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RESUMO

Assegurar que os produtos sejam adequados ao uso e que atendam as expectativas dos
clientes € um dos principais objetivos das empresas que procuram garantir a qualidade de ponta
a ponta na producdo. Na producdo de motores automobilisticos, as vezes, a quebra da qualidade
pode estar relacionada a divergéncia nos torques aplicados, causando desperdicios, prejuizos
econdmicos e impactos na confiabilidade dos produtos, impactando o indice de satisfacao de
seus consumidores. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de
registro, controle e andlise dos torques aplicados em parafusos para fixagdo de componentes na
producdo de motores em uma empresa automobilistica do interior do estado do Rio de Janeiro. A
metodologia aplicada foi baseada em conceitos do Controle Estatistico de Processo (CEP), com a
criacdo de um modelo padrdo de Carta de Controle e pela definicdo de um método de andlise das
tendéncias dos torques, com a finalidade de organizar os dados coletados e identificar, as causas
potenciais que podem levar o processo a ficar fora de controle. As andlises irdo contribuir para
prever e prevenir defeitos, tornando possivel a criagdo de planos de a¢gdes antes da ocorréncia
de nao conformidades. A implementacao inicial foi realizada utilizando dados retroativos para
valida¢do da metodologia e o resultado foi satisfatério, se mostrando eficiente. As expectativas
da implementacdo definitiva do projeto sdo a melhoria na qualidade dos produtos, redugdo de
custos gerados por defeitos e aumento da satisfagdo do cliente.

Palavras-chave: CEP, Controle de Processo, Controle Estatistico, Grafico de Controle,
Melhoria, Qualidade.



ABSTRACT

Ensuring that products are suitable for use and meet customer expectations is one of the
main objectives of companies seeking to ensure quality from end to end in production. In the
production of automotive engines, sometimes quality breakdown can be related to divergence
in the torques applied, causing waste, economic losses, and impacts on product reliability,
impacting the satisfaction index of its customers. This work presents the objective of developing
a methodology to record, control and analyze the torques applied to bolts for component fixing
in the production of engines in an automotive company in the interior of the state of Rio de
Janeiro. The applied methodology was based on Statistical Process Control (SPC) concepts,
with the creation of a standard Control Chart model and by the definition of a torque trend
analysis method, with the purpose of organizing the collected data and identifying the potential
causes that can lead the process to get out of control. The analyses will contribute to predict
and prevent defects, making it possible to create action plans before nonconformities occur. The
initial implementation was carried out using retroactive data to validate the methodology and the
result was satisfactory, proving to be efficient. The expectations of the final implementation of
the project are the improvement in product quality, reduction of costs generated by defects, and
increased customer satisfaction.

Keywords: SPC, Process Control, Statistical Control, Control Charts, Improvement,
Quality.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a exigéncia cada vez maior dos consumidores em relagcdo a qualidade dos
produtos e servigcos desafia as empresas a desenvolverem novas estratégias e tecnologias para
otimizac¢do do controle da qualidade. No setor automobilistico, a satisfagao do cliente € o objetivo
principal das empresas e a garantia da qualidade de ponta a ponta na produ¢do de um veiculo
€ essencial para a manutencdo desse objetivo. De acordo com Vieira (2014), para competir no
mercado global, as empresas estdo buscando técnicas de produgdo cada vez mais avancadas, que
aumentem a produtividade e garantam vantagem na competi¢ao.

Os melhores niveis de qualidade significam menor variabilidade nas caracteristicas do
processo e do produto e mais exatiddo em alcancar metas e alvos (SAMOHYL, 2009). Desta
forma, desde a implementacdo da primeira ferramenta de Controle Estatistico de Processos (CEP)
em 1924, por Walter A. Shewhart, as empresas vém investindo cada vez mais na introdugdo de
ferramentas estatisticas que auxiliam no controle das variabilidades presentes nos processos.

E comum a ocorréncia de falhas durante a producio de motores automobilisticos, onde
muitas vezes podem ser relacionadas a divergéncia nos torques aplicados. Com isso, as empresas
podem sofrer com diversos prejuizos econdmicos e 0s impactos na confiabilidade de seus
produtos reduzem a satisfacao de seus consumidores.

Neste trabalho, o método de verificagdao dos torques aplicados em parafusos na producdo
de motores em uma empresa automobilistica do interior do estado do Rio de Janeiro sera estudado
como base para o desenvolvimento de uma metodologia que aplique o Controle Estatistico do
Processo (CEP). Segundo Schissatti (1998), o CEP potencialmente reduz os custos de fabricagdo
através da reducdo da variabilidade, ou seja, através da estabiliza¢do e melhoria da capacidade
do processo. Adicionalmente, com a implantagdo do CEP aumenta-se o conhecimento sobre o
processo. Com o objetivo de prever e reduzir os defeitos criticos em parafusamentos, pretende-
se utilizar o método desenvolvido para analisar os dados coletados e reportar as possiveis

anormalidades identificadas para que os times responsdveis possam atuar sobre.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Definir uma metodologia de controle de torques e desenvolver uma padronizagao para
andlise de dados, para melhorar a confiabilidade da qualidade do produto, com agdes preventivas

para evitar ndo conformidades em aparafusamentos.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Definir uma metodologia de coleta de torques na linha de produgao;



Capitulo 1. Introdugdo 16

* Aplicar o Controle Estatistico de Processo (CEP) por meio da construcdo de cartas e

gréficos de controle;

* Analisar a tendéncia dos torques através da definicao de um padrdo de identificacdo de

anomalias.

1.2 Justificativa

A qualidade final de produtos e servicos € um elemento fundamental para que uma
empresa possa se estabelecer no mercado. Ao longo do tempo, com as revolugdes industriais e
0s avangos tecnoldgicos, os clientes se tornaram cada vez mais exigentes quanto a qualidade
fornecida pelas empresas, forcando-as a formular novos meios de controle e andlise da qualidade
dos produtos finais.

Com isso, diversas ferramentas foram desenvolvidas com o intuito de suprir as necessida-
des de trazer maior eficiéncia aos processos e qualidade final dos produtos. Uma delas é o CEP
(Controle Estatistico de Processo), podendo ser considerado um meio de aperfeicoamento da
qualidade produtiva, se baseando em dados coletados ao longo do processo.

Com este trabalho, pretende-se elaborar uma proposta para implementacdao do CEP em
uma empresa automobilistica do interior do estado do Rio de Janeiro, a fim de se realizar uma
andlise de tendéncias nos torques aplicados em motores.

Para que isso seja realizado, serd analisada a situagdo atual da coleta de torques didria,
a fim de desenvolver uma metodologia que aumente a confiabilidade nos dados coletados e

possibilite uma anélise precisa através das ferramentas estatisticas que serdo aplicadas.

1.3 Metodologia de Pesquisa

Trata-se de um estudo de caso com abordagens qualitativas e quantitativas, evidenciando
os problemas de processo que a empresa em estudo estd enfrentando e como melhorar o seu
desempenho, aplicando o Controle Estatistico do Processo para a identificagdo de possiveis
problemas.

Segundo Yin (1994), o estudo de caso refere-se a uma anélise empirica cujos objetivos
de investigar um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, principalmente
quando o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. Sendo esta, a estratégia do
estudo de caso € mais apropriada na aplicagdo de questdes do tipo ‘como’ e ‘por que’. Liidke e
André (2013) descrevem as caracteristicas do estudo de caso como maneiras que buscam retratar
a realidade de forma completa e profunda, analisando grande variedade de fontes de informacao,

visando a descoberta do problema.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Conceito e Evolucao da Qualidade

Com o grande desenvolvimento da tecnologia, o mercado esta repleto de inovacdes e
com os consumidores cada vez mais exigentes em relacdo a qualidade de produtos e servigos, fez
com que as empresas se sentissem obrigadas a desenvolver diversas estratégias com o objetivo
de aprimorar o monitoramento e controle dos processos de producdo. Além disso, a melhoria na
qualidade de produtos e servicos € o elemento-chave para aumentar a produtividade e diminuir
os custos (VIEIRA, 2014).

