacdo, certificacdo e Metrologia.

Segundo o Artigo 4° do Decreto-Lei n.° 71/2012 de 21 de margo ... o Sistema
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Portugués da Qualidade (SPQ) é o conjunto integrado de entidades e organizacfes
interrelacionadas e interatuantes que, seguindo principios, regras e procedimentos
aceites internacionalmente, congrega esforcos para a dinamizacdo da qualidade em
Portugal e assegura a coordenacdo dos trés subsistemas — da normalizacédo, da
qualificacéo e da Metrologia — com vista ao desenvolvimento sustentado do Pais e ao

aumento da qualidade de vida da sociedade em geral [14].
O SPQ est4, portanto, dividindo em trés Subsistemas:

e Subsistema da Normalizacéo - o subsistema que enquadra as atividades de
elaboracéo de normas e outros documentos de carater normativo de &mbito
nacional, europeu e internacional;

e Subsistema da Qualificacéo - o subsistema que enquadra as atividades da
acreditacéo, da certificacdo e outras de reconhecimento de competéncias e
de avaliacdo da conformidade, no ambito do SPQ;

e Subsistema da Metrologia - 0 subsistema que garante o rigor e a exatidao
das medicdes realizadas, assegurando a sua comparabilidade e
rastreabilidade, a nivel nacional e internacional, e a realizacdo, manutencéo

e desenvolvimento dos padrdes das unidades de medida.

A Metrologia é um servico de natureza laboratorial e regulamentar, cujos dominios

ou atribuicdes principais sdo:

e Metrologia Cientifica;
e Metrologia Legal;
e Metrologia Aplicada.

Cabe a cada um destes dominios, papéis diferentes no que respeita a atuagdo, no
entanto, estes encontram-se interligados no que respeita a padrdes, processos de ensaio,

condicdes laboratoriais, etc..

Metrologia Cientifica

A Metrologia Cientifica, também conhecida por Primaria ou Fundamental, realiza
as unidades de medida a partir da sua definicdo, recorrendo a ciéncias (fisicas e outras),
bem como a constantes fisicas fundamentais, desenvolvendo, mantendo e conservando 0s
padrdes de referéncia. Atua ao nivel da mais alta exatiddo e incerteza, sendo independente
de outras entidades em termos de rastreabilidade. A garantia dos valores obtidos assenta
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fortemente em exercicios de comparacdo interlaboratorial com outros laboratérios

primarios [11].

Em Portugal, a Metrologia Cientifica é da responsabilidade do IPQ, o qual intervém
através da Direcdo dos Servigos de Metrologia, e tem como principais objetivos:

e Arrealizagdo e manutencdo dos padrdes nacionais;
e Participar nas comparacdes chaves do BIPM,;

e Rastreabilidade dos padrdes de referéncia;

e Calibracéo de padrdes e instrumentos de medicéo;
e Organizacdo de comparagdes interlaboratoriais;

e Participacdo no sistema de acreditagdo nacional.

O Laboratério Central de Metrologia (LCM), do IPQ € o detentor da maior parte

dos padrdes nacionais das unidades de medida.

O sistema de unidades de medida legais, em Portugal, é regido pelo Decreto-Lei n.°
128/2010 de 3 de dezembro [15]. Os nomes, simbolos e defini¢des das unidades, os
prefixos e simbolos dos mdltiplos e submdltiplos das mesmas unidades e as
recomendacdes para a escrita e para a utilizacdo dos simbolos, aprovados pela

Conferéncia Geral de Pesos e Medidas - CGPM, constam do presente decreto-lei.

Metrologia Legal

A Metrologia Legal atua junto de todos os agentes econémicos e do publico em
geral fazendo cumprir legislacdo aplicavel aos mais diversos tipos de instrumentos de
medicdo que interferem nos circuitos comerciais, na saude e na seguranca dos cidadao.
Sao exemplo de aplicacdo os contadores de &gua, gas e de energia elétrica ativa, 0s
taximetros, os instrumentos de medida de dimensdes, as balancas para fins comerciais, 0s

esfigmomandmetros, entre outros [11].

Metrologia Aplicada

Segundo o autor Carlos Sousa [11], a Metrologia Aplicada, é também conhecida
por Metrologia Industrial, mas esta ultima designacéo tende a cair em desuso. Contudo
alguns autores, como por exemplo, Pedro Guedes [10], continuam a utilizar o termo
Metrologia Industrial. Contrariamente, a diretora do departamento de Metrologia do IPQ,
Eduarda Filipe, utiliza a designacdo de Metrologia Aplicada, designacdo essa que sera

adotada no presente documento e que € o termo mais utilizado na Caetano Aeronautic.
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A Metrologia Aplicada tem o seu ambito de aplicacdo nas medicGes na producgéo
e transformacao de bens ou na demonstracéo da qualidade metroldgica em organizacdes
com sistemas de qualidade certificados. Trata-se das medigdes em processos de fabrico e
de controlo de qualidade dos mais diversos produtos e servicos. Baseia-se numa cadeia
hierarquizada de padrfes existentes em laboratorios e empresas, padrdes estes rastreaveis

a padrdes primarios (internacionais ou nacionais) [11].

Segundo Pedro Guedes [10], a Metrologia Aplicada deve respeitar:
e O dominio da Metrologia Aplicada: comprimento, massa, tempo, etc.;
e O nivel de atuacédo: classes de incerteza;
e O tipo de atividade a desenvolver: calibracdo de produtos, controlo de
processos, ensaios, etc.;

e O manual de procedimentos: procedimentos, normas, registos, etc..

Na Figura 10 estdo indicadas as trés categorias da Metrologia.

METROLOGIA

APLICADA

Investigag¢do, Desenvolvimento, Controlo: Legislagdo,
Demonstragdo - Processos; Controlo Metrolégico
- Produtos. Areas de Agdo:
Comérecio;
Unidades de Medida Satde;
Integragdo dos meios Seguranca;
metrolégicos: Defesa do consumidor;
- Empresas; Ambiente;

- Laboratdrios. Economia de energia.

Materializagdo de Grandezas

Figura 10 — As trés categorias da Metrologia.
Adaptado de [11].

O Padrao Internacional é um padréo reconhecido por um acordo internacional para

servir de base entre os varios paises, a fixagdo dos valores dos outros padrdes da grandeza
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a que respeita. De salientar que alguns dos padrbes internacionais encontram-se
depositados no Bureau International des Poides et Mesures (BIPM), com sede em Paris,
cuja entidade zela pela uniformizagcdo mundial de medidas e pela conformidade com o
Sistema Internacional de Unidades (SI). O BIPM assegura estas competéncias atraves da
autoridade da Convencédo do Metro, da qual fazem parte, 55 nacdes, entre elas Portugal
[12].
A avaliacdo e gestdo do Sl é realizada pelo BIPM e pelas seguintes organizagdes:
e Conferéncia Geral de Pesos e Medidas: CGPM (Conférence Générale des
Poids et Mesures);
e Comité Internacional de Pesos e Medidas: CIPM (Comité International

des Poids et Mesures).

Para além dos padrBes primarios ou nacionais e dos padres secundarios, existem
os denominados padrdes de trabalho. Estes padrbes de medicdo estdo organizados,
segundo uma hierarquia de qualidade e exatiddo. Um padréo de trabalho é um padréo de
referéncia utilizado geralmente em laboratdrios de Metrologia, principalmente em testes
e em calibragBes de outros instrumentos utilizados no laboratério ou noutra area de
atividade da empresa. Estes padrdes sao submetidos a rastreio periddico, em laboratérios

de acreditacéo, para calibracdo e comparagdo com os padrbes secundarios.

No laboratério de Metrologia da Caetano Aeronautic, € possivel encontrar alguns
destes padrbes de trabalho, sendo os mesmos utilizados no controlo de instrumentos
destinados a medicdo da grandeza de comprimento. Dentro dos padrées de trabalho, mais
comumente utilizados na Metrologia dimensional, destacam-se: 0s blocos padrao planos
(comprimento), os tampdes (diametro exterior e comprimento), os anéis (diametro
interior) e os planos oticos (planeza e paralelismo). Na Figura 11 apresentam-se 0s

padrdes existentes no laboratério de Metrologia da CAER.
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Figura 11 — Padrdes de Trabalho, laboratério de Metrologia, CAER.
1. Padrdo de trabalho do rugosimetro; 2. Padréo de trabalho do micrometro de interiores; 3. Anéis para
micrémetros de interiores; 4. Caixa de blocos padrao de diferentes dimensdes.

O padrdo de trabalho do rugosimetro tem um valor tabelado de 2,5 um, e o do
micrometro de interiores, contem diferentes valores padronizados, conforme o intervalo
de medicdo dos micrémetros. As classes de exatiddo (ou graus) dos blocos padréo sdo:
graus K, 0, 1 e 2 (K € a classe utilizada para calibracdo de blocos das outras classes e 2 é
a classe de menor nivel). A classe dos blocos padrdo existente no laboratorio é a classe 1.
Os blocos padréo sdo pecas em forma de paralelepipedo, fabricadas em ago, carboneto de
tungsténio ou ainda em material ceramico, sendo materiais altamente estaveis [11]. As
faces de medicdo tém acabamento de elevada qualidade:

e No que respeita ao estado superficial, ttm uma rugosidade muitissimo
baixa, sendo a respetiva superficie espelhada;
e As faces de medigdo estdo entre si com um elevado grau de paralelismo;

e Cada uma das faces de medigéo tem planeza muito pequena.

A norma internacional de blocos padréo é a ISO 3650, que estabelece limites para
a classificacdo dos blocos padrdao em funcdo do desvio maximo ao centro, da variagao

maxima de comprimento, da planeza e do paralelismo.
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2.4  SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE - CAETANO AERONAUTIC

A Organizacgdo Internacional de Normalizagdo (ISO — International Standards
Organization), em 1987, concebeu o modelo para desenvolvimento de Sistemas de
Qualidade — o modelo ISO 9000.

O modelo 1SO 9000 é um conjunto geneérico de normas, aplicavel a um vasto leque
de empresas e indlstrias, que permite organizar um sistema de qualidade, definir a
estrutura organizacional, as responsabilidades, os procedimentos, 0s processos e 0s
recursos para implementar a gestdo da qualidade.

As normas ISO foram desenvolvidas, como parte do processo da Unido Europeia
para eliminar as barreiras comerciais e para harmonizar as normas técnicas.

O modelo 1SO 9000 consiste num conjunto de normas, da 9000 a 9004, cada uma
com um proposito especifico:

e Normas 9000 e 9004: sdo documentos descritivos;
e Normas 9001, 9002 e 9003: sdo os modelos utilizados na Certificagdo de um

Sistema de Gestao.

Na Figura 12 pode-se verificar a evolucdo do conceito de Qualidade ao longo do
século 1X, onde inicialmente os sectores envolvidos eram apenas o de producdo e
inspecdo. Com o passar das décadas foi necessario reajustar 0 mesmo para se envolverem
todos os departamentos, posteriormente toda a dire¢do e apds o surgimento das normas

ISO, todas as partes interessadas.

EVOLUCAO DO CONCEITO DE QUALIDADE
Gestao pela
Qualidade Total
Gestdo da
38 Qualidade
=]
2
8 Garantia da
z Qualidade
o]
S Controlo da
5 Qualidade
w
[7,]
Inspegao
TEMPO
Fim séc. XIX 1930... 1950... 1970... 1990...

Figura 12 — Evolugéo do Conceito de Qualidade.
Adaptado de [16].
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Um sistema de Certificacdo € um conjunto de procedimentos estabelecidos e
reconhecidos, através dos quais se determina a conformidade de produtos ou sistemas
com normas ou especificagdes técnicas aplicaveis [10].

A certificacdo de um Sistema de Gestdo de uma empresa consiste no
reconhecimento formal por um organismo de Certificacdo independente e acreditado,
apos a realizacdo de uma auditoria, que o sistema da organizagcao cumpre com as normas
aplicaveis, ISO e ndo so, tendo em consideracgdo os trés eixos fundamentais do processo,
nomeadamente:

1. Gestdo da Qualidade (NP EN ISO 9001);
2. Gestdo Ambiental (NP EN 1SO 14001);
3. Gestéo da Seguranca (NP EN ISO 18001, NP 4397).

A Caetano Aeronautic adquiriu a sua certificagdo na norma NP EN ISO 9001:2008
(Sistemas de gestdo da qualidade — requisitos) em 23 de abril de 2014, através de uma
entidade internacional de certificacdo, a AENOR (Espanha): Associacion Espafihola de
Normalizacién y Certificacion, sendo a mesma valida para um periodo de trés anos. Na
mesma data, a Caetano Aeronautic adquiriu também a certificacdo na norma EN
9100:2009 — Aerospace series — quality management systems — requirements and Quality
systems — Model for quality assurance in design, development, production, installation
and servicing. Esta ultima é um complemento a norma NP EN 1SO 9001, mas foca-se
mais nos requisitos caracteristicos da industria aeronautica, sendo um requisito que o
Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ), da Caetano Aeronautic, seja abordado por
processos.

A Norma NP EN ISO 9001:2008 recomenda expressamente “a adocdo de uma
abordagem por processos quando se desenvolve, implementa e melhora a eficacia de um
sistema de gestdo da qualidade, para aumentar a satisfacao do cliente indo ao encontro
dos seus requisitos ”.

Um processo € definido quando uma dada atividade, ou conjunto de atividades
utiliza recursos que transformam entradas (denominada inputs) em saidas (denominada
outputs). Na CAER verifica-se a importancia dos mesmos, sendo necessaria a sua gestdo
para que estejam todos coordenados, sendo que a saida de um processo integra a entrada
de um novo processo. A Figura 13 mostra o SGQ descrito anteriormente, fazendo parte

do conjunto das normas 1SO 9000.
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Figura 13 — Modelo de um sistema de gestdo de qualidade baseado em processos.
Retirado de [17].

A estrutura documental do SGQ da CAER encontra-se visivel na Figura 14, em que:

1) Politica da Qualidade: Compromisso da Gestdo de Topo relativamente a
Qualidade;

2) Manual de Qualidade: Documento que descreve 0 SGQ;

3) Processo: Conjunto de atividades utilizando recursos, gerido de forma a permitir
a transformacao de entradas em saidas;

4) Procedimentos: Documentos que descrevem o modo de realizar atividades ou
processos;

5) Instrucbes: Documentos que caracterizam em detalhe as tarefas a realizar em cada
atividades, definindo as regras e sequéncias de atuacdo face a parametros pré-
definidos;

6) Impressos / Registos: Os impressos sdo formatos/modelos que se destinam ao
preenchimento manual ou informatico. Estes impressos, ap6s preenchimento,
transformam-se em registos e constituem evidéncias objetivas sobre as atividades

realizadas ou os resultados obtidos.
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DA QUALIDADE

MANUAL DA QUALIDADE

Figura 14 — Diagrama exemplar da estrutura documental do SGQ da CAER.
Adaptado de [8].

Observando, ainda, a estrutura documental da CAER, verifica-se que o0s
procedimentos estdo posicionados num nivel inferior ao dos processos.

Quando se efetua a explanacdo de uma atividade de um processo, uma descricdo
literal pode ser exigua, e nessa vertente advém um procedimento documentado, com
maior minucia do que um processo. Os procedimentos indispensaveis, de acordo com a
norma EN 9100:2009, sdo:

e Controlo de Registos;

e Controlo de Documentos;

e Controlo do Produto N&o Conforme;
e Auditorias Internas;

e Ac0es Preventivas.

e Agdes Corretivas;

Nos dois ultimos patamares do diagrama da estrutura documental, verifica-se que
0s mesmos dizem respeito as Instrucdes e Impressos / Registos.

As Instrucdes permitem documentar e esclarecer uma atividade especifica, do
ambito operativo. Dentro do ambito do processo produtivo da Caetano Aeronautic,
existem duas instrucdes relevantes: As Instruces de Trabalho (IT) e as InstrucGes de
Verificagdo (IV). Existem ainda as Instru¢des de Manutencdo (IM), que s&o elaboradas

quando ocorre uma nova rececao e instalagcdo de maquinas e/ou meios auxiliares.
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Segundo a norma EN 9100:2009 é essencial criar um procedimento documentado
para o controlo dos registos. A Caetano Aeronautic cumpre este ponto da norma, pois tem
um procedimento com o0 objetivo de garantir que os registos s&o identificados,
armazenados e protegidos de forma a manté-los legiveis, prontamente identificaveis e
recuperaveis, e com tempo de armazenamento definido.

Como ja foi referido em 2.2 CONCEITOS ASSOCIADOS A METROLOGIA, a
maioria dos produtos a incorporar nos avides requer uma rastreabilidade até a origem da
matéria-prima, pelo que é fundamental que se efetue o controlo dos registos. Quando,
neste &mbito, se refere o conceito de rastreabilidade, significa que a partir do numero de
série de um componente aeronautico se consegue obter toda a documentacdo associada a
sua fabricagéo.

Apresentada a estrutura documental da CAER é importante referir quais o0s
processos e 0s procedimentos onde ha maior intervencdo por parte de quem efetua a
inspecdo aerondutica.

Os processos em questdo sdo o PRO04.0 Industrializacdo, PR05.0 Gestdo da
Producéo e o PR08.0 Gestdo da Qualidade. Quanto aos procedimentos, sdo 0s seguintes:

e Inspecdo de primeiro artigo (PR04.0);

e Controlo do produto ndo conforme (PR05.0);
e Controlo de documentos (PR08.0);

e Controlo de carimbos (PR08.0);

e Gestdo dos equipamentos de medicao e monitorizacdo (PR08.0).

A organizacdo disponibiliza o Manual da Qualidade (MQ), que orienta todos 0s
colaboradores para o cumprimento dos requisitos estabelecidos pela norma,
demonstrando o SGQ implementado, bem como com as suas praticas, cumprindo com o
descrito na norma EN 9100:20009.

A Caetano Aeronautic apresenta uma organizacdo do SGQ por processos, em que

0 modelo do mapa de processos é apresentado na Figura 15.
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GESTAD

IOPERACIONAIS

SUPORTE

GESTAO CORPORATIVA

PRO1.0

GESTAO DE PROGRAMAS

COMPRAS GESTAQ DA CADEIA DE FORNECIMENTO

PRO6.0 PRO7.0

OFERTAS

GESTAO DA PRODUGAO

PRO3.0 PRO4.0

GESTAO DA QUALIDADE
PRO8.0

RECURSO0S HUMANDS. GESTAD DA MANUTENCAD AMBIENTEE SEGURANCA LOGIsTICA

PRO9.0 PR10.0 PR11.0 PR12.0

Figura 15 — Modelo de Organizacdo de Processos, CAER.
Retirado de [8].

Pelo modelo visivel na Figura 15, verifica-se a existéncia de 13 processos, divididos

em 3 conjuntos: 0s processos de gestdo, 0s operacionais e 0S processos de suporte. A

Gestdo de Topo, através dos processos de “PR03.0 Offers”, “PR04.0 Manufacturing

Engineering” e “PR08.0 Quality Management”, assegura que 0s requisitos do cliente sdo

determinados e revistos com o propdsito de aumentar a satisfacdo do cliente.

Para cada processo, existe um procedimento associado, sendo que 0S processos

inerentes ao departamento da Qualidade sdo 0s seguintes:

Controlo de Documentos;

Controlo de Registos;

Controlo de Carimbos;

Acoes Corretivas;

Acdes Preventivas e de Melhoria;

Auditorias Internas;

Auditorias a Fornecedores e Subcontratados;

Gestdo de Equipamentos de Medicdo e Monitorizacao;

Gestdo de Reclamacdes;
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e Suporte ao Cliente;

e Avaliacdo da Satisfacdo do Cliente.

Até a data da elaboracdo deste relatério, foram identificados um total de 40

procedimentos, associados aos diversos processos da organizacao.
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CAPITULO 3 — LAYOUT DO LABORATORIO DE

METROLOGIA
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3.1 ORGANIZACAO DO ESPACO DO LABORATORIO DE

METROLOGIA - LAYOUT

Para um sistema produtivo eficiente o primeiro passo € a organizacao, pois sem ela
é impossivel administrar. A organizacdo deve passar também pela disposi¢do adequada
de tudo o que esta envolvido no processo produtivo, nomeadamente o estudo de arranjos
fisicos (layouts).

De acordo com [18], layout é a forma como 0s homens, maquinas e equipamentos
estdo dispostos numa fabrica, ou seja, € a melhor utilizacdo do espaco disponivel que
resulte num processamento mais efetivo, minimizando as distancias percorridas e o tempo
despendido nos processos. O layout corresponde ao arranjo dos diversos postos de
trabalho nos espacos existentes na organizacdo, envolvendo, além da preocupacao de
melhor adaptar as pessoas ao ambiente de trabalho segundo a natureza da atividade
desempenhada, ter em conta a arrumacdo dos maveis, equipamentos e matérias-primas.
A escolha de um layout, adequado ao sistema produtivo, proporciona uma melhor
comunicacdo e organizacdo, além de ir ao encontro das prioridades competitivas
desejadas. O estudo e o planeamento do layout pode melhorar o fluxo de materiais e
informagdes, proporcionar eficiéncia na utilizagdo dos equipamentos e mé&o-de-obra,
conveniéncia ao consumidor, diminuir os riscos dos trabalhadores e melhorar a
comunicacéo [18].

Um layout adequado ao funcionamento de um determinado sistema produtivo, pode
ainda melhorar a utilizacdo do espaco disponivel, diminuindo a quantidade do material
em processo, as distancias de movimentacdo dos materiais e das pessoas, racionalizando
a disposicdo dos sectores, aumentando ainda a satisfacdo e a moral, por parte dos
colaboradores, no seu trabalho, deixando o local mais “ordenado” e “limpo”. O resultado
traduz, também uma reducdo de tempo no manuseamento dos materiais e entrega dos
mesmos aos clientes, melhorando a movimentacdo no processo, ou seja, espera-se
diminuir as esperas e distancias e reduzir os custos indiretos devido aos
congestionamentos, manuseio e danos materiais [18].

S&o varios os aspetos que devem ser tidos em conta aquando da definicdo de um
layout, nomeadamente a luminosidade, ruido, temperatura, eletricidade, humidade e o
acesso as saidas de emergéncia. O revestimento do piso € frequentemente um problema e
sujeito a compromisso. Deve ser de carga e resistente ao desgaste, duro, néo sujeito a

retencdo de poeira nem abraséo, ndo produzir eletricidade estatica, ndo ser escorregadio

PEDRO SANTOS PAGINA 34



quando molhado, ser facil de limpar, resistente ao fogo e, finalmente, pelo menos, nos

laboratdrios e escritorios, ser atraente [19].

