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1 Resumo do Projeto

Para atingir os objetivos deste trabalho, o projeto foi dividido em duas partes. A
primeira parte, realizada no primeiro semestre, continha o estudo detalhado do
pistdo e do anel, sempre tendo em vista quais parametros das pecas poderiam
ser modificados a fim de proporcionar uma redugdo no consumo de oleo
lubrificante. No segundo semestre o projeto esteve mais focalizado no
desenvolvimento do pistdo para um motor 1.8L, ou seja, foram realizadas
simulagdes numéricas e testes em dinamdmetros para que no final a alternativa

mais adequada pudesse ser adotada.

Deve-se salientar que a primeira concepgédo do pistdo para este motor ja foi
elaborada, produzida e testada. Pelo fato dos resultados ndo terem sido
satisfatérios com relagdo ao consumo de Oleo, o projeto foi modificado
parcialmente para que apresentasse melhor desempenho, sempre com o
cuidado de nédo prejudicar outras caracteristicas como poténcia, desgaste e
blow-by. E exatamente neste ponto que esta inserido este trabalho de

otimizagéo.

A primeira verséo do pistdo, aquela que apresentou altas taxas de consumo de
oleo, foi baseada em um outro pistdo ja homologado. Portanto muitas variaveis
como ovalizagdo, perfil lateral, didmetros, altura dos lands, alturas das
canaletas e pacote de anéis ndo partiram do zero, ou seja, de um calculo
detalhado de acordo com as normas. Vale ressaltar que esta € uma pratica
comum que reduz o tempo e os custos envolvidos no projeto, fatores
extremamente importantes nos dias atuais. Por motivos didaticos, fez-se uma
checagem nos principais pardmetros do pistdo, seguindo uma norma
adequada. Assim, houve a oportunidade de conhecer todas as etapas deste
projeto, desde a primeira concepg¢do até a versdo final que foi otimizada de

acordo com os resultados das simulag¢des e testes em motor.
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2 Introdugio

Como parede mével de transmissdo de forgas, o pistdo, juntamente com os
anéis de pistdo, tem a fungdo de vedar a cdmara de combustdo contra a

passagem de gas e do fluxo do éleo de lubrificagdo em todas as condigbes de

carga.

A reducéo do consumo de dleo lubrificante tem sido uma das principais metas
dos fabricantes de motores, devido a crescente rigidez das normas ambientais.
Atualmente, cerca de 40% dos poluentes particulados toxicos lancados a

atmosfera por estes motores provém da gueima do 6leo lubrificante.

Dentro deste contexto, este projeto de otimizagdo do pistdo para redugido de
consumo de Olec € de vital importancia para a indlstria automobilistica. O
projeto tem como objetivos principais: estudar os mecanismos de consumo
através do pistdo e do anel, analisar as alternativas existentes e combina-las
de modo a obter o melthor desempenho, desenvolver um projeto novo para um
caso real de um motor 1.8L, realizar simulages numéricas para minimizar a

quantidade de testes em dinamdmetros, e por fim atingir a melhor alternativa.
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3 Fatores que influenciam no consumo de dleo lubrificante

Existem diversos fatores que influenciam a maneira pela qual o dleo se desloca
do carter para a c&mara de combustdo. Os principais aspectos podem ser

divididos em quatro grupos:

- Concepgdo do Motor: rotagdo, pressdo média efetiva, pressdo de
alimentagéo, pressdo negativa no sistema de admissdo e na camara de
combustao, folgas nas bronzinas.

- Oleo lubrificante: viscosidade, temperatura do 6leo, tendéncia a evaporagdo
do odleo, envelhecimento do 6leo, pressdo do 6leo.

- Pistéo: Folga da saia do pistdo, folga da cabega do pistdo, folga na regido
acima do anel de 6leo, erro de perpendicularidade dos lados dos canaletes,
drenagem do oleo.

- Cilindro: distor¢ao do cilindro, rugosidade da superficie de trabalho, riscos e

danos na superficie de trabalho, qualidade do brunimento.
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4 Nog¢oes Basicas

4.1 Pistao

A principal funcdo do pistdo consiste em receber a forga da presséo de
combustdo da mistura do combustivel com o ar e transmiti-la através do pino

do pistéo e da biela para o virabrequim.

Como parede mével de transmissdo de forgas, o pistdo e os anéis devem vedar
a cadmara de combustdo contra a passagem de gas e do fluxo do éleoc de
lubrificagdo em todas as condi¢des de carga. O constante aumento de poténcia
dos motores de combustéo interna faz com que as exigéncias em relagéo ao

desempenho dos pistées sejam cada vez maiores.

Apenas para exemplificar, na rotagdo de 6000 rpm de um motor Otto, com
pressdo de pico do cilindro de 75 bar e didmetro de 90 mm, o pistéo é

carregado com aproximadamente 5 toneladas, 50 vezes por segundo.

As exigéncias em relacdo ao projeto e materiais do pistdo muitas vezes sao
antagdnicas. Isto porque o pistdo deve ser capaz de se adaptar a diferentes
condicbes operacionais, trabalhar com seguranga para n&o ocorrer
engripamento e ac mesmo tempo proporcionar um funcionamento macio, deve
ser leve e possuir alta estabilidade, ter baixo consumo de leo e baixos valores
de emissdes nocivas. Todos os parametros do pistdo devem ser balanceados
cuidadosamente para cada tipo de motor. A solugdo mais adequada, cuja
forma definitiva normalmente é encontrada através de testes, pode ter

resultados bastante variados.
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4.1.1 Nomenclatura do pistdo

D3

b 57

\

H2

Figura 1: Nomenclatura do pistao

DP = diametro nominal do pistdo
HC = altura de compressao

+ Saliéncia (ressalto)

- Depresséo (rebaixo)

LT = comprimento total do pistao
EC = espessura da cabeca

ZF = zona de fogo

ZA = zona de anéis
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LS = comprimento da saia

DC = distancia entre os cubos

DCA = distancia entre canaletas para argolas
DFP = didmetro do furo para pino

EP = espessura da parede entre canaletas
LC = largura da canaleta

DFC = didametro do fundo da canaleta

A — CABECA - Parte superior do pistdo, situada acima da saia, onde estdo

localizadas todas ou quase todas as canaletas para anéis.

A1 — TOPO - Superficie superior da cabega contra a qual os gases de
combustdo exercem pressdo. Pode ser plana, cdncava, convexa, possuir
rebaixos para valvulas, camaras de combustio, efc.

ZA — ZONA DE ANEIS - Parte da cabega, onde estéo localizadas as canaletas
para os anéis.

ZF — ZONA DE FOGO - Parte da zona dos anéis compreendida entre o topo e
a primeira canaleta. Nesta zona poderdo existir ressaltos ou ranhuras para
redugdo do atrito com a parede do cilindro e atuar como barreira térmica.

A2 — CANALETAS PARA ANEIS DE COMPRESSAO — Canaletas situadas ao
longo da circunferéncia do pistdo, na parte superior da zona dos anéis.

A3 — CANALETAS PARA ANEIS DE OLEO - Canaletas ao longa da
circunferéncia do pistdo, na parte mais baixa da zona dos anéis e em alguns
casos também na saia do pistdo. S&do geralmente mais largas do que as para
anéis de compresséo e tem orificios ou fendas no fundo para o retorno do éleo
lubrificante.

A4 — PAREDES ENTRE CANALETAS — As partes da zona dos anéis que
separam duas canaletas entre si. Também chamado de “lands”

A5 — FUNDO DAS CANALETAS - Profundidade das canaletas que limita o
movimento radial dos anéis.

A6 — PORTA ANEL — Uma ou mais insergoes de acgo ou de ferro fundido, num
pistdo de liga de aluminio, ligada metalldrgica ou mecanicamente, durante o
processo de fundigdo nas quais sdo usinadas canaletas para anéis de

compressao.
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A7 — PLUGUE - Pega de ago, inserida no topo do pistdo de motores Diesel,
com a finalidade de proteger a zona de injecdo.

A8 — PINOS DE SEGURANCA - Pinos inseridos nas canaletas com a
finalidade de evitar a rotagéo dos aneis, geralmente usados nos motores de
dois tempos.

A9 — NERVURAS - Reforgos nas paredes internas do pistéo.

B — SAIA - Parte do pistdo compreendida entre a cabe¢a e a boca. A saia

forma uma superficie de deslizamento e guia do pistdo dentro do cilindro.

B1 — BOCA — A extremidade inferior aberta do pistao.

B2 — SUPERFICIE DE CONTATO DE MAIOR PRESSAO — Parte da saia do
pistdo que suporta o maior esforgo lateral.

B3 — SUPERFICIE DE CONTATO DE MENOR PRESSAQ - Parte da saia do
pistdo diametralmente oposta a superficie de contato de maior pressao.

B4 — CHAPAS AUTOTERMICAS — Chapas de ago inseridas na parte interna
do pistdo, na regido dos cubos, durante o processo de fundigao.

B5 — FENDAS TRANSVERSAIS — Cortes no fundo da canaleta de 6leo, ou
logo abaixo da mesma, com a finalidade de permitir passagem de éleo, e servir
como barreira térmica e dar maior flexibilidade a saia.

B6 — FENDAS LONGITUDINAIS — Corte na saia, com a finalidade de permitir
maior elasticidade da mesma e de controlar a sua expanséo térmica.

B7 — ESPELHOS — Rebaixos existentes na saia, na regido do furo para pino,
geralmente ndo usinados.

B8 — EXCENTRICOS — Rebaixos usinados na saia, na regido do furo para
pino. Distinguem-se dos espelhos por serem de pequena profundidade e
concordarem com a ovalizagéo do pistao.

B9 — ANEL AUTO-TERMICO — Anel de ago engastado no pistdo durante o

processo de fundicdo. Tem a finalidade de controlar a dilatagdo térmica.

C - FURO PARA PINO DO PISTAO - Furo situado na saia para alojamento do
pino do pistdo. Nas extremidades da superficie interna do furo para pino, pode
haver canaletas para alojamento de travas do pino. O furo para pino pode ser

centrado ou deslocado lateralmente em relagéo a linha de centro do pistéo.
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C1 - BUCHA DO FURO PARA PINO DO PISTAO - Bucha de metal colocada
no furo para o pino do pistdo, usada geralmente em pistées de ferro fundido.
C2 — PINO DO PISTAO - Pega de ago, tratada termicamente, que serve de
articulagdo entre o pistdo e a biela.

C3 — TRAVAS - Pegas de ago, geralmente em forma de argola, destinadas a
limitar 0 movimento longitudinal do pino.

C4 — PROTETORES DO CILINDRO — Pegas de aluminio montadas nas
extremidades do pino, a fim de evitar o contato do mesmo com as paredes do
cilindro.

C5 — CUBOS — Partes internas do pistdo, onde se localiza o furo para pino.

D1 — PROFUNDIDADE DAS CANALETAS - Metade da diferenga enter o
didmetro do cilindro e o didmetro do fundo das canaletas.

D2 - DIAMETRO DA ZONA DOS ANEIS — Diametro do pistdo na zona de fogo
e nas paredes entre as canaletas. Em certos pistfes todos esses didmetros
séo iguais. Em outros, os didmetros sédo crescentes a partir do topo do pistéo.
D3 — FOLGAS NA ZONA DOS ANEIS - Diferengas entre os didmetros da zona
dos anéis e o diametro dos cilindros (D3 indica metade da folga).

D4 — FOLGA NA SAIA — Diferengas entre o maior didametro da saia do pistéo e
o didmetro do cilindro (D4 indica metade da folga).

D5 - FOLGA CUBOQOS-BIELA ~ Diferenga entre a largura da biela e a disténcia
entre cubos (D5 representa a metade da folga).

CONICIDADE DA SAIA DO PISTAO - Diferenga entre o maior didmetro da
parte inferior e o didmetro da parte superior da saia, sendo os didametros

medidos nas superficies de contato.

OVALIDADE DO PISTAO - Forma circunferencial do pistdo para proporcionar
contato e folga adequada com o cilindro sob todas as condigdes normais de

temperatura e carga.
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4.1.2 Temperaturas

A figura abaixo mostra uma distribuigio de temperaturas tipica de um pistéo,
na cabega e ao longo da saia para um motor cicle Diesel e para um motor ciclo

Otto, em condigbes de plena carga.
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Figura 2: Temperaturas tipicas em um pistao

As maiores temperaturas atingidas se concentram no centro da cabega do
pistdo. Estes picos séo influenciados pela forma da cabega do pistéo, pelo
processo de combustio e de outro detalhes do projeto do motor. A temperatura
maxima também pode ocorrer na borda da cdmara de combust&o ou no ponto

de encontro do jato da chama da ante cdmara na cabeca do pistdo.

Além das temperaturas maximas que ocorrem, é de grande importéncia a
variagéo da temperatura do pistdo em fun¢éo das condigdes de operagéo, isto
é, de acordo com a rotagcdo do motor, da quantidade de combustivel injetado,

do ponto de ignicdo e da temperatura do meio de refrigeragéo.