A ISO (International Organization for Standardization) 9000, € uma tentativa de oferecer
uma série de padronizagdes que fornece uma estrutura de gestdo da qualidade aplicada aos
processos de producdo e a entrega de produtos e servigos para os consumidores (ARAUZ;
SUZUKI, 2004). E a ISO 9000 descreve que a qualidade dos produtos e servicos de uma
organizac¢do é determinada pela capacidade de satisfazer os clientes e pelo impacto pretendido e
ndo pretendido nas partes interessadas pertinentes. A qualidade dos produtos e servicos inclui
ndo apenas sua fun¢do e desempenho pretendidos, mas também seu valor percebido e o beneficio
para o cliente (NBR ISO 9000, 2005).

Quanto ao consumidor, podemos considerar que a qualidade de um produto € julgada
por oito caracteristicas diferentes (GARVIN, 1987), sendo elas, desempenho, confiabilidade,
facilidade na manutencdo, durabilidade, estética, acréscimos, histéria de qualidade e conformi-
dade com a especificagdo. Sendo assim, € importante que cada uma destas caracteristicas seja
considerada pelas empresas no momento de tragar as suas estratégias de producdo e de avaliar a
viabilidade de cada processo.

Um ponto de vista atual que deve ser considerado, € que a qualidade € inversamente pro-
porcional a variabilidade (MONTGOMERY, 2009). Ou seja, durante um processo de producao,
as etapas realizadas podem ser as mesmas, porém o resultado nem sempre serd exatamente igual.
Sendo assim, quanto menor a variabilidade tanto no processo, quanto no resultado final, maior
a qualidade. Ja que o posicionamento do cliente tende sempre a estar na comparagdo entre as
variabilidades existentes nos produtos.

Segundo Machado (2012), em torno de 1980, o planejamento estratégico se consolida
como condicdo necessdria, mas ndo suficiente, se ndo estiver a novas técnicas de gestio es-
tratégica. Com isso, foram sendo desenvolvidas novas filosofias relacionadas ao sistema de
qualidade, como por exemplo, a Gestdo da Qualidade Total (Total Quality Management). Onde a
qualidade deixou de ser um aspecto do produto e a responsabilidade deixou de ser apenas de um
departamento especifico, passando a ser um problema da empresa, abrangendo, como tal, todos
os aspectos de sua operacgdo.

Segundo Blodorn e Soares (2011), atualmente a evolucdo da qualidade conta com uma

relevante mudanga em seu processo: o foco passou a estar ndo somente no produto, mas também
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nos processos, servicos e necessidades dos clientes.

2.2 Controle Estatistico do processo

A era do Controle Estatistico surgiu com o aparecimento da producdo em massa,
traduzindo-se na introdugdo de técnicas de amostragem e de outros procedimentos de base
estatistica, bem como, em termos organizacionais, no aparecimento do setor de controle de
qualidade. Sistemas da qualidade foram pensados, esquematizados, melhorados e implantados
desde a década de 30 nos Estados Unidos e, um pouco mais tarde (anos 40), no Japao e em
varios outros paises do mundo (LONGO, 1996).

A Segunda Guerra Mundial viu uma grande expansdo da utilizacdo e aceitagdo de
conceitos do controle estatistico da qualidade nas industrias. A experiéncia da guerra tornou
evidente que as técnicas estatisticas eram necessdrias para controlar e melhorar a qualidade dos
produtos (MONTGOMERY, 2009).

Segundo Nikkel (2007), o Controle Estatistico do Processo (CEP) pode ser definido como
um método preventivo, através do qual identifica-se tendéncias e varia¢des significativas, a partir
de dados estatisticos.

As ferramentas de controle estatistico de processo (CEP) visam o monitoramento das
variaveis que refletem a qualidade de um determinado processo, a fim de garantir que os itens

resultantes apresentem um padrao de qualidade constante ao longo do tempo (LOUZADA, 2013).

2.2.1 Ferramentas da Qualidade

A denominacdo “sete ferramentas estatisticas da qualidade” surgiu no Japao logo apods a
Segunda Guerra Mundial, quando as empresas precisaram capacitar grande quantidade de mao
de obra para o controle da qualidade (KUME, 1987). E de acordo com o tempo, tais ferramentas
foram sendo aprimoradas.

Podemos descrever o objetivo destas ferramentas como analisar os problemas de quali-
dade e aprimorar a performance do processo (MONTGOMERY, 2009).

Entretanto, afirma-se que para a aplicacdo de ferramentas ou técnicas de identificacio da
causa dos problemas exige que haja um debate entre as partes interessadas e que a decisao se
fundamente em resultados de andlise dos registros de informacao relevante, visitas de estudo,

reunides técnicas, inquéritos e entrevistas, entre outros (MATA-LIMA, 2007).

2.2.1.1 Fluxograma

O fluxograma € a principal ferramenta para a anélise de um processo, a fim de determinar
se estd sendo possivel satisfazer as necessidades dos consumidores. Percorrendo o fluxo em

conjunto, passo a passo, compartilhando dividas e experiéncias em coletivo, a equipe pode
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definir se o processo estd representado de forma correta e realizar ajustes, caso necessdrio, para
adequar o diagrama com o processo que estd em operacdo (JURAN; GODFREY, 1998).

O fluxograma é um gréfico criado em forma de diagrama, utilizando um conjunto de
simbolos. Estes simbolos sdo utilizados para mostrar todos 0s passos ou etapas de um processo
ou uma sequéncia de eventos (FORBES; AHMED, 2011).

Para desenhar o fluxograma, € preciso ter uma equipe, isto €, pessoas que tenham
habilidades complementares e estejam envolvidas no processo, tentando dar o melhor de si em
qualquer circunstancia, todos devem compartilhar autoridade e se sentir responsaveis pelo que
fazem (VIEIRA, 2014). Na Figura 1 esté apresentado o modelo de fluxograma.

Figura 1 — Modelo de Fluxograma.

Aceitar cheque
ou dinheiro

Cheque ou dinheiro

Preparar pacote
para clientes

Iniciar o identiicar ¢ Cartéo de Crédito Fim

método de
evento pagamenta
Processar
cartdo de
crédido

Fonte: FM2S (2020).

Durante a constru¢do de um fluxograma sdo utilizados simbolos, tais como flechas e
formas geométricas. Flechas indicam a sequéncia dos passos do processo e as relagdes entre
eles. As diferentes formas geométricas identificam o tipo de passo que deve ser executado,
como, por exemplo, inicio, acdo, decisao, finalizacao (VIEIRA, 2014). Para que se mantenha
a padronizagdo, cada forma geométrica tem um significado e deve ser adequada a cada etapa
do processo. Na Figura 2, estdo apresentando as principais formas utilizadas para criacio de

fluxogramas.
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Figura 2 — Principais formas utilizadas na criacdo de um Fluxograma.

Indica o inicio ou fim do processo

Indica um ponto de tomada de decisdo

D Indica cada atividade que precisa ser executada

- Indica a diregao do fluxo

:l Indica os documentos utilizados no processo

D Indica uma espera

O Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro

circulo, com a mesma letra ou nimero, que aparece em seu interior

Fonte: Qualiex (2012).

2.2.1.2 Diagrama de Causa e Efeito (ISHIKAWA)

O Diagrama de Causa e Efeito foi criado por Dr. Kaoro Ishikawa em 1943. Podendo ser
chamado também por outros dois nomes, Diagrama de Ishikawa e Espinha de Peixe, devido ao
diagrama ter o formato parecido com o esqueleto de um peixe (NEYESTANI, 2017).

Este diagrama tem como objetivo organizar e exibir as inter-relacdes de diversas teorias
sobre a causa raiz de um problema. Ao focar a aten¢ao nas possiveis causas de um problema
especifico, de forma estruturada, o diagrama permite que uma equipe de solu¢ao de problemas
esclareca quais as potenciais causas, e permite que a equipe trabalhe de forma mais produtiva
para descobrir a causa ou causas raiz (JURAN; GODFREY, 1998).

Para a organizagdo do diagrama, os seis principais eixos do diagrama devem ser preen-
chidos com as causas primdrias de um problema. E como estas causas na indistria comecam
com a letra M (Métodos, Mdquinas, Mao de obra, Material, Medidas e Meio ambiente), este
diagrama também pode ser conhecido como 6M (VIEIRA, 2014). As causas secunddrias também
devem ser ligadas ao diagrama, porém se adequando a cada eixo. Na Figura 3 esta apresentada a

construcdo de um diagrama de causa e efeito.
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Figura 3 — Modelo de Diagrama de Ishikawa.

Método M3ao de Obra Material

Causa Causa

Causa Causa Causa

EFEITO

Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Na Pratica (2022).