3.1.1 AVALIACAO DO LAYOUT DO LABORATORIO DE METROLOGIA

Nas primeiras semanas de estagio procedeu-se a algumas sugestdes de melhoria
junto dos responsaveis do Laboratério de Metrologia. Das mesmas destaca-se a
identificacdo das caixas que contém 0s componentes aeronauticos, com as informacoes
do nimero da ordem de producdo, quantidade de pecas e cliente final. Prop6s-se também
a identificacdo, por cores, das entidades subcontratadas que efetuam diversas operacoes
posteriores a medicdo dos componentes aeronauticos. Esta sugestdo teve como objetivo
agregar antecipadamente o destino das mesmas. A terceira proposta foi a alteracdo de
uma estante de pecgas para um outro local, de forma a melhorar o fluxo e a comunicagao
no interior do laboratoério. Todas as sugestfes foram consideradas e atualmente a primeira
e terceira propostas encontram-se em vigor na Caetano Aeronautic.

Face a esse interesse e as alteracdes que, no imediato, trouxeram melhorias
significativas a todo o fluxo laboratorial (e fluxo produtivo), foi sugerido elaborar um
novo layout para o Laboratdrio de Metrologia da CAER. Essa sugestdo de melhoria foi
realizada no final do més de outubro, com a aquisi¢do de uma nova maquina de medicao
a ser colocada no interior do laboratério. Dessa forma, avaliou-se inicialmente as
dimensdes do laboratério e dos equipamentos e mobiliarios encontrados no interior do
mesmo. O laboratério possui cerca de 6,40 metros de largura e 16,10 metros de
comprimento (aproximadamente 103 m? de area).

No interior do laboratorio encontravam-se, em média, sete pessoas, sendo que
quatro eram colaboradores da CAER e trés apresentavam-se em situacdo temporéaria de
estagio curricular (dois com a duracdo de 3 meses e um com duracdo de 7 meses). Das
sete pessoas presentes no laboratério, cinco faziam parte da equipa de Metrologia e duas
da equipa da Engenharia da Qualidade.

Verificou-se que, em relacdo aos produtos, havia alguma dificuldade com o fluxo e
com a movimentacdo dos mesmos. Apesar de existirem corredores de seguranca e a
deslocacdo dos colaboradores ser fluida, o atual layout ndo se encontrava organizado de
forma a agilizar os processos. Foi possivel chegar a essa conclusdo, mediante uma
observacdo feita no local, nomeadamente apds 2 semanas da colocagdo da maquina de

medicdo no interior do laboratorio. Uma das outras falhas detetadas foi a existéncia de
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apenas uma bancada de medicdo, sendo que por momentos era frequente dois
colaboradores se encontrarem num mesmo local de trabalho, originando problemas de
seguranca e de ergonomia.

Apos a realizacdo de vérias pesquisas, elaborou-se o layout com as dimensdes reais
do laboratorio, assim como de todo o mobiliario e equipamentos no interior do mesmo,
de forma a proceder-se as a¢6es de melhoria pretendidas.

O layout foi construido utilizando-se a ferramenta online, Floorplanner [20], onde
é possivel criar e compartilhar plantas interativas. A, Figura 16 ilustra o layout que se

encontrava inicialmente no laboratorio de Metrologia.
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Figura 16 — Layout do laboratério de Metrologia, CAER.
(criado a partir da ferramenta floorplanner).

Como é possivel visualizar na figura anterior, existem duas Maquinas de Medicéo,
denominadas Méaquinas de Medicdo por Coordenadas (MMC) também vulgarmente
denominadas por Coordinate Measuring Machine (CMM), em que ambas ocupam uma
area substancial dentro do laboratério. O laboratério contém ainda um graminho, um
quadro branco fixo a parede e outro mével, uma bancada de trabalho, quatro secretérias,
sendo que duas possuem os computadores de controlo das MMC. Existe ainda uma mesa
de trabalho, utilizada pelos colaboradores pertencentes a engenharia da qualidade.

Para o fluxo das pecas, encontram-se duas estantes para a colocacdo das mesmas,
sendo que uma delas recebe a totalidade das pegas que dao entrada no laboratorio, sendo
por vezes distribuidas algumas pecas para a estante mais préxima da maquina de medicéo
2.
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As pegadas assinaladas no piso do laboratério, com quatro cores diferentes
(amarelo, vermelho escuro, verde escuro e verde claro) correspondem aos percursos
associados ao processamento dos lotes das pecas no interior do laboratorio:

— Percurso 1 corresponde a entrada das caixas com um lote de pecas;
.;' — Percurso 2 corresponde ao processamento de medic&o;

o'_
o

L)

Percurso 3 corresponde ao processamento pos-medicao;

— Percurso 4 corresponde ao local de saida dos lotes do laboratorio.

Através dos percursos assinalados na figura anterior, verifica-se uma grande
distancia entre a estante de pecas e os locais de medicdo. Isto implica um maior tempo
entre operagdes e uma concentracdo total de lotes com diferentes requisitos e atributos,
numa so estante. De salientar ainda, que o armario de equipamentos se encontra do lado
oposto a bancada de medicdo, o que implica o colaborador ter de se deslocar em diferentes
sentidos para iniciar a sua medic&o.

Como se pode constatar, para além de haver maiores distancias a percorrer entre
colaboradores, a propria disposicao dos locais de trabalho ndo é a mais adequada. Repare-
se que as secretarias e mesas se encontram dispersas, ndo havendo locais distintos e
predefinidos como sendo para trabalho com computador (informatico) e alternativamente
para realizacdo de medicdes (trabalho manual).

Em muitos momentos de inicio de medicao € necessario imprimir as InstrucGes de
Verificacdo (1V), onde se efetua o registo de medi¢cdo, sendo necessario o operador
deslocar-se a impressora, que se encontra substancialmente afastada da bancada de
medicdo e dos colaboradores préximos da maquina de medicéo 1.

Todos estes fatores ndo eram adequados a realizacdo das atividades desempenhadas
pelos operadores, nem garantiam, em pleno, seguranca, saude, conforto, satisfacdo,
adequada comunicacdo e produtividade em termos qualitativos e/ou quantitativos. Foi
assim pertinente elaborar um novo layout para o Laboratério de Metrologia de forma a

melhorar esses mesmos fatores e o sistema em geral.

3.1.2 ACOES DE MELHORIA DO LAYOUT DO LABORATORIO DE METROLOGIA

Como se constata pelo exposto na secéo 3.1.1 AVALIACAO DO LAYOUT
DO LABORATORIO DE METROLOGIA foi necessario proporcionar um fluxo de materiais

e de trabalho mais fluido através do laboratorio. Dessa forma elaborou-se um layout
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organizando os diferentes tipos de atividades no laboratério, ou seja, separando-se 0s
trabalhos manuais das atividades computacionais.

Para além dessa separacdo foi efetuado um levantamento de necessidades da
aquisicdo de mais algum equipamento para melhorar a eficiéncia do trabalho, tendo sido
apresentada a seguinte lista:

e uma bancada de medicdo;

e uma cadeira ajustavel para a bancada de medicéo;

e um armario para guardar os equipamentos associados as CMM;

e Uma secretaria;

e um armario para guardar os registos das Ordens de Producéo (OPs), sendo

este por pura necessidade, face ao anterior ja se encontrar quase lotado.
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Figura 17 — Layout atual do laboratério de Metrologia, CAER.
(criado a partir da ferramenta floorplanner).

Na Figura 18 é apresentada uma visualizacdo 3D do atual layout que completa as
sugestdes de melhoria apresentadas, contendo 3 vistas: (A) — Vista superior, (B) — Vista

lateral esquerda, (C) — Vista lateral direita.

Este novo layout inclui uma nova responsabilidade atribuida a equipa de Metrologia
que é a inspecdo final de produtos realizada, quando estes foram sujeitos a operacfes em
entidades externas a Caetano Aeronautic, nomeadamente ensaios de dureza e
condutividade elétrica, tratamentos superficiais e pintura, e cujo objetivo principal é a
detecdo de quaisquer defeitos nas pecas ou erros na documentacéo associada.

Dessa forma, as estantes existentes no laboratério foram divididas, de acordo com
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o0 nivel de processo em que se encontravam os lotes das Ordens de Producdo (OPs). As
cores atribuidas as estantes foram as cores laranja, azul e verde.

A estante de cor laranja corresponde as pecas que entram pela primeira vez no
laboratério e que tém necessidade de ser medidas usando uma das Maquinas de Medicao
por Coordenadas (MMC). Estes lotes podem ser divididos em dois grupos, sendo 0s
primeiros denominados de Industrializacbes e os segundos de Primeiro Artigo
Inspecionado, mais vulgarmente denominado por FAI (First Article Inspection).

A estante de cor azul corresponde aos lotes série no laboratério, sendo,
praticamente, a totalidade dos mesmos medidos manualmente nas bancadas de trabalho.

Ja a estante de cor verde corresponde aos produtos rececionados das operacdes de
subcontratagdo, e, como ja referido, as pecas ja com os devidos tratamentos superficiais,

sendo este tema abordado no ponto 4.1.3  INSPECAO FINAL.

Apbs a conclusdo do layout, este foi apresentado aos responsaveis pela direcdo do
laboratdrio, onde foram explanados os principais motivos de alteracdo e apresentada a
lista de equipamentos/mobiliarios necesséarios para a implementacdo do mesmo, no
espaco fisico do laboratério.

A equipa do laboratério, concordou em efetuar a alteracdo do layout e em obter a
lista de equipamentos/mobiliario. Até a data, do presente relatorio, foi possivel adquirir
todos os equipamentos da lista. Com as alteragdes implementadas verificou-se um maior
conforto, uma melhor comunicacao e organizacao, ficando os colaboradores posicionados
de forma adequada ao fluxo das operacdes em que estdo envolvidos.

A alocacéo dos arquivos, armarios, maquinas e outros utensilios, perto das pessoas
ou unidades que delas fazem uso mais frequente, permitiu uma melhor utilizagéo dos
recursos disponiveis. Procedeu-se também a alocacdo dentro do possivel, das pessoas,

moveis e equipamentos no mesmo sentido dos processos.
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Figura 18 — Layout atual em 3D do Laboratério de Metrologia, CAER.
(criado a partir da ferramenta floorplanner)

A Figura 20Figura 19 mostra a vista esquerda do laboratorio, e na Figura 20 visualiza-

se a vista lateral direita.

Figura 19 — Fotografia da vista lateral esquerda do Laboratério de Metrologia, CAER.
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Figura 20 — Fotografia da vista lateral direita do Laboratério de Metrologia, CAER.
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Capitulo 4 — INSPECAO E METROLOGIA NA CAETANO

AERONAUTIC
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4.1 INSPECAO AERONAUTICA

A inspecéo pode ser denominada como um conjunto de procedimentos técnicos
com a finalidade de classificar o produto ou lote de produtos em aceite ou ndo conforme.
Esta inspecdo deve ser efetuada em todas as fases do processo produtivo e,
consequentemente, a Metrologia esta presente, desde o inicio até ao fim do produto final.

Na Figura 21 representa-se as fases do fluxo de producdo, nomeadamente desde a

rececdo da matéria-prima até a ida dos componentes aeronauticos para o cliente final.

Figura 21 — Representacédo do fluxo de produgéo.
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A inspecdo, na Caetano Aeronautic, € realizada com especial atencdo em trés fases
do fluxo produtivo:
1. Inspecdo de matéria-prima;
2. Inspecdo dimensional e documental,

3. Inspecéo final e documental.

4.1.1 INSPECAO DE MATERIA-PRIMA

A inspecdo da matéria-prima requer que um colaborador da equipa da Metrologia
esteja presente nesta fase, visto que é necessario proceder-se a uma avaliacdo das
dimensbes dos materiais adquiridos e a presenca da indicacdo da direcdo do grao.
Relativamente a rececdo de perfis, € necessario comprovar a planeza. Esta inspecéo é
realizada no armazém das instalacdes da Caetano Aeronautic.

Os materiais podem ser fornecidos em placas, em blocos ou em perfis, com
diferentes dimensdes. Sdo utilizados frequentemente dois tipos de instrumentos de
medicdo, sendo eles a fita-métrica ou uma régua, face as dimensdes dos blocos terem
como referéncia as unidades de medida em milimetros.

O principal controlo a efetuar é verificar que as dimensdes dos materiais nunca se
encontram abaixo do especificado, pois dessa forma ndo se cumpre com 0s requisitos do
produto final pretendido. O limite superior é decretado pelos programadores do
departamento da Engenharia, pois 0 mesmo depende do tipo de ferramentas e do método
de maquinacdo a utilizar, podendo ser removida uma quantidade maior ou menor de
matéria-prima.

A direcdo do grdo é controlada, através da visualizacdo da indicacdo da mesma nos
materiais rececionados. Caso algum material ndo esteja com a dire¢do do grdo assinalada,
é necessario avalia-la e assina-la no material. Este procedimento tem como consequéncia
que os operadores das maquinas ferramenta coloquem os blocos de matéria-prima
corretamente posicionados no interior das maquinas. As maquinas ferramenta (Torno,
Fresadora, Hot-wire, Jato de &gua, Fontes de plasma, etc.) utilizam a linguagem de
Controlo Numérico Computorizado (CNC) para a producdo das pecas. A linguagem CNC
corresponde a uma forma de automac&o onde o equipamento é controlado através de um
programa baseado em letras, nimeros e outros simbolos, em que se utiliza um computador
como unidade de controlo de uma maquina ferramenta. Desta forma, o equipamento

adquire autonomia, relativamente ao operador.
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A inspecédo dos perfis rege-se por uma norma de referéncia, provida pelo cliente,
sendo necessario utilizar um apalpa-folgas, e um bloco com massa de 1 kg para perfis
com espessura inferior a 1 mm e um bloco de 2,2 kg para perfis com espessura superior
a1l mm. Os blocos, com as respetivas massas, sao colocados espagados de 30 centimetros
e avalia-se, dessa forma, a existéncia de alguma folga entre o perfil e a superficie e é feita
a correspondente quantificacdo da espessura da folga.

Em caso do material e/ou a documentacdo associada se encontrar ndo conforme, o
material é colocado numa zona de quarentena e aguarda-se uma resposta do
subcontratado/fornecedor até a ndo conformidade se encontrar concluida.

Se 0 material e/ou a documentacgéo se encontrarem conformes, efetua-se o registo
na plataforma SAP e valida-se a documentacdo comprovando a conformidade. O material
é de seguida colocado no armazém a aguardar pelo lancamento de uma Ordem de
Producdo, a qual o material se destina.

A plataforma SAP é um software integrado de gestdo empresarial, em que agrega
todos os dados e processos da Caetano Aeronautic num dnico sistema.

Uma das principais utilizacdes do SAP, na area da Metrologia, é a requisi¢cdo de
material/equipamentos para o laboratorio, a validacdo da medicdo, a inspec¢do final e a
abertura de ndo conformidades, a pe¢as que ndo cumpram com 0s requisitos especificados

pelo cliente.

4.1.2 INSPECAO NA MAQUINACAO DOS COMPONENTES AERONAUTICOS

A direcdo da Engenharia, da Caetano Aeronautic, encontra-se responsavel por
analisar e verificar todas as normas e documentacdo aplicavel a um determinado produto
de fabricacdo, solicitado pelo cliente. Posteriormente a esta andlise, a direcdo da
Producdo, encontra-se nas condi¢es de proceder ao lancamento de uma Ordem de
Producdo (OP), para o fabrico de um ou mais componentes aeronduticos. Estes
componentes aeronauticos sdo distinguidos por um codigo Unico, denominado Part
Number (PN), sendo o mesmo associado a um local especifico num avido especifico.

Sempre que o departamento de Producéo procede ao langamento de uma OP para
um novo Part Number, ou seja, para um novo produto pedido pelo cliente, a ordem de
producdo é denominada de Inspecdo do Primeiro Artigo (FAI, do inglés First Article
Inspection). A definicdo, segundo [21], para a Inspecdo do Primeiro Artigo € a seguinte:
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Inspecdo fisica e funcional completa, independente e documentada que declara
que os métodos produtivos permitiram a criacdo ou montagem de um componente,
subconjunto ou conjunto de acordo com os requisitos do desenho, o planeamento, a

ordem de producao, as especificacoes da engenharia e/ou os requisitos do cliente.

Em suma, o lancamento de uma OP FAI é um requisito obrigatorio e diz respeito
ao processo de validacdo da primeira peca produzida de um determinado PN. Certifica,
todo o processo de fabrico, desde a programacdo da peca, documentacdo e normas
aplicaveis, método de maquinacéo e verificacdo metroldgica, até as pessoas envolvidas.
O langcamento de uma OP FAI é efetuada, por norma, apenas para uma peca, com 0
maximo rigor e com o controlo e verificacdo de todas as especificacfes constantes nas
especificacbes do produto.

Com a aprovacdo da inspecéo do primeiro artigo, a CAER fica apta para a produgéo
de exemplares originados por um processo produtivo rigorosamente igual ao aprovado,

ou seja, a passagem da producdo do primeiro artigo para producdo em série.

As pecas produzidas (FAI ou Série), para poderem entrar entrarem no laboratério
de Metrologia da CAER, necessitam de conter forcosamente toda uma documentagéo
associada, atualizada e validada, nomeadamente:

e Ordem de Producéo (OP);

e Desenho Técnico;

e Instrucdo de Trabalho (IT);

e Instrucdo de Verificacdo (1V);

e Ordem de Producédo de Corte, se aplicavel,
e Documento Grafico (DG), se aplicavel;

e Lista de Partes (LP), se aplicavel,

e Instrucdo de Fabricacgdo (IF), se aplicavel;

e Memoria de Controlo, se aplicavel.

Uma OP assinala o conjunto de operagdes para se obter o produto final, desde a
rececdo da matéria-prima até a expedicdo do produto para o cliente. Na mesma, encontra-
se toda a informacdo necessaria para a correta validagdo do produto em todas as
operacgdes. Ou seja, especifica a ordem do percurso a seguir para a produgédo de cada
produto, as operacdes a realizar, de acordo com a ordem correspondente, e a

documentacao ou referéncias necessarias para se efetuarem as mesmas.
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O desenho técnico é um dos suportes fundamentais de uma OP, pois é 0 que
representa 0 componente e transmite as carateristicas e dimensdes do mesmo.

Segundo o autor M. Simdes, o desenho técnico tem a seguinte definigdo [23]:

“Uma representacdo descritiva de objetos (reais e imaginados) destinada a

transmitir informacdes rigorosas sobre as formas e sobre as dimensdes dos objetos”.

As cotas lineares, em desenho mecanico, sdo sempre expressas em milimetros

(mm), pelo que o simbolo desta unidade nao deve figurar na cotagem [23].

Os documentos auxiliares, como o DG, LP, IF, Ordem de producdo de corte e
memorias de controlo, sdo fornecidos pelo cliente, onde estdo incluidas mais algumas

informacdes adicionais ao desenho ou algum outro requisito.

As IT sdo elaboradas pelo departamento de Engenharia, com o propésito de se
efetuar corretamente o fabrico dos componentes, mas sobretudo para auxiliar os
colaboradores nas ferramentas maquina. Esta contém, por exemplo, informacdes sobre o
correto posicionamento dos blocos de matéria-prima na maquina, quais as ferramentas a
utilizar, assim como as suas dimensdes. Um exemplo deste documento € apresentado no

Anexo 2 do presente relatorio.

As 1V séo elaboradas pela equipa de Metrologia da Caetano Aeronautic, sendo a
gestdo das mesmas realizadas pelo departamento de Engenharia. Apés a entrada de uma
OP FAI no laboratorio é analisado com detalhe o desenho técnico, fazendo-se uma
selecdo das cotas possiveis de se medirem manualmente e das que necessitam de ser
obtidas com recurso & MMC. Em constru¢do mecanica, a cota é a indicacdo inscrita no
desenho, constituida por um valor numérico (cota basica/dimensdo nominal), associado a
simbolos e a anotagcbes, destinada a definir claramente os elementos do objeto
representado [23].

E ainda necessario verificar as tolerancias a aplicar as dimensdes das pegas e outros
requisitos (por exemplo, rugosidade), segundo as normas de referéncia®.

Nas Industrializac6es e nas OP FAl, todas as dimens@es e requisitos das pec¢as tém
de ser medidos e encontrarem-se conformes, para se avancar, seguidamente, para a
producéo de componentes, com o langamento de Ordens de Producdo em Série.

Nas OP Série sdo medidas todas as dimensdes presentes na Instrucdo de Verificagao

(IV) apenas na primeira peca, e posteriormente, sdo controladas apenas as cotas,

1 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
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denominadas de “carateristicas”, nas restantes. As cotas sao escolhidas segundo dois
critérios: o primeiro refere-se ao tempo de medicdo, dando prioridade as cotas passiveis
de serem medidas manualmente, sem recurso as MMC. O segundo critério refere-se a
filtrar, dentro das pegas medidas somente manualmente, as que podem colocar em causa,
com mais probabilidade, as especificacdes da mesma e desprezar as demais. Estas demais
referem-se a cotagem do didmetro de furos, sem tolerancias muito rigorosas (na ordem

dos micrémetros), aos raios e ao valor da rugosidade da peca.

Apesar, da OP FAI ser validada, e por teoria dever garantir uma correta producéo
das pecas seguintes (reprodutibilidade) em série com o mesmo PN, ja se verificaram
algumas néo conformidades em pecas do mesmo lote de produgdo, nomeadamente devido
ao posicionamento incorreto dos blocos de matéria-prima, ou por falhas de comunicacéao

entre os colaboradores nas mudancas de turno.

Acrescenta-se ainda, que exclusivamente para as ordens de produgéo FAI, pode ser
anexado um novo documento, designado de Relatorio FAI. Este documento é o resultado
impresso da medicdo na MMC e encontra-se um exemplo do mesmo no Anexo 4.

Neste documento foram efetuadas algumas alteragcbes, nomeadamente foram
acrescentados mais alguns campos, como o himero do EMM, a Data, o Operador e foi
aconselhado tirar-se uma fotografia ao posicionamento da peca na maquina, para no
futuro ndo surgirem duvidas, caso o operador se encontre ausente do laboratorio ou outro

colaborador necessite de realizar uma nova medig¢do do componente.

4121 ORDEM DE PRODUCAO

Uma OP pode ser composta por varias paginas, conforme o nimero de operages a
serem efetuadas na mesma. A Figura 22 pretende exemplificar a primeira pagina de uma
OP FAIl.
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CAETANO AERONAUTIC

GRUPO SALVADOR CAETANO Nimero da ordem :
7100001434 F A g
3] 2 e

Ordem de Producéao A)

Material/Nivel de revisao Material CA;?‘ Tipo de ordem Quantidade da ordem
200000898/A B PPA1 > 2 UN
Ordem Producdo Metalicos
Denominagao do produto Inicio Fim
27.10.2014 27.10.2014
Cliente Namero de reserva Data de criacao
8103273462 14.10.2014
Material Cliente Designagao Material Cliente
Nameros de série
7100001434-001 7100001434-002
Atributos
Identificdvel Nio C)
JIntercambidvel Sim
Classe de Seguranca I Nao
Seridvel Nao
Substituivel Nao
Documentacdo Aplicavel
Documento D) Versdo
11
06
36
03
04
03
02
05
06
1
1
1
A
00
00
E7
00
00
E
G
E
Cc
CA905.02 Pagina: 001/014

Figura 22 — Exemplo da primeira pagina do documento Ordem de Produgdo.
Adaptado de [22].
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Na seccdo A) é possivel verificar o numero correspondente da ordem de produgéo.
Ao langamento de cada OP é atribuido um namero de dez digitos, iniciado por 71, gerado
sequencialmente através da plataforma SAP.

