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1.  INTRODUÇÃO
Cada vez mais as empresas vêm buscando a melhoria contínua de seus processos a fim de fidelizar seus clientes e se manter em um mercado em que a concorrência é acirrada. A qualidade está a cada dia mais presente em todas as atividades produtivas incluindo a indústria, comércio e serviços.

O presente trabalho surgiu em função da necessidade de solucionar as causas de um problema observado na linha de montagem do Grampo “U” no eixo traseiro do caminhão 6x2, na Fábrica da Empresa Alfa, multinacional situada em Curitiba onde são produzidos caminhões, chassis de ônibus e motores. A não conformidade acontecia na fixação do feixe de molas ao eixo rígido, o que é considerado um item grave. Este problema ocasiona paradas de produção não programadas e prejuízos para a empresa relacionados à mão de obra, retrabalho e parada de linha. 
O objetivo deste trabalho é encontrar as causas fundamentais deste problema e bloqueá-las, evitando a sua ocorrência uma vez que o caminhão só pode sair da fábrica após todas as não conformidades estarem corrigidas. Para a resolução deste problema foi utilizado o PDCA – Método para solução de problemas. Este método envolve as etapas de planejamento, execução, verificação e ações corretivas, interagindo com outras ferramentas da qualidade, a fim de solucionar problemas. 


Após a execução das ações propostas na etapa do planejamento, haverá um acompanhamento para garantir que as causas fundamentais foram bloqueadas e o problema foi efetivamente resolvido. Então será feita a padronização das ações para garantir que o problema mencionado não volte a aparecer.
2.  DESCRIÇÃO DA ORGANIZAÇÃO
A Empresa Alfa foi fundada em 1927, por um engenheiro e um economista. A idéia de seus fundadores era a produção de veículos de passeio que fossem seguros e adequados às condições severas do clima e do pavimento do país na época. 

A produção de caminhões se iniciou no ano seguinte. Hoje, a empresa está entre as líderes na produção e comercialização de produtos relacionados ao transporte comercial, tais como caminhões, ônibus, equipamentos de construção, motores marítimos e industriais, turbinas e propulsores para aeronaves comerciais e foguetes espaciais. O grupo também atua na área de serviços financeiros, com linhas de financiamento, arrendamento mercantil, consórcios e seguros. No automobilismo, sua maior contribuição, em 1959, foi o lançamento do cinto de segurança de três pontos.

No Brasil, a Empresa Alfa se instalou em 1934, sendo o primeiro país da América do Sul a receber seus caminhões. Começou como uma sociedade anônima S.A. e mais tarde tornou-se uma empresa Ltda. Em 24 de outubro de 1977, inicia suas operações na Cidade de Curitiba, abrigando prédios da unidade fabril, marcando sua presença no mercado sul americano. Os motivos da instalação da fábrica neste local foram a proximidade do Porto de Paranaguá e do Parque de autopeças de São Paulo, a região também possui boas escolas técnicas de mão de obra especializada. 


Em 1979, com a fábrica pronta em Curitiba, começa a produção de motores, chassis de ônibus com caixa automática e opção de chassi articulados. A real inauguração desta fábrica se deu apenas no ano de 1980. A cada ano que passava, a empresa lançava modelos novos com motores mais potentes e opcionais diferenciados. 
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Figura 1: Planta da Empresa  – Curitiba/ PR
Fonte: Manual de Integração da Empresa Alfa
Hoje, a fábrica de Curitiba produz caminhões pesados, caminhões semi pesados e chassis de ônibus, motores, blocos de motores e cabines pintadas. Possui uma área construída de 96 mil metros quadrados e tem capacidade de produção de 31.200 veículos ao ano, sendo 17.280 caminhões pesados, 10.560 caminhões semi pesados, 3.360 chassis de ônibus, 31.200 motores e 27.840 cabines por ano em dois turnos para comércio interno e externo. A rede de concessionárias da marca possui mais de setenta casas distribuídas entre doze grupos econômicos.