2.2.1.3 Folha de Verificacao

Todo processo gera quantidade de informagdes que precisam ser analisadas, mas na
maioria das vezes, € impossivel analisar tudo o que estd acontecendo. Examinam-se, entdo,
amostras desse universo. As informagdes coletadas precisam ser registradas para que o padrdo
das ocorréncias possa ser apreendido (VIEIRA, 2014).

Segundo Mariani (2005), em um processo, apds ser definido o plano de acdo e imple-
mentadas as medidas, o préximo passo é monitorar o processo, registrando dados na folha de
verificacdo. Onde a mesma possui seu formato livre, devendo apenas ser simples e de facil manu-
seio, possibilitando comparar o efetivo e planejado. Na maioria das vezes, a folha de verificagdo
€ desenhada pelo proprio usudrio, o que facilita a posterior interpretacdo dos resultados (VIEIRA,
2014).

2.2.1.4 Diagrama de Pareto

Mais de cem anos atrds, o economista e sociologista italiano Vilfredo Pareto realizou
uma famosa observagao de que 20% da populacio possuia 80% da riqueza da Itdlia (DUNFORD
etal.,2014).

Segundo Juran e Godfrey (1998), uma ajuda valiosa para a selecao de projetos durante a
implantacdo de um processo € o Principio de Pareto. Esse principio afirma que, em qualquer po-

pulacdo que contribua para um efeito comum, uma relativamente pequena parte dos contribuintes



Capitulo 2. Revisdo da Literatura 22

responde pela maior parte do efeito.

A construgdo de um Diagrama de Pareto permite separar os problemas em poucos “vitais”
e muitos “triviais”, facilitando a identificacdo dos aspectos prioritarios aos quais devem incidir
os esforcos de melhoria. Trata-se de uma ferramenta de andlise de dados que se apresenta
em gréficos de barras verticais (MATA-LIMA, 2007). A Figura 4 demonstra um exemplo da

constru¢do de um Diagrama de Pareto.

Figura 4 — Modelo de Grafico de Pareto.
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Fonte: Qualiex (2012).

2.2.1.5 Histograma

O Histograma € um dos objetos graficos mais importantes para a estatistica, ele € uti-
lizado para representar graficamente uma grande quantidade de dados numéricos. Através da
andlise do histograma € possivel interpretar estas informacdes de forma mais facil e simples,
do que acompanhando uma grande tabela ou um relatério somente com nimeros e/ou valores
(KUROKAWA, 2002).

Segundo Lopes (1999), o Histograma é um grafico de colunas utilizado na estatistica. E
composto de vdrios retangulos adjacentes, representando a tabela de frequéncias com perdas de
informagdes (valores agrupados por classes) de um conjunto de valores. Na escala horizontal,
marcam-se os intervalos de classes, e cada intervalo é a base de cada retangulo ou barra; na
escala vertical, marcam-se as alturas dos retangulos ou barras, que s@o as respectivas frequéncias
absolutas das classes.

Segundo Schissatti (1998), o histograma € uma ferramenta que pode ser utilizada para
demonstrar variabilidade. Com isso, permite validar a aplicacdo do Controle Estatistico do

Processo. Na Figura 5 esta apresentado um modelo de histograma.
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Figura 5 — Modelo de Histograma.
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Fonte: Alura (2021).

2.2.1.6 Diagrama de Dispersao

Segundo Carpinetti (2012), o diagrama de dispersao € um gréfico utilizado para a vi-
sualizacdo do tipo de relacionamento entre duas varidveis. De maneira geral, sdo usados para
relacionar causa e efeito.

Segundo Neyestani (2017), este tipo de grafico ajuda a detectar e analisar uma relacdo
padrao entre duas varidveis de qualidade e conformidade (como uma varidvel independente
e uma varidvel dependente), entender se existe uma relacio entre elas, e caso exista, de qual
tipo seria essa relacdo (fraca ou forte e positiva ou negativa). Pode-se observar um exemplo de
diagrama de dispersdo na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de Diagrama de Dispersao.
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2.2.1.7 Grafico de Controle

Em 1924, Walter A. Shewhart da Bell Telephone Laboratories desenvolveu o conceito
estatistico do grafico de controle, frequentemente considerado como o inicio formal da aplicagdo
do Controle Estatistico do Processo. Em meados de 1930, os métodos estatisticos de controle de
qualidade estavam sendo amplamente utilizados na Western Eletric, drea de manufatura da Bell
System. Entretanto, o valor da utilizagdao do controle estatistico do processo ainda ndo era muito
reconhecido pelas inddstrias (MONTGOMERY, 2009).

De acordo com Alves (2003), os gréficos de controle sdo ferramentas eficientes que
permitem a reducgdo sistemadtica da variabilidade nas caracteristicas de qualidade do produto,
possibilitando a melhoria da qualidade intrinseca, a produtividade, a confiabilidade e o custo do

que estd sendo produzido. Sendo representado na Figura 7 um exemplo de gréfico de controle.
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Figura 7 — Modelo de Grafico de Controle.
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Fonte: VIEIRA (2012).

Segundo Vieira (2014), o grafico de controle serve para exibir a variabilidade inerente a
todo o processo ao longo do tempo, representada por 3 (trés) linhas principais, a média (X), o
limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC), delimitando uma faixa de
variagcdo dentro da qual os pontos representam as amostras.

Os gréficos de controle podem ser divididos em duas categorias principais, para atributos
e para varidveis. Segundo Vieira (2014), os graficos de controle para atributos monitoram a
variacao do nimero ou da propor¢do de itens ndo conformes que ocorrem num processo € 0s
graficos de controle para varidveis estudam o comportamento de caracteristicos de qualidade

como peso, comprimento, densidade, concentracio de producio ao longo do tempo.

2.2.1.7.1 Grdfico de controle para medidas individuais

Segundo Nikkel (2007), o grafico de controle para medidas individuais € utilizado em
casos onde apenas uma observacgao por lote € disponivel, fazendo uso das medidas individuais e
da amplitude mével dos subgrupos para calcular suas varidveis.

Para fazer o grafico de controle, nesses casos, estima-se a variabilidade por meio da
amplitude mével (MR) de duas observagdes sucessivas (VIEIRA, 2014).

Segundo Vieira (2014), calculam-se as varidveis utilizadas para a construc¢io do grafico

através das seguintes expressoes:

a) Média das amostras:
— .. +X
XZX1—|—X2+ + Xy .1
n

b) Amplitude mével:
MR = |x,~ —Xi—1 (2.2)
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¢) Média das amplitudes moéveis:

— MRy +MR3+ ...+ MR,,

R= (2.3)
m—1
d) Cdlculo dos limites superior e inferior de controle:
— _MR
LSC=X+3— 24
+355 (2.4)
- MR
LIC=X—-3— 2.5
%) (2.5)

O valor D2 € encontrado na Tabela 1 e refere-se ao tamanho da amostra igual a 2, ja que

a amplitude mével nesse tipo de grafico é calculada com base em dois valores.

Tabela 1 — Fatores para a construc¢io de um grafico de controle para

variaveis.
Para médias Para desvios padroes Para amplitudes
RmankoEa A2 A3 B3 B4 D2 D3 D4
amostra
2 1,880 2,659 0 3,267 1,128 0 3,267
3 1,023 1,954 0 2,568 1,693 0 2,575
4 0,729 1,628 0 2,266 2,069 0 2,282
5] 0,577 1,427 0 2,089 2,326 0 2,116
6 0,483 1,287 0,030 1,970 2,534 0 2,004
7 0,419 1,182 0,118 1,882 2,704 0,076 1,924
8 0,373 1,099 0,185 1,815 2,847 0,136 1,864
9 0,337 1,032 0,239 1,761 2,97 0,184 1,816
10 0,308 0,975 0,284 1,716 3,078 0,223 1,777
11 0,285 0,927 0,321 1,679 3,173 0,256 1,744
12 0,266 0,886 0,354 1,646 3,258 0,283 1,717
13 0,249 0,850 0,382 1,618 3,336 0,307 1,693
14 0,235 0,817 0,406 1,594 3,407 0,328 1,672
15 0,223 0,789 0,428 1,572 3,472 0,347 1,663
16 0,212 0,763 0,448 1,662 3,b32 0,363 1,637
17 0,203 0,739 0,466 1,534 3,688 0,378 1,622
18 0,194 0,718 0,482 1,518 3,64 0,391 1,608
19 0,187 0,698 0,497 1,503 3,689 0,403 1,697
20 0,180 0,680 0,510 1,490 3,736 0,415 1,586
21 0,173 0,663 0,523 1,477 3,778 0,425 1,675
22 0,167 0,647 0,534 1,466 3,819 0,434 1,566
23 0,162 0,633 0,545 1,455 3,858 0,443 1,577
24 0,157 0,619 0,555 1,445 3,895 0,451 1,548
25 0,153 0,606 0,565 1,435 3,931 0,459 1,541

Fonte: MONTGOMERY (1999).