A seccdo B) possui informacdo sobre os dados de lancamento da OP,
nomeadamente o material atribuido pela CAER para a producdo das pecas, a
denominacdo do produto que contém o Part Number (PN) e a designacdo atribuida pelo
cliente, o nome do cliente, a quantidade de unidades a que corresponde a OP e as datas
de inicio e final de fabrico.

Na seccao C), visualiza-se os atributos das pecas a serem produzidas. Os atributos
dizem respeito a classes particulares que as pecas possam ter, desde logo, serem
identificaveis, intercambiaveis, de classe de seguranca I, seriaveis ou substituiveis. A
designacéo destes atributos sera abordada no ponto referente ao desenho técnico (4.1.2.2

DESENHO TECNICO).

A (ltima seccdo, a D), intitulada de Lista Técnica, diz respeito a toda a
documentacao aplicavel. Nela estdo contidas as normas intrinsecas a Ordem de Producéo
e posteriores operacOes a serem efetuadas nas pecas, para cada Part Number. A Lista
Técnica contém também os documentos que devem obrigatoriamente acompanhar a OP.
Toda a documentacéo associada inclui a respetiva versao de revisao atualizada.

Nas paginas seguintes da OP sdo estruturadas as operacdes necessarias a producao
das pecas, desde a inicial (Oper. 0010 — Condic6es de Entrega) a operacdo final (Oper.
0170 — Embalagem e armazém).

A Figura 23 evidencia a estrutura das operac@es, podendo variar a quantidade das

mesmas, de acordo com os requisitos do cliente.
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&\ CAETANO AERONAUTIC

GRUPO SALVADOR CAETANO Nimero da ordem
7100001434
Ordem de Producao A
Material Cliente Designagao Material Cliente

Cen.trabalho Descrigao Inic. Fim

CONDICOES DE ENTREGA 27.10.2014 | 27.10.2014

Tempo Previsto

0,00

kkkkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkkkdk

FABRICAR SEGUNDO DESENHO, LISTA DE PARTES, MODELO E IF.

hkkkkkkhkkkkhkhkkkkhkkkkhkkk

+Preencher os espacos relativos a apenas um dos idiomas.
+Operacdo a titulo informativo; carimbo ndo requerido.

SHIPPING CONDITIONS

Khkkkkkhkhkkkhkkhhkkk*
MANUFACTURE ACCORDING TO DRAWING, PARTS LIST, MODEL AND IF.

khkkkkkkkkhkhkkhkkhkhkkkkkk

+Fill in the blanks related to one language only.
+Informative operation only; stamp not required.

N° Confirmagao Carimbo

0000626683

Cen.trabalho Descricdo - Inic. Fim
LOG0001 APROVISIONAMENTO MATERIAL 27.10.2014 | 27.10.2014

Tempo Previsto

0,00 MIN

Aprovisionar material indicado na lista de componentes abaixo.

MATERIAL DELIVERY

Deliver the material indicated in the components list below.

Ne Confirmagao

0000626684

Carimbo

e g

Componentes p/operacdo 0020 Seq. 0

N°item | Material

0001200000839 FORM 7050T7451PLA16-395-120 GD395

NC Série

Lote

AN

Qtd.

Cen.trabalho
CNC0001

Descrigao

FRESAGEM

Inic. Fim

27.10.2014 | 27.10.2014

Tempo Previsto

60,00 MIN

CA905.02

Pagina:

002/014

Figura 23 — Exemplo da segunda pagina, do documento de ordem de producgao.
Adaptado de [22].
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A operacdo na secdo E) corresponde as condicdes de entrega, identificando sempre
que necessario, alteracGes a inserir no processo de producéo, por indicacédo do cliente. A
operacdo F) diz respeito ao aprovisionamento do material, efetuado e validado por um
colaborador do departamento da logistica. Este tem como principal funcdo indicar o lote
de matéria-prima, a ordem de corte do material, se aplicavel, e de fornecer a mesma ao
departamento da producéo. Por fim, a secdo G) diz respeito a operacao de fresagem. Esta
é validada pelo operador que se encontra na maquina, responsavel pela producédo das
pecas. Nesta fase do processo de producdo, o mesmo operador valida igualmente, a
Instrucéo de Trabalho que contém todos os parametros de maquinagéo necessarios para a

producéo das pecas.

oper. 0058 Eeq 9 _
Cen.trabalho Descricao Inic. Fim Tempo Previsto

CMMO0001 VERIFICACAO DIMENSIONAL INTERNA 27.10.2014 | 27.10.2014 | 13,00 MIN

Verificar A-A-B-G-X segundo CASA-1179.
Verificar segundo IV aplicdvel.

Verificar cotas de intercambiabilidade segundo a MC.

** ATENCAO* *
O manuseamento das pecg¢as deve ser efetuado com luvas.

Em caso de ndo conformidade, apontar:

UNIDADES CONSTRUTIVAS NAO CONFORMES | RELATORIO NAO CONFORMIDADE

INTERNAL DIMENSIONAL VERIFICATION

Verify A-A-B-G-X according CASA-1179.
Verify according to applicable verification instruction.

Verify interchageability dimensions according MC.

** ATTENTION* *
Parts must be handled with gloves.

In case of non conformity, register:

NON CONFORMING UNITS [ NON CONFORMITY REPORT
001,003 Q G000 ’US

N° Confirmagao Carimbo

0000626687

\ o
laas Ayoyss| —©

Figura 24 — Operagdo CMMO001, para a verificagdo dimensional interna.
Adaptado de [22].

A Figura 24 contém a operacao 0050, que diz respeito ao laboratdrio de Metrologia,
denominado Centro de trabalho CMMO0001, e tem como descricdo: Verificacao
Dimensional Interna. Esta operacdo menciona as categorias e tarefas de verificacao,
indicadas pela Airbus Military. Analisando a Figura 24 observa-se a seguinte indicacao:
Verificar A-A-B-G-X segundo CASA-1179. A CASA 1179 é um procedimento da Airbus

Military referente as categorias das operagdes de verificagdo para assegurar a qualidade
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esperada do produto, assim como as tarefas de verificacdo a serem completadas pelos
verificadores no processo de fabricacdo. Existem dois tipos de categorias:

e Categoria A: Esta categoria inclui todas as operacdes de controlo que, como um
grupo e individualmente, asseguraram a qualidade do produto acabado, controlam
as operacgOes de transformacao final, por medicéo das carateristicas de qualidade
de categoria B e outras indefinidas. Estas operagdes de controlo podem ser
explicitamente declaradas numa ordem de trabalho ou mencionadas num
documento especifico de inspecdo: Instrucdo de Verificacdo (IV), Instrucdo de
Trabalho (IT), entre outras. As inspe¢Oes finais s&o sempre classificadas como
categoria A.

e Categoria B — Esta categoria inclui as verificacdes de producdo apds as operagdes
intermediarias com baixas probabilidades de defeito, ou seja, é uma verificacdo
preventiva devendo seguir critérios de rentabilidade de operabilidade no processo

de producéo.

Analisando com mais detalhe a nomenclatura A-A-B-G-X, encontrada na Figura 24,
verifica-se que o primeiro carater menciona a aplicacdo da categoria A, referindo que a
mesma € obrigatdria a todos os centros de trabalho (sendo a categoria B facultativa). O
significado da nomenclatura utilizada ¢ a seguinte:

A — Verificagdo das caracteristicas de qualidade, de acordo com o desenho, padrao,
etc., indicando o documento correspondente.

B — Verificacdo das caracteristicas de qualidade de acordo com as indicacbes de
uma IV especifica.

G - Identificagdo do componente de acordo com a Ordem de Producao, verificacéo
da documentagdo, aparéncia visual exterior (em termos de impactos, marcas, arranhdes,
etc.), com peso e/ou a conclusao da folha de pesagem, se for o caso, e preparagdo para o
armazenamento. Se 0 armazenamento exige uma preparacdo especifica, este sera indicado
no desenho e refletido na diretriz.

X — Inspecéo obrigatdria realizada por pessoal de verificacao.

Existem duas classes relativas as operac6es de controlo, nomeadamente classe A e
B. As operagdes de classe A sdo impreteriveis e permitem confirmar a qualidade do
produto acabado, surgindo depois de uma operagdo de mecanizacao. As de classe B sdo
consideradas opcionais, podendo ser vistas como de prevencdo. Tanto para as operagoes

de categoria A como B existem subcategorias de verificacdo e inspecdo, também
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definidas por letras maiusculas, de A ateé X (excluindo as letras I, O, Q, U e V), cada uma
com o seu respetivo significado. Por exemplo, a subcategoria A significa que se deve
comprovar caracteristicas de qualidade segundo desenho, norma, entre outros, e com
indicacdo do documento correspondente. Quanto a subcategoria B indica que se deve
utilizar uma instrucéo de verificacdo. A subcategoria G implica identificar a peca segundo
a OP, comprovar a documentacao, bem como o aspeto visual exterior, desde golpes, a
marcas que possam existir. A subcategoria X exige que a inspecdo obrigatdria seja
efetuada por pessoal certificado para a verificagdo. Desta forma, consegue-se perceber
quais as diferentes tarefas obrigatdrias a serem cumpridas por quem efetua a verificagdo
dimensional, pois a primeira letra que surge € um A, de categoria obrigatdria, depois A-
B-G-X que indicam as subcategorias a serem cumpridas, e ja descritas anteriormente.
Nesta operacdo surge também a indicacdo de que o manuseamento das pegas deve ser
efetuado com luvas.

Quando a operacdo de verificacdo dimensional termina e se detetam unidades ndo
conformes, que ndo poderdo ser aprovadas pois ndo preenchem os requisitos do cliente,
atribui-se através da plataforma SAP um numero de relatério de ndo conformidade. Este
namero é utilizado para preencher o campo destinado as “Unidades construtivas ndo
conformes” e “Relatdrio ndo conformidade”, evidenciado na Figura anterior. Tal como
nas operacdes anteriores, 0 documento é carimbado nesta operacgéo e é necessario indicar
a quantidade de pecas aprovadas. Neste caso o numero de pecas aprovadas séo zero, face
as mesmas se encontrarem ndo conformes, sendo o nimero do relatério criado na
plataforma SAP o “200000845”.

Sempre que o numero total de pecas ndo conformes detetadas na operacédo 0050,
correspondente ao nimero total de pecas da ordem de producéo, é necessario rasurar as
paginas seguintes da ordem de producao.

Dentro das restantes operagdes a realizar-se a Ordem de Producdo 7100001434
incluem-se as seguintes operacdes:

e Operacdo 0060 — Embalagem e Envio a Subcontratado;
e Operacdo 0070 — Realizacdo de Operagdes Subcontratado:
Operacgédo 0080 — Comprovacao dureza e condutividade;

Operacdo 0090 — Preparacéo prévia de liquidos penetrantes;

A\ 4

Operacédo 0100 — Liquidos penetrantes;

A\

Operacdo 0110 — Anodizado tartarico-sulfurico;

A\

Operacdo 0120 — Aplicar primario;
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Operacao 0125 — Mascarar;

Operacgdo 0130 — Pintura;

Operacgédo 0135 — Remover mascarado;
Operacdo 0140 — Inspecdo final;

YV V V VYV VY

Operacdo 0150 — Marcacao permanente com tinta;
> Operacdo 0160 — Embalagem e envio a CAER.

e Operacdo 0170 — Embalagem e armazém.

O objetivo de se proceder a realizacdo destas operacdes no subcontratado advém do
facto de néo se realizarem as mesmas nas instalagdes da Caetano Aeronautic.

Apobs o regresso dos componentes aeronduticos do subcontratado a CAER, o0s
colaboradores do Laboratério de Metrologia do QAS efetuam a operacdo de Inspecéo
Final. Esta operacdo ndo constava nas Ordens de Producdo, contudo, o elemento
responsavel por esta operagdo carimbava e colocava a data e a quantidade de pegas
verificadas, junto da operacdo de Embalagem e armazém. Foi proposto, a equipa de
Metrologia, reportar a observacéo de se colocar a operacéo referente a Inspecéo Final, na
Ordem de Producdo. A equipa entrou em contacto com o departamento de Engenharia,
sendo posteriormente acrescentada a mesma no template das OP, sendo a operagéo
denominada de Inspecéo Final Interna.

A verificacdo final, dos componentes, tem como fundamento avaliar se 0S mesmos
se encontram com alguns defeitos visuais, nomeadamente a auséncia de pintura ou outros
danos (golpes, saliéncias e depressdes). De acordo com a referéncia normativa?, que
define os parametros para inspecdo final, é necessario realizar uma recapitulacdo de todas
as inspecoes, controlos anteriores e dos seus comprovativos, a fim de assegurar que estdo
devidamente cumpridos. Deve-se verificar também se a identificacdo da peca e se a

pintura foram efetuadas corretamente.

4.12.2 DESENHO TECNICO

No desenho técnico séo utilizadas simplificacbes na representacdo que melhoram
muito a clareza e a rapidez de execucdo do desenho. Para tal, foram estabelecidas normas

de uso internacional, que tornaram o desenho técnico uma linguagem universal [23].

2 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
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A cotagem no desenho, de um objeto dado em representacdo ortogréafica € realizada
com:
e Linhas auxiliares do desenho (linhas de cota, de extensdo, de referéncia e de
indicacdo, etc.);
e Algarismos e letras da escrita ISO B;
e Simbolos (didmetro, raio, espessura, etc.).
As linhas de cota, de extensdo, de indicacdo e as linhas de referéncia sdo a traco

continuo fino, usadas na cotagem (Figura 25);

numero (valor) de cota
onto
a4 5 125 linha de referéncia
¥ 2x28 H1
L | linha de indicac&o
'}
< . K{ o
N
i ©
* .
10 l 20 linha de
i 45 N extensdo
linhadecota / 25
i i 4
i | | 5 seta
i i ou
' ' flecha

Figura 25 — Representacdo ortografica com cotagem nominal de uma peca.
Retirado de [23]

A representacdo ortografica nominal e a cotagem nominal, estabelecem a geometria
ideal e as dimensdes teoricamente exatas dos objetos [23].

O ponto de partida para a verificagdo dos componentes aeronduticos é a
interpretacdo do seu desenho, sendo singular para cada PN. Para a realizagdo do mesmo
sd0 necessarios conhecimentos na area de desenho técnico e de normas aeronduticas,

aplicadas a inspecdo dos componentes.

No que se refere ao desenho é necessaria uma familiarizacdo com os simbolos
utilizados na cotagem e com o toleranciamento geométrico (Forma, Orientacédo e Posicéo
e, menos aplicavel, o Batimento).

Relativamente as normas aplicaveis é necessario identificar as mesmas no desenho,
0s requisitos especificados a cada componente, e posteriormente consultar as tabelas com
as tolerancias aplicaveis, quer a dimensionais, quer a geométricas. O desenho pode ser

dividido em 4 zonas distintas:
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1) Area grafica, onde se situa o desenho do componente (na maioria dos

componentes é definida a cotagem do mesmo);

2)
desenho;
3)
ou tratamentos superficiais;
4)

Zona de modificacbes/revisbes, que contém a data e a edicdo de evolugdo do

Zona de notas, como por exemplo, cor da pintura, ajuste de arestas, acabamentos

Zona de identificacdo, que contém as principais carateristicas do componente, as

normas referentes a inspecdo do componente, e a designacdo do componente, com

o Part Number do mesmo.

A Figura 26 representa as 4 zonas mencionadas anteriormente.
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Figura 26 — Exemplo de um desenho de um componente aeronautico.
Adaptado de um desenho fornecido pelo cliente.

Todas as 4 zonas tém que ser tidas em consideracdo na analise pela equipa de

Metrologia, investigando a sua utilizagdo nas operages inerentes a cada fase de producao
do componente. As mesmas posteriormente serdo descritas para serem efetuadas na

correspondente OP, IT e IV. A zona 4 € a que identifica as principais carateristicas que
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resultam dos atributos e normas aplicaveis as pecas. A Figura 27 numera os diferentes

campos, correspondentes a zona de identificacdo do desenho.

MATERTAL PROTECTIVE FINISH

PART [DENT (EINAL CONDITION) SPECIFICATION PER
1) 2) 3) 4)
03704 7075T7351PLAL2 AMS-QQ-A250-12 <0203><0208>XFV

THIS DRAWING IS PROPERTY OF SOCIEDAD UNIPERSONAL WHICH RESERVES ALL RIGHTS

SURFACE ROUGHNESS Ra 3-\2/ 5) IDENTIFICATION MARKINGS
6)

Figura 27 — Campos presentes, na Zona de Identificacdo do desenho de um componente aeronautico.
Adaptado de um desenho fornecido pelo cliente.

Em 1) surge o campo representativo da identificacdo da peca, que segundo a norma
de referéncia®, pode variar entre nimeros pares (00 a 98) e impares (01 a 99), fazendo
alusdo se o desenho se aplica unicamente a uma peca (nUmeros pares) ou a sua simétrica
(ndmeros impares). O elemento 2) indica o numero de material com o qual a peca vai ser
produzida, incluindo o tipo de tratamento térmico, sendo o elemento 3) associado as
especificaces da peca. O campo 4) identifica o tipo de tratamento superficial a ser
efetuado a peca, de acordo com uma norma de referéncia®. Estes tratamentos tém como
objetivo tornar a peca mais resistente a corrosao e evitar a condutividade elétrica.

O elemento 5) corresponde ao valor para a rugosidade da superficie, apos a
maquinacdo da mesma, sendo medida em micrémetros (um). O campo 6) identifica a
marcacdo e o tipo de marcacdo a ser colocado na peca. O tipo de marcacdo presente, com
a letra “T” no seu simbolo é a mais recorrente nos desenhos. E um tipo de marcagdo
permanente, aplicavel preferencialmente sobre pecas com protecdo superficial, que
requer que a superficie da peca se encontre perfeitamente limpa. Apds a marcacdo deve

3 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
4 Por motivos de confidencialidade a mesma n&o se encontra referenciada.
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proteger-se a mesma com verniz. O local de marcacdo € identificado na area grafica do
desenho ou noutro documento identificavel, como InstrucGes de Fabricacéo.

O campo 7) menciona a norma® aplicada, sendo consultada quando tolerancias dos
nominais ndo acompanhem a cotagem na zona 1 (Figura 26). Os elementos 8) e 9)
identificam os principais atributos de um componente aeronautico. O 8) identifica se a
peca ¢ de Classe de Seguranca. Se a mesma for ¢ apresentada a letra grega “I”, sendo
apresentado um hifen, caso a mesma nao seja. Na Figura 27, verifica-se que a pega € de
Classe de Seguranca |, e no campo 9) que a mesma ¢é identificAvel mas nao é
intercambidvel. As defini¢Ges destes atributos, que se encontram presentes quer na Ordem

de Producdo, quer na Instrucdo de Verificacdo sdo as seguintes:

e Classe de Seguranca | — elementos da estrutura primaria ou secundaria do aviao
que possuem elevada responsabilidade estrutural, ou seja, cuja falha poderia
resultar em graves danos para os ocupantes ou no colapso catastrofico do avido.
As pecas cujo custo de reposi¢do ou reparacdo € muito elevado e requerem um
controlo especial sdo também consideradas de Classe de Seguranca I. No caso de
uma peca ser de Classe de Seguranca I, deve ser inspecionada unitariamente em

todos os controlos estabelecidos.

e Peca identificavel — peca para a qual € obrigatdrio evidenciar o seu historial de
fabricacdo, identificar a matéria-prima que a origina, bem como o conjunto ou
avido no qual serd montada, ou seja, a peca deve ser rastreavel. Deve-se assegurar

a sua identificacdo individual durante todo o processo.

e Rastreabilidade - possibilidade de identificar a origem de um produto e de
reconstituir o seu percurso desde a matéria-prima até a distribuicdo a fornecedores

e/ou cliente final.

e Numero de série — numero individual e irrepetivel que assegura a rastreabilidade
da peca.
e Peca seriavel — peca que para além do seu préprio numero esta identificada por

um ndmero de série.

e Peca intercambiével — peca que se prevé que venha a ser substituida ao longo da

vida do avido, devido ao seu uso ou desgaste. Todos 0S componentes

5 Por motivos de confidencialidade a mesma ndo se encontra referenciada.
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intercambidveis tém de ser acompanhados por um documento denominado
Memoria de controlo. Neste documento sdo reconhecidos o0s meios de

comprovacao necessarios para garantir toda a intercambiabilidade.

A zona 10) identifica os varios autores responsaveis pela analise das carateristicas
e elaboracdo do componente, sendo apresentada na zona 11) a escala do desenho e na 13)
a projecao e o tamanho do desenho, sendo estes, na sua grande maioria, em tamanho A3.
O campo 12) indica a designacgdo atribuida ao componente, sendo o 14) o Part
Number do mesmo. Por fim, a zona 15) indica a folha e a reviséo/edi¢cdo do desenho,
sendo algo a ter em conta na realizacdo de IV, de forma a ndo se utilizar desenhos ja

obsoletos.

4.1.2.3 INSTRUCAO DE VERIFICACAO

A Instrucdo de Verificacdo (IV) é um documento obrigatdrio, e que deve
acompanhar a inspecéo de todos 0s componentes, de acordo com 0s requisitos da inspe¢édo
da industria aerondutica. Este documento tem como objetivos a inspecdo visual e
dimensional da peca. Nela devem constar as cotas carateristicas a controlar, segundo o
cliente ou as definidas internamente, os meios de controlo e as tolerancias aplicaveis. A
IV € realizada pela equipa de Metrologia, sendo necessaria uma consulta ao desenho da
peca, para verificacdo das cotas, das normas aplicaveis e posterior consulta da mesma.
Sao definidas, preferencialmente as cotas possiveis de serem medidas manualmente (sem
recurso @ MMC), sendo as principais controladas na Instrucdo de Verificacdo. Os meios
de controlo referem-se aos equipamentos a controlar, os quais devem ser identificados
pelo numero interno de equipamento.

No Primeiro Artigo Inspecionado (FAI), assim como, na Inspecdo Série, todas as
pecas sdo medidas. No Primeiro Artigo Inspecionado todas as pecas sdo medidas a 100%,
enguanto que na Inspecdo Série, sdo medidas apenas as cotas referidas na IV, ou seja, as
cotas carateristicas. Estas cotas sdo constituidas essencialmente pelos seguintes tipos:
espessuras, distancias entre furos e entre furos e paredes, assim como algumas cotas
lineares. Coloca-se ainda o controlo dos raios, para verificacdo correta das ferramentas
na maquinacao das pecas, assim como da rugosidade (parametro Ra), sendo um requisito
presente nos desenhos das pecas.