Na planta de Curitiba está localizada a Fábrica de Motores, Fábrica de Cabines e Montagem. A montagem de caminhões e chassis de ônibus acontece no mesmo prédio que abriga três linhas: Caminhões pesados, semi pesados e ônibus. Possui também o centro de distribuição, Solda e Pintura, além de toda área administrativa. No total, a planta Curitiba é formada por 30% área administrativa e 70% fábrica. 
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Figura 2: Linha de Montagem de Caminhões

Fonte: Site da Empresa
A empresa possui um Presidente, cinco diretores e trinta gerentes, totalizando cerca de quatro mil e seiscentos funcionários. Deste total, 22% têm o primeiro grau completo, 47,7% tem o ensino médio completo, 25,2% possui nível universitário e 5% possuem mestrado ou doutorado.
Foi a primeira montadora que investiu em um projeto acreditando na qualidade de vida, infra estrutura e mão de obra oferecida pelo Paraná, contribuindo também para o crescimento de fornecedores locais e deu origem ao pólo automotivo paranaense. A empresa também tem filiais na Venezuela e Chile. A fábrica de equipamentos de construção instalada no estado de São Paulo produz caminhões articulados, carregadeiras, escavadeiras e moto niveladora. A Empresa Alfa situada no Rio de Janeiro importa e comercializa motores marítimos e industriais.
A preocupação com o meio ambiente está presente em todos os estágios de produção e do ciclo de vida dos valores dos produtos, estendendo-se em ações envolvendo fornecedores, concessionárias, funcionários e clientes. A empresa está entre as líderes em preservação ambiental na sua área de atuação 
A segurança é sua marca mundialmente conhecida, investindo em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para proteger as pessoas, consideradas seu bem mais importante.
Atualmente, é um dos maiores produtores de caminhões pesados e semi-pesados do mundo e tem um papel fundamental no desenvolvimento de veículos e soluções de transportes inovadores, oferecendo alta tecnologia e produzidos para satisfazer padrões muito altos de eficiência, economia, segurança e meio ambiente.

A Qualidade é um valor corporativo do Grupo que é líder em Qualidade entre os fornecedores mundiais de produtos e serviços relacionados a transportes. Possui grande preocupação com clientes e acionistas. A empresa já recebeu o Prêmio Nacional da Qualidade (PNQ), que reconhece a excelência de gestão das organizações em nível mundial.
Hoje, o Grupo Alfa possui mais de 70.000 (setenta mil) empregados nas linhas de caminhões, ônibus, motores marítimos e industriais, equipamentos de construção, turbinas aeronáuticas e espaciais. Seus produtos são comercializados em mais de 25 países.
3.  DIAGNÓSTICO DA ORGANIZAÇÃO
O trabalho proposto tem como principal objetivo a solução de um problema detectado na montagem do Grampo “U” no eixo traseiro (Eixo de tração) do caminhão pesado 6X2 (Caminhão com seis rodas, sendo duas de tração), na Fábrica da Empresa Alfa.  A empresa realiza auditorias do produto diariamente, para atender aos requisitos legais e corrigir as não conformidades dentro do primeiro ano de uso ou período de garantia. 
O problema em questão do Grampo “U” é classificado como item grave, pois a montagem não conforme ou dano dessa peça pode ocasionar paradas de linha não planejadas, quebra de veículo, impossibilidade de o cliente iniciar ou completar um trajeto, causar insatisfação dos consumidores e prejuízos para a empresa. Para evitar qualquer um destes problemas, a empresa evita que estes saiam de dentro da fábrica e fazem a correção imediata. O caminhão só é entregue ao cliente após a correção de todas não conformidades encontradas na Ficha do veículo (similar a uma certidão de nascimento do veículo).
Existe um histórico de acontecimentos relacionados ao problema nessa montagem, ocorrendo nos dois turnos da fábrica e acarretando um custo muito alto para a empresa com retrabalho, hora-homem e parada de linha. Na montagem mencionada não é aceitável nenhum caso de alongamento e/ou rompimento do Grampo “U”. A montagem dessa peça no eixo traseiro deve ser muito precisa, pois é ela que fixa o feixe de molas e eixo, e ocorrendo um problema nessa montagem, todo conjunto pode soltar.
O valor da peça Grampo "U" é relativamente baixo, porém, para calcular o custo de troca dessa peça é preciso levar em consideração o preço da hora do reajustador, que é R$ 66,22, e como a troca da peça é feita em outro prédio, a mão-de-obra é indireta. São necessários dois homens para realizar o serviço, o tempo de troca de cada peça é 60 minutos. A troca deve ser realizada dos dois lados, nos quatro pontos em que estão os grampos "U", portanto a mão de obra é calculada para dois funcionários trabalhando duas horas cada um. A manutenção predial custa R$ 68,00, é um valor significativo se levado em consideração todos os itens mencionados, este valor engloba uma espécie de locação da outra linha de produção para correção da peça. A planilha abaixo contabiliza os custos da troca dos grampos “U” de apenas um eixo traseiro:
Tabela 1: Custo da troca do grampo “U” de um eixo traseiro
	Descrição
	Qtde de peças a serem trocadas
	Preço da peça (R$)
	Tempo de troca da peça (Minutos)
	Valor da Mão de Obra Indireta (R$)
	Qtde de operadores para execução da tarefa
	Valor da Manutenção Predial (R$)
	Total (R$)