2.2.1.7.2 Anadlises de Causas Especiais

Segundo Vieira (2014), as causas especiais de variagdo colocam o processo fora de con-
trole. Devem, portanto, ser cuidadosamente investigadas e, quando identificadas, imediatamente
corrigidas. Também devem ser adotadas acOes preventivas que evitem recorréncia, quando isso

for possivel.
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Com o objetivo de analisar tendéncias e identificar causas especiais, Montoro (2018), se
baseou nos Testes de Nelson Lloyd S., composto por 8 (oito) padrdes de andlise gréafica e nos
testes da Western Electric Company, composto por outros 4 (quatro) padrdes de andlises para
simplificd-las em um conjunto de 5 (cinco) regras que se mostra eficiente na identificacdo de

instabilidades e tendéncias incomuns em variadveis. As regras podem ser observadas abaixo:

* Regra 1: Um ponto fora dos limites de controle, tanto superior quanto inferior (Figura 8);

Figura 8 — Regra 1.
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Fonte: MONTORO (2018).

» Regra 2: Tendéncia de 7 pontos consecutivos, crescentes ou decrescentes (Figura 9);

Figura 9 — Regra 2.

LSC 30
20
B
X
. 1o
20
LIC 30

Fonte: MONTORO (2018).

* Regra 3: Sequéncia de 7 pontos consecutivos, todos acima ou abaixo da linha de média x
(Figura 10);
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Figura 10 — Regra 3.
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Fonte: MONTORO (2018).

* Regra 4: Padrao repetitivo, havendo repeticdo da sequéncia dos pontos (Figura 11);

Figura 11 — Regra 4.
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Fonte: MONTORO (2018).

* Regra 5: Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central, entre -1c e

+1o (Figura 12);

Figura 12 — Regra 5.
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2.3 Torques

Existem diversos métodos utilizados para a fixacdo de pecas e componentes uns aos
outros. Entre os vérios processos utilizados nas mais variadas vertentes industriais, se destacam
a soldagem, rebitagem, colagem e o aparafusamento. O método mais comum usado hoje para
fixacdo de componentes € o parafusamento, com o uso de um parafuso para unir partes de uma
junta com uma porca ou inserindo-o diretamente em um furo rosqueado (ATLAS COPCO, 2003).

A defini¢ao de torque é apresentada de diversas formas em diferentes literaturas, mas
para melhor compreensdo do tema levantado, o Torque é a for¢ca necessdria para rotacionar um
objeto ao redor de um eixo (TOHNICHI, 2008).

2.3.1 Torque Estatico e Medi¢des Dindmicas

O Torque Estético é aplicado como Torque de Verificagdo para fins de auditagem de
Torques. Neste caso, corresponde ao Torque de Aperto requerido para iniciar a quebra de uma
fixacdo ja efetuada (GARCIA, 2008).

Segundo a ATLAS COPCO (2015) a Medi¢ao Dindmica verifica continuamente o torque
durante o ciclo de parafusamento. Este geralmente € o método preferido na producdo, onde sao

utilizados torquimetros elétricos.

2.3.2 Torqumetros

Torquimetros sdo ferramentas de precisdo utilizadas para medir o torque aplicado em
porcas e parafusos, evitando folgas ou apertos excessivos, de modo que o aperto seja dado com
valor exato (DOUTOR-IE, 2021).
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3 METODOLOGIA

O estudo serd realizado em uma empresa do setor automobilistico localizada no interior
do estado do Rio de Janeiro. Considerada uma fabrica relativamente nova, com nove anos
desde sua inauguracio, seu processo produtivo ainda possui diversas oportunidades de melhoria,
principalmente no controle da qualidade e automacao de processos.

A planta de motores da empresa conta com uma linha principal de montagem, subdividida
em 6 dreas de acordo com a pré-montagem de componentes e venda de motores incompletos.
Durante todo o processo de montagem, sdo realizados diversos parafusamentos, para unido de
componentes, todos realizados através da aplicacdo de torques com equipamentos eletronicos ou
pneumaticos.

Com o objetivo de construir uma padronizacdo de coleta e implementar a anélise esta-
tistica dos torques, este trabalho visa a criacdo de uma metodologia, baseada no procedimento
utilizado atualmente, com foco no aumento da confiabilidade dos dados coletados e na determi-
na¢do de um método de andlise estatistica, conforme demonstrado no fluxograma abaixo (Figura
13).

Figura 13 — Fluxograma de desenvolvimento da metodologia.
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Implementacao inicial da
metodologia

Fonte: Autores.

Para dar inicio ao desenvolvimento do projeto, serdo observadas e analisadas as atividades
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que realizam coletas de torques atualmente ao decorrer dos turnos de produg@o, com o objetivo
de incrementar a confiabilidade dos dados através da identificacio de potenciais fragilidades nos
processos e do apontamento de possiveis melhorias. Com isso, serd direcionada uma melhor
forma de implementar a metodologia que serd desenvolvida.

Com a intencdo de centralizar os dados a serem analisados, serd desenvolvido um modelo
padrao de Carta de Controle, a fim de automatizar os cdlculos das varidveis necessdrias para
a construcao dos Graficos de Controle. Além disso, serdo definidos critérios de avaliacdo das
tendéncias observadas nos graficos para a identificagdo de anomalias no processo.

Na Figura 14, pode-se observar as etapas que deverdo ser seguidas para aplicacdo da
metodologia.

Figura 14 — Fluxograma do método desenvolvido.
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Fonte: Autores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise e melhoria dos processos de verificacoes

Para controle dos torques sdo realizadas medi¢des didrias, no inicio de cada um dos
dois turnos pela equipe de produgdo, tendo como objetivo apenas de validar o equipamento
de aperto. A identificacdo de torques fora dos limites de especificacdo, leva-se a conclusao
de que a ferramenta de aperto ndo esta funcionando corretamente. Na andlise para identificar
possiveis problemas de confiabilidade, que foi realizada com o time do produgdo, em reunides
com os colaboradores pilotos de cada uma das dreas envolvidas no projeto, sendo que o objetivo
estabelecido era encontrar fragilidades por meio do Brainstorming.

O resultado da anélise pode ser observado no Diagrama de Ishikawa (causa e efeito), que

estd apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama de Ishikawa para baixa confiabilidade em coletas.

MATERIAL METODO MAQUINA

\ Falta de critérios na \
padroniza¢do das coletas
Pegas com dimensionamento ou"‘-._ Finalidade da coleta somente"'-___ \

especificagdes nao conformes '\ para validagdo de maquinas Uso dos torquimetros com
) dimensdes incorretas \
\
\ \ BAIXA
\ M CONFIABILIDADE NA
J J / COLETA DOS
Colaborador sem treinamento , _--"r ’ TORQUES
para seguir os padries de coleta_ / o . / )
f Variagao da temperatura (impacto/
na dilatagdo dos materiais)  / Torquimetros descalibrados /

Colaborador desqualificado

para uso de torquimetros  / / /
J ]

/

MAO DE OBRA MEIO AMBIENTE MEDICAD

Fonte: Autores.

Dentre as fragilidades encontradas, pode-se destacar os seguintes itens como mais susce-

tiveis a criar nao conformidades:

* Falta de critérios na padronizacdo das coletas;
* Finalidade da coleta somente para valida¢do de maquinas;

* Controle realizado por um colaborador sem treinamento para realizar medi¢des com uso

de torquimetros;

Buscando a minimizacao da fragilidade desses pontos, foi discutido e definido que para
uma anélise estatistica dos torques, a responsabilidade da coleta deve ser do time de Qualidade,

ja que existem procedimentos e normas que padronizam as a¢des necessarias.
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Para minimizar a fragilidade desses pontos, foi discutido e definido que para uma andlise
estatistica dos torques, a responsabilidade da coleta deve ser do time da Qualidade, ja que existem
procedimentos e normas que padronizam as acdes necessarias.