No ambito do estagio foi possivel elaborar IVs. Contudo, a medida que se

realizavam novas 1Vs e o envolvimento neste processo era maior, surgiu a necessidade
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de propor alteracbes ao modelo da mesma. A versdo do documento encontrava-se
inicialmente na versdo 00. Durante o periodo do estagio este documento evoluiu até a

versdo 02. A Tabela 1 apresenta as principais alteracfes da versdo 01 face a 02.

Tabela 1 — Alteragdes da versdo 01 face a 02.

Evolucdo da Verséo 00 para 01 Evolucédo da Verséo 01 para 02

Alteracdo da realizagdo em Microsoft
Excel para Word (maior flexibilidade de
gestdo e estrutura da informacéo);

Reordenacdo do campo Elaborado por e
Aprovado por;

Novos campos adicionados:

« . 1. Campos em diferentes
Introducdo de novos campos (Numero da . )
OP e da peca medida); unidades; L A
’ 2. Indicagdo das tolerdncias

aplicadas nos valores nominais;

Redefinicdo das fases de medigéo

(Separagio e criacao): Traducdo da IV para Inglés;

Descrigdo mais detalhada/pormenorizada
das caracteristicas a controlar, do produto
ndo conforme e da documentacdo
aplicavel;

Criacdo da coluna “Resultado” nas fases
de medigéo e introdugcdo da numeracao
das cotas nas tabelas de medicéo;

Separacdo das carateristicas a controlar,

Criacéo de anexo com desenho da peca; oor tipo de cota:

Introducéo de desenho das carateristicas a
controlar, do nimero do EMM utilizado
na operacdo correspondente ao tipo de
cota;

Validacdo de cada operacdo através de
carimbo do operador;

Introdugdo da operagdo “Verificagdo da
Temperatura ¢ Humidade Relativa” do
laboratério de medicéo.

No Anexo 3 € possivel visualizar as principais diferencas entre as versdes dos
modelos das IVs. Tal como na primeira pagina da Ordem de Producéo, € necessario
identificar na primeira pagina da Instrucdo de Verificagdo os atributos associados a cada
componente aeronautico.

Dentro dos 5 ja mencionados os trés mais relevantes e aplicados durante o periodo

de estagio foram os seguintes:
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e Componentes com Classe de Seguranga ;
e Componentes Intercambiaveis;

e Componentes Identificaveis

4.1.3 INSPECAO FINAL

A Inspecao Final foi uma operacgdo analisada durante o ultimo més de estagio, tendo
resultado a sugestdo de algumas propostas de alteracdo que posteriormente foram aceites.
A realizacdo desta operacdo passou a ser efetuada no interior de Laboratorio de
Metrologia, em substituicdo de uma pequena sala junto do armazém de matéria-
prima/expedicdo, sendo analisada com mais detalhe e rigor pela equipa de Metrologia.

Uma das perguntas que surge nesta etapa € a seguinte:

Uma peca que tenha todas as suas cotas dentro das tolerancias encontra-se
conforme?

A experiéncia adquirida, permitiu concluir que ndo podemos assegurar a
conformidade, sem conhecermos o histérico da peca e se proceder a sua analise
fisicamente.

A Inspecdo Final pode ser dividida em duas andlises, conforme a Figura 28.

i INSPECAO FINAL

\DOCUMENTAL
- INSPECAO FINAL

INSPECAO FINAL
g FisicA po ~

QOMPONENTE ——

Figura 28 — Representacdo da Inspec¢do Final.

Esta inspecdo requer que seja analisada todas as operacOes realizadas pelo
subcontratado, quer na Ordem de Producdo (OP) da Caetano Aeronautic (CAER), quer

fisicamente na peca. As operagOes a verificar foram anteriormente referidas no ponto
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4.1.2.1 ORDEM DE PRODUGAO. E da responsabilidade da equipa de Metrologia verificar
se todas as operagOes foram realizadas e se se encontram carimbadas na OP. Em alguns
casos foi necessério digitalizar e enviar as paginas sem os carimbos, para as entidades
subcontratadas para coloca¢do do mesmo. Quando a documentacdo regressa a CAER é
ainda acrescentado o Certificate Of Conformity (COC) do fornecedor, garantido que as
operacdes realizadas se encontram em conformidade e que cumprem com todos o0s
requisitos. A Figura 29 mostra as diferencas entre uma peca pds maquinada e pos
tratamentos no subcontratado.

Figura 29 — Peca antes e depois dos tratamentos no subcontratado.

Nas pecas em que sdo requisito obrigatorio a realizacdo do anodizado tartarico-
sulfarico e a operacdo de aplicagdo de primario/pintura, € necessario o operador
responsavel anotar as horas de inicio e fim das operacgdes. Estes campos sdo necessarios
pois, as atividades de aplicacdo de primario ou pintura deverdo acontecer no maximo 24
horas apos as operacdes de anodizagdo, sendo um requisito da norma® de referéncia.

E ainda necessario confirmar se toda a restante documentacdo se encontra
devidamente preenchida e carimbada, entre os quais a IV, IT, IF, Desenhos, LP, entre
outros, pelos colaboradores da Caetano Aeronautic.

Apos a verificacdo da documentacdo, a equipa realiza a inspecdo fisica aos
componentes. Esta verificacdo requer a consulta da OP e do desenho da peca (ou a IF, se
aplicavel). Na OP iremos verificar se foi pedido a realizagdo da Operacdo — Marcagéo

6 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
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Permanente com Tinta. Se a mesma se encontra realizada, estd contida na OP a
informacdo relevante para a sua execugdo. Por norma, 0s campos na marcagéo da peca
incluem na primeira linha o PN e o nimero da OP da CAER, e na segunda linha a revisdo
do desenho, um cddigo de 5 digitos que identifica a entidade CAER e a data e carimbo
do verificador, separados por espagos.

E necessario confirmar se os dados presentes na marcacdo fisica na peca se
encontram completos e se se encontram corretos de acordo com o registado na Ordem de
Producdo. Durante a inspecdo realizada durante 0 més de marco, verificou-se que, em
algumas pecas, o numero da OP se encontrava na segunda linha e noutras que a revisdo
do desenho ndo se encontrava presente, tendo sido necessario entrar em contacto, por
mensagem eletronica, com o a entidade subcontratada e comunicar-lhe para ter em
atencdo a realizacdo da mesma, numa futura marcacdo. Apds esta analise inicial verifica-
se se o local da marcacéo se encontra correto. O local de marcagéo, por norma, encontra-
se no desenho técnico do componente, contudo 0 mesmo pode estar presente em
InstrucBes de Fabricacdo (IF). E necessario ter em atencdo as pecas simétricas dos
desenhos que apresentam a peca na vista normal, pois o local da marcacdo pode ser
diferente.

Posteriormente, sdo verificados nos componentes, se existem zonas com falhas ou
excessos de tinta, golpes ou outras marcas, e por vezes também a existéncia de zonas de
massa. Para esta fase, obteve-se acompanhamento por parte de um colaborador
homologado pela Airbus Military.

Na Figura 30 é possivel observar alguns exemplos de zonas a ter em atencdo. Na
Figura 30 (a) visualiza-se as zonas de massa. Estas zonas sdo definidas no desenho da
peca, sendo necessario verificar se os furos sdo os devidos e se se encontram realizados
com o didmetro correto. A Figura 30 (b) mostra um defeito provocado por um dano,
provavelmente ocorrido durante o transporte da peca, devido ao acondicionamento e
protecdo insuficientes do componente. Por fim a Figura 30 (c) mostra um defeito junto de
um furo. O furo em questdo é um furo com tolerancia H7, sendo que nestes furos sempre
que existirem chanfros, 0s mesmos nunca séo pintados, ao contrario do que foi realizado
pela entidade subcontratada.

Através do método demonstrativo, durante o estdgio foram adquiridos
conhecimentos para efetuar a marcacdo, nos componentes aeronauticos e posterior
aplicacdo do verniz. Foi sugerida uma utilizacdo de réguas de plastico para remocao de

excesso de tinta de forma a ndo riscar as pecas, sugestéo essa que foi aceite.

PEDRO SANTOS PAGINA 65



Figura 30 — Zonas a ter em atengdo em pegas, na Inspec¢do Final.

No que se refere a danos ou falhas de pintura, o verificador homologado demonstrou
a forma de proceder em caso de ter-se que colmatar as mesmas. E necessario sempre
limpar a zona afetada e em caso de utilizagcdo da tinta é necessario misturar uma
quantidade de catalisador com a tinta para a peca. Na Figura 31 é possivel visualizar a
pintura de uma peca que continha falhas de pintura, assim como a marcagdo permanente

de identificagdo na peca.

Figura 31 — Pintura e verificacdo da marcacgdo na Inspecéo Final.
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De salientar que em casos de golpes ou em retrabalho sob 0s mesmos € necessario
passar Alodine sempre que o aluminio da peca fica visivel. Um verificador sé esta
habilitado a realizar esta operagéo se a zona afetada ndo exceder em 5% a zona total da
superficie da peca, segundo a norma’ de referéncia e a operagéo tem de ser realizada por
um verificador homologado.

Durante o periodo de estagio foi possivel concluir que na Inspecdo Final um dos
melhores métodos a seguir € analisar inicialmente toda a documentacéo e validar todas as
operacOes efetuadas as pecas. Posteriormente, dever-se-a proceder a colocacao de todas
as pecas de forma ordenada na bancada de trabalho (exemplo da Figura 32), confirmando-
se de imediato a quantidade de pecas, se sdo todas idénticas e se se encontram com a
marcacdo no local correto. Por fim, deverd ser feita a verificacdo de uma das pegas
segundo a sua documentacéo aplicavel.

Figura 32 — Pecas ordenadas na bancada de trabalho para realizagéo da Inspecéo Final.

4.2 GESTAO DE EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Segundo anorma NP EN 1SO 9001, a certificacdo de um sistema de gestdo, envolve
a avaliacdo da empresa em diversas areas, nomeadamente a dos instrumentos de medicao
e a gestdo da qualidade, as quais estdo relacionadas com a area especifica da Metrologia
na Caetano Aeronautic.

De acordo com a norma NP EN ISO 9000:2005 [24], os Equipamentos de
Monitorizacao e Medigdo (EMM), sdo definidos por “Instrumentos de medigao, software,
padrdes de medicdo, materiais de referéncia ou aparelhos auxiliares ou uma combinagéo

desses elementos, necessarios a realizacdo de um processo de medigdo”.

7 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
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O ponto 7.6 da norma NP EN ISO 9001:2008, Controlo do equipamento de
monitorizacao e de medicdo, referencia que as organizacfes devem:
e Determinar a monitorizacdo e medicdo a serem efetuadas;
e Determinar o EMM necessario para proporcionar evidéncia da conformidade do
produto com os requisitos determinados;
e Estabelecer processos que garantam que a monitorizagao e medicdo sdo realizadas
de forma consistente;

e Manter os registos de resultados de calibracéo e verificacao.

Em relacdo ao assegurar resultados validos, o equipamento de medicéo deve:

e Ser calibrado ou verificado, ou ambos, em intervalos especificados ou antes da
utilizacdo, face a padrbes de medicao rastreaveis;

e Ser protegido de danos e deterioracdo durante 0 manuseamento, manutencdo e
armazenagem;

e Ter identificacdo, por forma de terminar o estado de verificacdo/calibracéo;

e Estarem acondicionados e protegidos da deterioracao resultante do manuseamento
e armazenagem;

e Ser ajustado ou reajustado quando necessario.

Face a Caetano Aeronautic S.A, dispor de um sistema de gestdo da qualidade
conforme com a norma NP EN ISO 9100:2009, para a atividade de producdo mediante
maquinado, e montagem de componentes metalicos para o sector aeroespacial, possuli
procedimentos adequados a esta area. Entre eles, existe um procedimento® para
“Intervalos de calibracdo para instrumentos de medi¢cao”. Este procedimento tem como
principal objetivo “determinar o intervalo de calibracdo que se deve aplicar a cada
instrumento de medicgdo de forma a conferir a validacao das caracteristicas que vao definir
a conformidade com os requisitos de qualidade ou a seguranga do produto.”

Num exemplo pratico, este procedimento recomenda a calibracdo de um
micrometro de interiores/exteriores num intervalo de 12 meses, de um paquimetro e
rugosimetro em 24 meses e de uma mesa de granito em 60 meses.

A utilizacdo de equipamentos e de técnicas (processos) adequados, na medi¢édo de

determinada grandeza, em conformidade com as condigdes estabelecidas por norma e/ou

8 Por motivos de confidencialidade o mesmo ndo se encontra referenciado.
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especificacdo ou orientacdo do fabricante, € fundamental para garantir a confianca nos
resultados obtidos e para o cumprimento dos objetivos pretendidos.

O conhecimento das principais caracteristicas de um equipamento de medicao
permite avaliar a sua qualidade, selecionar o equipamento mais adequado para a medicao
de uma grandeza em determinada peca e otimizar a sua utilizacdo. [10] Dentro das
caracteristicas principais destacam-se:

e Escala de Medicéo (capacidade);
e Incremento de Escala;

e Gama de Medicao;

e Resolucgéo;

e Sensibilidade;

e Exatidao;

e Precisao.

A Escala de Medicgéo corresponde ao intervalo compreendido entre 0 menor e 0
maior valor que o indicador pode apresentar como leitura de medicé&o.

O Incremento de Escala, num sistema de leitura analdgico, corresponde ao valor
nominal de variacdo de leitura entre dois tragos adjacentes. As leituras sdo realizadas com
recurso a posicao relativa entre dois elementos de referéncia, por exemplo, um ponteiro
em relacdo a uma escala e uma escala em relacdo a outra adjacente. Ja num sistema de
leitura digital, corresponde a varia¢do minima do ultimo digito. Esta variacdo nem sempre
corresponde a unidade, ou seja, pode ser de 0,002 mm ou de 0,05 mm.

A Gama de Medicéo corresponde ao conjunto de valores da mensuranda, para 0s
quais o erro do equipamento de medicdo é supostamente mantido entre determinados
limites. A Gama de Medicao é, no maximo, igual a Escala de Medicéo.

A Resolucao corresponde a capacidade de leitura da escala (ou conjunto de escalas)
do instrumento de medig&o.

A Sensibilidade é expressa pela sua ampliacdo, ou seja, por exemplo, se num dado
equipamento cada divisdo medir 3 mm e essa divisao corresponder a um valor de 0,01
mm, a Sensibilidade é dada pelo quociente 3:0,01=300. Isto significa que amplia 300
vezes.

A Exatid&o do equipamento, corresponde a diferenca entre a medida lida e a medida
real da peca, ou seja, quanto menor for a varia¢do ou Erro Absoluto (EA) mais exato é o

resultado da medicdo.
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Por sua vez, a Precisdo corresponde a reprodutibilidade dos resultados das medicdes
de um dado valor duma grandeza, ou seja, quando menor for a dispersdo (desvio-padrao),

maior sera a precisdo do instrumento.

No que diz respeito a aquisicdo de novos equipamentos, existe atualmente na CAER
um procedimento interno, denominado Gestdo de Equipamentos de Monitorizacéo e
Medig&o. Este tem como objetivos:

1. Garantir uma correta selecdo de equipamentos de Monitorizagéo e Medicéo;

2. Estabelecer regras de rececdo, preparacdo, utilizacdo e controlo dos equipamentos
de medicdo e monitorizagdo, bem como do sistema de calibracdo/verificacdo de
acordo com 0s requisitos necessarios ao correto controlo do produto e processo,
definindo também o método para a correta rececao e validacdo dos certificados de
calibracdo dos mesmos;

3. Descrever o procedimento a tomar na necessidade de reparacdo do EMM.

Algumas das 7 caracteristicas anteriormente mencionadas, tém um peso nha
avaliacio da aquisicio de um novo equipamento. E necessario perceber, também, o que
se pretende medir, como medir e verificar se 0 equipamento visa proporcionar uma
melhoria na metodologia de medicao e/ou se vai de encontro aos requisitos pretendidos.
A metodologia, para a aquisi¢cdo de um equipamento descrita no procedimento interno
encontra-se evidenciada na Tabela 2. Quando se pretende proceder a aquisi¢do de um
equipamento idéntico a um ja existente, por exemplo, paquimetros ou micrometros, o
processo ja se encontra bem estruturado entre a CAER e o fornecedor. Quando se pretende
proceder a aquisicdo de novos equipamentos, por norma, consultam-se os catalogos dos
fornecedores, por forma a averiguar se cumprem as caracteristicas pretendidas para a sua

utilizagdo, comparando-se 0s pregos.
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Tabela 2 — Metodologia para a aquisicdo de um EMM.

Adaptada de [25]
)
1. Selecao
do EMM 1. Selecéo do EMM a adquirir de acordo com as necessidades e
\ J efetuar a compra através de uma Requisicdo de Compra.
v
2. Recegéo do
EMM
2. Na rececéo do equipamento deverd ser confirmado que o EMM
ndo apresenta defeitos fisicos.
3.EMM Nao
funcional/ 4. IEeMv?\IAver
bom estado? 3. Verificar se 0 EMM esta funcional e ndo tem danos visuais.
Sim
4. Se 0 EMM apresentar algum tipo de dano visual ou funcional,
5.EMM Né&o este deverd ser devolvido ao fornecedor de imediato.
. 6. Efetuar
sujeito a PR
calibragéo? verificagdo
5. e 6. Devera ser identificado se 0 EMM é sujeito a calibracdo ou a
verificacdo. Se for sujeito a verificagdo é necessario efetuar a primeira
verificagdo em questdo e atualizar toda a documentagao associada.
7.EMM Nao | g Efetuar
calibrado? calibragao 7. e 8. Se for sujeito a calibragio é necessario atestar esse estado,
com o certificado de calibragdo. Caso ndo esteja, é necessario envia-
lo para calibracdo. Em qualquer um dos casos € necessario incluir
essa informagdo no Plano de Manutencdo e atualizar a Ficha de
Identificacdo de EMM.
9. EMM 10. Devolver . . ) ) .
aceite? EMM 9. e 10. Caso o equipamento néo esteja conforme, sera devolvido ao
fornecedor.
11. Ap6s todo este processo, 0 EMM devera ser identificado
11. Identificacdo e corretamente com as respetivas etiquetas, Ficha de Identificacao de
alocagado no posto de EMM, incluido no Plano de Manutengo e por fim alocado a um
trabalho utilizador ou posto de trabalho.

Posteriormente a aquisicdo de um novo EMM, deve-se assegurar que 0 mesmo se

encontra em perfeitas condicBes e apto para a medicgdo, através de verificacbes ou de

calibracOes periodicas. E necessario, portanto, ter um controlo das condigdes em que se
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encontram os equipamentos e sensibilizar os colaboradores para a sua correta utilizagdo
e comunicacao de alguma anomalia detetada.

O procedimento menciona que um dos critérios a estabelecer pelo cliente ou pela
CAER para a selecdo do equipamento, é a resolugdo do mesmao. O critério geral aplicado
indica que a resolucdo do equipamento tera de ser 10 vezes maior do que a tolerancia
aplicavel:

Resolugcio EMM > 10 X Tolerancia Aplicavel

Este critério € aplicado, sempre que possivel, para garantir que a medicéo efetuada
esta correta em termos de resolucéo do equipamento.

Apos a andlise anterior, € feita, aquando da aquisi¢do de um novo equipamento, a
sua introducdo num inventario, em formato digital, onde se atribui uma identificacdo
(interna) dnica. A identificacdo do equipamento consiste numa sigla, EMM,
acompanhada por quatro digitos (de 0001 a 9999). O primeiro equipamento foi, entdo,
identificado como EMMO0001, existindo até a data um total de 350 equipamentos de
monitorizacao e medicao internos.

A identificacdo, a designacdo, a marca do equipamento, a data da Ultima e proxima
calibracdo, o estado do equipamento, a periocidade de calibragdo/verificacdo, o
colaborador responsavel pelo equipamento, e as caracteristicas do mesmo, constam num
documento digital, denominado “Ficha de Identificagdo de EMM”. A Tabela 3 mostra o
exemplo da Ficha de Identificacdo de um EMM, nomeadamente do EMMO00174.

Tabela 3 — Ficha de Identificacdo do EMMO0174, CAER.
Adaptado de [26].

EMMOL174
Designacdo: Medidor de Espessurs Gama Utilizagdo: 0-30 mm Local de utilizacdo:
Marca: Kroeplin Resolugdo: 0,02 mm Metrologia
Maodelo: C330 Periodicidade: 24 meses
MNE de Série: LCAaND16 Estado Actual: Uso Pessoa responsavel:
Fornecedor: Hoffmann Data de Aquisicdo: 12/03/2015 -
Acessdrios

Plano de Calibragdo

Data Calibracdo M2 Certificado Resultado Entidade Responsavel
16/03/2015 LMD20155002726/10 OK
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1.
Monitorizagéo
EMM

Tabela 4 — Metodologia para a monitorizagdo de um EMM.
Adaptada de [25].

2.EMM
sujeito a
calibragéo?

Néo 3. Efetuar
—>! verificacdo
periddica

4., Efetuar
calibragéo
periédica

\V(

5. EMM
aceite?

7. EMM
utilizado?

6. Atualizar
registos do EMM

Sim
NI Tratar~nento de
nao

conformidade

9. Danos
fisicos?

11. Possivel
aceitagéo,
sob
concessao?

13. Criar gama de
aceitacdo e atualizar
registos do EMM

Sim 5
10. Reparacéo do
EMM

12. Inutilizar EMM
e atualizar registos

1. Efetuar a monitorizagdo do EMM, através da Lista de
Equipamentos e do Plano de Manutencé&o.

2. e 3. Verificar se o equipamento é sujeito a calibracéo na Lista de
Equipamentos. Se for sujeito a verificagdo, o equipamento é
verificado e a sua documentacéo atualizada.

4. Se o equipamento for sujeito a calibragao, este devera ser enviado
para calibracéo. Este processo efetua-se através de uma ordem de
manutengdo preventiva.

5. e 6. Consoante a anélise do certificado, e o consequente
preenchimento do impresso Aceitagdo de Certificados, o
equipamento serd ou ndo aceite. Se for aceite, todos os seus registos
serdo atualizados (Ficha de Identificacdo de EMM e Plano de
Manutengdo) e o EMM sera entregue ao utilizador responsavel ou
alocado a um posto de trabalho.

7. e 8. Caso 0 equipamento seja rejeitado é necessario concluir se
este terd sido utilizado anteriormente, se sim, sera analisada e tratada
qualquer ndo conformidade existente.

9. e 10. Se o equipamento rejeitado ndo foi utilizado ou ndo deu
origem a nenhuma ndo conformidade, segue-se a sua avaliagao
fisica.

Podera ser possivel uma reparagéo do equipamento, se sim, devera
ser consultado o fluxograma relativo a Reparacdo do EMM. Caso
seja possivel a reparacdo, 0 equipamento tera que sofrer uma
calibragao/verificacdo ap6s esta.

11. e 12. Se ndo se tratar de um dano fisico, podera ser possivel
aceitar o equipamento sob uma concessao. Se ndo for possivel fazer
isto, 0 equipamento devera ser inutilizado.