	
	
	
	
	
	
	
	

	Troca da peça Grampo “U”
	4
	58
	60
	66,22
	2
	68
	564,88


Fonte: Os autores
Na tabela 2 abaixo foram levantados dados através de um sistema interno de qualidade de produção da empresa compreendendo o período de Janeiro a Agosto de 2011. conforme a tabela, de um total de 5.164 veículos 6X2 produzidos, 500 Grampos “U” apresentaram problema com rompimento e alongamento durante o processo de aperto, o que significa 9,68% da produção total no período.
Tabela 2: Gasto total referente a troca de peças defeituosas de Janeiro a Agosto de 2011

	Meses (2011)
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	TOTAL

	Eixos 6X2 produzidos
	400
	800
	900
	564
	600
	700
	500
	700
	5164

	Eixos com problema no Grampo “U”
	180
	70
	65
	55
	40
	40
	30
	20
	500

	% com defeito
	45,00%
	8,75%
	7,22%
	9,75%
	6,67%
	5,71%
	6,00%
	2,86%
	9,68%

	Custos de correção das peças
	R$ 101.678,40
	R$ 39.541,60
	R$ 36.717,20
	R$ 31.068,40
	R$ 22.595,20
	R$ 22.595,20
	R$ 16.946,40
	R$ 11.297,60
	R$ 282.440,00


Fonte: Os autores
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Figura 3: Gráfico Índice de problemas na montagem

Fonte: Os autores
Os responsáveis da linha e operadores registraram o alongamento ou rompimento da peça Grampo “U” (figura 4) na fase de aplicação do torque. Os grampos de mola estão sofrendo uma deformação plástica axial (alongamento) e/ou rompimento durante o processo de aplicação do torque, que é feito por uma máquina quadrifuso.
[image: image4.jpg]



Figura 4 : Grampo “U” com deformação axial (alongado)

Fonte: : Os autores
O problema relatado neste trabalho ocorre no momento em que a máquina quadrifuso irá realizar o torque.
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Figura 5: Máquina Quadrifuso
Fonte: Os autores
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Figura 6 : Suspensão Traseira