Outra questdo na qual foi identificada uma fragilidade foi o “Uso dos torquimetros com
dimensdes incorretas”, devido a falta de instrucao padronizada para medi¢cao de uma caracteristica
com torquimetros em cada processo. Esta anomalia sera solucionada com a transferéncia da
responsabilidade das coletas ao time da Qualidade, ja que normas quanto ao tipo de torquimetro
a ser utilizado (analdgico ou digital) e seus respectivos dimensionamentos para cada verificagdo
sdo respeitadas rigorosamente.

Para assegurar a confiabilidade dos dados, foi criada a metodologia para coleta e andlise
de dados, que estdo apresentadas no Quadro 1, para o projeto e no Quadro 2, para o processo de

analise.

Quadro 1 — 5W2H do Projeto.

S5W2H - Controle de Tendéncia de Torque de Motores - Projeto

What Why Where When Who How How much
- Bloco de motor
T - Cabegote o
Previsibilidade de i N Coleta diaria do
casos NOK =L torque estético por
Controle de - Eixos de comando qmeiu 4o im P
tendéncia de - Bielas 2x ao dia . . . Sem custo de
Qualidade | torquimetro digital, |. -
torque de 1x por turno implementagdo
Permitir a realizando a analise
motores
implementagdo de| - Tubos de combustivel de acordo com as
planos de agdo - Corpo de borholeta especificacGes
preventivos
Fonte: Autores.
Quadro 2 — 5W2H da Andlise
# e Qe - #l= d U U L] = Ue DLU - 4 d -
What Why Where When Who How How much
Antecipar a¢des
. p. o . Qualidade / |Aplicando os critérios de
Analisar os preventivas em Producdo de Durante X e . Sem custo de
) Engenharia de | andlise de tendénciano | | H
resultados | casos de anomalia motores cada turno implementacéo
o Processos gréfico de controle

Fonte: Autores.

Com os pontos discutidos durante a constru¢do dos SW2H s, foram definidos os critérios
para a aplicacdo da metodologia. Como defini¢do dos materiais a serem analisados, foram
selecionados inicialmente todos os aparafusamentos que fixam as principais pecas do motor,
conhecidos como 5C’s: Cylinder Block (Bloco), Cylinder Head (Cabecote), Crankshaft (Vira-
brequim), Camshaft (Eixo de comando) e Connecting Rod (Biela). Além delas, também foram
selecionadas algumas pecas consideradas criticas Fuel Tube (Tubo de combustivel) e Throttle

Body (Corpo de borboleta), que impactam diretamente na qualidade e na seguranga do produto.
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Analisando as atividades atribuidas ao time da qualidade, atualmente € realizada uma
auditoria didria que verifica diversos processos da linha de produ¢do em cada turno. Nela estao
incluidas as verificagdes de parte dos torques definidos anteriormente. A atividade ja realizada
pela equipe da qualidade, serd reestruturada para a inclusdo de todos os torques necessarios
predefinidos para a implementacdo da nova metodologia, causando menor impacto possivel na
na carga de trabalho.

Na auditoria atual, a medicao dos torques, ja € realizada com torquimentros digitais e s@o
utilizadas normas especificas para torques estdticos. Sistema de medic¢ao serd mantido com a

modificacdo da frequéncia.

4.2 Desenvolvimento da Carta de Controle

O desenvolvimento da carta de controle foi feito com base nos conceitos de controle esta-
tistico de processo para gréafico de controle para medidas individuais. O modelo foi desenvolvido
com o auxilio do Software Excel para maior praticidade nos cdlculos automaticos das variaveis.
A carta foi organizada de forma simples, com graficos divididos para cada turno e formatacgdes
visuais que tem como objetivo facilitar o preenchimento dos dados que serdo coletados durante a
auditoria didria pelos inspetores de qualidade.

Na planilha criada, foram introduzidos alguns dados como descricdo do processo, refe-
réncia do parafuso, frequéncia de coletas, especificacdes do torquimetro, més vigente, além da
matriz de insercao de dados e o gréfico de controle com limites de especificagdo (LIE e LSE),
limites de controle (LIC e LSC) e média (x).

Cada processo selecionado conta com mais de um parafusamento, com isso as cartas de
controle serdo geradas individualmente para cada parafuso. Sendo assim, os campos “Descri¢do
do processo” e “Referéncia do parafuso” especificam os itens a serem analisados.

Um exemplo do modelo criado pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de Carta e Grafico de Controle com dados aleatérios.

Gréfico de Controle de Torques | LIE 9.02 LSE 14,20
Descrigdo do S Referéncia do aperto i Instrumento Torquimetro Digital
[ it Frequéncia 1x ao turno Dimensionamento 20 N.m
ago/22
Data
1 2|3|4|5|8 9 10|11|12|15|16 17 18|19|22|23|24 25 26|29|3l]|31
12 Turno 12,2 12,1 11,3 11,4 115 12,2 11,6 125|120 131|131 12,1' 9,5 (11,6 11,5(123(123 11,4 (11,3 11,9 11,8 118 12,7|
15
LsC
13 —a,
13,58 P :
E — N — Tl \! — = 2 /"/
F . —————- ?}. - e M T _____ \:“-...__..r_’:— ______________
Média | = 11 ¥\ /
B %
g
11,88
|g 9
Lic -
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 29 30 31
10,19 —ISE —LE -=Dados Lic LISC —MédialT -+l ---1c
22 Turno 13,0 (11,1 105 13,1 (122|115 119 11,8106 125 11,7|13,0 11,7 121 132 128122 11,1-13.3 12,7 12,0 12,9
17
LsC
| 15
1517 | /\
5 13 I~ = A e // """"""" -
Média | ~ ~—
2 11
g
12,31
-
Lic 7
1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 29 30 31
945 —ISE  —LIE -=Dados LiC LISC —Média2T --+10 ---1c

Fonte: Autores.

Para melhor identificacdo visual de pontos préximos ou fora dos limites de especificacio,

a planilha foi construida com formatacdes que preenchem de amarelo os dados fora dos limites

de controle e de vermelho os dados fora dos limites de especificagdo, tanto na matriz de inser¢do
quanto no Grafico de Controle.

Os limites de especificacdo (LIE e LSE) que se encontram no gréfico de controle, sdo ba-

seados em dados especificados pela engenharia de produto da empresa, onde cada parafusamento

possui de

Podemos

forma tabelada os seus limites maximos e minimos de torques dindmicos e estaticos.
verificar na Tabela 2, de forma detalhada, cada um destes valores.
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Tabela 2 — Limites de especificacdo dos parafusamentos.

Limites de especificacdo dos parafusamentos (N.m)

Parafusamento LIE LSE
Fixacao do cabecote 64,50 136,20
Capas dos mancais dos eixos de comando 9,02 14,20
Capas dos mancais do virabrequim 29,50 42,36
Polia do Virabrequim 156,00 300,00
Capas da biela 18,62 24,70
Aperto do corpo de borboleta 8,00 14,40
Tubo de combustivel 19,70 29,40

Fonte: Autores.

Os limites de controle (LIC e LSC) e as médias (x) possuem valores varidveis, que
dependem diretamente da dispersdo dos dados. Para as andlises graficas, os limites de controle
foram calculados com o uso de 6 Sigma (o), ou seja, trés desvios padrao superiores e inferiores a
partir da média das amostras. Além deles, para maior precisido na anélise dos dados, também
foram identificadas nos graficos as linhas que correspondem a +1c e -1o.

Para a metodologia adotada, foi selecionada uma amostra de tamanho n=1 para cada
turno. Isso foi definido por ndo ser vidvel a coleta de amostras maiores por grandes impactos que
seriam causados na carga de trabalho da equipe. Com isso, os graficos foram gerados adotando o
modelo X-MR, com a utiliza¢do de medidas individuais.

Quanto ao cdlculo do Desvio Padrdo, de acordo com a Tabela de Fatores para a constru¢ao
de um gréfico de controle para varidveis, foi utilizada a constante D2 = 1,128, ja que a amplitude
movel foi calculada com base em dois valores. O calculo das variaveis x, LIC, LSC, Desvio
Padrio e da drea que corresponde a +1c e -10, sdo realizados automaticamente para corresponder
aos dados introduzidos na carta de controle.