13. Se for possivel a situagdo anteriormente explicada, o
equipamento sera aceite e limitado a uma utilizagdo numa Gama de
Aceitacdo definida.

Todas e quaisquer alteracdes efetuadas ao estado do equipamento
(calibrado, verificado, rejeitado e aceite sob concessdo) devem ser
registadas na Ficha de identificacdo de EMM.
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No documento relativo ao procedimento descrito na Tabela 4 sdo descritas as
atividades para a reparacdo de um equipamento. Estas consistem em responder a duas

importantes questdes:

1. E possivel reparar o equipamento?

2. O valor da reparacdo equivale ao preco de um novo equipamento?

Posteriormente, é dado o seguimento para cada uma das respostas as questdes
anteriores descritas. Caso seja necessario uma intervencdo é necessario, apds reparacao,
efetuar-se uma verificacdo/calibracdo. Contudo, esta verificagéo/calibragcdo ndo substitui
ou altera a data da préxima verificacdo/calibracdo do equipamento reparado, ou seja, 0

planeamento de manutencéo de EMM.

Existe, ainda, um documento que contém um plano de calibragdo para cada EMM
da CAER. Este documento € til quando se pretende consultar a listagem completa de
todos os equipamentos e as datas de proximas calibragdes. Adicionalmente na plataforma
SAP também é possivel visualizar os alertas indicativos de calibracdes a serem efetuadas.
Na Tabela 5 ¢ indicado a titulo exemplificativo um extrato do documento relativo aos

equipamentos de monitorizacéo e medi¢cdo do EMMO0100 a EMMO105.

Tabela 5 — Plano de calibragdo para os EMM da CAER.
Adaptado de [27].

N° EMM Designacéo Gama Utilizagao Datga??br;g;c:ma Periodicidade ULtci)I(i::Lgéeo
EMMO0100 Régua Graduada 0- 1000 mm Junho 2016 24 Meses Metrologia
EMMO0101 | Micrémetro Interiores 3-4mm Junho 2015 12 Meses Metrologia
EMMO0102 | Micrémetro Interiores 4-5mm Junho 2015 12 Meses Metrologia
EMMO0103 Paquimetro Digital 0-150 mm Julho 2016 24 Meses Engenharia
EMMO0104 Paquimetro Digital 0 - 150 mm Julho2016 24 Meses Producéo

EMMO0105 Apalpa - Folgas 0,05-1mm Julho 2015 12 Meses Metrologia

Em cada equipamento de monitorizacdo e medicdo é colocada uma etiqueta de
identificacdo. Esta etiqueta pode possuir trés cores distintas: verde, amarelo e vermelho.
A cor verde significa que 0 equipamento se encontra apto para efetuar-se medicdes, sem
haver restrigdes que coloquem em causa o seu funcionamento. A etiqueta com cor
amarela significa que o equipamento se encontra com algumas restri¢cdes, sendo, por
exemplo, adaptado a outra gama de medicdes, limitando assim a sua aplicabilidade. Por
fim, a cor vermelha traduz que o equipamento se encontra fora de servico, seja por danos
fisicos detetados, incumprimento do periodo de calibracdo/verificacdo ou critério de

aceitacdo, devendo-se colocar 0 mesmo num lugar restrito. Esta distingdo de cores
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permite uma gestdo visual do estado do equipamento, sendo possivel também identificar-
se 0 numero do equipamento, a data de quando foi calibrado/verificado e da proxima
calibracdo/verificagdo. As fitas métricas e réguas metélicas sdo exemplos de
equipamentos que apenas sdo verificados e ndo calibrados, havendo a devida diferenca
na descricdo, impressa na etiqueta de cor verde. Como ja foi referido no ponto relativo as
ndo conformidades, a cor amarelo, relativa ao produto suspeito e a vermelha, de produto
ndo conforme, também sdo aplicadas a outras &reas na CAER. Na Figura 33 visualizam-
se as diferentes etiquetas usadas.

Figura 33 — Etiquetas com as diferentes cores; (a) — Equipamento Calibrado; (b) — Equipamento Aceite sob
Concesséo; (c) — Equipamento Fora de Servigo.

Quando um equipamento é calibrado, num laboratério de Metrologia acreditado, é
necessario proceder a andlise dos certificados de calibracdo, pois os erros de medicdo
assegurados pela calibracdo podem ndo ser os adequados as medicBes a efetuar. No
certificado constam dois parametros relevantes para o critério de aceitacao/rejeicdo do
EMM: Erro Absoluto e Incerteza Expandida.

O Erro é a maior diferenca entre o valor tedrico e o verdadeiro, sendo a Incerteza
(em mddulo), a incerteza final transcrita no certificado de calibracdo. Esta analise ndo
constitui um objetivo do trabalho de estagio, contudo, procurou-se explorar um pouco
mais este tema e sugerir, sempre que oportuno, melhorias para o processo implementado.
Apos a andlise a este procedimento, foi sugerido aos responsaveis do Laboratorio de
Metrologia a possibilidade de as entidades, onde os EMM s&o calibrados, procederem a
atribuicdo da classificacdo do equipamento de conforme ou néo conforme de acordo com
o critério interno da CAER. Esta observacdo surgiu, pois constatou-se que 0 era
necessario despender bastante tempo para a analise anteriormente descrita o que diminuia
a fluidez do processo, a medida que o numero de equipamentos aumentava. Este
apontamento foi tido em conta e atualmente verifica-se a possibilidade de todas as
entidades acreditadas, que colaboram com a Caetano Aeronautic, fazerem esta analise

descrevendo a aceitagdo ou ndo do equipamento de monitorizacdo e medicéo.
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4.3 A MEDICAO DOS COMPONENTES METALICOS

Os equipamentos existentes no laboratorio de Metrologia da Caetano Aeronautic
sdo mais direcionados para a area da Metrologia dimensional (comprimentos, angulos,
formas, estados de superficie). Contudo, muitos componentes ndo sdo medidos
exclusivamente no interior do laboratorio, mas junto das maquinas ferramentas CNC pela
equipa de Metrologia. Um dos exemplos de medicdo é a validacdo dos didmetros e o
posicionamento dos primeiros furos realizados. De seguida procede-se a realizacdo dos
restantes furos. A Figura 34 ilustra o procedimento de uma medi¢cdo em maquina, a uma
das pecas de maior dimensdo produzida até a data do presente relatorio, na Caetano

Aeronautic.

Figura 34 — Validagdo do didmetro e posicionamento de furos na maquina ferramenta CNC.

Alguns dos equipamentos mais utilizados nas medigdes das pecas sdo 0s seguintes:

1. Paquimetro
Os paquimetros, geralmente tém uma faixa de medigéo inferior a 300 mm, com
resolucbes de medicdo tipicas sdo 0,05 milimetros para um paquimetro analogico e 0,01
mm para os digitais. Todos os paquimetros na CAER sdo digitais. Os diferentes
paquimetros existentes no laborat6rio encontram-se na Figura 35.
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Figura 35 — Paquimetros digitais no Laboratério de Metrologia da CAER; (a) — Paquimetro de profundidades
de 150 mm; (b) — Paquimetro de 300 mm; (c) — Paquimetro de 150 mm.

O paquimetro digital de profundidades da Figura 3 (a), com uma gama de medicao
entre 0 e 150 mm ¢é utilizado, tal como o nome, indica, para medir-se profundidades, seja
de degraus ou ranhuras. Este equipamento requer algum cuidado quando se define a
reposicdo dos zeros, utilizando-se, para o efeito, uma mesa de granito, ou um bloco
padrdo, de forma a assegurar-se que 0s encostos se encontram paralelos a superficie de
contato. Os outros dois paquimetros da Figura 3 (a) e (b) sdo muitos idénticos, utilizando-
se maioritariamente o (a), salvo as dimensbes a medir serem superiores a 150 mm, ou
tratando-se de pecas que necessitem de maior contacto de medicdo entre as paredes, onde
por vezes ndo é possivel fazer a medigdo com o paquimetro de menor gama. Todos
possuem uma resolucdo de 0,01 mm. Os paquimetros sdo utilizados com muita frequéncia
para medir-s espessuras, didmetro de furos, distancias entre furos e entre furos e paredes,
cotas lineares, profundidades e chanfros. Na Figura 36 séo apresentados alguns exemplos

praticos de medi¢do com os paquimetros durante o periodo de estagio.
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Figura 36 — Diferentes tipos de Medicao; (a), (b) — Medicédo Exteriores; (c), (d) — Medigdo Interiores; (e), (f) -
Medicédo de Profundidades.

2. Micrémetro

O micrémetro é um instrumento de medicao direta, cujo funcionamento se baseia
no principio da transmissdo de movimento parafuso/porca. Existem diversos tipos de
micrometros, variando consoante as aplicagdes especificas, nomeadamente a medigéo de
didametros exteriores, interiores, espessuras, ranhuras, ressaltos e profundidades, entre
outras. Atualmente, no laboratério de Metrologia da Caetano Aeronautic, existem dois
tipos de sistemas de leitura: o analégico com nénio em tambor e o digital, em apenas um
micrometro. Os micrometros podem ser de exteriores e interiores, sendo ambos de trés

contactos. O micrémetro de exteriores é frequentemente utilizado para medir espessuras,
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enquanto o de interiores é utilizado para medir o didmetro de furos com tolerancias mais
rigorosas, na maioria de ajustamento H7. A gama de medicdo nos micrometros de
interiores é de 0,000 mm a 39,996 mm, sendo os de exteriores de 0,00 mm a 150,00 mm.
Na Figura 37 exemplifica-se dois exemplos de medi¢do com cada um dos tipos de
micrometros mencionados.

Figura 37 — Exemplo de medi¢do com o micrometro, (a) — Interiores; (b) — Exteriores.

3. Graminho
O graminho (também designado por vezes por coluna de medicdo) é um
equipamento derivado do paquimetro e que tem diversas aplica¢cdes, nomeadamente na
medicao da distancia entre pontos ou entre faces, na comparac¢do de medidas e verificacdo
da geometria. A utilizacdo do graminho depende dos acessoérios, sendo possivel medir a
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distancia entre faces e ressaltos, paralelismo entre faces, perpendicularidade entre faces,
angulo entre faces e distancia entre centros de furos, espessuras, entre outras [10].

Apesar das aplicacdes de utilizacdo que foram mencionadas, 0 graminho existente
no laboratério de Metrologia, da Caetano Aeronautic, apenas era utilizado para medir-se
distancias entre paredes e a espessura de algumas paredes. Face a muitos componentes
aeronauticos irem propositadamente a Maquina de Medicdo por Coordenadas (MMC)
para serem medidas algumas cotas, exigindo mais tempo entre medi¢des, estudou-se em
que medida este processo poderia ser melhorado.

Desta forma verificou-se que tipos de acessorios seriam possiveis de acoplar ao
graminho e como posteriormente efetuar as medicdes das respetivas cotas do desenho.
Na Figura 38 é possivel visualizar as duas ponteiras que foram adquiridas, conjuntamente

com o equipamento.

Figura 38 — Pontas Esféricas do Graminho.

Apds uma breve pesquisa, verificou-se que era necessario ajustar os parametros do
graminho sempre que se alterasse uma das pontas esféricas, pois comprovou-se que 0
diametro de cada esfera afetava o resultado da medicdo. Para o efeito utilizou-se um
acessorio que fazia parte dos elementos adicionais do graminho. Com o0 mesmo € possivel
fazer-se a reposicdo dos zeros para cada diametro das pontas esféricas. Para ndo haver
duvidas, para outros utilizadores do graminho, efetuou-se uma impressdo do

procedimento (Figura 39) e colocou-se préximo do graminho.

PEDRO SANTOS PAGINA 80



Figura 39 — Procedimento para ajuste do diametro das pontas esféricas do graminho.

Sendo o graminho, um equipamento com varias opcGes disponiveis e de grande
versatilidade, surgiu a oportunidade de se aprofundar um pouco este equipamento,
nomeadamente de efetuar a medicdo de um componente de titdnio com um pacote de
trabalho bastante intenso. Desta forma foi possivel determinar as distancias entre furos e
entre os centros dos furos, entre paredes e furos, e os valores minimos e maximos entre

paredes e furos. No Figura 40 seguinte é visivel a medicao deste componente aeronautico.

Figura 40 — Medicdo do componente aeronautico de titanio no graminho.
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Neste equipamento mediram-se algumas cotas que constam no desenho do
componente aeronautico. Na Figura 41 ¢ possivel visualizar algumas dessas cotas, sendo
que a cota de 50,8 mm (distancia entre um furo e uma parede), de 101,6 mm (linear), e 0s
dois didmetros dos furos de 42 H7 foram medidas no graminho. A cota de 24,5 mm
referente a espessura de uma parede foi medida com o micrometro de exteriores tendo
sido as restantes dimensdes medidas na Maquina de Medicéo por Coordenadas (CMM).
A medicdo das cotas, usando o graminho e o micrometro, diminuiu o tempo de medicao
do componente de aproximadamente 30 minutos face a utilizacdo exclusiva da CMM,
pelo que este é o procedimento recomendado o qual foi ja entretanto implementado na
CAER. Com o teste realizado, e com a exploracao das potencialidades do graminho, até
ao momento ndo aproveitadas, tornou-se evidente que apesar de a CMM permitir a
medicdo automatica de cotas, nem sempre a sua utilizacdo conduz a uma medicdo mais

célere, dada a necessidade de reposicionamento da peca durante o processo de medicao.

24,5
_ﬁﬂ l 12,25 (al centra del punto)
ﬂq
101,6 +0,075

5 |
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249,91
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Figura 41 — Desenho com as principais cotas do componente aeronautico de titanio.

Fez-se também a pesquisa de informacéo sobre pontas alternativas para acoplar ao
graminho, face as de que se dispunha se encontrarem em posicdo perpendicular ao eixo
de movimentacdo do equipamento, ndo permitindo a medicdo de algumas cotas de
orientacdo incompativel com a ponta. Ap0s comunicacdo de quais as ferramentas
pretendidas ao colaborador responsavel pelos EMM , foram adquiridas algumas pontas
capazes de medir cotas que ndo eram possiveis de ser medidas com as pontas esfeéricas,
nem unicamente com o paquimetro ou o micrémetro de exteriores. Um exemplo de

medicdo das mesmas encontra-se visivel na Figura 42.
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Figura 42 — Exemplo de medic&o de espessuras com as pontas adquiridas.

Esta nova ferramenta é atualmente bastante utilizada para outras aplicacdes,
nomeadamente para a medigéo de algumas ferramentas usadas na producéo (por exemplo,
a medicdo de brocas, de forma a verificar a correta montagem no suporte ou possivel
desgaste da mesma).

Estudou-se ainda a possibilidade de se medir algumas caracteristicas geométricas
dos componentes aeronauticos, com montagem de alguns acessorios, nomeadamente o de
medicdo de paralelismo entre faces. O mesmo chegou a ser acoplado ao graminho,
utilizando-se um comparador analogico. Contudo verificou-se que a sua utilizacdo nédo
seria teria frequente, visto que as caracteristicas geomeétricas das pecas sdo medidas e
validades na Maquinas de Medicao por Coordenadas, em pecas de Inspecdo do Primeiro
Artigo (FA).

4. Goniémetro

O gonioémetro, também conhecido por suta, € um instrumento que nos permite
medir angulos. Os sistemas de leitura mais utilizados sdo o analégico com nénio circular
o digital e o analogico-digital com escala circular. O sistema analdgico com nénio circular
¢ 0 mais utilizado nas sutas, sendo constituido por duas escalas. A principal com resolucao
em graus ( °) e 0 nénio com resolugdo em minutos (' ). A resolugdo, tanto no sistema
analdgico com nonio circular como no sistema analdgico-digital com escala circular €
geralmente de 5' e a resolucdo do sistema digital € de 1' ou de 0,01° [10]. Na Figura 43
visualiza-se um exemplo da medicdo de um angulo com o recurso a um goniémetro
analégico com nonio circular que faz parte dos equipamentos de medicdo do laboratério

da CAER. O goniometro é constituido pela escala Principal (1.) com a resolucéo de 1
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grau e a escala Nonio (2.) com a resolugdo de 5 minutos. Possui ainda uma régua (3.), um

esquadro (4.) e um parafuso de fixacdo da régua (5.).

Figura 43 — Exemplo de medig&o de um angulo, com recurso ao Goniémetro.

Embora ndo tenham sido ainda adquiridos pelo laboratério de Metrologia da
Caetano Aeronautic, existem uns blocos angulares em forma de cunha, de faces planas,
geralmente em aco de liga tratado ou carboneto de tungsténio, que permitem o controlo

de varios angulos.

5. Escantilh&o

As formas de um elemento de uma peca podem ser controladas através da
verificacdo com recurso a escantilhdes, também designados por calibres ou calibradores.

Os escantilhdes materializam a forma ou geometria de um determinado elemento
definido no desenho técnico e sdo utilizados para assegurar a conformidade desse
elemento para com 0s requisitos estabelecidos na norma ou numa especificacdo. Os
escantilhdes sdo muito utilizados na verificagdo de raios, de perfis de roscas, de folgas e
de diametros [10].

No laboratério de Metrologia da CAER, séo utilizados frequentemente dois tipos
de escantilhdes, um de raios e outro de folgas, também denominado de apalpa-folgas. O
escantilhdo de raios é utilizado para verificar os raios internos e externos dos componentes
aeronauticos, conforme especificado no desenho. Em cada lamina do escantilhdo €
evidenciada o nimero do raio correspondente. Existem trés conjuntos de escantilhdes que
variam os raios de 1 a 25 mm, em intervalos de 0,5 mm até a escalade 1 a 15 mme de 1
mm na escala de 15 a 25 mm, visiveis na Figura 44 (a). O escantilhdo de folgas € utilizado
no laboratorio para verificar-se a planeza das superficies em algumas pecas, originado,
por vezes em métodos de maquinacdo inadequados. Um exemplo da utilizagdo do
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escantilhdo de folgas encontra-se na Figura 44 (b). Na Figura 44 (c) e (d) é evidenciado

0 exemplo de uma medicao de raios interiores e exteriores.

Figura 44 — Exemplo de medigdo com recurso aos escantilhdes de folgas e de raios.

A verificacdo com os escantilhdes € muito simples, rapida e econdémica, sendo a
maior parte fabricada em aco de liga tratado e com espessuras variaveis consoante a sua

aplicagéo.

6. Rugosimetro

A Rugosidade da superficie de uma peca é caracterizada por um conjunto de
irregularidades, com espacamento regular ou irregular, podendo formar padrbes ou
texturas caracteristicas sobre a superficie resultantes, regra geral, do processo de
maquinagdo. Os acabamentos superficiais sdo muito importantes pois a sua exatidao
influencia fatores tais como a tolerancia dimensional, a resisténcia a corroséo e a fadiga,
0 escoamento de fluidos, a lubrificagdo e a transmissdo de calor nas pegas.

Em Metrologia de rugosidade, a superficie é digitalizada por contacto, com um
equipamento de medi¢cdo denominado de rugosimetro (stylus instrument) de acordo com
0 método descrito na norma internacional 1SO 3274:1994 - Geometrical Product
Specifications (GPS) - Surface texture: Profile method - Nominal characteristics of
contact (stylus) instruments. A Metrologia das superficies assenta também na definicdo
de funcGes matematicas: parametros de rugosidade, encontrando-se atualmente

PEDRO SANTOS PAGINA 85



normalizados e cujos valores nominais de rugosidade foram estabelecidos a partir da
experiéncia obtida ao longo da historia da producéo e fabrico de superficies mecanicas.
A norma para a indicagdo de superficie em desenho técnico e a 1SO 1302. Esta
norma define como apresentar a indicacdo dos estados de superficie nos desenhos
técnicos, apresentando os simbolos graficos necessarios para a indicacdo do acabamento

de superficie, tolerancia dimensional e geométrica.

a — indicacao do parametro de
rugosidade e seu valor (12 requisito)
b — outro parametro e valor de
rugosidade (22 requisito de acabamento
de superficie)
¢ — método de fabrico, tratamento,

7  revestimento
d — diregéo e orientagdo das estrias de
superficie

e — sobre espessura para acabamento

Figura 45 — Parametros de Rugosidade.
Retirado de [23].

Um dos parametros de amplitude mais utilizado para a especificacdo da rugosidade
da superficie € o Ra que corresponde a meédia aritmética dos valores absolutos das
coordenadas do perfil. Este parametro é o pedido nos desenhos do cliente, sendo o
parametro controlado em todas as validagdes dos processos de medicdo nas pecas

inspecionadas. A representacdo do mesmo pode ser visualizada na Figura 46.

/ Centre line
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Figura 46 — Representacdo do parametro Ra.
Retirado de [28].

Todas as superficies apresentam uma determinada textura, que € caracterizada por
uma série de picos e vales do perfil da superficie. Estes picos e vales variam em altura e
espacamento, apresentando propriedades que séo resultantes da forma como a superficie

foi maquinada [28].
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Na textura da superficie existem varios fatores que quando combinados
caracterizam o perfil da superficie. Por exemplo:
e A microestrutura do material,
e As ferramentas de corte;

e Erros provocados pelas maquinas ferramenta.

Com a avaliacédo da superficie & possivel prever o comportamento do componente,
e por outro lado, uma vez que a rugosidade ¢ a “impressdo digital” do processo de
maquinacdo utilizado, também é possivel controlar a boa execugdo do processo. Um

exemplo de medicdo é possivel ser visualizado na Figura 47.

Figura 47 — Exemplo de medig&o da rugosidade.

Na Figura 48, encontra-se uma otimizacdo implementada na medicdo da
rugosidade. Foram alterados alguns parametros, e sugeriu-se a impressdo dos parametros
de Rugosidade, com a data da medicdo e a posterior colocacdo manual, da Ordem de
Producdo. A impressao seria posteriormente anexada a Instrucdo de Verificacdo, para

comprovar a medicdo e o valor registado na mesma.

Ao
GARANT ST1

CARETANDO AERONAUTIC

oP: '
Data 23/03/2015
Hora 17:43
TO Pxx-350 350 @
Lt 5.600 mm
Ls GS desl.
Lc GS ®.800 mm
Ra 1.220 um
Rz 6.155 um
Rt 7.044 pum

Figura 48 — Impresséo dos Pardmetros de Rugosidade.
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7. Maquina de Medic¢ado por Coordenadas

As maquinas de medicdo por coordenadas (MMC), vulgarmente conhecidas por
maquinas 3D (por permitirem materializar um sistema de coordenadas cartesiano), devido
a sua exatiddo, versatilidade e fiabilidade, sdo consideradas como o equipamento de
exceléncia dos laboratorios de Metrologia. As MMC sdo caraterizadas pela alta
velocidade de medicdo, por permitir medicGes mais exigentes de caracteristicas
geométricas tridimensionais, de qualquer tipo de pecas. A determinacdo das coordenadas
dos pontos, sobre a superficie da peca, permitem definir os seus elementos geométricos,
nomeadamente a dimensdo, a forma e a posicdo. Este equipamento possibilita a
implementacao de rotinas de medicéo, registo de medicGes e emissdes de relatorios de
inspecdo em PDF [10]. O software utilizado é o Metrolog XG, sendo apresentado um

exemplo de trabalho na Figura 49.
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Figura 49 — Exemplo do ambiente de trabalho no software Metrolog XG.