4.1.3 Ovalizagao e Perfil (Abauiamento)

A figura 3 & uma sintese das tensGes mecénicas e campo térmico a que ficam
submetidos os pistdes em trabalho. Estas tensées e temperaturas tendem a
modificar a forma axial e radial do pistdo. A solugdo para este problema é
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usinar os pistdes com perfil especifico de maneira que somente sob carga e
sob variagdes da temperatura de trabalho, ele adquira a forma do cilindro do

motor.
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Figura 3: Deformacgdes no pistdo em funcionamento
A forma resultante é extremamente complexa, variando o raio ao longo do eixo
e do qual resulta, por exemplo, a forma de barril. Como as segdes resultantes
também ndo sdo circulares, deve-se incorporar na usinagem a ovalizagdo
como se observa na figura 4. As tolerancias de fabricagdo do pistdo séo da
ordem de centésimo de milimetro, chegando no furo para pino a alguns
milésimos de milimetro. Essas tolerancias exigem que a inspegio dimensional
dos pistdes seja efetuada em salas com a temperatura ambiente controlada,
porque a propria dilatagio do material com a variagdo da temperatura ambiente

tem influéncia na precisdo da usinagem.
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Figura 4: Ovalizacdo e Perfil da Saia

4.1.4 Consumo de oleo

Embora a maior influéncia com relagéo ao consumo de 6leo de um motor seja
relacionada aos anéis, principalmente os anéis da terceira canaleta, existem
algumas variaveis que podem ser melhoradas em um pistdo para um projeto de

otimizagao. As principais caracteristicas serdo apresentadas a seguir.

Furo de retorno de dleo
Na regido da terceira canaleta, onde estdo os anéis raspadores, € possivel
adicionar furos de retorno de dleo. O excesso de 6leo que é acumulado nesta

regido durante o funcionamento pode assim “escapar” pelo furo, evitando que

este excesso suba e seja queimado pela combustéo.

“Lagrima”

A lagrima é um rasgo na regido acima do espelho, ou seja, na regido do pistao
onde ndo ha saia. Assim como o furo, funciona como um dreno de 6leo. Pode
ser simples, localizada na dire¢gdo do furo para pino, ou dupla, localizada nas
regiGes proximas a saia. A vantagem deste recurso com relagdo ao furo de
oleo é a economia de uma operacgao de usinagem no pistao, ou seja, a lagrima
ja vem preparada no pistdo bruto. O Unico problema é que dependendo do
design, a lagrima pode impedir 0 movimento de rotagéo dos aneis dentro da
canaleta, prejudicando o desempenho geral.
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Altura da terceira canaleta
Uma reducéo desta altura diminui a folga existente entre o anel e as paredes

inferior e superior da canaleta. Assim, o volume de 6leo que eventualmente fica

acumulado nesta regidao € menor.

Folga entre anel e pistéo

Da mesma forma que o volume de éleo acumulado € reduzido pela diminuigéo
da altura, pode-se também aumentar o didmetro da canaleta a fim de reduzir a
folga entre o anel e o pistdo. Com uma foiga menor, menos 6leo fica alojado na

parte interna da canaleta.

Terceiro Land

Uma reducéo de altura do terceiro land auxilia no assentamento do segundo
anel em sua canaleta. Isto faz com que este anel trabalhe melhor, reduzindo

blow-by e consumo de 6leo.

Chanfro no inicio da saia

Tem a fun¢do de facilitar o fluxo de 6leo na regiéo da terceira canaleta. Quanto

melhor o fluxo, menor a quantidade de 6leo que pode ser queimada.

Ovalidade e perfil da saia
Um ajuste na ovalidade ou no perfil pode otimizar o desempenho do pistdo nédo

apenas na distribuigdo de tensdes, mas também no blow-by e consumo de

oleo.

4.2 Anel

Os requisitos basicos dos anéis de pistdo ndo mudaram com o passar do

tempo. Basicamente s&o 3 os requisitos:

- Promover uma vedacéo efetiva dos gases de combustdo (controle de “blow-
by”)
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- Impedir que uma gquantidade excessiva de dleo lubrificante atinja a cAmara
de combustao (controle de 6leo)
- Funcionar como elemento de transmissdo de calor do pistdo para a camisa

de agua de refrigeracéo do cilindro.

A primeira e a terceira fung¢do sdo totalmente resuliantes dos anéis de
compressédo, mas a segunda é um esforgo conjunto dos anéis de compresséo

e de dbleo.

A partir da primeira crise de energia em 1973, o conseqliente acréscimo nos
custos do combustivel e lubrificante gerou novas necessidades de uma maior
durabilidade e poténcia, o0 que colocou o projeto dos anéis de pistio diante de
novas exigéncias: melhor vedag¢ado, reducdo de consumo de o6leo, maior
resisténcia ao desgaste, maior resisténcia ao “scuffing”, redugdo do tempo de

assentamento e projeto com baixo atrito.

Mais recentemente, com as legislacées sobre emiss&o de poluentes, surgiram
novos desafios com relagdo & performance e durabilidade dos anéis. Estes
desafios estdo sendo superados com o aprimoramento tecnolégico dos

processos de fabricacdo e o desenvolvimento de novas alternativas de material

base, coberturas e perfis de anéis.

4.2.1 Consumo de dleo

1° Canaleta
Ainda que o anel da primeira canaleta seja basicamente considerado como um
elemento de vedagdo entre a cdmara de combustdo e o carter, o anel pode

influenciar consideravelmente no consumo de 6leo.

Pressédo de contato
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A pressdo de contato é definida como o quociente entre a forga radial e a area
da superficie de deslizamento. Seu valor afeta a espessura do filme de dleo
entre o anel e a superficie de trabaiho do cilindro. Entretanto a sua variagéo é
limitada porque o engripamento e o desgaste excessivo devem ser evitados no

ponto morto superior e inferior.

Supetficie de contato abaulada

O anel com face abaulada apresenta melhores caracteristicas de amaciamento

e bom controle de oleo e de blow-by.

Chanfro interno, rebaixo inferno

Devido a um rebaixo ou chanfro interno quando o anel é comprimido em sua
condigdo de montagem, sua segdo transversal sofre uma tor¢gdo. Assim, em
situacbes de baixa pressdo, a linha de contato da superficie de deslizamento

do anel se desloca para baixo, melhorando o consumo de 6leo.

Folga Lateral
Em condigbes operacionais um aumento na folga lateral resulta em um

aumento no consumo de Oleo. Existe uma relagdo conhecida através de
experiéncias: se o aumento na folga lateral excede 0,05 mm em motores ciclo
Otto e 0,1 mm em motores ciclo Diesel, pode-se esperar que o consumo de

Oleo dobre de valor.,

Construcédo dos chanfros periféricos

O consumo de dleo aumenta junto com o tamanho dos chanfros e com o

tamanho do raio da transi¢ao entre a superficie periférica e os chanfros.
2’ Canaleta

Em sua fung¢do de raspador de éleo, o anel da segunda canaleta pode ser mais
bem otimizado, jA que nesta regido a pressdo dos gases é menor. As
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caracteristicas individuais do primeiro anel também séo validas para o segundo

anel. Alem dessas, as seguintes varia¢gdes séo possiveis:

Anel Napier
Uma redug@o no consumo de 6leo resulta na troca de um anel de face cdnica

na segunda canaleta por um anel Napier. Este anel possui uma segéo

transversal na forma de um gancho, ajudando na raspagem de dleo.

Anel com torgdo negativa
Estes anéis podem reduzir o consumo de 6lec quando ocorrem freqiientemente

situagdes de uso do motor em marcha lenta ou como freio.

3’ Canaleta

O anel de 6leo tem uma influéncia muito forte no controle do consumo de dleo.
A exigéncia para consumo de 6leo cada vez menor somada a tendéncia de se
construir motores mais leves, torna necessario em muitos casos o uso de anéis

de 6leo com mola helicoidal,

Presséo de Contato
A mais importante caracteristica dos anéis de 6leo é a pressdo de contato.

Com base em trabalhos publicados previamente, a dependéncia de consumo
de oleo em relagdo a pressdo de contato pode ser expressa em um grafico

razoavelmente linear.

Altura do Anel
Pela experiéncia, sabe-se que o consumo de 6leo é reduzido & medida que a

altura do anel diminui. Uma redug¢é&o na altura de 1 mm faz com que o consumo
caia 20%. Face ao desvio radial das faces de contato, devido as técnicas de
producdo e também a inclinagdo do pistao, as vezes apenas uma das faces do
anel de 6leo tem contato com o cilindro. Se o anel possui altura menor, também

a distancia da face deslocada até o cilindro sera menor.

Forma do Canto Periférico
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Diferentes formas dos cantos periféricos resultam em diferentes valores de

consumo de o6leo.

Folga Lateral
Uma redugdo na folga lateral resulta, na maioria dos casos, em redugdo do

consumo de éleo.

Deslocamento da Face de Contato
Deslocamento da face de contato € a diferenga entre as distancias das faces

de contato em relagdo a superficie do cilindro, ocasionada durante a producéo.
No periodo de amaciamento, o deslocamento da face de contato tem um efeito
negativo no consumo de dleo se a face superior ndo esta em contato com o

cilindro. Se as duas faces estdo em contato, ndo ha qualquer influéncia efetiva.



Otimizagdo do pistdo para redugéo de consumo de bleo 20

5 Estudo do pistédo “baseline”

A versao do pistdo baseline, aquela que apresentou altas taxas de consumo de
oOleo, foi baseada em um outro pistdo ja homologado. Portanto muitas variaveis
como ovalizagdo, perfil lateral, didmetros, altura dos lands, alturas das
canaletas e pacote de anéis ndo partiram do zero, ou seja, de um célculo
detalhado de acordo com as normas. Vale ressaltar que esta € uma pratica
comum que reduz o tempo e os custos envolvidos no projeto, fatores

extremamente importantes nos dias atuais.

5.1 Concepcéo inicial

Devido a complexidade da peg¢a e o tempo restrito, ndo se analisara neste
trabalho todas as dimensdes de um pistdo, mas apenas as principais
dimensbes. Através desta analise pretende-se verificar a funcionalidade do
componente, ou seja, se ele & capaz de suportar mecanicamente e

termicamente as cargas provenientes da combustéo.

S&o necessarios portanto alguns dados do motor em que o pistdo sera
colocado em funcionamento, assim como: ciclo Otto ou ciclo diesel, didmetro
do cilindro, nimero de cilindros, curso do pistdo, poténcia, torque, rotagdo e

outros dados.

Os dados do motor geram inicialmente dois pardmetros essenciais para o
pistdo: o didmetro externo e didmetro do furo para pino. E através do diametro
externo da saia do pistdo que serdo calculados o perfil e a ovalizagdo do
pistdo. Sabe-se que estas serdo as caracteristicas responsaveis pelo correto
alinhamento dos componentes moveis pistdo e cilindro. Com relagéo ao furo
para pino, a responsabilidade também ¢é elevada ja que sera o contato do furo
com o pino que realizara a transmissdo de forcas geradas na camara de

combustdo para a biela e posteriormente para o virabrequim do motor. A
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importancia destes dois parédmetros reafirma-se no controle que é realizado
para as pecgas em produgdo. Isto significa dizer que para o didmetro externc e o
diametro do furo pra pino 100% das peg¢as sdo controladas.

Assim, para a aplicagdo em questido neste trabalho, utilizou-se um programa
desenvolvido pela empresa que origina e compara algumas caracteristicas do
pistdo em fungéo dos dados de entrada do motor. Os parametros de entrada

utilizados pelo programa séo:

- Ciclo Otto ou ciclo diesel

- Diadmetro do cilindro

- Curso do pistdo

- Maxima presséo de pico

- Poténcia total maxima

- Maxima rotagdo

- Ndmero de cilindros

- Tipo de admisséo (aspirado ou turbinado)
- Altura de compresséo

- Tipo de anel utilizado
Os resultado finais indicam as seguintes caracteristicas do pistao:

Tipo de pistdo

Processo de fabricagdo do bruto (fundido ou forjado)
Altura dos lands

Diametro externo do pino

Comprimento do pino

Tipo e altura das canaletas

Espessura de parede

YV V.V V V ¥V Vv VY

Distancia entre cubos

Além destes valores, obtém-se também dados de tens&o aproximados para
avaliar a pressdo que estara atuando no pino, nos cubos do pistdo e na biela.
Como critéric de avaliagdo utilizam-se valores empiricos determinados por

classe de pistéo. Estes pardmetros sao:
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Press&o nos cubos [N/mm?]
Pressao na biela [N/mm?]
Tens&o total no pino [N/mm?]