As andlises foram realizadas através da comparacao visual entre as 5 (cinco) regras adap-
tadas por Edson R. Montoro (2018) e os graficos de controle gerados para cada parafuso. Como
resultado, serd melhorada a identificagdo de anomalias através da observagao das tendéncias e
garantida a previsibilidade e prevenc¢do de defeitos. Identificada alguma anormalidade conforme
as regras pré estabelecidas, serdo acionados os times responsaveis para a realizacao de um estudo
que confirme a existéncia de um problema real. Caso confirmado, devera ser estabelecido um

plano de acdes para prevenir as ndo conformidades.

4.3 Implementacao Inicial

Como implementagao inicial da técnica desenvolvida, foram selecionados dois tipos de
aperto para a andlise das tendéncias com dados retroativos, sendo eles os 4 apertos do corpo de

borboleta e os 19 apertos das capas dos mancais dos eixos de comando. Os dados utilizados nas
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andlises foram coletados dos resultados das auditorias didrias realizadas pelo time de qualidade,
ao longo dos meses de Agosto e Setembro de 2022. Por conta da baixa produtividade no periodo
selecionado, os dados de ambos meses foram unificados em uma mesma carta de controle para
uma melhor andlise dos dados.

Os torques estudados sdo coletados com o uso de um torquimetro digital da marca
Tohnichi, que registra historico de coletas e possui um dimensionamento de 20 N.m, atendendo

as normas de verificacdes definidas pela empresa. Seu modelo € similar ao mostrado na Figura
17.

Figura 17 — Torquimetro Digital Tohnichi 20 N.m.

DATATORK.

{1 rri
(Lt LY

Fonte: Tohnichi (c2022).

4.3.1 Andlise dos apertos do Corpo de Borboleta

O Corpo de Borboleta é o componente responsavel pelo controle da entrada do ar de
admissao no interior do motor. Seu funcionamento esta diretamente ligado a fun¢do do pedal
acelerador, que por sua vez controla o angulo de abertura da borboleta e o fluxo de entrada de ar.

Na Figura 18 pode ser observado um modelo similar da peca em questao.

Figura 18 — Modelo de Corpo de Borboleta.

Fonte: Ultra Performance Engineering (c2021).
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Para a fixacdo dessa peca no motor, sao realizados 4 apertos que devem conter torques
entre 8,00 N.m e 14,40 N.m, definidos por especificagdes de desenho. Para padronizar a verifica-
¢do dos apertos, € respeitada uma sequéncia padrao, seguida tanto para a montagem quanto para

a verificagcdo dos torques, que pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Sequéncia de apertos do Corpo de Borboleta.

® @

Fonte: Autor.

Com a aplicacdo da metodologia desenvolvida, foram desenvolvidas 4 (quatro) cartas de

controle para a andlise de cada aperto do Corpo de Borboleta:
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Figura 20 — Carta de Controle do Parafuso #1 do Corpo de Borboleta.
Grifico de Controle de Torques LIE 8,00 LSE 14,40
e Referéncia do aperto # Inst; to Torquimetro |
Descrigéio do do i ape nstrumen orquimetro Digital
processo Frequéncia 1x a0 tumo Dimensionamento 20 N.m
Gat agof22 setf22
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turne 11,2 | 11,3 | 109 [ 10,4 | 10,4 | 12,7 | 109 | 11,6| 12,3 108 11,3 [ 12,7 [ 11,2 | 11,8 115|116 | 11,7 | 11,3 | 108 | 11,9 [ 10,7 | 11,3 | 12,1
Lsc 15
1348 | _ 13
E
Média | =11
w
&
11,41
1,4 E
uc 7
- 8 i 10 11 12 15 16 17 8 192 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
933 —ISE  —LE  -=Dados Lc ISC  —Média 1T +1o -1o
22Tumo | 98 [113]10,8]109 |10 12,7 [ 11,2 | 12,2 | 12,7 12,0 129 | 13,1 [ 12,6 [ 110 | 11,3 | 106 [ 108 109 | 11,1 [ 1,7 [ 11,2 | 115 | 112
Lsc 15
1328 |_B
E
Média | =11
w
=
11,04 g 9
uc 7
8 9 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
9,60 —ISE  —LIEE  -=Dados Lc ISC  —Média 2T +10 -1o
Fonte: Autores.
Figura 21 — Carta de Controle do Parafuso #2 do Corpo de Borboleta.
Grifico de Controle de Torques LIE 8,00 LSE 14,40
e Referéncia do aperto 2 Inst; to Torquimetro |
Descrigéio do o da ape nstrumen orquimetro Digital
processo Frequéncia 1x a0 tumo Dimensionamento 20 N.m
Gat agof22 setf22
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turne 11,0 | 105 | 121 | 11,3 | 12,0 | 12,4 | 123 | 12,1 | 10,7 | 129 | 126 | 11,2 129 | 11,2 | 116 (129|101 107 | 106 121|101 | 117|111
Lsc 15
14,50 B P A A
E — _ _ A -
Médi 21
a F ‘\_./ 4 \/—-..../ \\/
11,56 E 9
uc 7
- 8 a 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
8,62

—LSE —LIE -=Dados Lic LsC —Meédia 1T +1o -1

22Tumo | 104|119 9,6 | 108|110 108|115 | 11,5 115|124 | 123 | 121128 102 12,3 | 11,8 11,3 120 120 120/ 98 [ 114

12,3
LsC =
135 | _ B
E
Média | =11
w
&
11,38 g9
uc 7
8 a 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
9,20

—LSE —LIE -=-Dados Lic LsC —Média 2T +1o -1

Fonte: Autores.
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Figura 22 — Carta de Controle do Parafuso #3 do Corpo de Borboleta.

-1lo

Fonte: Autores.

Grifico de Controle de Torques LIE 8,00 LSE 14,40
e Referéncia do aperto #3 Instrumento Torquimetro |
Descrigio do g i pe orq Digita
processo Frequéncia 1x a0 tumo Dimensionamento 20 N.m
22 22
Bt ago/ set/!
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 11,0 | 11,7 | 11,0 [ 10,6 | 11,8 | 10,4 | 103 103 | 10,1 10,9 | 11,1 [ 11,1 |11,3 | 12,0 127 | 11,1 | 105 11,1 | 10,3 | 11,0 | 11,8 | 11,4 | 11,0
Lsc 15
1267 |13
E
Média | £11
[+
=1
11,06 g 9
]
uc 7
8 i 10 11 12 15 16 17 8 192 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
945 —ISE  —LE  -=Dados Lc ISC  —Média 1T +10 -1o
2eTumo | 103105 95 [104 105 12,0 11,8111 ] 106 96 [133] 131134 109 12,7 118 [ 119 106 | 114 123 105 (111 [ 123
Lsc 15
138 |_B ﬁ/\
=211
Média : '/\/'/ \\/ S
=4
11,40 |9 9
uc 7
8 9 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
898 —ISE  —LIEE  -=Dados Lc ISC  —Média 2T +1o -1o
Fonte: Autores.
Figura 23 — Carta de Controle do Parafuso #4 do Corpo de Borboleta.
Gréfico de Controle de Torques LIE 8,00 LSE 14,40
T Referéncia do aperto #4 Instrumento Torquimetro 1
Descrigio do & i pel org Digital
processo Frequéncia 1x ao turmo Dimensionamento 20 N.m
22 setf22
Geia agof! et/
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 11,1 12,9 11,6 | 10,9 | 11,4 | 11,6 | 10,7 | 11,2 | 11,1 | 13,1 | 11,3 [ 12,4 | 11,9 | 11,8 | 11,0 | 10,9 | 10,4 [ 10,4 | 102 129 | 125 11,5 | 11,3
Lsc 15
13 |1
E
Média | E11
(-]
=]
11,40 g 9
]
uc 7
-] 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 1z 13 14 15 16 19 20 i ) 22 23
971 —ISE  —LE = Dados LiC L1SC  —Média 1T +10 -1o
2eTumo | 121107 110117 (113119 113 | 114121 | 12,6 | 119 13,0 | 134 | 107|116 | 98 [ 117|104 111 | 119] 98 [103] 105
Lsc 15
B | _B //\//\
5 \ e A A N
=11
e ~— e e
e
g
11,39 |E ]
uc 7
8 9 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 L3 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
897 —ISE  —LUE  -=Dados LiC L1SC  —Média 2T +10
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Ap6s gerados os Graficos de Controle dos torques no Corpo de Borboleta coletados
nos meses de Agosto e Setembro, foram comparados os graficos gerados com os padrdes de
anomalias definidos anteriormente. As identificacdes de cada anomalia em cada turno, podem

ser observadas no Quadro 3 e 4.