Como ja mencionado, o sistema de coordenadas em uso mais comum é o sistema
cartesiano. E composto por trés eixos lineares que se cruzam na origem do sistema. Os
trés eixos sdo perpendiculares entre si e sdo normalmente designados X, Y e Z. Existem
trés graus de liberdade de forma linear ao longo dos eixos X, Y e Z e trés graus de
liberdade de rotacdo em um sentido em torno dos eixos X, Y e Z [29].

Portanto, para definir um sistema de coordenadas um minimo de seis pontos de

medicao sdo necessarios (Figura 50).
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Para definir um sistema de referéncia (coordenada) para uma parte retangular com
superficies planas que tem a sua origem num canto, exigiria seis pontos de contato. Trés
pontos sdo necessarios para definir uma superficie plana ou plano (o plano XY - dado
primario A), mais dois pontos necessarios para definir uma linha que reside no plano XZ

(dado secundario B) e um ponto final no plano YZ (dado terciario C) [29].

Approach vector

/SlleSﬂP
X
Y‘W@;i/’/ _
P
L

Y
Z

Figura 50 — Representacdo dos seis pontos necessarios para criar um sistema de coordenadas
Retirado de [29].

Os trés planos sdo criados para serem mutuamente perpendiculares e o ponto de
interseccdo dos trés planos € a origem do sistemax =0,y=0ez=0.

O sistema de fixacdo das pecas na mesa de granito das Maquinas de Medi¢do por
Coordenadas, no laboratério de Metrologia da CAER, é efetuado através de meios de
fixacdo proprios. Todas as pecas industrializadas e de Ordens de Producdo (OP) do
Primeiro Artigo Inspecionado (FAI) sdo inspecionadas neste equipamento de forma a
validar o processo de maquinacdo. Algumas pecas das OP Série podem também ser
controladas, dependendo dos atributos associadas as mesmas, ou dos requisitos dos
clientes.

Apbs consulta do documento CMM Measurement Strategies [29], foi sugerido e
aceite pela equipa de Metrologia do laboratério, que fosse introduzido na primeira pagina
do relatério de inspecdo, a data de realizacdo e o autor da medicdo. Foi ainda aceite a
sugestdo de que fosse retirada uma foto com o posicionamento da peca na maquina, de
forma a evitar futuras davidas sobre o posicionamento da peca na maquina, pelo mesmo
ou por outro operador.

A programacdo das Maquinas de Medigdo por Coordenadas no laboratorio da
CAER, no nivel bésico, envolve a utilizacdo de um joystick, para manobrar o equipamento

e a sonda em torno da peca de trabalho. A programacao é efetuada com a utilizacéo de
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um modelo CAD da peca. Verificou-se que a medicdo é afetada pelos seguintes
parametros da maquina: direcdo da ponta de prova, velocidade de medicéo, distancia de
proximidade e valores de aceleragdo. Um exemplo de medi¢do com recurso a MMC ¢
ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Medig&o de uma peca em titanio com recurso a MMC.

4.3.1 ERROS NAS MEDICOES

Um processo produtivo esta sujeito a uma série de fatores de influéncia que definem
a sua variabilidade. Algumas das raz6es mais imediatas para existirem sempre incertezas
associadas as medigdes sdo indicadas na Figura 52.

O efeito das condicbes atmosféricas € um dos principais fatores (por exemplo,
temperatura, humidade, pressdo atmosférica), assim como o efeito das caracteristicas
intrinsecas aos instrumentos de medicéo utilizados (por exemplo, resolucéo, estabilidade,
sensibilidade, etc.) ou até mesmo as pecas que se pretendem medir ou caraterizar [30].

Por fim e, também relevante, existem os efeitos atribuiveis ao
operador/experimentador (tais como método de medicao inadequado, erros de leitura das

escalas (paralaxe), incorreta utilizacdo dos equipamentos, etc.) [30].
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Figura 52 — RazBes que levam as incertezas associadas a medigdo; (a) — Condigdes atmosféricas; (b) —
Instrumentos de medicéo; (c) Operador.

O conhecimento e o controlo dos fatores de influéncia é fundamental para a
manutencdo da qualidade dos produtos do processo, nomeadamente na area aeronautica.

No laboratério de Metrologia da Caetano Aeronautic, a temperatura e a humidade
séo controladas através de um sistema de ar condicionado a funcionar 24 horas/dia. Para
a medicdo da temperatura e humidade existem dois Termo-higrometros colocados nas
extremidades do laboratério de forma a assegurar que a temperatura e humidade se
mantém nas condic¢des definidas.

Todos os equipamentos de medicdo se encontram calibrados/verificados, havendo
uma gestdo dos mesmos, de forma a assegurar que se encontram dentro dos parametros
de qualidade exigidos para a sua funcéo.

Contudo, verificou-se que a andlise dos equipamentos poderia ndo estar a ter em
conta para algumas medicGes, os parametros evidenciados no certificado de calibracao.
Os valores das medicdes, dos componentes aeronauticos, nomeadamente com tolerancias
muito rigorosas ndo estavam a ter em conta o erro do préprio equipamento, nem em
restringir o mesmo a algumas gamas de medi¢@o ou mesmo locais de medicao no interior
da Caetano Aeronautic.

Sempre que surgia cota com uma tolerancia nos seus limites inferior ou superior,
nem sempre entrava na equacdo do valor medido, o erro do proprio equipamento
utilizado. No caso de o limite superior ser excedido em cotas do tipo espessuras ou
lineares, a solucdo encontrada era levar a peca a zona de acabamentos para se retirar 0
excesso de material. Mas no caso de um furo de valor nominal 15 H7, [15,000; 15,018]
mm, que se situe acima da tolerancia maxima, 0 mesmo nunca podera ser retrabalhado.
Se a dimenséo real de um furo de valor nominal se encontrar com 15,023 mm, a peca é
rejeitada, procedendo-se a abertura de uma ndo conformidade. E nestes casos que é

relevante entrar em conta com o erro do préprio equipamento utilizado e apurar-se se a
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nivel dimensional, é o furo que estd ndo conforme ou se € o equipamento que nao se
encontra devidamente apto para a medicdo, compensando 0 erro associado ao
equipamento.

J& no caso de a tolerancia se encontrar abaixo do valor nominal, num caso de um
furo, é sempre possivel alargar o mesmo, contudo, em cotas lineares ou espessuras €
preciso analisar-se 0 quanto esta afastado da tolerancia minima, e seria mais uma vez
necessario verificar o erro associado ao equipamento.

A titulo representativo, € apresentada na Figura 53 um extrato de um certificado de
calibracdo de um paquimetro que se encontra no laboratério de Metrologia. Analisando a
medicdo com as maxilas de medicdo de interiores do paquimetro para a faixa de 150,0
mm, encontra-se um erro de 0,03 mm com incerteza expandida de £0,009 mm. O critério
de aceitacdo é por norma a menor tolerancia aplicada no processo de medicao, sendo neste
equipamento aplicada a tolerancia de £0,1 mm. O fator de aceitagdo compreende valores
entre 3, 5 e 10, sendo que quanto maior for, menor sera o erro do equipamento. A
avaliacdo final do equipamento é realizada pela soma dos mddulos do erro observado e
da incerteza, tendo o valor resultante de ser menor ou igual ao médulo da diviséo entre o
critério de aceitacdo e o fator de aceitacdo utilizado. No caso do paquimetro para uma
medicdo com as maxilas de interiores na faixa dos 150 mm, o somatorio dos médulos do
erro e incerteza expandida resulta em aproximadamente 0,04 mm, sendo o0 somatdrio das
outras duas variaveis de aproximadamente 0,07 mm. Ou seja, a avaliagdo do equipamento

para este nominal é conforme, pois 0,04 mm é menor que 0,07 mm.

Maxilas de Medi¢do de Interiores
Valor Erro Incerteza
oS S F
(mm) Observado Expandida Crianiode Acctischo at'or de Avaliagio Final
aceitaciio
Nominal Equipamento (mm) (mm) (mm)

5.0 5.02 0.01 +0.009 Conforme
20.0 20.02 0.02 +0.012 Conforme
35.0 35.02 0.02 + 0.009 Conforme

- 0.2 3
50.0 50.02 0.02 +0.009 Conforme
100.0 100.02 0.02 + 0.009 Conforme
150.0 150.03 0.03 + 0.009 Conforme
Avaliagdo Final: |Erro| + |Incerteza Expandida| <= |Critério de Aceitacdo / Fator de Aceitagdo|

Figura 53 — Resultados da calibragdo de um paquimetro.

No entanto, foi verificado que para alguns equipamentos o Unico fator a entrar em
andlise na aceitacao era o fator de aceitacdo e ndo téo relevante o critério de aceitagéo ou

0 erro observado. Inicialmente era utilizado o fator 10, em caso de o resultado da
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avaliacdo final ser ndo conforme, era usado o 5, e nesta condicéo se a avaliacéo final fosse
ndo conforme, era entdo utilizado o 3. Mas verificou-se que nesta analise, ndo se tinha
tanto em conta o erro do equipamento, mas sim que o0 mais relevante era ter o equipamento
aprovado. Ou seja, a segunda condic¢do admite erros até 0,07 mm. Este apontamento foi
constatado durante a analise a este tema de equipamentos de medicao, tendo-se alertando
gue 0 mesmo nao é o mais correto, mesmo aplicado a outros tipos de equipamentos com
tolerancias muito rigorosas.

Defende-se a ideia que é mais relevante ter um equipamento com mais exatidao na
medicdo, do que ter equipamentos aceites em funcionamento com possibilidade de
surgirem duvidas durante as medicgdes, podendo ser fatores para aceitar pecas que se
encontrem fora das especificagdes do cliente, assim como sucatar pecas de dezenas ou

centenas de euros, devido a equipamento nao se encontrar avaliado de forma correta.

A nivel dos erros associados ao operador € necessario uma formacgdo e
conhecimento de técnicas e métodos adequados para a medi¢do, assim como
relativamente aos equipamentos. Durante as medi¢fes manuais, tentou-se usar o lema,
“Medir trés vezes, cortar uma vez”, descrito em [30], ou seja, pretendeu-se reduzir o risco
de se cometer erros grosseiros (operador, instabilidade da peca a medir, deficiéncia do
instrumento usado, etc.) repetindo a medicdo uma segunda ou terceira vez. Com a
experiéncia e técnica adquiridas conhece-se 0 valor com uma maior fiabilidade, o que

conduz a uma menor incerteza do mesmo.

4.4 TRATAMENTO DAS NAO CONFORMIDADES

Na Caetano Aeronautic, procedeu-se ao tratamento e gestdo das ndo conformidades
(NC). Esta necessidade surgiu face a melhoria continua necesséria para a sustentabilidade
de qualquer organizacdo e que, como ja anteriormente referido, é procedente da norma
ISO 9001. Para uma familiarizacdo com este tema, efetuou-se um estudo dos
procedimentos internos relacionados com as ndo conformidades e, procedeu-se a revisao
de processos nao concluidos de ndo conformidades, os quais necessitavam de tratamento,
com vista nomeadamente ao apuramento das causas e estabelecimento das agdes
corretivas.

Por ndo conformidade, pode entender-se: Uma néo satisfacdo de um requisito ou

necessidade expressa, geralmente implicita ou obrigatoria [24]. Segundo um
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procedimento® consultado sobre este tema, uma definicio de material ndo conforme mais
adequada a industria aeronautica € a seguinte:

Material que apresenta alguma discrepancia com os desenhos, modelos sélidos,
normas, especificacfes, testes funcionais e documentos aplicaveis, ou que ndo cumpre
algum dos requisitos especificados (incluindo especificacBes funcionais) detetados

durante as inspecdes, testes ou ensaios previstos.

Uma acdo imediata ou de contengdo tem como objetivo, apos ser detetada a ndo
conformidade, isolar o problema e garantir que 0 mesmo néo seja imediatamente repetido,
aguardando-se até que se implemente a acdo corretiva. Por sua vez, a acdo corretiva € a
que tem como finalidade eliminar as causas de uma nao conformidade detetada. Segundo
0 procedimento anteriormente referido, uma agéo corretiva tem a seguinte definicédo:

Toda a atividade designada para prevenir ou evitar a repeticdo de néo
conformidades, atuando sobre todos ou alguns dos seguintes fatores: conce¢do, matéria-
prima, instalacdes, métodos, procedimentos, processos, equipamentos, meio ambiente,

colaboradores e outros.

Para o controlo do produto ndo conforme, foi criado na Caetano Aeronautic o
procedimento PC05.0_002, encontrando-se na versdo 06, na data de 2 de fevereiro de
2015. No ambito do trabalho de Projeto/Estagio, o procedimento foi revisto e atualizado
com a introducdo de algumas sugestdes de melhoria, nomeadamente a identificacédo e
localizacéo no interior e exterior do laboratério dos produtos ndo conformes, assim como
a alteragdo das datas de comunicacdo das ndo conformidades aos clientes/fornecedores.
Este procedimento tem como principal objetivo assegurar que o produto ndo conforme é
identificado e controlado de forma a prevenir o seu uso indevido. Toda esta identificacdo
e controlo sdo aplicados a matéria-prima, componentes, produtos em curso de fabrico,
produtos acabados e produtos enviados ou devolvidos pelo cliente ou pelo fornecedor.
No procedimento sdo também descritas metodologias para o tratamento de nado
conformidades associadas aos pontos anteriormente mencionados. Na rececdo da
Matéria-Prima (MP) Aerondutica e de Produtos/Servigos Subcontratados é aplicavel a
metodologia indicada na Tabela 6.

® Por motivos de confidencialidade a referéncia ao procedimento ndo serd mencionada.
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Tabela 6 — Metodologia para o Tratamento de NC na rece¢do da MP e de Produtos/Servigos Subcontratados.
Adaptado de [31]

1. Recegéo 1. Realizagdo da rececdo técnica da matéria-prima ou de
de Materiais produtos/servicos subcontratados de acordo com as especificacdes de
cliente e com o descrito no procedimento.
2. Neste processo pode ser identificado material/produto cuja
? conformidade n&o esteja devidamente comprovada.
MP/Produto dis '\ng:l’vel Se a matéria-prima ou produto/servigo forem considerados conformes
NC P sdo identificados (etiquetagem) e ficam disponiveis para utilizagdo.
3. Caso seja necessario prosseguir com 0s materiais, estes sdo
Aprovados Condicionalmente, efetua-se a sua liberagdo em SAP,
identifica-se a Ordem de Producdo com uma etiqueta de Material
Aprovado Condicionalmente.
3. Boquear 4. Aprovagéo . -

MP/Produto Condicional 4. A matéria-prima ou produto/servico seguem o fluxo normal,
seguindo como Aprovados Condicionalmente até que os critérios de
conformidade sejam confirmados. Todo este processo ficara registado
na Lista de Produto Aprovado Condicionalmente.

5. ldentificar e 50 f el . . .
Segregar 5. Se ndo for possivel que os anteriores sigam com a ndo
MP/Produto conformidade é necessario identifica-los com a etiqueta de Matéria-
prima Ndo Conforme e segrega-los na Zona de Quarentena.
2
6. Abrir NC em
SAP 6. Procede-se a abertura de um Relatério de Ndo Conformidade em
SAP.
7. O responsdvel pela Rececdo de Matéria-Prima Produto
7. Né&o Procedi. subcontratado da CAER, em colaboragdo com o QAS, analisa a
Responsab. Acles origem da ndo conformidade. Se a responsabilidade for interna o
Externa Corretivas B . )
tratamento da ndo conformidade é efetuado de acordo com o
procedimento: “Agdes Corretivas”.
8. Se esta for externa, serdo desencadeadas agBes de comunicagao
com o fornecedor para o participar da situagao e solicitar um Plano de
8. Solicitacéo Acgdes.
Plano de Agbes Esta comunicacdo sera realizada através do envio de uma Reclamagéo
ou RNC, por e-mail.
9. Aceitacdo do 9. O QAS realiza 0 acompanhamento das agdes junto do fornecedor
Plano de A¢des . -
ou subcontratado, e analisa e aprova o Plano de Agdes.

Na detecdo de Produto ndo Conforme ¢ aplicada a metodologia da Tabela 7.
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Tabela 7 — Metodologia para a Dete¢do de Produto Ndo Conforme.
Adaptado de [31]

1. Quando a NC é detetada internamente no processo produtivo ou

1. Detegdo e
Identificacdo
de Produto NC
— identifica com a etiqueta CA211 e segrega o produto como Produto

na expedicdo da CAER, a comunicagdo é de imediato dada pelo

responsavel da é&rea a Metrologia. O operador/responsavel

Suspeito, nos recipientes amarelos, indicados para o efeito.

\ 4

2. Segregacéo de Apos detetar-se a NC, deve ser parada a produgéo do PN e detetada

Produto NC e de imediato a falha, com a ENG, PRD e QAS. Caso seja possivel
Abertura do RNC

uma correcdo imediata da NC, identifica-se a alteragdo respetiva,

com aprovacdo da ENG e recolhe-se toda a documentacéo

y

associada e efetua-se a alteragdo, incluindo em SAP.

3. Comunicag&o ao Quando a NC é detetada pelo verificador da qualidade este

Cliente
identifica o produto como Produto ndo Conforme.
2. Ap6s a Detecéo e Identificacdo do Produto NC, este deve ser
\ 4
segregado na Zona de Produto N&o Conforme.
4. Tratf;l\lnéento da A segregacdo do Produto NC deverd ser efetuada no armario
localizado no Laboratério de Metrologia, caso sejam pegas grandes,
l« l sera utilizada a area de Quarentena.
A 4 Deve ser criado o RNC no Software de Gestdo e enviado logo ap6s
. a redacio aos Responsaveis para analise.
6. Aceitar 7. Sucatar 8. Retrabalhar
Nota: No software de Gestdo deve ser bloqueada a peca NC.
3. A comunicagdo ao cliente devera ser levada a cabo no prazo
maximo de 48h ap6s a detecdo.
9. Criagao 4.Imediatamente ap6s a detecAdo de um desvio devem ser
Fluxo Ordem . ) . .
Produtivo/ Retrabalho implementadas Acdes Imediatas seguindo o procedimento AgGes
Expedicao Corretivas. O produto deverd ser devidamente identificado e
A 2 segregado na area criada para o efeito.
10. Inspegéo do 5. O tratamento da NC devera ser levado a cabo de acordo com 0
Produto Procedimento Acdes Corretivas.

6. Se o produto puder ser derrogado sera pedida autorizagéo para

tal, ao cliente.

Se a derrogacéo for aceite e obtivermos autorizagao, procede-se ao

11. Fluxo seu registo na OP e no relatério de NC.

Produtivo/
Expedicéo 7. Caso ndo exista possibilidade de retrabalho a pega terd que ser

disposta no local destinado com a devida etiquetagem e

identificagdo e posteriormente destruida (sucatada).

8.Se 0 produto n&o for aceite, avalia-se a possibilidade deste sofrer
um retrabalho. Se o produto puder ser retrabalhado, pode ser

necessario obter autorizacdo da parte do cliente.

9. Efetuar o retrabalho segundo uma ordem de retrabalho.

10. e 11. Apos as operaces de retrabalho, o produto é verificado
para comprovar que cumpre com 0s requisitos estabelecidos. Em

seguida segue o Fluxo normal de expedicéo.

Quando confirmada uma NC, ou quando a conformidade de alguma pega produzida

é questionada durante o processo de producdo, os colaboradores que se encontram nas
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maquinas ferramenta, identificam a peca com uma etiqueta — CA211, denominada
Produto Suspeito. Caso a mesma seja confirmada, ou posteriormente detetada na inspecao
dos componentes aeronduticos, € identificada com a etiqueta — CA208, denominada de
Produto N&o Conforme. As etiquetas sdo visiveis na Figura 54.

Na etiqueta CA211 deve-se registar a Ordem de Producdo, o Part Number, o
numero de série e uma breve descricao da possivel ndo conformidade. Na etiqueta CA208

é ainda acrescentado o campo do numero do relatério da ndo conformidade, gerado na
plataforma SAP.

Produto Suspeito

PartNumber:
OP: N2 Série:
Descrigdo:

CA211

Figura 54 — Etiquetas CA211 (Produto Suspeito) e CA208 (Produto Ndo Conforme).

Para além da identificacdo das pecas na zona de producdo, os colaboradores
responsaveis pelo fabrico das mesmas, preenchem um impresso (Figura 55), denominado
CA084 — Tratamento de Produto Suspeito, com as possiveis causas dos defeitos e com

sugestdes de correcdo/melhoria (exemplo no Anexo 5).

oY
CAETANO AEROMNALUTIC

TRATAMENTO PRODUTO SUSPEITO

Descrigio do PN e OP

OFP:
PN:
Quantidade Total:

Descrigio dos Defeitos

Quantidade Afectada Descrigdo do Defeito

Causa associada

Sugestdo de Corregao/Melhoria

Figura 55 — Detalhe do impresso CA084, Tratamento de Produto Suspeito.
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As pecas identificadas como sendo Produto Suspeito sdo colocadas numa caixa
amarela (Figura 56) no exterior do laboratério de Metrologia. Desta forma sdo facilmente
visualizadas pela equipa de Metrologia que posteriormente procederd a inspecdo das
pecas e eventualmente, & abertura de um Relatério de Ndo Conformidade (RNC).
Posteriormente, conforme a metodologia descrita na Tabela 7, é decidido aceitar,

retrabalhar ou sucatar o produto.

Figura 56 — Caixa amarela referente a Produto Suspeito.

Como ja mencionado, uma vez registada a ndo conformidade no laboratério de
Metrologia, os produtos ndo conformes sdo identificados (individualmente) através da
etiqueta — CA208. Por norma este procedimento ¢ efetuado pelo autor que cria 0 RNC, na
plataforma SAP, tendo como objetivo manter a rastreabilidade durante todo o processo.
O produto ndo conforme deve ser colocado na zona de ndo conformidades, no interior do
laboratdrio (Figura 57), juntamente com o RNC gerado na plataforma SAP. Contudo,
estes Ultimos requisitos ndo se encontravam devidamente claros na anterior versao do
procedimento PC05.0_002.