Fonte: Os autores
A suspensão traseira (Figura 6) é formada basicamente por “dois feixes de molas, um eixo rígido, quatro grampos, duas placa de torques, oito arruelas e oito porcas travas para fazer a união do conjunto. Para fixar os feixes de molas ao eixo traseiro utilizam-se os dois Grampos “U”, uma placa de torque e quatro porcas”. Após esta montagem, o eixo é ligado ao chassi. A seguir foto do conjunto do eixo traseiro:
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Figura 7 : Conjunto do Eixo traseiro 6X2
Fonte: Os autores
A principal função do grampo “U” na suspensão dos veículos é “fixar o feixe de molas com a viga do eixo dianteiro ou traseiro. Em algumas variantes os grampos também são usados para fazer a fixação de suportes do sistema de elevação do 3º eixo. O Grampo “U” é usado tanto em suspensões por molas como também em suspensões pneumáticas”, de acordo com a Apostila de Treinamento Auto Instrucional da Empresa Alfa (2010).
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Figura 8 : Montagem do Grampo “U” ao feixe de molas
Fonte: Os autores
Para solucionar esse problema, a equipe optou pela utilização do método PDCA, envolvendo as etapas de planejamento, execução, verificação e ações corretivas, O método PDCA pode ser aplicado a qualquer processo ou área.
4.  REFERENCIAL TEÓRICO
Para a resolução do problema acima apresentado foi utilizado o Método de Resolução de Problemas conhecido como PDCA. Em conjunto com este método outras ferramentas também auxiliaram na solução do problema como o Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama de Ishikawa, o 5W2H e Brainstorming, que serão apresentados a seguir. O referencial teórico está dividido em duas partes: PDCA e Ferramentas da Qualidade e Resistência dos materiais.
4.1 PDCA e Ferramentas da Qualidade
4.1.1 PDCA


Melhoria contínua é um processo sem fim que questiona e detalha os processos de uma organização. O ciclo PDCA representa o ciclo de melhoria contínua que a empresa percorre para melhorar suas atividades, segundo Slack et. al (2000), permeando todos os processos, de acordo com Seleme e Stadler (2008). O PDCA auxilia a gestão na tomada de decisões e para garantir o alcance das metas necessárias à sobrevivência de uma organização, conforme com Werkema (1995) e Aguiar (2002).

É constituído pelas etapas de Planejamento (Plan), Execução (Do), Verificação (Check) e Ação (Act), respectivamente P, D, C e A. De acordo com Aguiar (2002), a etapa de Planejamento consiste em estabelecer as metas de interesse e o método ou meio para alcançá-las (plano de ação). Na etapa de execução, os planos devem ser executados como o previsto na etapa de planejamento, as pessoas devem ser treinadas de acordo com os padrões definidos e são coletados dados que serão necessários na etapa de verificação. Na etapa de Verificação as atividades executadas são analisados e comparadas com as planejadas para verificar se ocorreu o alcance da meta. Finalmente, na etapa de ação atua-se nos resultados obtidos, podendo ser propostas ações para melhorar ou manter os processos para o alcance ou manutenção da meta. Caso a meta não tenha sido alcançada, inicia-se um novo giro do PDCA.
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Figura 9: PDCA

Fonte: Site Ferramentas da Qualidade
Durante a execução do PDCA poderá ser necessário utilizar outras ferramentas de coleta, processamento e disposição das informações para garantir que a condução do ciclo obtenha êxito, quanto mais informações forem agregadas, maiores as chances para se atingir a meta. Existem dois tipos de metas: as metas para manter que são baseadas em uma faixa de valores aceitáveis que devem ser controlados, e as metas para melhorar que podem alterar a forma como o trabalho é realizado, podendo ser definida por fatores externos como tecnologia, concorrência ou desejos de clientes, segundo Werkema (1995). 

As metas para manter devem ser atingidas por meio de operações padronizadas, seguindo procedimentos operacionais padrão (POP’s) previamente definidos, de acordo com Aguiar (2002) e Werkema (1995). Neste caso, o ciclo pode ser denominado SDCA.