Quadro 3 — Anomalias identificadas nos apertos do Corpo de Borboleta no 1° turno.

Anomalias identificadas - 12 Turno
(Corpo de Borboleta)

Aperto Regra Anomalias Identificadas
#1 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#2 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido proxima da linha central.
= 1 Ponto fora do limite de controle superior.
2 7 pontos consecutivos crescentes.
#4 2 7 pontos consecutivos decrescentes.
Fonte: Autores.
Quadro 4 — Anomalias identificadas nos apertos do Corpo de Borboleta no 2° turno.
Anomalias identificadas - 22 Turno
(Corpo de Borboleta)
Aperto Regra Anomalias Identificadas
#1 - -
#2 - -
#3 = =
#4 = =

Fonte: Autores.

Foi observado que mesmo com apenas 4 apertos na peca em questio, foram encontradas
possiveis anomalias relacionadas as Regras 1, 2 e 5. Apesar da andlise realizada levantar alertas
quanto a possiveis nao conformidades no processo em todos os apertos, € interessante questionar
e analisar o motivo dos casos anormais terem sido identificados somente nos dados obtidos no 1°

Turno e todos os gréificos do 2° turno apresentarem comportamentos normais.

4.3.2 Andlise dos apertos das Capas dos Mancais dos Eixos de Comando

As capas dos mancais sdo as pecas responsaveis pela fixacdo dos eixos de comando
no cabecote. Os eixos de comando sdo pecas que fazem parte dos 5C’s, e atuam diretamente
no controle das valvulas do motor. Suas fung¢des sao regular o tempo de abertura das valvulas
de admissdo e exaustdo. Na Figura 24, pode ser observado um exemplo das pecas fixadas no

cabecgote.
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Figura 24 — Modelo dos Eixos de Comando.

Fonte: Garage Auto Pecas [s.d.]

Para a fixag@o dessas pecas no cabegote, sdo realizados 19 apertos no total, que devem
respeitar os limites de especificacdo entre 9,02 N.m e 14,20 N.m. Assim como no corpo de
borboleta, também € seguida uma padronizacdo na sequéncia de montagem e verificacdo dos

torques, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Sequéncia de apertos das Capas de Mancais do Eixo de Comando.

TR
s 888 |

Fonte: Autores.

Seguindo com o mesmo método, foram gerados 19 gréficos para a anélise dos torques

aplicados as Capas dos Mancais do Eixos de Comando:
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Figura 26 — Carta de Controle do Parafuso #1 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #1 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 125|118 11,7 | 12,0 11,3 [ 12,1 | 11,1 (121 | 129 122 | 11,3 [ 123 | 129 | 11,7 | 11,9 | 11,3 | 10,8 | 12,2 | 12,4 11,8 | 12,0 | 114 | 12,7
Lsc 15
13
wrws | Y. B T
e § oA r———— /\ ‘—\.\/’“wf"w/
Média | =11
w
g
11,89
1,8 E
uc 7
- 8 i 10 11 12 15 16 17 8 192 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,02 —ISE  —UE  =Dados —LC —ISC —Média1T -+10 --10
2eTumo | 124|110 105 [ 115 | 106 [ 12,2 [ 125 | 115 | 132 12,8 109 [ 122 [ 12,8 [ 123 | 131 | 12,4 [ 12,7 | 128 | 125 [ 12,8 11,7 | 136 | 127
Lsc 15
w3 |1
Média | £11
w
g
12,26
2, g9
Lic 7
8 9 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 132 14 15 16 19 20 21 22 23
10,15 —ISE  —UE  -=Dados —LC —ISC —Média2T - +10 --10
Fonte: Autores.
Figura 27 — Carta de Controle do Parafuso #2 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #2 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 124|123 | 125 11,7 | 11,5 [ 12,5 | 120 | 11,6 | 12,1 | 121 | 11,8 [ 12,8 | 11,9 | 11,6 | 11,8 | 11,3 [ 11,3 | 109 | 12,8 11,5 | 112 | 12,6 | 12,0
Lsc 15
1321 B
E ‘*"—*"""”R____{/"“H.:W"//\‘\x._;_ """"""""""""""""" fdakhae
M‘dla 511 ST e """\':;;;/{:_'_'\-}L"‘—T—'-."{' """""
g
7 g
11,8 8 9
uc 7
- 8 a 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,54 —ISE  —UE  =Dados —LC —ISC —Média1T ~+10 --10
22Tumo | 124 |112]11,3[ 121 [100 | 123127 126 | 11,7 [ 12,7 | 118 | 123 | 12,8122 | 121 | 123 [ 124 | 122 | 124|127 [ 116 | 121 | 133
Lsc 15
1B |_1B
. |E
Média | =11
S
5 g
12,1 8 9
Lic 7
8 9 10 11 12 15 16 17 8 19 23 24 25 12 12 14 15 16 19 20 21 22 23
10,35 —ISE  —UE  -=Dados —LC —ISC  —Média2T -+ 10 --10

Fonte: Autores.
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Figura 28 — Carta de Controle do Parafuso #3 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #3 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 | 17 18 19 23 24 | 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 125122 121 | 11,7 | 123 125 121 132|119 | 129 136 | 12,7 | 12,6 | 11,9 12,1 11,1 | 11,4 | 11,8 | 119 122 | 114 109 | 115
Lsc 15
13,54
Média
12,11
e 7
- | 8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,67 —ISE  —UE  =Dados —LC —ISC —Média1T +1o -1o
2eTumo | 128 | 118|116 11,3 [103 [ 12,6 [ 128 | 111 | 122|134 | 108 | 121 [ 12,8 [ 122 | 121 | 125123 122 | 126|128 [ 122 | 125 | 131
Lsc 15
1401 | _
E
Média | =
w
| g
12,73 9
TR
c 7
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,45 —ISE  —UE  -=Dados —LC —ISC —Média2T +10 --10
Fonte: Autores.
Figura 29 — Carta de Controle do Parafuso #4 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #4 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 | 17 18 19 23 24 | 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 130122 12,1 | 12,0 | 134 122 | 11,1 115|120 | 125|134 | 121 12,7 | 113|119 11,8 | 11,8 | 123 | 114 124 | 124 12,7 | 11,4
Lsc 15
13,99 13
1 E
Média | =11
w
=
12,15 5 9
e 7
- | ] 9 10 11 1z 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,32 —ISE  —UE  =Dados —LC —ISC —Média1T +10 -10
22Tumo | 126 11,1 | 114 115 [102 ] 12,7 [ 133 | 118 | 11,1 [ 12,7 125 | 121 [ 115 [ 122 | 126 | 128 124 | 122 | 125 | 12,4 [ 126 | 126 | 129
Lsc 15
1386 | _ 13
E
Média | =11
w
1 =
12,16 Ig 9
uc 7
] 9 10 11 1z 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
1047 —ISE  —UE  -=Dados —LC —ISC  —Média2T +10 --10

Fonte: Autores.
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Figura 30 — Carta de Controle do Parafuso #5 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #s Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
12 Turno 136|116 12,1115 11,8 [11,3 121 114|122 12,7 | 126|122 10,6 | 10,7 11,6 | 114|103 | 12,7 [ 119 | 121 | 115 | 12,4 | 12,7
- 15
1358 | __
E
Média | =
w
4
11,92
1, g 9
Lc 7
- | ] 9 10 11 1z 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
9,90

—ISE  —UE  —=Dados —LC —ISC —Médiall +10 -10
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Fonte: Autores.

Figura 31 — Carta de Controle do Parafuso #6 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #6 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 2
Bt ago/ set/.
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 32 — Carta de Controle do Parafuso #7 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto 7 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 2
Bt ago/! set/.
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
Figura 33 — Carta de Controle do Parafuso #8 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #8 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 2
Bt ago/! set/.
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 34 — Carta de Controle do Parafuso #9 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #9 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.