Flexdo do pino [um]

vV V V V VY

Ovalizagéo do pino [um]

Com os dados gerais do pistdo, pode-se partir para uma analise mais
aprofundada sobre outros pardmetros dimensionais. Utilizando-se de uma
norma adequada, & construido o desenho de producdo da peca. Neste
momento portanto sdo considerados fatores importantes: tecnologia de
processos, ferramental de produgdo, concepgdo da pega bruta, custos,

tratamentos térmicos, tratamentos superficiais e todas as normas de qualidade

envolvidas.
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5.2 Analise por elementos finitos

5.2.1 Objetivos

Para que a confiabilidade da pega seja maior, o pistdo é analisado através do
método de elementos finitos com o programa ANSYS. Este processo de

analise € extremamente complexo e demorado, porém os resultados indicam

possiveis melhorias na concepgéo do pistdo e uma estimativa de como a peca

respondera as cargas quando o motor estiver em funcionamento. A simulagéo

numeérica reduz a quantidade de testes necessaria para a aprovacgio do pistdo.

Sabe-se que o tipo de teste em dinamémetro encarece o produto, e portanto,

deve ser reduzido ao maximo.

Assim, o objetivo da simulagdo numérica consiste em calcular:

distribuigdo da temperatura em regime de poténcia maxima;

movimento secundario do pistdo na condigdo de poténcia méxima e torque
maximo, considerando-se folga minima;

distribuigdo de tensdes devido a carga térmica em poténcia maxima;
distribuicéo de tensdes devido a combinagdo de cargas térmicas (poténcia
maxima) e mecanicas (torque maximo)

fatores de seguranga do pistéo

OBS.: os valores numeéricos obtidos com o MEF foram ocultados neste trabalho

por normas da empresa.
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O diagrama de blocos ilustra o procedimento para a simulaczo.

Cylinder
Gas Pressure Cycle Engine
Simulation i Data Sheet
| Mean Heat Transfer Coef.
Temperatu re Mean Gas Temperature
Distribution e
FEA Solid Model
— & Thermal =
Thermal or IGES file
Stresses :
Compliance Matrix
l Thermal Displacements
Secondary | Piston Secondary Estimated
Motion Results <&=== | === Motion Simulation “Hot” Cylinder
.............. e SistorThn
Inertia Loads
Thermal-Mechanical
Stresses -——— FEA
Temperatine Distribution l Thermal-Mechanical Stresses
Safety Factors | Material
= i
Thermal Stresses & Calculation Properties

Temperature Distribution

Figura 5: Etapas da simulagdo

Os quadros azuis a direita indicam as entradas requeridas para a simulagdo.

Os quadros pretos no centro indicam os passos da simulagao e suas relagdes.

Por fim, os quadros vermelhos a esquerda indicam os resultados finais de

interesse.
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5.2.2 Simulagéo do ciclo do motor

A tabela indica os dados do motor para as duas condigGes de funcionamento.

Tabela 1: engine data sheet

Parameter Peak Rated Unit
Torque Power
1 Intake Valve Opening = 9° BTDC degrees
2 Intake valve Closing = 45° ABDC degrees
3 Exhaust Valve Opening = 37° BBDC degrees
4 Exhaust Valve Closing = 17° ATDC degrees
5 Intake Valve Diameter =31 mm
6 Maximum Intake Valve Lift =8 mim
7 Exhaust Valve Diameter =27 mm
8 Maximum exhaust valve lift =8 mm
9 Connecting Rod Mass = 0.43 kg
10 Intake Manifold Pressure =1.1 = 1.0 bar
11 Intake Manifold Temperature =25 =28 °C
12 Engine Speed = 3600 = 5800 rpm
13 Spark Time = 25° = 26° degrees
14 Fuel/Air Equivalence Ratio (¢ = A1) = 1.06 = 1.08 -
15 Recirculated Gas Fraction - - -
16 Temperature of Recirculated Gas - - °C
17 Exhaust Manifold Pressure =1.1 1.2 bar
18 Coolant Temperature (Teool) =91 =91 °C
19 Lubricant Oil Temperature (Tqj)) = 100 =112 °C
20 Peak Cylinder Pressure NA = 68 bar
21 Rated Power =64 =92 kW

Os resultados obtidos para a condigéo de poténcia maxima e torque maximo

estéo apresentados abaixo.
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RESULTS TABLE (PEAK TORQUE)

SPEN

ROTATIONAL SPEED (REM) ------ > 3600.0
TSPARK (CAY------—- > 335.0
INLET MANIFOLD PRESSURE (bar abs)--> 1.110
EXHAUST MANIFOLD PRESSURE (bar abs)--> 1.180
EQUIVALENCE RATIOC O > 1.060
FUEL CONSUMPTION {g/cycle) --> .0412
WATER VAPOUR CONSUMPTION (g/cycle) --» .0050
DRY ATIR CONSUMPTTON {g/cycle) --> .4997
RESIDUAL GAS FRACTION ( )-------—- > .039
MBAN EXHAUST TEMPERATURE (eCy------- > 961.8
FLAME DEVELOPMENT ANGLE (0-10%) (CA)------- > 20.3
BURNING ANGLE (10-90%) {CA}------- > 17.5
INITIAL FLAME RADIUS {mm} =« = -- > .81
GROSS INDICATED MEP (bar)-----—- > 13.73
PUMPING MEP (bar)------ > -.32
NET INDICATED MEP (bar)------ > 13.42
FRICTION MEP (bar)------ > -1.28
BRAKE MEP {bar) ------ > 12.13
PEAK COMBUSTION PRESSURE {bar)-=~=-- > 75.79
PCP ANGLE {(CA) ------- > 374.0
GROSS INDICATED POWER (kW) ------- > 74.0
PUMPING FOWER (kW) =-=-=-=-- > -1.7
NET INDICATED POWER (kW) ---—--- > 72.3
FRICITON PCWER (kW) -=----- > -6.9
BRAKE POWER (kW) -—----- > 65.4
TORQUE (Nm) ------- > 173.4
BRAKE SPECIFIC FUEL CONSUMPTION (g/kW.h)---> 272.1
BRAKE THERMAL EFFICIENCY (%)-------- > 33.2
AVERAGE TEMPERATURE (°Q) ==-==-- > 1006.2
AVERAGE HEAT COEFFICIENT {(W/m2.°C)--> 564,07
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RESULTS TABLE ({RATED POWER)

ROTATIONAL SPEED (RPM} - - -~ > 5700.0
TSPARK (CA) ~wmmmm- > 334.0
INLET MANIFOLD PRESSURE (bar abs)--> 1.070
EXHAUST MANIFOLD PRESSURE (bar abs)--> 1.200
EQUIVALENCE RATIO ((Ymemmmme- > 1.080
FUEL CONSUMPTION (g/cycle) --> .0397
WATER VAPOUR CONSUMPTION {g/cycle) --> .0047
DRY AIR CONSUMPTION {g/cycle) --> L4736
RESIDUAL GAS FRACTION ( y-mmmomm- > .040
MEAN EXHAUST TEMPERATURE {(°C) ~rrr - > 290.8
FLAME DEVELOPMENT ANGLE (0-10%) (CA)------- > 21.8
BURNING ANGLE (10-90%) (CA)------- > 18.0
INITIAL FLAME RADIUS (mm) ------- > .81
GROSS INDICATED MEP (bar)~------ > 13.20
PUMPING MEP {bar)------ > -.75
NET INDICATED MEP (bar)------ > 12.45
FRICTION MEP (bar)------ > -1.63
BRAKE MEP {bar) ------ > 10.82
PEAK COMBUSTICN PRESSURE (baxr)------ > 70.74
PCP ANGLE (CA)------- > 375.0
GROSS INDICATED POWER (kW) ------- > i12.86
PUMPING POWER (KW} ==-==-- > -6.4
NET INDICATED POWER (kW) ------- > 106.2
FRICITON POWER (kW) ------- > -13.9
BRAKE POWER (kW) ------- > 92.3
TORQUE (Nm) -—----- > 154.6
BRAKE SPECIFIC FUEL CONSUMPTION ({g/kW.h}---> 294.7
BRAKE THERMAL EFFICIENCY (%) --—------ > 30.6
AVERAGE TEMPERATURE (eC)--—--—-- > 1018.1
AVERAGE HEAT COEFFICIENT (W/m2.°C) -~> 764.76
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Cylinde gas temperature (°C)

Cylinder gas pressure (bar)

80 . - e

— Rated Power

701 N J‘ —— Peak Torque
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oo ]
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204 /

0 180 360 540 720

Crankangle (deg.)

Figura 6: Pressao do gas no cilindro

-~ Rated Power ~ Rated Power
3000 — Peak Torque 7 “— ——Peak Torque

Heat transfer coef. (kW /m?°C)

0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Crankangle (deg.) Crankangle (deg.)

Figura 7: Temperatura do gas e coeficiente de transferéncia de calor
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5.2.3 Analise térmica através do MEF

Os valores de coeficiente de transferéncia de calor e temperatura média do gas
cailculado através da simulagéo do ciclo do motor, sdo utilizados nas condiges
de contorno do modelo de distribuicdo de temperatura do pistao.

A figura 8 mostra a distribui¢do de temperatura e as figuras 9 a 11 mostram as

tensGes principais devido a carga térmica.

* o o %

Figura 8: distribuigdo de temperatura no pistao
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Figura 9: Tens6es principais ¢4 devido as cargas térmicas
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Figura 10: Tensdes principais o3 devido as cargas térmicas
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Figura 11: Tens&o equivalente de Von Misses c¢q devido as cargas térmicas

A figura 12 mostra a dilatagéo do perfil do pistdo causado pelo aquecimento do
material. Como citado anteriormente, o pistdo é projetado para que na condig¢éo
de funcionamento ocorra a melhor interagéo possivel entre as partes méveis da
célula de carga (pistdo/cilindro/anel/biela). Folgas muito acentuadas geram
altos niveis de blow-by e consumo de 06leo, assim como folgas pequenas

geram riscos de engripamento do motor.,
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Figura 12: Dilatac@o do perfil do pistao

5.2.4 Simulagdo do movimento secundaric do pistio

Para simulagdo do movimento secundario utiliza-se o programa PISDYN,
desenvolvido pela Ricardo North America. Dois casos foram simulados: o
regime de poténcia maxima e o regime de torque maximo, ambos com folga
entre pistao e cilindro de 0,020mm.

As figuras 13 e 14 ilustram a distribuigdo de contato hidrodindmico na saia do

pistdo para os dois regimes, durante a fase em que ha maior presséo na saia.
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Figura 13: Pressao hidrodinamica (120 to 170° CA) — torque maximo
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Figura 14: Pressao hidrodinamica (120 to 170° CA) — poténcia maxima
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5.2.5 Analise estrutural através do MEF

O modelo estrutural de elementos finitos considera a regido superior da biela, o
pino e o pistdo. Todas as forgas calculadas pelo PISDYN, somadas as cargas
térmicas s&o aplicadas neste modelo. Apenas a forga entre o pino e os cubos
ndo s&o considerados, ja que estas forgas sdo reacdes aos esforgos.

A figura 15 mostra o modelo com a malha de elementos finitos.

FavamATs e — A S,
AT A AN AN Y A AV AT AW W AW AN A BN AN ¥ A e TV WA WA VA S aVaT i,

""Sm-'&';::_:ga«%:;:; mnmma.vnggymmn.‘# PR
A I A L it A AR

]
AT ARy
AT a AT ATOT e PERA LA A v

;s
e

| R

Figura 15: Malha de elementos finitos

Os resultados obtidos para carga lateral maxima e minima estéo ilustrados nas

figuras abaixo.
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a) Carga maxima

Figura 17: Tensao principal o3 devido as cargas térmicas-mecéanicas
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Figura 18: Tensdo de Von Mises 6.4 devido as cargas térmicas-mecénicas

b) Carga minima

Figura 19: Tens&o principal o1 devido as cargas térmicas-mecénicas
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Figura 20:

Figura 21: Tensao de Von Mises o devido as cargas termicas-mecéanicas

5.2.6 Fator de seguranca

O calculo do fator de seguranga utiliza o critério de Goodman e considera a

carga maxima € minima no furo para pino.

A tenséo principal e a alternada séo determinadas por:
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[Gm]=[cmax]-2|'[cmin]

o] Ead-fou]

2

A figura 22 mostra os coeficientes de segurancga obtidos nesta simulacgéo.

AN

& Ok H

Figura 22: coeficiente de seguranga

As figuras abaixo indicam os pontos em que foram aplicados o critéric de

Goodman e os respectivos resultados.
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Figura 23: fator de seguranga no furo para pino
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figura 24: critério de Goodman para os pontos A, B,Ce D

5.2.7 Concluséo

A analise através do MEF verificou que os valores de temperatura para este
tipo de pistdo sdc considerados altos. Por este motivo, é recomendado
medicdes de temperatura em motor para calibrar 0 modelo e verificar a
necessidade de uma alteragio no pistéo.
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As tensGes maximas calculadas para as cargas térmicas e mecanicas estdo
dentro do limite aceitavel. Com estas tensbes, determinaram-se os fatores de
seguranga, que ajudaram a otimizar regibes em que a tenséo era elevada. Um
exemplo disso € a modificagdo adotada no angulo de inclinagdo do furo para
pino.