Na plataforma SAP é possivel atribuir quatro tipos de RNC: F1, F2, F3 e Z1. As
ndo conformidades do tipo F1 dizem respeito a Clientes, F2 a Fornecedores, F3 a NC
Internas e Z1 a AgOes Preventivas/ Melhoria/Corretivas.
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Verificou-se, ainda, que a descri¢do das nao conformidades, em algumas pecas, era
pouco clara e ndo elucidava adequadamente o real problema da peca afetadas. Com vista
a melhorar o processo efetuou-se uma acao de sensibilizacdo, a equipa do laboratorio de
Metrologia, para proceder a identificagcdo dos componentes ndo conformes, a impresséo
do relatério gerado na plataforma SAP e a se preencher o mesmo, com a descri¢do o mais
completa possivel da ndo conformidade apurada. Dentro desta descri¢éo foi sugerido que
fossem acrescentados 0s seguintes campos:

1. Tipo de OP (FAI ou Série);
2. Condicdes de Producdo (Numero da Maquina Ferramenta utilizada e o nimero do
Colaborador responsavel);

3. Data de Producdo das pecas.

O primeiro campo tem como objetivo apurar o estado do fluxo produtivo, para o
PN dos componentes identificados como ndo conformes. Verificou-se que, se a peca fosse
do tipo FAI, existia uma maior probabilidade da causa da ndo conformidade ser um erro
de programacao.

O segundo campo tem como finalidade identificar a necessidade de algum tipo de
manutencdo as maquinas ferramenta ou a necessidade de acdes de
sensibilizacdo/formacdo para os colaboradores.

Por fim, a data da producdo das pecas € importante para a elaboracéo de um registo
do historico das ndo conformidades com o mesmo Part Number.

Na Figura 57 é apresentado o local de colocacdo das pecas ndo conformes no

laboratorio.

Figura 57 — Zona de ndo conformidades no interior do laboratorio.
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Para além da introducdo dos trés campos mencionados na descricdo da NC,
acrescentou-se ainda mais alguns campos no local referente as causas e agdes no RNC.
A plataforma SAP tem codigos de vérias causas e a¢des corretivas pré-definidas,
baseada numa normal® de codigos de ndo conformidades aplicaveis a indUstria
aeronautica. Contudo ndo existe um local devidamente identificado para se preencher
com clareza a descricdo das causas, as acGes imediatas e corretivas e a eficacia das acdes
corretivas. Na plataforma SAP ndo se encontravam também definidas as a¢fes imediatas,
0s responsaveis pelas agdes e as datas de cumprimento e o campo relativo a eficacia da
acao. Dessa forma procedeu-se a criacdo de um modelo, num documento de texto, para
posteriormente ser colocado no Relatério de Nao Conformidade, na plataforma SAP. O
mesmo continha os seguintes campos:
Causas associadas;
Ac0es Imediatas;
Acdes Corretivas;
Responsaveis das A¢bes Corretivas;

Data de cumprimento;

2 e o

Eficacia das Ac¢des Corretivas.

Ao longo do estagio foram detetadas falhas na elaboracéo da descricdo dos RNC.
Constatou-se, que cientificamente as representacfes dos valores de alguns tipos de cotas
ndo se encontravam escritas corretamente, como se pode constatar no Anexo 5.

Nesse mesmo anexo apresentam-se também, as evidéncias da ocorréncia da
primeira das trés acdes de sensibilizacdo realizadas junto dos colaboradores da Producéo.
A primeira foi realizada no dia 17 de dezembro, com o objetivo de se diminuir a
reincidéncia, da colocacdo incorreta da matéria-prima, no interior das maquinas

ferramenta.

Apbs a consulta inerente ao tratamento e gestdo das ndo conformidades, propbs-se
fazer um tratamento semanal as mesmas, de forma a se evitar num futuro préximo, nao
conformidades relacionadas com a mesma causa, e diminuir assim o tempo/custo
provocado pelo ndo cumprimento dos requisitos.

A proposta foi aprovada, tendo-se passado a efetuar semanalmente reunifes de uma

hora, tendo as mesmas sido iniciadas a 10 de dezembro de 2014. Nas reunides, estio

10 Por motivos de confidencialidade a mesma néo se encontra referenciada.
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presentes 0s responsaveis das areas da Producdo, Engenharia, Qualidade e Producéo
Fabril, para a discussdo das causas, das acdes, dos responsaveis e 0 destino das pecas nao
conformes. Também sdo preparadas apresentacGes, no Microsoft Power Point, com
imagens e informagdes relativas as pecas ndo conformes nomeadamente: descricdo da
ndo conformidade, nimero do material, ordem de producéo, Part Number, quantidade
total de pecas da OP, total de pecas ndo conformes e o tipo (FAI ou Série). Por fim, é
ainda apresentada uma estatistica semanal, do nimero total de pecas inspecionadas no
laboratdrio e do numero total de pecas ndo conformes. De referir que o feedback por parte
dos responsaveis foi muito positivo. Quando na reunido semanal é colocada a
possibilidade de as pecas poderem ser retrabalhadas, as mesmas aguardam numa estante
do laboratorio, devidamente identificada, por uma ordem de retrabalho, emitida pelo
departamento da Engenharia.

Quando as pegas nao tém hipotese de retrabalho, mas sdo pecas de elevado valor
monetario, possuindo, por exemplo, pequenos desvios na geometria, espessuras nao
conformes, furos fora das tolerancias permitidas, ou furos realizados a mais ou em zonas
incorretas, mas que possam ndo comprometer a sua utilizagdo, as mesmas sdo colocadas
na zona de Quarentena, devidamente identificadas. Nestes casos é necessario entrar em
contacto com o cliente e enviar todas as informacoes relativas a ndo conformidade de
forma a apurar-se se a peca € aceite ou rejeitada. No caso das pecas da Airbus, as mesmas
sdo colocadas num portal de tratamento de ndo conformidades, denominado Portal
Hélice, onde serdo analisadas pelos responsaveis da entidade correspondente.

Quando as pecas ndo cumprem em definitivo com os requisitos pedidos pelo cliente
e/ou se encontram danificadas, as mesmas sdo sucatadas num contentor devidamente
identificado para o tipo de material a que correspondem (aco, titdnio ou aluminio).
Aconselhou-se também a que estas pecas fossem danificadas/cortadas, de forma a evitar

possiveis ddvidas ou desvios das mesmas.

Apbs um més de tratamento as NCs, pretendeu-se disponibilizar informacao
estatistica mais completa, nomeadamente o historico de ocorréncias de um dado Part
Number. Dessa forma, foi necessario reunir informacGes sobre a recorréncia de defeitos
nos componentes e verificar se as causas associadas eram as mesmas, de forma a tentar
definir agcdes corretivas mais eficazes. Procurou-se também alertar para a importancia e
impacto que as mesmas tém em questdes de custos da ndo-qualidade. Através da
plataforma SAP retirou-se uma lista de todos os PN, com o respetivo valor liquido

unitario. Posteriormente, 0s mesmos passaram a ser também apresentados nas reunides
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semanais de forma a criar mais impacto e, sobretudo, para a importancia do envolvimento
de todos nesta tarefa.

Para se aumentar a produtividade das reunides, assim como os resultados de um
tratamento mais eficaz, decidiu-se que no momento em que uma ndo conformidade era
aberta se iria reunir o maximo de informacdo sobre a mesma. Esta informacdo seria
enviada através de uma mensagem por correio eletrénico para todos os envolvidos, tendo
como objetivo implementar acBes imediatas. Pretendeu-se, também, que os envolvidos
fossem reunindo informacdes sobre as causas e a¢des da ndo conformidade e que as
enviassem por mensagem eletronica, possuindo a divulgacdo das NCs uma hiperligacédo
para a mesma, ou que analisem posteriormente a mesma e levassem as causas e ag0es
para a reuni&o.

Posteriormente, estabeleceu-se contacto com um dos colaboradores com elevados
conhecimentos na linguagem de programacéao C Sharp (C#) para a possibilidade de criar
um programa para a gestdo de dados estatisticos das ndo conformidades. Face ao
colaborador ter interesse na area e face ao mesmo futuramente ficar responsavel pelo
tratamento e gestdo das NC, o programa foi concebido com os requisitos que se acharam
necessarios para simplificar todo o processo. Os resultados obtidos, nomeadamente 0s
gréficos estatisticos semanais, eram impressos e afixados num quadro a entrada do
laboratdrio, de forma a informar todos os colaboradores e visitantes, da situacdo face as
ndo conformidades semanais. A Figura 58 mostra o respetivo quadro e os dados relativos
da estatistica semanal. No Anexo 5 sdo apresentadas imagens de um RNC, Folha de

Produto Suspeito e dados estatisticos.

Figura 58 — Quadro com informagdes estatisticas.
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Capitulo 5 — AVALIACAO DO TRABALHO REALIZADO
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5.1 CONCLUSOES

Ao longo do presente estagio adquiriram-se e desenvolveram-se competéncias na
area da Qualidade, Metrologia e do funcionamento estrutural de uma industria.

Sendo a Caetano Aeronautic, certificada ha pouco mais de um ano e meio para a
producdo de componentes metalicos, para a inddstria aerondutica, sentiu-se uma
necessidade célere da empresa em crescer e em aumentar o seu fluxo de producéo, sendo
que essa necessidade surgiu desde a data do inicio do estagio. Constatou-se 0 mesmo,
com a aquisicdo de duas novas maquinas ferramentas CNC e com a aquisicdo de uma
nova Maquina de Medicédo por Coordenadas. A familiarizacdo com o Sistema de Gestao
da Qualidade implementado, nomeadamente do Manual da Qualidade, procedimentos
internos, instrucdes e registos foi um processo bastante rapido e fluido.

Ao longo do relatorio foram mostradas evidéncias do estudo de alguns documentos
associados ao processo produtivo, sendo os documentos mais relevantes a equipa de
Metrologia a Ordem de Produgéo (OP) e a Instrucéo de Verificagdo (IV) e os desenhos
das pecas. A OP menciona todas as normas aplicaveis a producdo do componente, assim
como todas as operacBes que 0 mesmo deve evidenciar e ser validado antes da entrega
final ao cliente. A equipa de Metrologia tem a responsabilidade de efetuar a inspecéo final
da OP, assegurando que a peca ndo apresenta danos fisicos e que todas as operacdes foram
realizadas e validadas. Por sua vez, a IV é um documento que est& associado a inspecao
dos componentes, evidenciado as principais carateristicas a serem controladas, presentes
nos desenhos, sendo um requisito por parte da Airbus.

Nos 7 meses estagio elaboraram-se cerca de 200 Vs, mas o fator de maior realce é

o fato de o documento ter sido reformulado por duas vezes, durante o periodo de estagio.

Efetuaram-se as melhorias ja evidenciadas no Capitulo 4 — INSPECAO E

METROLOGIA NA CAETANO AERONAUTIC, ponto

4.1.2.3 INSTRUCAO DE VERIFICACAO, do presente relatorio, que se traduzem
resumidamente numa maior organizagdo, brio, eficacia, versatilidade e rapidez no
processo de medicdo e também interpretacdo por parte dos clientes. Um dos desafios na
realizacdo das 1Vs foi a chegada dos desenhos técnicos com as dimensdes das cotas em
polegadas, tendo as mesmas de ser convertidas para o resultado final apresentado em
milimetros. As alterag@es introduzidas as IVs mostraram-se neste processo muito uteis e

0 impacto das mudancas foi muito positivo.
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Um dos objetivos do presente trabalho foi a resolucdo do tema das néo
conformidades, envolvendo este, um estudo aprofundado de normas associadas as nédo
conformidades no sector aerondutico. Conseguiu-se analisar e tratar todas as nao
conformidades em atraso, melhorou-se todo o processo implementado ao tratamento das
mesmas, e acrescentou-se a comunicagdo por mensagem eletronica, no momento em que

fossem detetadas no laboratério, assim como dos colaboradores envolvidos.

Um outro objetivo a atingir foi a apresentacdo de um layout para o laboratério de
Metrologia. Este pessoalmente foi um enorme desafio, pois pretendia-se que 0 mesmo
tivesse uma logica no processo de medicgédo e fosse capaz de evitar possiveis desvios no
fluxo de producédo. Fez-se o levantamento das medidas de todos os bens mdveis, incluindo
0s equipamentos e acessorios existentes no laboratdrio, de forma a ter uma representacéo
o mais real possivel do laboratorio existente. Foi gratificante ver que a implementacédo do
novo layout do laboratério teve resultados positivos no funcionamento do mesmo e foi

apreciada pela equipa.

O tema dos equipamentos de medi¢do também foi seguido por perto, tendo sido
sempre que possivel, sugeridas propostas de melhoria. Algumas dessas propostas foram
implementadas, nomeadamente a impressdo dos resultados no rugosimetro, a alteracdo
do modelo do relatorio de inspecdo proveniente do Metrolog XG, assim como a aquisi¢cdo
de novas pontas de medicao para o graminho e a exploracdo de outras medicGes possiveis
com o mesmo. Sugeriu-se ainda a aquisicdo no futuro de micrémetros digitais, em
substituicdo dos analdgicos, face a frequente utilizacdo dos mesmos e da necessidade de
se obter resultados mais rapidamente, de forma a minimizar o tempo de medic&o.

Na gestdo dos equipamentos de medi¢do, EMM, sugeriu-se a possibilidade de a
analise dos resultados da calibracdo ser efetuada pela entidade que calibra os
equipamentos de medicdo, estando essa hipdtese a ser analisada e discutida na presente
data, fruto do aumento exponencial dos equipamentos, nomeadamente para a area de

inspecdo de materiais compositos.

Uma outra analise efetuada e que se revelou fundamental nesta area é a correta
interpretacdo dos desenhos das pecas. Esta observacdo, inicialmente realizada em
conjunto com os colegas da equipa com mais experiéncia, foi importante para adquirir
conhecimento e experiéncia e saber identificar e definir, posteriormente, as cotas a serem

controladas nas IVs, assim como 0s equipamentos para a medicdo das mesmas. Neste
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processo, foi necessaria também a consulta de livros sobre desenho técnico, e de algumas
normas relacionadas com os desenhos na inddstria aeronautica. Algo que inicialmente se
revelou menos evidente, foi apurar se os furos existentes numa determinada pega, diziam
respeito a furos finais ou prévios, pois as tolerancias sdo diferentes para ambas as
situacbes. Por vezes foi necessario consultar outros documentos ou pedir mais
informacdes ao cliente para a definicdo dos critérios dos mesmos.

A andlise completa de um desenho, inicia-se pela definicdo das cotas a serem
medidas na MMC e a serem controladas manualmente, a escolha dos equipamentos a
serem utilizados, a consulta das normas e tolerancias a aplicar as cotas e posteriormente
a realizacdo da Instrucao de Verificacdo em que as mesmas séo incluidas, foi algo que me

deu uma enorme satisfagdo e motivou durante todo este processo.

E de salientar que um dos aspetos que se relevaram como mais importantes na
inspecdo de componentes aeronauticos € a inspecao visual.

Na inspecdo das pecas, pdés maquinadas, € fundamental saber identificar a
correspondéncia entre um desenho e a peca correspondente e posteriormente identificar
se a peca representada no desenho é a peca real ou a sua simétrica. Posteriormente €
necessario apurar se a pega tem furos, contabiliza-los e identificar se a zona dos mesmos
se encontra correta ou se apresenta outros desvios visualmente detetaveis. Para aléem desta
analise é necessario também identificar, nas pecas, os defeitos visuais. Estes defeitos
podem ser provocados por marcas de ferramentas, rebarbas, arestas afiadas entre outros.
Se estes defeitos fossem detetados, assim como se em alguma das zonas das pecas
houvesse excesso de material, as pecas eram levadas a zona dos Acabamentos.
Simultaneamente, era necessario reportar aos programadores da Engenharia o sucedido,
para eventualmente alterarem os parametros de maquinacéo.

Na inspecédo final das pecas, pds tratamentos superficiais, € necessario também
proceder a uma inspecdo visual. E importante identificar se as pecas, que chegam a
Caetano Aeronautic, provenientes dos fornecedores, correspondem as pecas enviadas,
através de uma comparacao das pecas com o desenho, tendo atencdo a possivel troca com
o Part Number simétrico. E necessério através do simbolo de marcacio, presente no
desenho, identificar se a pecga foi devidamente marcada e se a identificacdo da mesma

esta feita de forma correta.

Por fim, e fazendo um balanco do trabalho desenvolvido ao longo dos 7 meses de

estagio, na Caetano Aeronautic, considera-se que o mesmo resultou numa sucessédo de
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melhorias para a organizacéo, tendo contribuido para o seu desenvolvimento e éxito. Os
conhecimentos adquiridos na bagagem da licenciatura e mestrado em Engenharia de
Instrumentacdo e Metrologia nas areas de Metrologia dimensional, equipamentos de
medic&o e desenho técnico mostraram-se uma mais-valia para uma adaptagdo mais célere
a inspecdo dos componentes metalicos.

Pela versatilidade dos diferentes trabalhos realizados e que foram descritos ao longo
do presente relatorio, considera-se que a oportunidade de trabalhar e introduzir
melhoramento na area da Qualidade e Metrologia, o que de uma maneira ou de outra afeta
todos os outros departamentos da CAER, assim como a oportunidade de adquirir e
partilhar novos conhecimentos resultam numa série de beneficios repartidos para todas as
partes envolvidas.

Como andlise geral do estagio realizado, conclui-se que ndo foi uma caminhada
imprudente ou pouco exigente, sendo oportuno parafrasear Eugénio de Andrade: «ndo ha
caminhos faceis para quem € responsavel». E a responsabilidade reflete-se, se ndo de
qualquer outra forma, pelo menos no desejo de aprender e de saber sempre mais.
Pessoalmente penso j& naquele que serd o proximo passo neste incessante percurso de

formagao. E as ideias teimam em ndo escassear...

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para uma instituicdo, como a Caetano Aeronautic S.A, que se inclui na area
industrial, nomeadamente na producdo de componentes aeronauticos, € fundamental que
a mesma seja competitiva e que aumente continuamente o seu nivel de produtividade.
Nesse contexto, a Metrologia é um pilar primordial, permitindo que esses objetivos sejam
logrados através de conhecimentos e praticas, no recurso a normas, requisitos e
documentacdo aplicaveis e na utilizacdo e gestdo dos equipamentos de medicdo, que

garantam o nivel de qualidade pretendido.

As oportunidades de melhorias a serem implementadas, numa instituicdo que inicia
0s primeiros passos no mercado sdo imensas. Ao trabalho até aqui efetuado pretende-se
dar continuidade, ambicionando-se, contudo, aprofundar os conhecimentos em todas as
areas relacionadas com a Metrologia e a Qualidade.

Um dos objetivos pessoais a desenvolver no futuro é explorar a programacéo do

software de medicéo das Maquinas de Medicdo por Coordenadas, e fazer a medigdo dos

PEDRO SANTOS PAGINA 107



componentes de uma forma mais eficaz e autbnoma. Este objetivo vai ao encontro
também do pretendido pela Caetano Aeronautic.

A &rea dos Equipamentos de Monitorizacdo e Medicao é uma das areas que também
requer alguma atengdo e em que é pretendido aumentar ainda mais os conhecimentos na
mesma. Face a existir um numero muito elevado de ficheiros, elaborados no Microsoft
Office Excel, relacionados com os equipamentos, no futuro seria vantajosa a criacdo de
uma base de dados para registo, uma vez que o nimero de equipamentos esta a aumentar
exponencialmente. Seria também aconselhavel proceder a divisdo dos equipamentos
pelas diferentes areas (metalicos, compositos) e subéareas (producdo, laboratério de
Metrologia, etc.) o que permitiria uma gestdo e consulta de informacédo sobre os mesmos
muito flexivel e facilitaria a resposta rapida aos pedidos de identificacdo de carateristicas
de um dado equipamento. Um novo trabalho a ser concretizado no futuro seria a
necessidade de melhorar a identificacdo dos equipamentos. A implementacdo de uma
identificacdo por tipo de equipamento associado na identificacdo EMM seria algo que
traria melhorias. A alteracdo do padréo atual com a sigla EMM, acompanhada por quatro
digitos (0001 a 0009), poderia apresentar-se da seguinte forma no caso dos equipamentos
identificveis serem os paquimetros: EMMP, ou EMMPAAQ, e no caso de 0os micrometros
ser do tipo EMMM, ou EMMMIC, subdividindo-se os equipamentos por diferentes
equipamentos. Este método permitiria uma gestdo mais simples, nomeadamente no
controlo dos mesmos.

A elaboracdo de uma base de dados para auxiliar a Inspecéo Final, nomeadamente
com imagens do local correto de marcacgéo para cada Part Number dos componentes, com
o tipo e formato da marcacdo realizada e outras informacdes adicionais relacionadas, por
exemplo, com o tipo de tratamento, zonas de massa, componentes em conjuntos, poderia
ser também bastante vantajosa e dissipar as duvidas, no momento.

Por fim, a obtencdo da homologacao por parte da entidade Airbus, para a inspecao
de componentes para a indUstria aeronautica € outro objetivo que se pretende alcancar.
Para 0 mesmo é necessario o conhecimento e familiarizagdo com normas associadas a
inspecdo aeronautica, com vista a realizacdo de um teste tedrico, assim como a correta
interpretacdo dos desenhos e da pratica de medicdo, sendo a segunda componente de

avaliacdo, a medicdo de um componente com algum grau de complexidade.
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ANEXO 1 — EFEITO DE ZANZIBAR
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Anexo 1 — EFEITO DE ZANZIBAR

Zanzibar é uma ilha situada no Oceano indico, na Tanzania.

No século XIX, ndo era facil acertar relogios, sendo geralmente feito através dos

sinos das igrejas, mas isto na Europa.

Em Africa, particularmente em Zanzibar, ndo havia naquela altura sino que avisasse
a populacéo das horas. Foi entdo que um capitdo reformado, que tinha ao seu dispor um
canh&o e bastante pdlvora, resolveu passar a disparar um tiro de canhdo ao meio-dia, para

que todos na regido pudessem acertar os seus reldgios.

Para assegurar a “hora certa”, o capitdo deslocava-se ao relojoeiro da ilha e ai

acertava o seu relogio.

O relojoeiro, pessoa também preocupada com a exatiddo dos seus reldgios,
acertava-os ao ouvir o tiro de canhdo, que por ser bastante longe o obrigava a utilizar um

auxiliar auditivo.

N&o é claro na historia o que aconteceu, mas é de crer que o capitdo um dia comegou
a desconfiar do seu relégio, quando ao disparar o canh&o verificou que o sol ja se estava

a por.

(6}

Fonte: B.W. PB.W. Petley, 1985,
The Fundamental Physical Constants and the Frontier of Measurement (Hilger).
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ANEXO 2 — INSTRUCAO DE TRABALHO
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Anexo 2 — EXEMPLO DE UMA INSTRUCAO DE TRABALHO

CAFTAND ASTONALTIE
Instrucdo de Trabalho
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Instrugac de Trabalho

IT_Avm
Tipao Bz
et Defrir 3 setetncla 2w moquiragda,
Egziictheal noe CRICHE 0500, 0007, Do
Part Marater o R R |
Dalzvedo | e 4 iy Uaseri= DERLGE IMDBCE ©

Chservaches: Calacar MAP [FRCN- 'n prensa Selvos com as cavilhas GHT pasa
X+, A peca 8 colocada numa Gnica pasican posicionada por 2 cavilhas & 4 parafusoes MB, ZERD
PECA AD CENTRO E TOPD DO MAP, (OPERACAD JEIXNOS COM G55}

Y Ferrzmeria

TiE FRESA & 12 HPC “mm GESBASTE
T2z FEESA @ § G5F 25mm ACAB, RAKD
Fak_p2_makc T17 FRESATEPO@12 | 25mm ACABAMENTD
T4 FREZATOPO @& Fmm ACKEAMENTO
CAmE: . h
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ANEXO 3 — INSTRUCAO DE VERIFICACAO
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Anexo 3— EXEMPLO DE INSTRUCOES DE VERIFICACAO

De seguida sdo apresentadas as paginas de uma Instrucdo de Verificacdo da versao
00, sendo posteriormente apresentada a versdo 02 da mesma.