Figura 35 — Carta de Controle do Parafuso #10 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #10 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 22
Bt agof! set/.
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 36 — Carta de Controle do Parafuso #11 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto M1 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 22
s agof! set/
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Fonte: Autores.
Figura 37 — Carta de Controle do Parafuso #12 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto "2 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 22
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Fonte: Autores.
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Figura 38 — Carta de Controle do Parafuso #13 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #3 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 22
Bt agof! set/.
8 a 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.

Figura 39 — Carta de Controle do Parafuso #14 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #a Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
22 2
Bt ago/ set/.
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 40 — Carta de Controle do Parafuso #15 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grafico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto s Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequincia 1x a0 tumo Dimensionamento 20 Nm
s ago/22 set/22
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Lsc 15
1328 |
1 E
Média | =11
W
=
11,92 g 9
uc 7
8 9 10 11 12 15 16 17 13 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,56 —ISE  —UE  —=Dados —LUC —LSC —Médiall +1g -1o
22Tumo [ 122116 11,7113 109|122 125|128 114 [ 121|122 12,6 | 11,3 [ 121 125 123 [12,8| 12,0 [ 126 [ 126 [ 123 118|127
LsC 15
13
1333
E \_\_/ ......... —— e v FEP
Média | =11
W
1 =2
12,03 g 9
uc 7
8 9 10 11 12 15 16 17 138 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
10,72 —ISE  —UE  —=Dados —LUC —LSC —Média2l +1g --1o

Fonte: Autores.

Figura 41 — Carta de Controle do Parafuso #16 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos mancais dos|  Referéncia do aperto #16 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
e agof22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 17 18 18 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 42 — Carta de Controle do Parafuso #17 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto "7y Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
1eTurno | 107 [ 123 11,6 | 11,8 | 12,0 | 12,4 | 11,8 | 116 | 126 | 11,0 | 12,4 | 124 | 11,8 | 121|109 | 125|124 | 122 119|122 | 121 128|114
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Fonte: Autores.
Figura 43 — Carta de Controle do Parafuso #18 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.
Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto #18 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x ao tumo Dimensionamento 20 N.m
s ago/22 setf22
8 9 10 11 12 15 16 | 17 18 19 23 24 25 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23
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Fonte: Autores.
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Figura 44 — Carta de Controle do Parafuso #19 das Capas de Mancal do Eixo de Comando.

Grifico de Controle de Torques LIE 9,02 LSE 14,20
Descrigio do | Aperto das capas dos is dos  Referéncia do aperto 9 Instrumento Torquimetro Digital
processo eixos de comando Frequéncia 1x a0 tumo Dimensionamento 20 N.m
j22 setf22
Sain ago,
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Fonte: Autores.

Seguindo com a metodologia, foram analisados os graficos contendo os dados de Agosto

e Setembro, com as anomalias identificadas apresentadas nos Quadros 5 e 6.
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Quadro 5 — Anomalias identificadas nos apertos das Capas dos Mancais dos Eixos de Comando no 1° turno.

Anomalias identificadas - 12 Turno

(Capas dos Mancais dos Eixos de Comando)

Aperto Regra Anomalias Identificadas

#1 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido proxima da linha central.
#2 3 7 Pontos consecutivos abaixo da linha média.
#3 1 Ponto fora do limite de controle superior.
#4 - -
#5 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#6 = =
#7 1 Ponto fora do limite de controle superior.
#8 = =
#9 2 7 pontos consecutivos decrescentes.
#10 = =
#11 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido proxima da linha central.
#12 = =
#13 = =
414 2 7 pontos consecutivos decrescentes.

5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido proxima da linha central.
#15 3 7 Pontos consecutivos abaixo da linha média.
#16 1 Ponto fora do limite de controle superior.

5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#17 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#18 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#19 = =

Fonte: Autores.
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Quadro 6 — Anomalias identificadas nos apertos das Capas dos Mancais dos Eixos de Comando no 2° turno.

Anomalias identificadas - 22 Turno

(Capas dos Mancais dos Eixos de Comando)

Aperto Regra Anomalias Identificadas
#1 3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
#2 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préoxima da linha central.
1 Ponto fora do limite de controle inferior.
#3 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#4 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
45 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
#6 3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
#7 - -
#8 = =
#9 = =
#10 5 Mais que 68% dos pontos dentro da regido préxima da linha central.
#11 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
#12 - -
#13 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
#14 1 Ponto fora do limite de controle superior.
#15 - -
#16 - -
o 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
1 Ponto fora do limite de controle superior.
s 1 Ponto fora do limite de controle inferior.
3 7 Pontos consecutivos acima da linha média.
#19 - -

Fonte: Autores.

Quanto a anélise dos dados coletados no 1° Turno, puderam ser observados alguns
comportamentos nos graficos que indicam possiveis anormalidades no processo. Dentre elas,
se destacou a grande incidéncia de pontos na regido central (entre -1o e +10), representada
pela Regra 5. Como essa possivel anomalia foi identificada aleatoriamente entre os 19 apertos,
pode caracterizar algum tipo de erro no processo de medi¢do, j4 que o comportamento natural
esperado € uma variabilidade maior que a identificada.

Um ponto que chamou muita aten¢do na andlise das cartas de controle também foi a
identificagcdo de 8 dos 19 apertos no 2° turno do dia 12/08 que se relacionam com a Regra 1
(Ponto fora do limite de controle inferior). Como as anomalias identificadas se centralizaram em
um s6 dia, é necessdrio acionar os departamentos responsdveis para que seja realizado um estudo
para verificar um possivel problema pontual no motor ou no processo de aperto durante o turno.

Além das anomalias identificadas com maior frequéncia entre os turnos, também foram
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encontrados alguns casos onde se aplicam as Regras 2 (sete pontos consecutivos crescentes ou
decrescentes) e 3 (sete pontos consecutivos acima ou abaixo da média), na qual possiveis ndao
conformidades que também devem ser analisadas e tratadas com aten¢@o assim como as citadas

anteriormente.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento e implementacdo inicial de uma
metodologia de aplicacdo do Controle Estatistico de Processo, para controlar e monitorar as
tendéncias nas medi¢des dos torques aplicados a motores automotivos, possibilitando a detec¢do
de possiveis anormalidades nas operacoes.

A metodologia foi desenvolvida com o suporte das areas envolvidas na empresa, aplicando
as ferramentas de gestao e estatisticas de qualidade (Fluxogramas, SW2H, Diagrama de Ishikawa
e Cartas de Controle). Foi realizado um estudo nos métodos de coleta de torques na linha de
produgdo, onde foram identificadas e tratadas algumas fragilidades do processo que favoreciam
a reducdo da confiabilidade dos dados coletados. Apds o estudo, também foram definidos os
responsaveis para realizar as medi¢des e andlise dos resultados e os componentes que serdao
avaliados pela metodologia.

Com os estudos realizados, foram aplicados os conceitos do Controle Estatistico do
Processo para criar um modelo de carta de controle, além de definidas as regras de comparacdes
gréficas para andlise das tendéncias geradas nos graficos.

Aplicando a metodologia com os dados dos meses de Agosto e Setembro de 2022, foi
possivel identificar anomalias de acordo o método desenvolvido, demonstrando que os resultados
obtidos foram satisfatorios para a aplicacdo do Controle Estatistico do Processo e com atuacao
direta na previsibilidade de possiveis problemas relacionados a torques em pecas de motores
automotivos. Apesar da identificacdo de anomalias ndo representar necessariamente um defeito,
alerta a ocorréncia de possiveis anormalidades no processo.

O estudo realizado contribuiu para a melhoria no controle da qualidade, ja que amplia
a visdo do processo com uma nova forma de tratamento dos dados, protege o cliente contra
defeitos ao produzir motores com uma maior confiabilidade e reduz os gastos da empresa com

possiveis retrabalhos, inspecdes e descartes.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando o aperfeicoamento da metodologia apresentada neste trabalho, € possivel citar

0s seguintes avangos e complementacoes:

* Elaborar estudos com base em dados histéricos de nao conformidades, para definir quais

modos de falha se relacionam com maior frequéncia a cada uma das regras de anomalias;

* Desenvolver a metodologia para aumentar o nimero de amostras coletadas e incluir a

capabilidade dos processos, incrementando a detec¢ao de nao conformidades;

* Realizar a horizontalizacao da metodologia para outras dreas da empresa, adaptando o

método de coleta de acordo com o processo;
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* Automatizar o método de insercdo de dados no sistema, com a finalidade de otimizar o

tempo de preenchimento das Cartas de Controle.
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