Os resultados do movimento secundario do pistdo indicam que n&o ha riscos

de engripamento do conjunto.
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6 Otimizacao do Pistado

Conforme mencionado anteriormente, a primeira concepgédo do pistdo para
este motor ja foi elaborada, produzida e testada. Pelo fato dos resultados
apresentados com relagdo ao consumo de dleo estarem acima do limite das
normas internacionais, o projeto foi modificado parcialmente para que o
conjunto apresentasse melhor desempenho. E importante salientar que &
necessario impor restricdes nas modificagbes de modo que outros parametros
extremamente relevantes no desempenho geral do motor ndo sejam
prejudicados. Entre estes pardmetros estdo: poténcia efetiva, desgaste de

componentes, torque e niveis de blow-by.

6.1 Tecnologias aplicaveis para pistdo e anel

Nesta fase do projeto, & essencial que o estudo das alternativas existentes leve
em consideragcédo outros fatores como: custos de produgéo, disposi¢cdo do

cliente em aceitar determinadas tecnologias, suporte técnico e outros fatores.

Dentro deste enfoque, serdo simuladas as modificagbes abaixo ilustradas.
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Figura 25: Alternativas de anéis simuladas
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- altura da 3%, canaleta maior

Figura 26: Alternativas de pistbes simuladas

Outras alternativas para o projeto do pistdo também serdo aplicadas em testes
de motor porém néo estéo incluidas no modelo da simulagéo. Um exemplo ¢ o
furo de retorno de éleo.
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6.2 Simulagcdo numérica

A fim de que a simulagéoc numérica apresente resultados que auxiliem no

projeto, deve-se primeiro calibrar os parametros do programa de simulagéo da

dindmica do pistdo e do anel. Neste programa, os mecanismos mandatoérios

para o estudo de consumo de 6leo sdo denominados throw-off e blow-back.

Assim, planejou-se o seguinte programa de testes e simulacdes:

Tabela 2: Versbes para ajuste da simulacéo

Versao Pistao 1 Anel 2 Anel 3 Anel
baseline 069 263 858 264
V1 069 263 193 264
V2 Sp2 263 193 264
V3 Sp4 263 193 264
Descrigdo das modificagbes:
- Pistéo: Sp2 = chanfro no inicioc da saia + menor folga do 3’ land (com

chanfro no land)

Sp4 = chanfro no inicio da saia

-2’ Anel: 858 = anel Taper
193 = anel Napier

Os resultados obtidos permitiram ¢ ajuste dos par&metros da simulag&o

conforme indicado nos graficos abaixo:
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Figura 27: Resultado da calibragao

OBS.: Os valores medidos de consumo de d6leo consideraram a média de
consumo entre 15 e 150 horas de teste.

Com o programa calibrado, simulou-se 14 versdes do conjunto pistdo + anel
gue auxiliaram o projeto de otimizagdo de consumo de dleo. A finalidade destas
versoes denominadas V1 a V14 é avaiiar os pardmetros dos componentes. O
resultado da simulagdo somado a experiéncia dos projetistas levaram a 2
diferentes propostas (P1 e P2) que serdo encaminhadas para a realizagéao de
testes de homologacgdo do pistdo. Estas versdes, diferentemente das verses
“V", sdo preparadas para a producdo de amostras com as dimensdes finais ja

definidas.

A versido P1 é baseada na versédo V3 com algumas pequenas mudangas:

- O anel Napier possui um angulo de inclinagdo maior. Isto proporciona um
melhor desempenho com relagdo & funcionalidade do anel, pois mesmo
com um desgaste da superficie o Angulo permanece.

- O chanfro do inicio da saia é ligeiramente maior, permitindo um melhor fluxo
de dleo.

- A altura da terceira canaleta € maior. Quanio maior a altura, menor a
chance de haver carvdo acumulado nesta canaleta, e portanto, menor a

probabilidade do anel de 6leo perder sua funcionalidade.
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A versdo P2 é baseada na versdo V11, com algumas ressalvas:

- O chanfro no inicio da saia € maior assim como na versdo P1.

- A altura da terceira canaleta também & maior.
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As versdes simuladas estéo na tabela a seguir.

Tabela 3: Propostas simuladas

069 (baseline) X
12 canaleta - diametro interno maior X

22 canaleta - didmetro interno maior X

22 canaleta - didmetro interno menor X

32 canaleta - diametro interno menor X

32 canaleta - altura maior % Al 54

3° land - folga menor | X
Saia - chanfro (1) X[ X|X Xilixx]>xl x| x| %Xix|X
Saia - chanfro (2) X X | X
263 / 858 / 264 (baseline) X
I1 ° anel com torgao positiva X X X
2° anel Napier (1) X|x|x X X|X| X o llim o
2° anel Napier (2) X | X X
2° anel com torgdo negativa X X X
3° anel com 20° "twist" X
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Figura 28: Resultado da simulagéo
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Estes resultados nos permitem concluir:

As propostas P1 e P2 apresentam valores abaixo do limite
(aproximadamente 30 g/h).

Os valores de blow-by para todas as versfes oscilam em torno de 15
L/min.

Embora a versdo P1 apresente niveis de consumo de 6leo semelhantes
a versado V1, uma melhor performance é esperada devido ao fato de P1
possuir drenos de dleo na terceira canaleta, caracteristica néo
considerada na simulag&o.

A combinagéo da torgdo positiva no primeiro anel com a torgo negativa
no segundo anel é considerada na versdo P2, em que se espera uma
redugdo de 20% no consumo de dleo lubrificante. A desvantagem deste
recurso & o surgimento de um desgaste maior da canaleta do pistéo, fato

este s6 determinado através de testes reais em motor.
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L)

6.3 Testes em motor

A versdo Baseline apresentava altos valores de consumo de 6leo como pode

ser observado no grafico abaixo.

Versao Baseline

C. 6leo [L/1000km]

15 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo [horas]

Figura 29: verséo baseline

Para calibragéo do modelo de simulagdo numérica, testou-se a versdo V1 e V2.
A versdo V1 foi abortada no meio do teste por ter apresentado altos niveis de

ruido.
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Figura 30: verséo V1
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Versdo V2
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Figura 31: verséo V2

A primeira tentativa de rodar o pistdo P1 teve de ser abandonada por
problemas de blow-by. Descobriu-se posteriormente que havia problemas de
fabricagdo no lote que foi encaminhado para os testes. O grafico abaixo

demonstra a interrupgao.

Versao P1 abortada
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Figura 32: verséo P1 abortada
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Finalmente avaliou-se um novo jogo de pistdo e o resultado obtido pode ser

observado no grafico abaixo.

Versao P1
035 P N :
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8
s 014 =3 = e T IR IR
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15 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 33: versdo P1 final
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7 Conclusao

Pode-se dizer que todos os objetivos propostos foram cumpridos neste
trabalho: o estudo inicial sobre consumo de d6leo, o estudo dos componentes
pistdo e anel, a avaliagdo da primeira versdo do produto e sua posterior

otimizagao.

A proposta inicial de otimiza¢do do pistdo para redugdo de consumo de dleo
culminou na escolha da versdo P1 para a aplicagdo do motor 1,8 em questao.
E importante dizer que ndo necessariamente esta versdo sera a melhor em
qualquer projeto de pistdo. Deve-se levar em consideragdo os primeiros
resultados dos testes em motor, que acabam por indicar qual a dire¢ido a ser
seguida em um projeto: quer seja para reduzir o consumo de Oleo, diminuir a
poténcia dissipada com o atrito, aumentar a poténcia total, reduzir o nivel de

blow-by ou o nivel de emissdes.

Através deste trabalho, foi possivel compreender todas as etapas de um
projeto de engenharia. Desde a concepcéo inicial até as versdes finais do

produto, otimizadas de acordo com as exigéncias do cliente final.

A possibilidade de realizar um projeto em uma empresa da area faz com que
todo o estudo seja aplicado de forma pratica e racional, consolidando todos os

conhecimentos adquiridos.
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1. INTRODUCAO

As empresas de todo o mundo, e especialmente no Brasil, estdo vivendo uma nova
revolugdo industrial, talvez mais importante que a ocorrida na Inglaterra no século XIX.

Esta revolugiio estd sendo provocada pelo préprio mercado consumidor que
procura produtos e servigos de qualidade e pre¢o baixo. Até pouco tempo, a industria para
oferecer um produto com qualidade comprometia a sua produtividade, e
consequentemente o prego subia em fungfo do repasse dos custos de inspecio, retrabalho,
sucata, maior tempo de manufatura, assisténcia técnica na garantia, dentre outros.

Hoje a relagéio é diferente. Para obter um prego final competitivo para produtos e
servi¢os, a Unica op¢do ¢ a qualidade. Destas maneiras as empresas que aparentemente
seriam consideradas inatingiveis, sfo forcadas a modificar a sua cultura, garantindo assim
a sua sobrevivéncia no mercado.

A equipe gerencial portanto, deve trabalhar em busca de uma nova visdo, na
Organizagdo do Futuro, abordagem importante face a Nova Concorréncia. Para que a
mudanga seja eficaz, a empresa precisard aperfei¢oar seu desempenho, reduzindo custos,
melhorando a produtividade € a qualidade através de métodos, conceitos, ferramentas e
técnicas conhecidas.

O controle Estatistico do Processo (C.E.P.) é uma técnica bastante antiga,
desenvolvida pelo Dr. Walter A. Shewhart em 1924 nos laboratérios Bell (USA), hoje
AT&T.

Com o desenvolvimento da produgfio em larga escala, principalmente no Japdo,
apos 1944, o C.E.P. firmou-se como uma ferramenta importante para o eficiente, seguro e
rapido controle e aperfeicoamento dos processos produtivos. Eficientes por trabalhar com
base na matemdtica aplicada; seguro pela sua aplicagdo no dia-a-dia das atividades
industriais e rapido por trabalhar com pequenas amostras da populagéo.

Um dos colaboradores para este movimento foi o Dr. Deming, professor
universitario € consultor do governo americano, que apds a Segunda Guerra Mundial foi
convidado a participar do censo de 51 no Japéo e dirigir cursos de treinamento estatisticos
para gerentes japoneses.

As idéias de Deming tiveram um sucesso absoluto no Japdo, em muito
contribuindo para o crescimento daquele pais. Em homenagem ao professor, foi criado no
Japdo, o prémio Deming da Qualidade, que ¢ a maior laurea que uma empresa pode
receber sobre a qualidade, porém, na década de 70 as idéias de Deming, ironicamente,
chegaram aos Estados Unidos, difundindo o uso de Controle Estatistico em todas as dreas
industriais.

O sucesso de muitas empresas na obtengdo de vantagens competitivas,
principalmente as japonesas, deve-se em grande parte a extensa utilizacio desta
ferramenta.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € analisar o planejamento e a implantacdo do Controle
Estatistico do processo na montagem final do veiculo (MCM - Montagem de Caminhdes)
da Mercedes-Benz do Brasil S.A .sediada em S#&o Bernardo do Campo - SP. A
implantagdo ¢ de responsabilidade de todas éareas diretamente ligadas & produgdo,
englobando desde o treinamento ministrados por empresas de consultoria e treinamento,
até a geréncia administrativa.

Além de analisar as atividades tipicas do planejamento da implantacéo,
procuramos acompanhar a melhoria de processos, como também tecer algumas
consideracbes sobre os beneficios e dificuldades enfrentadas para dar continuidade a
realizagdo das mesmas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Definicio do Controle Estatistico do Processo (C.E.P.)

De acordo com a referéncia (CEP - 1987)', a estatistica é a parte da Matematica
aplicada que se ocupa em obter conclusdes a partir de uma série de dados e niimeros
observados. Através dessas observagdes, pode-se chegar & diversas conclusdes sobre o
conjunto todo.

Controle € a forma de se manter algo dentro dos limites pré-definidos (padrdes),
ou fazer com que se comporte de forma adequada, para que ndo se desvie das normas
preestabelecidas.

Assim, Controle Estatistico pode ser definido a partir da jungfio dos significados
de cada uma das palavras. E o método utilizado, para fazer com que os resultados se
mantenham conforme previsto pelos padrdes com a ajuda de dados e ndimeros.

Processo ¢ a combinagdio necessdria entre homem, materiais, maquinas,
equipamentos ¢ meio ambiente, para fabricar um produto qualquer. Um processo é
qualquer conjunto de condi¢des ou conjunto de causas (sistemas de causas) que trabalha
simultaneamente para produzir um determinado resultado.

Controle Estatistico do Processo ¢ um método preventivo de se comparar,
continuamente, os resultados de um processo com os padrdes, identificando, & partir de
dados estatisticos, as tendéncias para variagdes significativas, a fim de eliminar/controlar
essas variagdes, com o objetivo de reduzi-las cada vez mais.

Devido as suas caracteristicas o uso da Estatistica se torna muito eficiente para se
prever cientifica e racionalmente que medidas adotar, & fim de melhorar os resultados
futuros de um sistema.