· Etapa S (standard): Nesta etapa do ciclo é apresentada a meta padrão a ser atingida (a qual já foi definida) e o planejamento do trabalho (o procedimento) para que ela seja atingida. Provavelmente, num momento anterior já foi realizado um PDCA de melhorias para este processo, diz Aguiar (2002).
· Etapa D (do): Nesta etapa são realizados treinamentos nos procedimentos operacionais padrão definidos na etapa S e verificados se estão sendo cumpridos corretamente. Atividades diversas e treinamentos são realizados com o objetivo de se garantir o cumprimento do trabalho. Atividades de supervisão e auditorias são muito importantes na avaliação desta etapa.
· Etapa C (check): Consiste no monitoramento da meta, verifica-se se foi alcançada através de dados coletados na etapa anterior e validada a efetividade dos POP’s. Pode ser realizado um acompanhamento da produção com o objetivo de se descobrir alguma anomalia no funcionamento de algum processo e desta forma é verificado se a meta padrão foi ou não atingida.
· Etapa A (act): Nela são adotadas ações corretivas, caso tenham sido identificados desvios. Caso não existam anomalias, a empresa continua exercendo normalmente suas atividades utilizando seus procedimentos operacionais padrão definidos, conforme Werkema (1995) e Aguiar (2002).
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Figura 10: PDCA para manter

Fonte: Vergani (2011). 


Quando o método PDCA é utilizado para o alcance de metas para melhorar é porque já existe um desvio que precisa ser solucionado. Ele é composto das seguintes etapas:

· P (plan): De acordo com Seleme e Stadler (2008), nesta etapa são definidos  os objetivos a serem alcançados ou melhoria dos métodos e dos processos que servirão para se atingirem as metas propostas. É composta de quatro fases: identificação do problema, análise do problema, análise do processo e estabelecimento do plano de ação. 
· Identificação do problema: Quando o problema é identificado, o que pode ser através de uma não conformidade ou desvio em relação de um objetivo, é gerada a meta de melhoria. Esta meta deve ser estabelecida de acordo com a magnitude do problema, o qual deve estar claramente definido. A meta deve ser analisada verificando se o alcance dela atenderá o que a empresa realmente necessita, pois uma meta mal posicionada pode trazer prejuízos para a empresa, de acordo com Aguiar (2002). Segundo o mesmo autor, existem as metas boas que são estabelecidas a partir de um plano estratégico e a meta ruim, que é proveniente de anomalias crônicas. A empresa deve levar em consideração também o investimento para a resolução do problema. Se necessário, o problema pode ser dividido em partes para que seja corrigido por etapas, neste caso, priorizando as ações mais urgentes para tratamento imediato. 
· Análise do fenômeno: É o segundo passo da etapa P, é feito através de observações, tendo como objetivo encontrar a causa raiz do problema. Como visto anteriormente, os problemas podem ser divididos em problemas menores para soluções mais simples. A priorização para resolução destes problemas é feita levando em consideração a quantidade de ocorrências e gravidade, conforme Aguiar (2002). Por se tratar de uma etapa de investigação, caso o problema ocorra novamente, deverão ser registrados todos os detalhes, conforme Seleme e Stadler (2008).
· Análise do processo: Consiste em investigar o problema. Nesta fase pode ser utilizado o diagrama de Ishikawa, que identifica as possíveis causas (meios) desse problema. Na análise de causas também podem ser utilizadas ferramentas da qualidade como o brainstoming e análise dos por quês para se chegar a causa raiz do problema.
· Plano de ação: Deve ser estabelecido para bloquear as causas fundamentais do problema. Para a elaboração do plano de ação pode ser utilizada a ferramenta 5W2H, que será explicada adiante. Quanto mais informações, maiores as chances de encontrar as causas principais do problema, de acordo com Werkema (1995). Devem ser adotadas medidas para resolver ou minimizar os problemas. Para estabelecer o plano de ação é fundamental conhecer o processo e a priorização de medidas deve ser testada, pois uma meta pode influenciar no alcance de outras e as metas indesejáveis devem ser eliminadas. Se a meta específica não for atendida, devem ser tomadas outras medidas, que podem ser delegáveis ou não, podendo gerar um novo plano de ação, de acordo com Aguiar (2002).
· Etapa D (do): Nesta etapa é executado o plano de ação estabelecido anteriormente na etapa de planejamento e normalmente ocorrem treinamentos sobre as tarefas estabelecidas. Os dados coletados nesta etapa servirão para confirmação da efetividade na etapa seguinte. Slack et. al. (2000) afirma que podem haver miniciclos PDCA neste estágio para a resolução de problemas de implantação. 
· Etapa C (verificação): Nesta etapa será analisada a efetividade do bloqueio adotado e a averiguação dos resultados das atividades já realizadas, caso não seja obtido, deve-se retornar a etapa de observação e seguir os passos seguintes.
· Etapa A (act): Caso corrigido o problema, passa-se para esta etapa que consiste em consolidar, padronizar as ações bem sucedidas e adotar os novos procedimentos operacionais padrão. Após tudo resolvido é feito um planejamento futuro e estabelecem-se metas para manter, como explicado anteriormente no ciclo SDCA. Se a mudança não for bem sucedida, as lições aprendidas na tentativa são avaliadas antes do começo de um novo ciclo, conforme Slack et. al. (2000). A filosofia de melhoria contínua consiste que após todos estes passos o ciclo reinicia-se e o melhoramento agora faz parte do trabalho.
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Figura 11: PDCA para melhorar