(B carmiammnsine

INSTRUCAO DE VERIFICACAO

RS Y (Y TY

oo Mad

akeraen px WA
|QAS CIAC MY,
Objathnr Irorruilo pars coontar o vertfoechs fiowl de ppa —————tttthited Agromida o ve
ortiro Aol s compasenses mued e pred i puda CARR. | gr. a0 |
Bt Nmnter
Dwigraglo

Koo Agiciwes

Dacanenss Aplemt

l‘LlW:l.' 00002

1. Fabeicar segerdo 0 paro,

) 17 Sequke Frocedorennn Comolo
) ;L o i o v diniie s
5 BT Jocas 1B Condorms.
™
o ||
.-.‘-’ ,‘l >
% » L",.f
) r
o
Arbae
EENTIFCARE Mo FEEMLAZARLE fio
WTERCAMBARLE 1Mo CLASE 3EGURIDAD 1 Mo

SLAADLE
INSPECAD IPA

Fasw

1-IrazeciaVhos

PASALIONAr VELANTATE BL RN DA CSOIEOONIT Qo0 NN e tam delpros nem astos Seovios detetent Vi brenie
repesio 8 100

Fane T - Nedhcdode Cotrt Gerals

QRTORIN 05 porfint Oe vazerfice, o parth do macela CAD, e foces at zepa ra CMM | Miquics Trdneruasy], Apbcy todardncly de 10,2 rere
elrd ot Umbde 0 povccnumentn Soa faros com 8 tiSrensiond

etrolar Bodas 3L CANCMTRICN 2PO0NTINEIL A3 RIS N’J:\’M SEAIT > Fae 2 - Furos; Fate 3+ Mad (30 e Cotas Ceratb e Fine 4
CarmteditionBxn

nondod 100N

RF00% Reartes; Marcls g Serrarrwrtas, Gretas)
ipegdoa LN,
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cATTAND AZRZHALME

INSTRUCAO DE VERIFICACAO

[V 0L (0
Teo Nedilo A Usborses por L)
Ctfetho WEULCEE Pars Srnn 3 verfioacss Pl ds pers. QAS O)-‘iﬂ."fl s por v

drbyto Aghohd 2 comperentes setd s sroduridy pda CAER.

Pac Nunber
Cesignagho
!.mlw .I E
Verifow fures
Querrdzete 43
Didrratize ISTMmInIen

Fauizamentzc 2334 b0
Cranadade L3 fures

[ devetro SAinmztlien
Exuasamesizx Pa3:imema
Crurradece: 17 furos

Diarmatr ABMTMLnIem

Enuldament Peagshratro

1 ra Gaf  [Ehamh defiades, P : 84 %2 RS
«dnn
|Espeiows de Paeder, Fios
2 rea 16 P 15 1 236
3 P an |Espeiona de Pyades, Fiies . s 13 M8
¢ Nnn
a4 va | as [PReRGtEGsitg wr | mo | ms
14nn
. |Feoerses de Patadey Flice
5 P M Ry 25 23 26
6' P M2 [Eeivsre de Pacedi, Puca Y 1 14 31
# Nresan
" #an
7- ma .33 |Esoessun de Paredes Flues <0 2 53
e
|Esaesoiny de Parndes, Fius
b PAQ 113 Nyl wn 38 a1
|Cazeraura de Paredes, e
o ] PAT N8 R - 0 12 21
Esaessuna de Paredes, M
10 ma (eTs S : 0 1LE 21
caos? b3
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gty SAERMUSATRINAYTS

INSETRUCAS DE VERIFICACAD
AN 0L
Tor Nedilo : ‘"_’:"! barasa por A
Oajetvo  RTCED DD Orensar 3 verfiacsa fndl 23 paca QAS BY AN Y cvrwed e v
Amtato Aghedodd 2 covoanertes meid os sroduridos pda CAER. =
44
Fox Humber
Ceugracto I
Py
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A
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CAETAND A AL INSTRUGAO DE VERIFICAGAD

VERIFICATION INSTRUCTION
Wiw ey | e BN Aeados | Allscted B Pig ) Poge
N_01 00 ~ V7
R Registo de revishes | Recand of Aevislons 3 Fox oo
ey | sve Dta | Qure Mot de mosTcagso | Charge Reasan Eaborads | ke Apeovado | Anprowed
Becvo Samuos (7SS) fo1pe Hongues (G
™ Emiisio
o' itive
Gmﬂm&ﬂl”ﬁmﬁb
s ; SR mmimm
Tipa ] Trew hseatificht Saridnl tncambiol Cadan Sopperanh
Acocbifiatla Serata | Iramchargaabie - Security Oes
Med¢do e Irspegdo Vawal Moo | Ao A Mo N8  Ho "

Mecuiramim! ang Wwsd iniperian,

Doumudoapﬂivd lAmlmﬂednammdm

Dotomenta | Docusoat Bev [Rew ||  Dextnglo | Pt
oma . Moddbm I?DM.’dd
P a Lhta de Pogos | Meets (or
o = Lita 03 Qades | Do List
IF: A | Iratrugdo de Fabricy; 3o | Marufoctining Documens
Imagem geral da peca | Tt e =

Overview of the part.

Nerihcar as fommas, Comaenas, 3rastas atedas, dmaralas das pegas @ ai o2erahes na praseime atruglo de Venfcaghe, Negater mowaicres o canmbor mas tabatys
2w repton comespandentin ds operagties centa IV
Zspeglies 130 rediinadas depo's de 10005 35 0peraches de MaQuAngIa, em produglo K, para corrlo da Gua bade o preduta:

Nk primings artges impecicnades (PAIL controler o portcs de sepericin ey pegay, 3 pactir do modelo CAD, ny Madcuing de Medgla par Coordenatys MWD &
apticar 3 tolerdncly de 10,2 mm . Controbyr, também, o posickonamento dos furos iy AMC 255 M COMO, 35 restanes cotas geomdsricas. Os resultadon dun med2es
22 MMCZ Consarde 20 RAINEN0 02 Indpego. AS Fes1antes Cimenides, A Pogas PA, devem wof arpecocaadon ra preunte Iratrugio de Venficasdo

Nofta:

Far3 pegas com vakores 40r o tolerdncid ooverd 1or sequdo o proced me o Contrdlo do Profuto Nio Coslonmm, regidarnds o =G=wea de Mo Confommedadde na
Crdem de freduglic, no 2amza comeszarsimie d operssio de Verdcacio Dimenyanal insersa,

Verdly the shooes, 2oniours, ShaMp eqpes, aVHEndions o pan and tAe o a ths Wi sruction. Moo fhr stver tad stomp mio the covrepenadng
dabilei, 1o U azwrotioag, of tha W
fupzctions mV Se carvied cut after machinng of oV Zoves, i sevies prosuztion, for oWt guniy coamral

d the fies! ageitad andhe (FAY, conlredig the panls of the rfoce of zoety, from the CAD moasl, (v the Cocrangte Magsiving Moohine (OMM) ond opzly @
tolerarce of 4 02 mm Contrel alio the panticnng of the Aoies i the MW G5 wel 05 tAe 0they S00MENnC AWNEesicns, The Asunoment fesuls 1 TV ) Ae
1OCTLOET W1 A LS50000 0 SOZOvE. TAC AAMvnng dmecdians af FA) 200Ts st De wspected i tha Vinkolae lstruztan,

Nete

For parts wh wafues out of ofevance Shoold e folowed the srocedure of Noviconfovoneg Frocuc: Conmrel, recaadng the number of Non Casforely o the Grier of
Froduziiog, (0 e fiedd Camegzonding 1o sgevanan of ndernal Vimfeulico Ovrimsnto),
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S INSTRUGEO DE VERIFICAGEO
-~ VERWFICATION INSTRUCTION

MW Pore, | bsve PN Artados | Affacied B Pig | Poge
.l'.'_Ol o - a7

Inspegda Série | Serle mspection

010 | INSPECAO VISUAL INSFECAD
WVISUAL INSPECTION VISUAL
: » ° - ; VISUAL
Inspeoons: visus ments &5 pegas para Comprovsr gue rao apresertan defuitos nem cutras desvios detetdvers WSPECTION

vmalmente |Riscos; Arestas atiadas; Marcas de ferramentas). Avestas quebeadas entre 0.5 e 0,76 mm.

VYiually lspect parts fo prove that there is no defects or other detectable devictions wsualy (Ri%; Shovp Edges;
Tool morks) Found of edpes betwesn G.51 ono' O, 76 mm,

Dbservegdes Corforme | Conforming
femarks {Carimbo | Scamp)
|
020 | VERIFICAGRO DE FURCS RICRAMETRD
PICLLS CHOCK INTERICRES
Verificar a reaizagBo dos Furos, de scordo con 4 figurs abaxa. Indicer o resultado da medigda cos furos PAQUIMETRD
Chwck that Toaling Hales howe been dalled, accasding ta the faVosing image, (ndvade the measvement resalt of N
the hales. AVSIDE
PAROMETER
CALPER
‘ | N2 do Equipamenta de Confarme
Zoa | Noaminal Nominal Ma | M Medicio
Zove| G | () | gy | {mm) Realfmm)  \\mber of Measurement e
‘ foukment Carimbo | S|
AR am % |
co 10,3750 #0952 876 D28
. a0 aml
+0 Doos 0037
£ 0,5003 12,708 12,700 12N
430003 0,004
w0005 +0.00
F 068783 1741 17462 17,480
e | | 4.2000% A0S
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INSTRUCAO LE VERIFICACAO
VERIFICATION INSTRUCTION

PIN Afetaden | Affected 2N

Sene specton

OF | Prodacton Orer

Pa.| Poge
e

70 | COMPRONACAD DA RUGOSIDASE RUGDEPAETRD
ROUGHNESS CHECK
AUGGEWMETER
Farer varrecurs pars comprovacdo da rugoscade no nterior dos furcs € na paga de actrda cam a Tgurs shaxa
Indicar o resutado d1 mecicda
Chock halkes roughowss i ehe sumbered rones ond 42 the port i the following (moge. Indizore the measwvement
resulr,
iL |
| NedoEqupamentode |
Zora Nomnal M“ﬂo ‘ me!
Zone {wnc} Number af Megsurement (Canimbe | Stang!
| fquipment
1 £-x)
[
| 2 &
- 125 32 | o 32 l
E |
J8) | VERIRICACAD DA TEMPERATURA E HUMIDADE TERMD.
| TEMPERATURE AND HAINTY HIGRAMETRO
Verificar 2 temparatura @ 2 humicade redativa do laberatdrio, cnde foram realzadas 1odes s operagbes THERMO-
anterores resta IV Ind car o6 va'ores regisTadas no Terma-higrdmetra HIGBROMETER
Check the tempevanure and celafive humichly v fobovotory, where o aperctons of ths VW was realined. aicare
the waloes reqstered by Theymo-hygrometer.
E— Y T A
b “Eﬂwldo to de Conforme
Nacsinal Min, Max, i Fiaal HNumber of Measvement W
ENM( (Canimbo | Stavp)
14 g |
850°F w0o0°c 190%C 210%C “C
s | el
+100 g T srer l
A50% 350% S50% ] |
-100 |
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ANEXO 4 — RELATORIO FAl — MMC
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Anexo 4 — EXEMPLO DE UM RELATORIO FAI - MMC

De seguida sdo apresentadas as paginas de um Relatério de Inspecdo, antes das

recomendagdes implementadas.

CAETANO AERONAUTIC Relatorio de Inspecdo

GRUPO SALVADOR CAETANG
Maria Rodrigues - 211010

Ne de série da peca: 7100001341-001 Ne OP: 7100001341
Part-Number: Ne Relatério:
Nome:
v:
Pag: 1/8

Relatorio de Inspegdo
NeOP: 7100001341

N2 Relatério:7100001341.RI_0001

*, DIST- 135 +1.00.5

*,DIST-51.3 +41.000.5

Metrologic Group - M8.1250.XG 13 Pag: 2/ 8
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Abaixo, sdo

Inspecao.

apresentadas as alteracOes

efetuadas ao Layout do Relatério de

PN / Part-Number:
Nome / Designation:
N2 OF / Production Order:

N.2 Série [ Serial Number:

Relatdrio de Inspeciio / Inspection Report

CMM - EMMO114

i
b
e
IV / Verification Instruction:
N? Relatdrio [ Report Nr.:
Medido por / Author:
Data / Date:
Pig 1/23

jic Group - MB1350KG 14

Relatorio de Inspecao
M2 OP: 1002053

N2 Relatdrio: 1002053-001.RI_0001

B-EUR 11 N E] | [F-=uraz ] [F-suFis -5UP15 ]

Roal | Mominal | Desvic | Tenddncia Faal | Nominal | Cesvio | Tanddnca Faal | Mominal | Desvio | Tenddncia Roal | Mominal | Desvic | Tenddncia Foal | Mominal | Dasvic |Tencdncls
R o0o LML J||ND|  ©0=s|  oooo| -ooss NG| oo oooo oA MO| o081 oooo| ooe [ BRo ]| [M0|  ooes|  ooson| -ooen|
NN SLF1E

Raal | Mominal | Deswio |Tenddncia | | FRoal | Hominal | Dosvie |Tancdacs)
RE[ oom oo ool 5] con] ooo oorsliling]

I __d_,-—-"'-
o
_,__,——-"__'_
o
e

] T _[Faurm

Roal | Mominal | Desvic [Tencdncia [ | FRoal | Hominal | Dosvic |Tencdcs|
wo] w07z oood oozl [no] o] o000 coa7| L]

) | zuFi7 EUFT B-EUP1S -5UP18 ]
Real | Mominal | Deswic |Tenddnia Feal | Nomial | Ceswia |Tanddncla | Feal | Mominal | Cosvio | Tandtnca) | Foal | Haominal | Cesvi | Tenddnci | Feal | Hominal | Dosvic |Tencdoc)
wo|  o.oe) 0,048 Ho| o] oood] oo wo|  ooss|  oooo ooes mo|  ooel] oooo| oos o] woes]  ooon] ooss|
Matroogic Group - M31250.XG 14 Pag: 2/23
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ANEXO 5 — DOCUMENTOS ASSOCIADOS AS NAO

CONFORMIDADES
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Anexo 5—- EXEMPLO DE DOCUMENTOS ASSOCIADOS As NAO

CONFORMIDADES

Preenchimento do Impresso CA208 — Tratamento Produto Suspeito, por parte de
um colaborador do departamento da Producao.

TRATAMENTO PRODUTO SUSPEITO

or: 7100002119

PN: IPQD /3765

Quantidade Total: —6=

Pe 20 dos Defeito

Quantidade Afectada Descri¢ao do Defeito

o PAReoCc DA Plga  DPAWIFADA -

Causa associada

A Pega Rodou Ligewemneie , oa TlesA D¢ VAcLo ,
devido A ausdvein  de caviihiag .

Sugestdo de Corregdo/Melhoria

A Pega esin sonewte Tika Pedo VA CLO - Vevean Levaa
2 CAVILHAS | fAnA €viTAn.  RODAR .
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Preenchimento do Relatorio de Ndo Conformidade, antes das alteracfes efetuadas.

]
‘, CAETAND AERONAUTIC
AL SALMECR CAETAND
28.08.2014 Relatdrio de Nao Conformidade Copia 2
Nota 200000510 Tipe de mot F3
Interra
Dastime Paga Sucatar f Scrap
Dasericte Fequisito dimenaional n3o conforme
Frioridede oM 4 4-Baizo
Auter dit mots Datg da nata 25.08.2014
Harg do nedr 104423
Dt de imicie 27.08.2014 Data fim 03.09.2014
Horg da inicie 10:44:23 Hora fim 10:44:23
Uriizadar CRER1O10 Baodrizues
Aaserial 200000206 D5-62503-0501 SUPPORT
Dades apar.
N refErencia N de madeia
Crrdam de produgse 7100000955
Crd prod rap.
Lova 7100000555
N de série T100000955-004
Nivel ravistie B
Ordraciamads 1 o
A egpessura de Z.5mm de uma das abaa, =sta com 2.14mm.
Detalhe item ool
Froblemag DEFCAER Dl1& Fequisitos dimensionais fora de tolerdne
Farte de ofjers ILOCDEF L1 Beca
Toxso
Clazsificagdo
Ciruza C3 C34 Material handling ervar
Torto da canur
A pera foli mal posicionada na maguina.
Apa A3 A3l Training parformed
Torso da agao
Fim 2%.08.2014 14:35:25
CABIE Figina iy 2
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28.08.2014

Relataric de Ndo Conformidade

]
& CAET&NE&EEDHAUHC

Copia 2

02 colaboradores da area da produgdo serdo conwvocados para uma reunldo
am que serdo sensibkilizados para of culdados a ter no posicicnamento
dae pefas na madgquina.

Autor

Fim do relatsrio

Envolwvidos

Anexos

EIM

ChB0g

Pigina 25 *
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Preenchimento do Relatorio de Ndo Conformidade, depois das alteracdes efetuadas.

2
E/) CAETAN g &ERDNAU‘H:

CAETAHD

17.04.2015 Relatdrio de Ndo Conformidade Copia 3
Nota 200000950 Tioe de natg F3
Interma
Dactine Faga Sucatar / Scrap
Dezeriglie Fequeaitc Dimensional Hio-Conforme
FPriaridmde oM 4 4-Haixa
Autor dr rota Data da mate 0&.04 .2015
Hora da notz 17:17:24
Data de inicie 02.04.2015 Data fim 20.04.2015
Hora de intcie 17:17:24 Hora fim 17:17:24
Uriizadar CRER10Z8 Amira
Maserial 200000958 V5337147120900 FIB 2 TIEFI4 FH
Dades apar.
N° rgfirencia N de madela
Cridgm de produgse 7100002191
Ord prodrep.
Lote 71000021891
N© de sorie 7100002191-005
Nivel revisaie A

Ord reciamads 1 U

L Pega 005 encontra-se com uma cota, referente a uma espesaura, fora
da toler&ncia.

Valor Nomimal: 2,5 + 0,15 mm;

Valor Real: 2,26 om.

MNa zona cnde se encontra a cota ndoc conforme, verifica-se uma marca de
uma ferramenta gque n3o & wisivel nas restantea 4 peagaa da Ordem d=
FProducgio.

CondigBSea de ProducSo: Sem CNC identificada f Z11051 (Carimbo na OF e
na etigueta da pega) & Z11030 {Carimbo na etiqueta da pegal;
Data de Produgdc: 19-03-2015

Detalhe item oooxL

Frobloma DEFCRER D16 Fequisitos dimensionaic fora de talerine
Farte de abjers LOCDEF L1 Peca

Toxta

Clazsificagda

Cruze £l C13 Taol related

Torto da cavse

CApO3 Plalna iy 2
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S
V CAETANC AERONALUTIC

SRS SALSDCR CAETAHD

17.04.2015 Relatario de Nao Conformidade Copia 3

Cauaas agecciadas:

1 - Parfmetroa de programacic errados durante a primsira produgdo.
Apda Al Al4 Program carrected

Toxio da agha

Fim 17.04.2015 12:09:14

Acfes Imediatas:
1l - Bucatar peca.

BAgfes Corretiwvas:

1l - Corregdoc doa parametros do programa {(Ji implementado)
2 - Evitar produzir FAI's e aéries ao meamo tempo.
Responeiveis daa AgBSes Corretivas: Hugo Almeida {Z110082)
Cata cumprimsnto:

nCl - ! £2015

Eficicia das Acdes Corretiwvaa:

Fim do relatone
Autor Envolvidos Anexocs

EIM MEO

ChBOE Piginaar =
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Preenchimento do Registo da Acdo de Sensibilizacdo, pelos responsaveis de turno
do departamento de Producao.

«:A:'nyov_ ONALTY.

SUMARIOS/PRESENCAS
AGAO: Sensibilizacdo semanal para as N3o Conformidades internas
MODULO: DATA: 17/ 12 [/ 2014
HORARIO: M5 - M55 DURAGAO: 7 ryripweali
NOME DO FORMADOR:
SUMARIO

Sensibilizagdo dos chefes de turno da producao para as NBo Conformidades internas, no que toca aos defeitos, causas,
possivels acgdes para evitar renckiéncia e destino das pegas, dando como por exemplos as Notas de Nao Conformidade
nS: 200000753, 200000754, 200000755, 200000760, 200000761, 200000762, 200000763, 200000764, 200000765,
200000768, 200000771, 200000772, 200000773, 200000774, 200000775, 200000776, 200000777, 200000778,
200000779 e 200000780,

] " i PRESENCAS .
12 COLAS Nome ASSINATURA

OBSERVACOES:
L s & ol ¥ droman o ‘r"l"“’“ dpwsh oalic? o >
I~ M

LAY
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Estatistica elaboradas e apresentadas na reunido semanal e atualizadas semanalmente no quadro a entrada do laboratorio de Metrologia.

Status de 2015-W13 - Fonte SAP

8 Nao Conformidades, entre 23-03-2015 (2015-W13) e 27-03-2015 {2015-W13) | Semnanas conforme ISO 8601

Tipo de nota" Qtd. Em aberto " Fechadas Tipo de niota Em aberio vs. Fechadas

e ! ! B 1 - Clente (1) .|| B i aoero
F2 - Fomecedor - L X Il F2 - Fornecedor (2) 4 I Fechadas
F3 - Intema 4 4 F3 -Interna (4) I

71 - Prev./Melhor./Corret. 1 1 g & -Prev/Vehor Corret Fomecsa i

Total 8 2 6 2

4
F3 -Interna {:: 4

0
Z1 - Prev/Melnor /Corret.
m:

rou
| N

|6

Resumo por dia - Fonte SAP

Dias distribuidos por semanas conforme 1SO 8601

F1 - Cliente 1

F2 - Fomecedor 1 1

F3 - Interna 2 1 1
Z1 - Prev./Melhor./Corret. 1

Total 2 2 3 1

Pela estatistica anterior constata-se que durante a semana 13 do ano de 2015, se registou um total de oito ndo conformidades. Uma NC foi
aberta ao Cliente (F1), duas foram abertas aos Fornecedores (F2), quatro foram registadas internamente (F3), tendo-se ainda efetuado uma folha de
Acdes Preventivas/Melhoria/Corretivas (Z3). Apresenta-se ainda informacdo relativa as NC abertas e fechadas.
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