Com o C.E.P. ¢ possivel aproveitar melhor os equipamentos e maquinas, 2 mio de
obra ¢ os demais recursos, através da competente acdo gerencial para melhoria da
qualidade e da produtividade.

3.2 Metas de Implanta¢io do C.E.P.

Para realmente melhorar os processos na montagem final de caminhbes ¢é
necessario um esforgo dirigido e ordenado de todos os seus integrantes. ) C.E.P.
evidencia os problemas, porém a solu¢do requer outras decisdes gerenciais. Para a
completa implantagdo € necessario procedimentos especificos ¢ 0 comprometimento da
alta geréncia, treinamento de todos os envolvidos no processo, desejo real do
aprimoramento das mesmas, énfase & prevencdo dos problemas e nfo correcdo, andlise
constante dos graficos de controle e o desenvolvimento do C.E.P. pela produgéo.

3.3 Estatistica Aplicada

A estatistica nos permite analisar o comportamento de uma populacdo através do
estudo de uma amostra. Quando coletamos devemos representa-los de forma clara e



precisa. Isto pode ser conseguido pela forma grafica, que ¢ a maneira mais simples de

comunicagio.

Para efeito de estudo de um processo qualquer, o método estatistico se prende ao
estudo de variagbes aleatorias. Estas variagOes sdo inerentes ao processo € podem ser
diminuidas, procurando minimiza-las.

Segundo a literatura (Buzziol & Rodrigues _ 1996)*, podemos dividir as variagdes
existentes em 2 grupos:

* Variagfes comuns: S83o aquelas provenientes de causas naturais que ocorrem ao acaso
e estdo sempre presentes quando um processo estd em operagdo. Elas séio responsaveis
pela variabilidade do produto, algo previsivel e caracteristico do processo (por
exemplo a queda da pressdo de ar comprimido, queda da energia elétrica, etc.).

¢ Variacdes especiais: S&o aquelas imprevisiveis, decorrentes de alguma causa
identificdvel, ou seja, sfo conseqiiéncia da interferéncia de algum elemento estranho as
variagdes naturais do processo e causam instabilidades que afetam as caracteristicas
sob acompanhamento, e por conseqiiéncia, a qualidade do produto (por exemplo a
montagem irregular, erro de leitura do operador, maquina desregulada, etc.).

Estas variagdes inerentes sio especificas em processo estaveis, com caracteristicas
diferentes para cada processo. Na maioria das aplicagGes industriais, encontramos, para
analise estatistica, um tipo de distribui¢io que representa, matematicamente, essas
variagGes, e cujo nome ¢ Distribui¢fio Normal, também denominado Curva de Gauss.

3.3.1 Caracteristicas Basicas da Distribuicio Normal

O aspecto grafico da distribuigdo Normal é de um sino, varia de menos infinito a
mais infinito, simétrica em relagdo 4 média. Para sua construgdo, sdo necessarios dois
pardmetros: a média (1) e o desvio padrio (¢). Matematicamente a fungdo densidade de
probabilidade € dada por:

f(x) = 1 e Clieew
(}'7}1"2}1 2 o

Onde:

X - variivel aleatéria

f(x) - probabilidade de ocorréncia de x

1 - medida de tendéncia central (média da populagfo)
o - desvio padrio da populacéo



—

¢ - numero de Euler

A formula matemaética esta associada ao histograma, também conhecido por
grafico de colunas. Trata-se de um arranjo tabular que representa uma distribuigio de
freqgiiéncias, conforme ilustrado na figura 1.

Freqliéncia
60 -~

50 +

Classes

FIG. 1 - Comparagio do histograma com a curva Normal

FIG. 2 - Grafico da distribuigio Normal

Média ¢ a avaliagfio de todos os valores individuais obtidos de uma amostra; a
qual indica o centro de uma curva de distribui¢cio Normal e reflete a dire¢do do processo.



Desvio padrio ¢ a medida de dispersiio de uma curva de distribui¢do Normal e reflete a
variabilidade do processo.

Conforme a apostila (CEP - 1987)", uma curva normal teérica, de médiap=0¢ o
desvio padrio ¢ = 1, pode ser utilizada para representar a fungdio densidade de
probabilidade da populagfio, qualquer que seja a sua média e o seu desvio padrdo. Assim
podemos sempre utilizar os valores da curva normal padronizada (normal reduzida) onde:

z=X-U f(z)= 1 __e-z?

c oWl 2
z - Fator normal, indica o nimero de desvios obtidos entre x e K.

Portanto, se quisermos calcular quaiquer probabilidade f(z) em fungdo de x,
calculamos z e procuramos f(z) pela tabela distribui¢io normal padronizada.

Dentro de um processo com distribuigdo Normal, com média p e o desvio padriio
G, a relagdo genérica da fig. 3, pode ser sempre estabelecida.
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De acordo com a revista da Sociedade Alema para a Qualidade n.° 11-04 [apud,
(CEP - 1996)°], o grafico de controle ou carta de controle ¢ definido como “formulario
para a representacfio grafica de valores obtidos em uma série continua de amostras ao
acaso 0s quais, apds registrados, sdo comparados com os limites de controle com a
finalidade de conduzir a qualidade.”

A carta de controle foi desenvolvida por Walter Shewhart em 1924
{apud,(FUSCO - 1995)"], com a finalidade de tornar possivel o acompanhamento do
processo se 0 mesmo estd ou ndo controlado, ou se apresenta variagSes do tipo causal.
Pela carta de controle podemos saber se o processo estd sofrendo a influéncia de causas
especiais ou ndo, permitindo a investigagdo do processo no momento em que elas estdo
ocorrendo ¢ adogao de atitudes com o objetivo de elimina-las.

Quando corretamente usado, o grafico de controle pode trazer alguns beneficios
como:

s Dar suporte para um controle continuado do processo pelos operadores;

s Auxiliar o processo a desempenhar niveis de qualidade e de custos consistentes e
previsiveis;
Garantir menos varia¢des na saida e aumento da eficacia;
Proporcionar uma linguagem comum para discussdes do desempenho do processo;

» Distinguir os disturbios comuns dos especiais, permitindo a¢des locais ou gerenciais.

3.4.1. Tipos de Gréficos de Controle

O principio do grafico de controle estd baseado no fato de que um processo sob
controle, caracteriza-se por uma distribui¢io Normal. Basicamente pode-se diferenciar
em dois tipos: carta de controle por variaveis (caracteristica mensuravel) e por atributo
(caracteristica ndo mensuravel). As cartas de controle usuais e suas denominagdes, estdo
apresentadas na figura 4.

Cartas de Controle por Variaveis

X - R Carta de amplitude dos valores médios.

"X -8 Carta do desvio padrio dos valores médios.

o~

X - R Carta de amplitude das medianas.




Cartas de Controle por Atributos

p Carta da quantidade de lotes com defeitos (lotes defeitnosos)

i Carta da quantidade de pegas com defeitos (defeitos por lote)

Fig.4 - Tipos ¢ denominagdes de cartas de controle

O critério de selegdo para o tipo de gréfico de controle deve ser feita de acordo
com as caracteristicas especificas do processo. Adicionalmente deve ser levado em
consideracdo a capacidade do pessoal existente e a verba disponivel.

Os gréficos para varidveis sfio melhores, pois os dados fornecem mais
informagdes sobre a caracteristica em estudo que os dados por atributos, além de
trabalhar com amostras de tamanho muito menor e trabalhar com a prevencfio de
problemas.

Com relacdo aos tipos de cartas de controle, encontram-se na literatura intimeras
referéncias sobre o seu modo de funcionamento, montagem e célculo de grandezas
caracteristicas. Conforme apresentado na apostila (CEP - 1996)°, alguns esclarecimentos
gerais para os diversos tipos de carta podem ser encontrados por exemplo, na brochura da
Qualidade Assegurada Central “Regulagem de Processo Estatistico com Valores de
Medi¢do”.

3.4.2 Limites de Especifica¢do e Controle

Os limites de controle ndo devem ser confundidos com limites de especificagéo.
De acordo com a apostila (DONELLA - 1988)* os limites de especifica¢dio sdo os limites
que constam no desenho do produto, estipulados pela Engenharia de produto, normas
técnicas, leis, ete; servem para informar se o processo esta produzindo dentro dos padrdes
exigidos por norma, ou seja, dentro do especificado. Estes limites representam o padréo
desejado para o processo.

Os limites de controle sdo os limites obtidos & partir dos dados coletados no
processo e indicam se 0 mesmo estd sob controle estatistico (se apresenta variagdes do
tipo aleatérias), ou seja, representam o padrfio natural de comportamento do processo.

3.4.3 Grifico de Controle de Variaveis

Grafico de Controle de Varidveis é o grafico utilizado para controle de variagdes
do processo, nos casos onde a caracteristica sob investigagdo é uma quantidade
mensuravel; porém, apresenta-se na apostila (CEP - 1996)°, que para controlar varidveis é
preciso que se trabalhe com 2 graficos, um para a centralizagio (média e mediana) e outro
para o espalhamento (amplitude e desvio padrio) da distribui¢do do processo. Qualquer
um dos graficos que se apresente fora de controle implicara que o processo saiu do seu
padréo natural.




Utilizando a média como medida de centralizado, a distribuigio associada ao seu
grafico tendera sempre para a Normal, conforme provado por uma lei estatistica chamada
Teorema do Limite Central. Além de que, a média tende a reagir mais rapidamente que a
mediana 4 uma alteragdo do processo. J4 o grafico da amplitude & mais facil de se
calcular.

Por estas razdes, o grafico da média juntamente com o da amplitude, conhecido
como:

Grafico X - R, sdo os mais comumente usados para controle por varidveis, sendo adotado
pela Mercedes Benz do Brasil.

3.4.3.1 Grifico (X-R)
a) Defini¢des

As definigbes aqui citadas, com relagdo ao grafico X - R foram extraidas da
literatura (DONELLA - 1988)°. A vantagem da utilizagio deste grafico é que ele ndo
requer calculos aritméticos complicados. Para sua construgdo deve ser utilizada uma
planilba (carta de controle), que possui 4reas especificas para indicagdes gerais sobre o
processo, para o desenho dos gréficos (centramento e espalhamento), e para anotacio dos
dados coletados, incluindo valores utilizados para centramento ¢ espalhamento.

As cartas X e R sdo usadas em par e construidas a partir das medi¢Ses de uma
caracteristica particular sob investigagio. A carta da amplitude é analisada primeiro,
porque quando a amplitude estd sob controle estatistico, a variabilidade do processo &
aceita como sendo estdvel. A carta da média ¢ analisada em seguida para determinar se
existe variagdes no processo com o correr do tempo. Se as médias néo estfio sob controle,
ha probabilidade da existéncia de distirbios especiais, que tornam o processo instavel.
AlteragBes no processo, em tais circunstincias, representam apenas perda de tempo e
podem, inclusive, aumentar a quantidade de refugo produzido.

Situagéio fora de controle mostra a presenca de disttrbios especiais. E identificada
atraves da presenca de pontos fora dos limites de controle e também pela presenca de
pontos dentro dos limites, quando sete ou mais pontos consecutivos se apresentares em
uma seqii€éncia crescente ou decrescente, ou numa seqiiéncia estatica em um dos lados da
média.

b) Construgio do Gréﬁco_(}z -R)

Inicialmente os dados sdo coletados com um plano predeterminado (plano de
reunido de dados), usados para calcular os limites de controle, que sdo a base para a
avaliagfo. Quando o processo atinge o estado de controle estatistico, os dados podem ser
interpretados para determinar a capacidade do processo e usados como suporte para acies
de aperfeicoamento. Esse ciclo se repete novamente buscando acompanhar esses
aperfeicoamentos.



De acordo com a literatura (CEP - 1996)), o procedimento adotado para a
construgéio do grafico segue abaixo:

ETAPA 1: Coletar os dados de acordo com o plano amostral definido (tamanho da
amostra, freqiiéncia, forma de amostragem).

ETAPA 2: Calcular amédia X ea amplitude (R) para cada amostra.

ETAPA 3: Calcular a média geral ou média das médias(X) e a média das amplitudes das
me’dias(T{), considerando todas as amostras coletadas.
ETAPA 4: calcular os limites de controle para os graficos.

Os limites determinam uma faixa de mais ou menos 3 desvios padrio ao redor da

média da caracteristica que estamos controlando. Usando a média como medida de
centramento, temos que a média do grafico das médias é:

= X, +.+X

N onde N € a quantidade de amostras coletadas.

>

O desvio padrio das médias é calculado pela amplitude média, através da seguinte
relagdo:

Sx. R
Sx= vYn= d, Vn onde: Sx é o desvio padrio das médias e Sx ¢ o desvio padrio das
amostras individuais.

Portanto, 3 Sx =__3 R__ e para simplificar podemos definir4,= 3,
d, ¥n d2 Vn
o0 qual est4 tabelado em func¢éo do tamanho de amostra (n) (Anexo2).
Resumindo, o limite inferior de controle (LIC) e o limite superior de controle
(LSC)

para o grziﬁco_X sdo dados por:

LIC=X-4,.R LSC=X+A,.R

Para o



grafico das amplitudes, os limites sfo dados por:

LM=R

LIC=D,.R LSD=D,.R
onde LM ¢é o limite médio, ¢ D, D, séo indices que estdo tabelados no Anexo 2.

ETAPA 5: Definir a escala do grafico de forma que os limites de controle possam ser
desenhados e ainda reste algum espago acima e abaixo destes, facilitando assim, a
visualizagdo do gréafico pelo operador.

Plotar os valores da média e amplitude para cada amostra nos respectivos
graficos, liga-los por uma linha e tracar a linha média de controle calculados no passo
anterior. E comum tragarmos a linha média com linha cheia e os limites de controle com
linha tracejada.

ETAPA 6: Analisar os graficos de controle comegando pelo grafico da amplitude (R),
pois

como os limites do grafico das médias (X) dependem do valor de R, se o grafico da
amplitude ndo estiver sob controle a andlise do gréafico das médias nédo sera valida.

Quando os graficos mostrarem que o processo esta sob controle, os limites devem
ser utilizados para a manuten¢do do estado de controle ao longo do tempo, normalmente
realizado pelo operador junto a operagfo. Nessa situacdio, o operador ja recebe o grafico
com os limites tracados e deve seguir o plano de amostragem, marcando o resultado de
cada amostra imediatamente apés a sua coleta e analisando o grafico.

3.4.4. Indices de Capacidade

Para quantificar a capacidade, criaram-se indices que comparam a variagio natural
do processo com a variagdo permitida pela especificagfo. Os dois indices mais utilizados
sdo chamados de Cp e Cpk.

O Cp € definido da seguinte forma: Cp =LSE - LIE
6 6%

Conhecido por Indice de Capacidade Potencial do Processo, apenas informa se a
curva de Gauss estd dentro dos limites de especificagdo. Note que o calculo que compara
a variagdo natural do processo (6 ox) com a variagio permitida pela especificagio (LSE -
LIE), conforme ilustrado pela fig. 5
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LIE LSE

Tolerancia (LSE - LSE)

6 ox

FIG. 5 - Definigdo de Cp.

Para representar a verdadeira capacidade do processo usa-se o indice Cpk,
também chamado de Indice de Capacidade Real do Processo, que ¢ definido da seguinte
forma:

Cpk = menor valor entre Cps e Cpi (Capacidade superior e inferior do processo),

onde:
Cps=LSE-X Cpi=X-LIE
Jox 3ox

De acordo com (CEP - 1996), o indice Cpk considera a descentralizagdo de um
processo, que ndo é uma situagfo dificil de ocorrer, € ndo é considerado pelo indice Cp.
Note que o Cp ¢ o Cpk serfio iguais se o processo estiver centrado em relagéo a
especificagéo.

Assim, para uma analise completa da capacidade de um processo devemos usar 0s
indices Cp e Cpk conjuntamente, de forma que se forem diferentes, o processo ndo estara
centrado em relagiio A especificacio, e quanto maior o valor do Cpk, melhor a capacidade
do processo em atender s especificagdes.

A Mercedes Benz do Brasil definiu os valores 1,0 e 1,33 (Cp e Cpk
respectivamente) como o minimo valor aceitdvel para que o processo seja considerado
capaz.



3.5. Concientiza¢do Organizacional

Para que a implantagio do programa de C.L.P. seja eficaz, € necessario
estabelecer critérios gerais € objetivos 4 serem alcancados através de um plano estrutural.
Defini¢do dos grupos e suas tarefas bésicas sfio necessdrios para a completa
concientizagdo da necessidade da sua implementagéo (fig. 6,7,8,9).

ALTA ADMINISTRACAQ

e Elaboragéo de plano estrutural geral de implantagéo.

¢ Dar suporte e apoio 4 equipe gerencial.

e Orientar sobre politica da qualidade e politica
estratégica.

¢ Implementar filosofia de trabalho em equipe.

¢ Programar treinamentos para a equipe gerencial.

Fig.6 - Tarefas
basicas da Alta Administragio

EQUIPE GERENCIAL

Encaminhar politica de implementagéo.

Dar suporte € apoio as equipes setoriais.
Estabelecer areas piloto.

Acompanhar e avaliar a evolugéo dos trabalhos.
Programar treinamentos.

Estabelecer procedimentos de implantagéo.
Relatar a evolugéo a alta administragéo.

Fig.7 - Tarefas basicas da Equipe Gerencial

FACILITADOR

Interface entre equipe gerencial e equipes setoriais.

Dar suporte técnico e administrativo as equipes setoriais.
Auditar resultados da implantaggo.

Orientar a equipe gerencial sobre necessidade de
treinamentos.

Fig.8 - Tarefas basicas do Facilitador.




EQUIPES SETORIAIS

Awvaliar processos.

Encaminhar a¢des corretivas.
Desenvolver recursos de apoio.

Manter documentos sobre implantagfo.
Encaminhamento de etapas operacionais.
Relatar evolugo a equipe gerencial.
Treinamento dos operadores.

Fig.9 - Tarefas basicas das Equipes Setoriais.

Porém, para o completo envolvimento dos grupos, devem ser desenvolvidos
trabalhos em equipe visando facilitar qualquer mudanga, que por ventura seja necessario
executar, em geral de ordem cultural, em todos os niveis da companhia.

O trabalho em equipe propiciara uma agilizagdo nas analises e solugdes de
problemas, além de minimizar os efeitos de eventuais resisténcias a implementaggo.

4, DESENVOLVIMENTO
4.1 Planejamento Operacional
4.1.1 Revisdo e Avaliacéio Inicial do Processo

A avaliagdo inicial do processo é um pré-requisito para a implantagdo do C.E.P.
Sua realizagfio estd diretamente ligada aos técnicos da qualidade.

A revisdo abrange diversos tdpicos como Matéria Prima, manutencio Preventiva,
procedimentos de Operag#o e as Especificages, conforme descrito abaixo:

¢ Matéria Prima: Requisitar ao Laboratorio de Materiais, para que se verifique os
pardmetros criticos de cada um; Inspecionar a montagem buscando verificar se os
materiais utilizados estfio de acordo com o Plano de Produgio; Solicitar ao AQF
(Asseguramento da Qualidade dos Fornecedores) para desenvolver um programa de
qualificagdio de fornecedores, no caso que for comprovado a presenga de uma ndo
conformidade resultante do processo de fabricagdo do mesmo.

e Manutenciio Preventiva: Verificar as atividades, frequéncia e registro das informagdes
recentes s manutencées, se estfo sendo executadas. Eliminar adaptagdes provisorias ¢
realizar acdes corretivas bdsicas no equipamento, em funcédo de problemas conhecidos.

e Procedimentos de Operacdo: verificar se os procedimentos realizados pelos operadores
estdo de acordo com o procedimento de operagio. Caso néo estejam, rever 0s
procedimentos ou retreinar os operadores.




.

o Especificacdes: Verificar se as especificagdes de processo e produto estdo sendo
atualizadas, caso nfo estejam, atualiza-las.
A revisfio nfio deve ser profunda, mas somente utilizada com o objetivo de
identificar as distorgdes mais visiveis do processo a serem estudadas no C.E.P.
A avaliagio inicial tem como fundamento:
a) Auxiliar o entendimento de um processo atual (O que o processo estd produzindo?).
Ex.: nimero de pegas defeituosas;
b) Verificar se o processo estd produzindo de acordo com o esperado, dentro do
especificado por norma ou pela Engenharia,
¢) Verificar se o ajuste da maquina ou regulagem alterou o processo;
d) Baseado na situagdo atual, prever o que podera acontecer no futuro

4.1.1.2 Sele¢iio das Caracteristicas

Critério de Avaliacio do veiculo

(Nota Audit - Meta 2,4)

12 muito bom

263 bom

34 satisfatorio

45 menos satisfatorio
566 ruim

6<.. muito ruim

Fig.10 - Critério adotado
pela Mercedes Benz do Brasil para Avaliagdo do Veiculo.

Toda nfo conformidade detectada na avaliagdo apresenta peso diferente de acordo
com o grau de criticidade. Deste modo, as ndo conformidades relacionadas a montagem
de caminhdes consideradas itens de seguranca, foram estipulados pesos relativamente
maiores que as demais.

Em funcdo desse grau de importincia, e sabendo que através da eliminagdo destas
ndo conformidades reduziria a nota do veiculo, melhorando a avaliagdo do mesmo, foi
elaborado pelo departamento do MCM uma IT (Instrugiio de Trabalho) requisitando
inspec¢des para a fixagio dos itens de seguranga. (anexo 5)

O torque nominal ¢ a sua tolerdncia foram definidas de acordo com a Engenharia,
visando estabelecer um método padronizado de recontrole de jungdes por paratuso, feita
manual ou mecanicamente para a fabricagéo seriada.

No caso de jungdes criticas e especiais, através da utilizacio de parafusos, os
torques de aperto bem como admissiveis, com suas tolerdncias, foram especificados em
desenhos pela area de desenvolvimento.




Para as demais jungBes por parafusos que néo constavam nos desenhos, os torques
foram especificados através da utilizagdio de normas como valores orientativos (Norma
DIN.33034) (anexo 6).

Assim, procurando atender a Instrugdo de Trabatho elaborado pelo departamento
do MCM, a necessidade de controlar as fixagdes dos itens de seguranga buscando reduzir
a nota de avaliagdo dos veiculos e capacitar os processos que envolvem estes itens de
seguranga, definiu-se os 42 postos pilotos de implantagdo. (anexo 3)

4.1.1.3 Metodologia de Controle

A metodologia de controle foi elaborada pela drea do MCM (Montagem de
Caminhdes) em conjunto com o AQP (Asseguramento da Qualidade na Produgdo),
procurando formalizar procedimentos para serem utilizados no C.E.P. pela produgdo.

1° Passo - Forma de Inspecéo

Definido o torque de aperto como sendo a caracteristica mais importanie para
anélise, entre diversos parimetros relacionados ao ftem fixagdo de seguranca, deu-se
inicio ao desenvolvimento da forma de inspegéo.

Existem basicamente dois métodos de medigdo do torque de aperto: medigéo
dindmica e a medigdo estatica.

A medigio dinimica ¢ realizada com a utilizagdo de um transdutor de torque,
diretamente acoplado na parafusadeira, para registrar o torque maximo aplicado pela
maquma no conjunto porca-parafuso, no instante do aperto.

E importante salientar que o torque maximo citado ¢ registrado pelo transdutor no
instante que a resisténcia apresentada pela jungfo ultrapassar a regulagem da maquina,
suficiente para acionar a vélvula “shut-off” ou redirecionar o fluxo de ar, impedindo que a
maquina continue a exercer mais o aperto.

Reatizado o torque de aperto pela parafusadeira, as juntas sofrem deformagdes
(caracteristica em fungdo do aperto) e acomodamento (caracteristica da propria junta),
resultando na queda do torque aplicado até que o conjunto porca-parafuso permanega em
condigdio de equilibrio. Neste instante, ¢ executada a medig#o estatica, que mede o torque
“real” através da utilizacdo do torquimetro de relogio. A medicdo estatica registra o
torque maximo necessario para tirar o conjunto porca-parafuso da condicéo de equilibrio.

Solicitagdes de torquimetros digitais foram feitas procurando eliminar a
sensibilidade do inspetor na leitura, que eram constantes nos casos dos torquimetros de
relogio.

O critério de inspegdo adotado baseou-se no critério utilizado pela Auditoria da
Qualidade do Produto, através do controle da medigdo estatica, procurando obter o torque
“real” aplicado para comparar com o especificado pela Engenharia.

Alguns cuidados também foram estipulados: sempre que ocorrer a medicdo
através do uso do torquimetro, a capagdo das medidas de torque devem ser executadas na
porca fixando-se o parafuso. Também, antes de iniciar qualquer captag&o, o inspetor deve
ter o cuidado em verificar a aferi¢fio do instrumento.
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2° Passo - Tipos de Controle

O tipo de controle foi analisado em funclio da técnica estatistica. A escolha
baseou-se no fato de utilizar uma técnica apropriada ao processo, que reduzisse a
necessidade de um controle 100% do mesmo. No caso foram analisados a técnica por
atributos e a técnica por variavel.

Optou-se pela tcnica estatistica por varidvel, porque trabalhando com
caracteristicas mensuraveis, consegue-se informacdes mais especificas sobre o processo
ao mesmo tempo que se trabalha com a corregdo e a busca da prevengdo de problemas.

As desvantagens perante a técnica por atributo, € que trata-se de uma técnica mais
trabalhosa porque dispende muito tempo para sua implantagdo desde treinamento dos
inspetores, coletas de dados (medi¢des), andlise da carta, ¢ a utilizagdo de diversos
calculos baseados em estatistica; além de repercurtir em alto investimento, pois necessita
que seja feito um controle mais rigido, influenciando diretamente na quantidade de
inspetores necesséarios para executar a medigéo.

A vantagem estd na reducdo da frequéncia de captagfo de dados com o decorrer
da melhoria de desempenho do processo, abrindo a possibilidade da utilizagio de outros
métodos que ndo necessitem de controle através de célculos (por exemplo o diagrama de
farol); na tendéncia de uma nova filosofia de trabalho buscando o direto
comprometimento do operador com o desempenho; na apresentacfio estatistica que
melhor se aproxima da realidade do processo.

3° Passo - Responsavel Pela Coleta

Para trabalhar com a coleta foram selecionados 10 operadores da linha de
montagem (5 de cada turno de trabalho), que apés um treinamento especifico de 20 horas,
. passaram a ser inspetores da produg¢do, com o objetivo de exercer somente esta atividade.
Porém, foi solicitado pela area da Qualidade, que os operadores que fossem escolhidos da
linha de montagem, tivessem no minimo o ginasio e j& trabalhassem com o processo,
devido ao nivel de treinamento oferecido.

4° Passo - Planilha De Trabalho (Carta de Controle)

A planilha, também conhecida por carta de controle, foi desenvolvida pela area da
Qualidade, com o propésito de facilitar ao inspetor da producdo, na identificagiio de
presencas de distirbios especiais ao processo, para que agdes corretivas sejam tomadas de
imediato, buscando prevenir a presenca de defeitos. A planilha também ¢ utilizada para o
acompanhamento da evolugio da eficiéncia do processo, pela propria drea da Qualidade.
(Anexo 7)
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A carta de controle é formada basicamenie por:

Area para a identificagfio do processo em que se esta sendo aplicado o C.E.P.
Tabela para registro das medigdes

2 graficos de controle (média e amplitude)

Diério de bordo.

A é4rea de identificacdo € onde se encontra todas as informag¢des que identificam o
processo. Por exemplo: o centro de custo que a pertence; o inspetor responsavel pelo
manuseio; a identificagdo da maquina que estd exercendo o aperto; a frequéncia
estipulada para o controle; etc.

A tabela de registro das medi¢Bes é o espago reservado para anotar os valores
encontrados nas medic¢des individuais de cada amostra; a data ¢ a hora da coleta; € o valor
da média e da amplitude da amostra calculado pelo inspetor.

O grafico de controle é o principal item da carta. A sua escolha baseou-se na
técnica

estatistica utilizada. Decidiu-se adotar o grifico X - R (Gréfico da carta de amplitude dos
valores médios), por ser um grafico de controle de varidveis, com a vantagem da
facilidade de manuseio, sem a exigéncia de cédlculos complexos e por apresentar um
satisfatorio resultado estatistico.

No grafico sdo plotados os pontos relacionados as médias das amostras, bem
como as amplitudes das amostras calculadas pelo inspetor. Sua finalidade ¢ mostrar os
pontos que estdo fora de controle, para que sejam tomadas agdes corretivas.

O diario de bordo esta situado no verso da folha. Deve estar localizado em um
local de facil acesso, junto ao posto de trabalho. Trata-se de um espago reservado para o
registro de todas alteragSes referentes ao processo, bem como as agdes corretivas
adotadas pelos inspetores. Em conjunto com os graficos, servem para futuras andlises do
desempenho do processo, bem como da eficiéncia das a¢des corretivas adotadas em casos
de pontos plotados fora dos limites de controle. (Anexo 8)

5° Passo - Tamanho, Frequéncia e Forma de Amostragem

Escolhido o tipo de planilha, os técnicos da qualidade e da produgéo precisaram
determinar o tamanho da amostra, a frequéncia de controle ¢ a forma de amostragem, para
uqe os inspetores da produgio pudessem dar inicio ao controle.

O tamanho da amostra foi especificado com base nas literaturas sobre estatistica,
que recomendam o nimero minimo como sendo 3 amostras € o ideal em 5 amostras. A
definicdo foi individual para cada posto de implantagdo do C.E.P., em fun¢io do nimero
de porca-parafusos disponiveis para a médi¢do em cada fixagio (3 a 5).

A frequéncia foi determinada através do calculo do “TAKT-TIME” (intervalo de
tempo
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da liberagdo de um veiculo da linha até a liberagdo de outro). No inicio, a frequéncia
ficou estipulada em uma hora, considerando que, se durante este intervalo de tempo o
inspetor fizesse a captacio em 5 diferentes tipos de veiculos, a0 reiniciar a sequbencia de
captagdo ndo haveria possibilidade de repeti-la novamente em um dos veiculos. Iniciado a
coleta, verificou-se que néo era possivel cumprir o prazo estipulado para a captacio.

Sendo 42 o numero de postos pilotos, 5 o nimero de inspetores da produgio
disponivel para a capta¢io em cada turno de trabalho, € 3 & 5 o tamanho da amostra; a
quantidade de medi¢des exigidas nas captacSes pelos inspetores eram muito grandes,
impossibilitando que os mesmos fizessem as medi¢Ges em todos os postos no prazo
estipulado, resultando na perda de informagdes necessarias para o devido controle.

Feito um novo estudo determinou-se que a frequéncia de medicio necessaria para
a coleta de todos os dados fosse executada em 2 horas. A forma de amostragem deve
OCOrTer sempre na mesma sequéncia, de acordo com o plano de produgdo (montagem).

6° Passo - Treinamento

O treinamento foi elaborado e executado pelos técnicos da qualidade. Trata-se de
um curso de 20 horas, dividido em 5 aulas de 4 horas, com o propésito de levar ao
montador o objetivo do trabalho e conhecimentos basicos para execucdo da captacfio. O
curso envolve também aulas praticas com o acompanhamento do técnico responsavel,
para verificagdo de possiveis dificuldades e davidas, que os montadores venham a
apresentar durante todo o procedimento de captacgdo.

Devido aos grandes problemas no Centro de Custo] 14 gerados no chassi (pegas
invertidas ¢ aos altos custos de retrabalho), definiu-se este centro de custo, como sendo a
drea piloto no treinamento dos montadores.

Conteudo do Curso:

Matematica basica aplicada aos graficos de controle;
Plotar pontos no grafico;

Interpretagfio dos graficos;

Roteiro de a¢fio para situacdes de falta de controle;
Coleta de dados;

Instrumentos de medicdo.

® & & 9w & @

Uma lista contendo exemplos de possiveis causas, que resultam no toque fora do
especificado, é fornecido para os inspetores durante o treinamento, & fim de que os
mesmos utilizem nas solugdes de problemas e também, como base para o registro no
didrio de bordo.

(Anexo 9)

4.1.1.4 Analise do Desempenho da Ferramenta de Montagem.



A analise do desempenho da ferramenta de Montagem, tem o objetivo de verificar
s¢ a mesma se encontra dentro das especificagdes, evitando que esta gere alguma falha de
processo. Portanto, para que o processo esteja sob controle, todos 0s meios que envolvem
0 processo devem estar sob controle, como & o caso da Ferramenta de Montagem.

O método de avaliagio ¢ simples ¢ deve ser utilizado em casos onde se tem a
presenga do C.E.P. na operagio.

O estudo € feito verificando pega por pega, consecutivas, sem corre¢do do
processo, para alcangar uma certeza estatistica suficiente dos parimetros de distribuicdo.
O nmiimero de amostras ¢é especificada de acordo com o grau de dificuldade da avaliacgo e
de sua necessidade, onde o minimo adotado ¢ de 30 amostras.

Um dos etudos utilizados para avaliagiio da Ferramenta de Montagem € o estudo
de Capabilidade de Maquina.

a) Estudo de Capabilidade de Méaquina

Estudo de capabilidade é o estudo feito para determinar a dispersdo da maquina,
comparado com a tolerdncia exigida, isolando-a de outras fontes de variagbes. Por
exemplo: influéncia de junta, méo de obra, ar comprimido, etc. O estudo ¢ exigido
quando a capabilidade do processo estd sofrendo variagdes.

Segundo os controladores, se o processo & capaz, significa que todas as
caracteristicas do processo estdo dentro das especificagdes, anulando a necessidade de se
fazer uma andlise da capabilidade da maquina.

No caso da ferramenta de montagem ser levada para a manutengio, no seu retorno
néo ¢ feito capabilidade de méaquina; ou seja, & feito somente 2 titulo de analise, quando o
processo se apresentar fora de controle. Porém, existe uma norma na Mercedes-Benz, que
exige para toda maquina adquirida pela empresa, que seja feita o teste de capabilidade.

Equipamentos utilizados para o teste de capabilidade da maquina:

2 Transdutores de Torque. Para avaliagio dindmica e estatica;

Torquimetro de reldgio;

Chave de boca;

Soquete;

Chapa de ago 1060 ou 1045, para simulagio de uma junta totalmente rigida. O mais
recomendado € o ago 1060, pois evita que o mesmo sofra deformagdes durante a
andlise.

b) Procedimento Adotado para o Teste de Capabilidade

* Transportar a ferramenta de montagem para uma bancada contendo uma barra rigida
(chapa de ago 1060 ou 1045), que neste caso serd a parafusadeira, onde & feita a
simulacdo de uma junta totalmente rigida. Caso nio seja possivel, a capabilidade deve
ser executada no préprio local de trabalho.

* Determinar o niimero de amosiras 4 serem analisadas, de acordo com a facilidade de
medig¢do. O niimero minimo estipulado ¢ de 30 amosras.



¢ Verificar a presséo da linha de ar comprimido na maquina.

» Regular a maquina no torque nominal j& especificado.

o Aplicar o torque de aperto sobre a junta rigida, e fazer as leituras dindmicas e
estdticas. A coleta deve ser feita em sequéncia, sem nenhuma interferéncia. No caso,
deve ser feita nova regulagem na maquina, a coleta de dados devera ser reiniciada.

¢ Transferir os daos coletados para o software estatistico, onde se obtém o diagrama de
dispersdo e sdo calculados os valores de Cp e Cpk. (anexo 10)

¢ Documentar no registro de capabilidade.

Feito o teste de capabilidade, as maquinas que apresentaram Cp > 1,0 sdo
consideradas aceitdveis, enquanto que as demais sdo enviadas para a manutencio.

4.1.1.5 Avaliacdo do Sistema e Meio de Medic¢io

Definindo a metodologia de controle e as caracteristicas de analise do processo, a
proxima etapa foi avaliar o sistema de medi¢fio, bem como o meio de medigio
coordenada pelos técnicos da qualidade com apoio dos inspetores da qualidade.

Na empresa existe uma drea, cuja sigla é TAF (Area Técnica ¢ Afiagfio de
Ferramentas), responsavel pela calibragdo e afericho dos instrumentos. Para cada
instrumento de medig#o € determinado um prazo méaximo para a fericdo e calibragdo do
mesmo, devendo a drea responsavel encarregar-se de levaro equipamento a ser calibrado
até a data estipulada. No caso dos torquimetros de reldgio, o prazo maximo € de 30 dias
apo6s a ultima calibracdo e aferi¢do. Salvo situagdes em que ocorra queda ou qualquer
acidente com o equipamento. Todo instrumento de medi¢do possui uma identificagio
referente 4 qual 4rea pertence e as datas de calibragfo, podendo ser consultada no sistema
de informagdes integrado da empresa.

Foram recolhidos os torquimetros de relégio utilizados pelos inspetores da
produ¢io na Montagem de Caminhdes (Centro de Custo 120.4), e verificados pelo
sistema de informag¢des integrado da empresa (Terminal), seestes estavam devidamente
calibrades e aferidos. Constatou-se que um dos torquimetros estava com o prazo de
calibrag¢o encerrado, reprovado para uso.

Recorreu-se ao inspetor responsavel e solicitou-se que o instrumento fosse
enviado ao departamento do TAF (Area Técnica e Afericio do Instrumento) para ser
calibrado, instruindo o mesmo para acompanhar a validade de calibragdo. Em sequéncia
foram executados estudos de repetibilidade, de acordo com o fluxograma de avaliacio do
meio de medigdo. (Fig. 12)
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a) Estudo de Repetibilidade

No presente trabalho, como o controle estatistico esta sendo realizado em fixa¢des
por meio de parafusoa, cujas caracteristicas analisadas sdo os Torques de Aperto, o
instrumento de medicdo utilizado € o torquimetro.

Para a andlise do instrumento de medigio podem ser feitos os estudos de
repetibilidade e reprodutibilidade. A repetibilidade € a variagdio obtida quando um mesmo
operador usa 0 mesmo instrumento para medir a mesma caracteristica da mesma pega,
enquanto que a reprodutibilidade € a variagdo na média da medigio feita por diferentes
operadores, usando o mesmo instrumento para medir a mesma caracteristica da mesma
pega.

Neste caso, ¢ inviavel fazer estudo de reprodutibilidade, porque guando utiliza o
torquimetro na medigdo, ocorre um pequeno reaperto na fixacio impossibilitando que a
leitura feita pelo primeiro inspetor seja semelhante a leitura fetta pelo segundo inspetor.

A técnica mais apropriada para o estudo de repetibilidade dos torquimetros € o
estudo de R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade), que determina erros de controle de
repetibilidade e reprodutibilidade separadamente. O estudo deve ser sempre desenvolvido
de acordo com o meio de medig8o a ser avaliado.

A avaliacdo de repetibilidade foi realizada com a utilizagdo de uma balanga de
precisio para aferi¢o de torquimetros. De acordo com a escala do torquimetro, 10
medidas de torques foram determinadas aleatoriamente, para serem utilizadas como
amostras das referentes leituras. Especificou-se como 2 o nimero de inspetores ¢ 20
como o numero de leituras a serem realizadas por cada inspetor (2 repeticbes nas
medi¢Bes de uma amostra de 10 valores de torque).

Fixou-se o torquimetro de relégio a ser avaliado na balanga e com a utilizagéo do
fuso do equipamento aplicou-se o torque especificado, procurando eliminar a imprecisdo
ocasionada na manipulagiio do equipamento pelo operador. Solicitou-se aos inspetors que
fizessem a leitura e registrassem o resultado. Apés completado as leitura das 10 amostras,
repetiu-se as leituras, mas em ordem diferente da anterior e desconhecida pelo inspetor.

Terminado as leituras, os resultados foram transferidos para uma planilha que
calcula automaticamente a R&R (repetibilidade e reprodutibilidade), com a finalidade de
apresentar a condigdio de instrumento, bem como o erro de leitura entre os inspetores.
(anexo 11)

O critério de avaliacdo da repetibilidade do instrumento adotado foi classificado
em 4 niveis: Excelente, Adequado para uso, Aprovado de acordo com a importéncia da
aplicaggio e Inadequado para aplicagdo. No caso do instrumento reprovado, ¢ enviado a
Area de manutencio para ser feito a corregdo do mesmo.

4.1.1.6 Calculo dos Limites de Controle
Os limites de controle sio baseados nos dados obtidos do processo. O sofiware

possui arquivo de dados que armazenam as informagoes coletadas no processo. Com
estas informagdes pode-se plotar a carta de controle, o histograma e analisar a



normalidade da distribui¢fio. Os limites de controle sdo calculados automaticamente
conforme as férmulas de calculo da teoria de CEP.

Para determinar os limites de controle, o processo precisa jaestar estabilizado.
Neste instante, o técnico da qualidade determina a quantidade de dados necessérios para o
calculo dos limites. O critério adotado varia com o tamanho da amostra adotada. A
amostragem foi especificada em 20 amostras. O nimero minimo de dados estipulados
pelos técnicos da qualidade foi de 60 medidas e 0 méximo em 100 medidas. Assim, o
tamanho da amostra poderia variar de 3 4 5 medidas.

A finalidade do limite de controle é estabelecer um padrio, para que se verifique o
comportamento da média de amostra.

4.1.1.7 Transporte dos limites de controle para a carta

Apds terminada a coleta de dados, o inspetor repassa as informagdes ao técnico da
qualidade. Este por sua vez, entra com as informagdes no arquivo de dados do software,
que automaticamente calcula os limites de controle e mostra a situagfio em uge o processo
se encontra.

No caso do processo ndo ser estivel, novamente € reavaliado o processo como um
todo, procurando eliminar as possiveis causas que tenham interferido no processo. Porém,
os limites de controle ja calculados passam a acompanhar a carta de controle, de modo
que o inspetor acompanhe a situaciio do processo e elimine variagdes que venham 2
ocorrer, através de a¢des corretivas.

Estando o processo estdvel e a linha da amplitude do grafico das amplitudes
abaixo da linha média de controle, os limites de controle sao novamente recalculados.

4.1.1.8 Acompanhamento e Anilise de Capacidade

Até agora foi apresentado informagdes sobre o controle do processo. O proximo
passo ¢ apresentar o método de avaliar a capacidade que o processo apresenta de produzir
ou gerar pecas, resultados dentro das especificacdes. Para que seja possivel, ¢ feita uma
comparag¢do do resultado do processo com as especificages.

Enquanto que nos graficos de controle o comportamento da média das amostras é

avaliado em relacio aos limites de controle X + 3 ox, agora, na andlise da capacidade
avaliamos o comportamento do processo, ou seja, como varia a distribui¢io da populacio
dos elementos produzidos por esse processo.

Segundo a apostila (CEP - 1981)', é considerada por “capacidade do processo™a
faixa da populagdo na qual se situam 99,73 % das pegas produzidas pelo processo. Esses
sdo os “limites naturais do processo”.

Para a empresa, o processo € considerado “capaz” quando o seu desvio padrio
“ox” for igual ou menor que um oitavo da tolerincia especificada, ou em outras palavras,
a tolerdncia abranger oito ou mais desvios padrdes da populacéo.

Esse critério permite uma folga operacional minima de dois desvios padrdes entre
a capacidade do processo {6 ox) e a especifica¢do (8 ox minimo), possibilitando, assim,



alguma flexibilidade de ajuste quando ocorrerem desvios, antes que sejam produzidas
pegas rejeitadas.

Portanto, um processo & dito capaz na medida em que sua variagéo natural (6 ox)
esteja dentro dos limites de especificagio. A capacidade do processo sé pode ser
determinado quando o processo estiver estabilizado, ou seja, sujeito apenas as variagdes
aleatorias. A analise da capacidade do processo € executada em dois métodos: Andlise
Curta ¢ a Analise Longa.

a) Andlise Curta

A anélise curta procura em um breve intervalo de tempo, fazer uma avaliacdo
rapida da capacidade especifica do processo. Trata-se de um método de avaliagdo parcial
do processo, buscando pré-avaliar as condigSes que o mesmo se encontra. Porém, em
funcio do curto intervalo de tempo, esta analise nfo serve para venificar a estabilidade do
mesmo.

Nesta etapa, estdo contidos elementos do processo (por exemplo, pressdo da rede
dear, regulagem de maquina, etc.), de modo que esta parte do exame das caracteristicas €
denominado como andlise curta, ndo devendo ser confundido com a capabilidade da
méquina. Portanto, esta andlise fixa primariamente um modelo de distribui¢do e da uma
avaliagfio do comportamento por periodo breve.

O estudo & verificado de peca em pega. Para a coleta foi determinada uma amostra
de 30 medices consecutivas. Entretanto, para alcangar uma certeza estatistica suficiente
dos parmetros de distribuigdo, nenhuma alteragdo pode ser executada no processo
durante a coleta.

Apbs feita a coleta de dados, o técnico responsdvel calcula os valores de Cp e
Cpk, através da utilizago do “software”. Caso o Cp e o Cpk ndo atendam as exigéncias
de 1.33 e 1,0; sdo tomadas a¢des corretivas procurando detectar e eliminar o distirbio
responsavel por estes resultados, dando continuidade ao procedimento de avaliagdio do
processo através da execugdo da analise longa.

b) Andlise Longa

Esta analise serve para o julgamento de todo o processo, tanto para a estabilidade
como para a capacidade. A captagdo € executada com uma amostragem de 20 amostras
formada por (3 4 5) elementos, podendo variar de 60 a 100 valores de medigdes.

Realizada a coleta, o0 técnico calcula novamente o Cp e o Cpk através do
“software” ¢ verifica se os mesmos estio dentro dos padrdes adotados pela empresa. Em
caso negativo, o departamento do AQP faz uma andlise no processo ¢ propde ao
departamento do MCM a implantagéio de agSes corretivas.

Executadas as agbes, sdo refeitas as medigdes e recalculados os valores de Cp e
Cpk. O processo estando capaz, passa-se a implantagdo do C.E.P.com o gerenciamento
continuo.
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5. RESULTADOS FINAIS DO TRABALHO

Apresentar resultados ndo implica necessariamente avaliar a eficdcia do trabalho
em desenvolvimento, mas procura tornar clara para as pessoas diretamente envolvidas o
atual estagio da implantagéo € o nivel de sua evolugdo, com o propésito de se levantar
medidas para que os esforgos e recursos sejam concentrados na melhoria da eficiéncia na
execucao do trabalho.

Para melhorar a eficiéncia no trabalho € preciso que os resultados sejam
discutidos, sempre visando formular uma estratégia para tomada de agdes, direcionada a
resolver problemas que afetem o desempenho da capacidade dos processos e o
procedimento de controle. Deste modo, a 4rea da qualidade elaborou um relatério de
implanta¢do do C.E.P., para informar a situa¢@o em que 0s processos se¢ encontravam,
servindo como base para futuras avaliages de resultados.

Com o decorrer da implantagio, os relatérios foram reavaliados e reformulados
procurando ndo informar somente a atual situacdo do processo; mas com © objetivo



também de direcionar a alta administragdo a evolugdo dos processos, comentarios de
acdes adotadas, levantamento de necessidades para assegurar cada vez mais a qualidade
na montagem.

Para obter informacgdes mais precisas quanto a evolugéo dos processos, levantou-
se dados mensais referentes ao numero de defeitos detectados pela Auditoria de Veiculos
relacionados aos processos sob controle estatistico. O objetivo € analisar o desempenho
do processo comparado com as incidéncias de defeitos detectados pela “Audit”do
produto.

Q periodo inicial foi determinade com base nos arquivos disponiveis na drea da
Auditoria da Qualidade do Produto, € também na informagéo da produgéo de que neste
periodo, os processos apresentavam um alto indice de defeitos contribuindo para a
péssima nota dos veiculos.

De posse destas informagdes, elaborou-se um grafico para cada tipo de veiculo,
procurando avaliar a methoria no desempenho do processo com a implantag&o do C.E.P.,
diante aos numeros de defeitos ocasionados pelos processos. Verificou-se que todos os
veiculos apresentaram uma queda brusca da quantidade de defeitos, cujos processos
estavam sob o controle estatistico.

Houve situagfio que mesmo estando o processo capaz, ocorreram a presencga de
defeitos. Nestes casos, foram feitos diversos estudos e concluiu-se que estas anomalias
nio eram resultantes do processo, mas eram ocasionadas ap6s montagem do veiculo.

6. CONCLUSAO

Verificou-se que com o decorrer do procedimento de implantagio, os individuos
envolvidos desenvolveram uma auto necessidade em aprofundar seus conhecimentos
perante os processos. Em virtude disso, estes individuos tornaram-se mais ageis na
prevencdo de defeitos, detectando as causas responsdveis € eliminando-as antes do
procedimento de execusdo da montagem.

Como o trabalho foi executado em equipe, através de reuniGes periddocas, houve
uma maior integracdo entre os departamentos MCM (Montagem de Caminhées) e 0 AQP
(Asseguramento da Qualidade no Processo), facilitando a troca sobre 0s processos.

O C.E.P. também tornou a maioria dos processos em andlise, capazes de atender
continnamente as especificagdes do produto, eliminando necessidades de retrabalhos,
bem como os riscos de vida que o cliente-usuario possa sofrer no caso das caracteristicas
ndo estarem dentro dos padrdes exigidos por Engenharia (tratando-se de itens de



seguranca). Outro beneficio, foi a reducdo do controle destes itens antes realizados 100
%, para uma frequéncia de medic#o de 2 horas através do controle estatistico.

Existem processos que nfio se tormaram capazes, mostrando um alto grau de
complexidade. Neste caso, quando verificado que os mesmos ndo apresentam evolugdes e
nenhuma expectativa de melhoria, deve-se rever o processo (por exemplo: rever a
tolerdncia exigida pela engenharia) e passar a controlar essas caracteristicas 100 %,
evitando que as mesmas sejam detectadas no produto final.

Com o decorrer da aplicagdo do C.E.P., este trabalho possibilitou a elaboragio de
uma sistemaética de impalntag8o, como proposta de padronizacdo para ser aplicado em
todas as areas envolvidas com o C.E.P., conforme representada no fluxograma ilustrado
pela fig, 12.

E importante ressaltar que o resultado da implantagio do C.E.P. ¢ obtido 4 longo
prazo, 4 partir do instante que se consiga comparar pardmetros coletados antes e depois, €
se possivel avaliar o montante de investimento. Para realmente alcangar o sucesso da
implantacéo, deve ser dado continuidade 4 melhoria continua dos processos, mesmo que
estas sejam estaveis e capazes de produzir dentro dos padrdes especificados.

Deve-se salientar que 4 partir deste ponto a equipe pode se dedicar a2 novos
desafios, ou seja, fazer novo levantamento da area, tragar novas prioridades e diretrizes, e
reiniciar o ciclo, de modo que a filosofia da methoria continua fique definitivamente
incorporada 4 todos os grupos, coordenados pela equipe gerencial.

Para finalizar, com o C.E.P. podemos analisar cientificamente, dados e
informagdes sobre o andamento dos processos e utilizar os resultados da andlise para
identificar e eliminar as causas-raizes dos problemas, resolvendo-os de forma completa e
definitiva. O mesmo apresenta-se ainda como uma grande area de aplicagdo, podendo ser
aplicado em tudo que possa ser expresso através de numeros e cujos resultados finais
impliquem alguma expectativa de semelhanga ou repetibilidade ao longo do tempo.
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