Fonte: Silva (2010)
4.1.2 Plano de Ação

Um plano de ação pode ser considerado o resultado de um planejamento que direcionará as ações que serão executadas. Ajuda no acompanhamento das atividades, identificando também responsabilidades e prazos, de acordo com Oliveira (1996). Ele deve ser estruturado de acordo com a necessidade da organização, nesta fase pode ser utilizada a ferramenta 5W2H. É o quarto passo da etapa P do ciclo PDCA e é utilizado como medida a ser adotada para combater ou corrigir anomalias. É importante que nesta etapa passos de etapas já concluídas sejam considerados, diz Werkema (1995). 


O 5W2H é uma ferramenta que descreve os elementos básicos e necessários a implantação do projeto. São perguntas elaboradas na língua inglesa que se iniciam com as letras W e H. Os 5 W são:
· Why (porque a tarefa deve ser executada);

· What (o que deve ser feito);

·  Where (onde será feito);

· When (quando a tarefa será executada);

· Who (quem é o responsável pela tarefa). 
Os 2 H são: 
· How (Como será realizada a tarefa); e
· How much (quanto custará esta tarefa).  
Após as definições feitas, fica estabelecido o plano de ação, conforme diz Oliveira (1996). Seleme e Stadler (2008) ligam a pergunta ao significado, a uma pergunta instigadora e ao direcionador, conforme tabela abaixo:

Tabela 3: 5W2H
	Pergunta
	Significado
	Pergunta instigadora
	Direcionador

	What?
	O quê?
	O que deve ser feito?
	O objeto

	Who?
	Quem?
	Quem é o responsável?
	O sujeito

	Where?
	Onde?
	Onde deve ser feito?
	O local

	When?
	Quando?
	Quando deve ser  feito?
	O tempo

	Why?
	Por quê?
	Por que é necessário fazer?
	A razão/O motivo

	How?
	Como?
	Como será feito?
	O método

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


Fonte: Seleme, Robson; Stadler, Humberto (2008).

A ferramenta inicial só possuía 1 H, a pergunta “how much?” foi acrescentada devido a muitos problemas apresentarem soluções com custos elevados e muitas das decisões que ocorrem nas empresas levam em consideração os custos envolvidos. O objetivo da ferramenta é expor uma análise mais detalhada do problema e ações originadas por eles.
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Figura 12: Exemplo de 5W2H

Fonte: Coletti, Bonduelle e Iwakiri (2010)
4.1.3 Diagrama de Causa E Efeito

O diagrama causa e efeito, conhecido também como diagrama de Ishikawa ou diagrama espinha de peixe é uma ferramenta utilizada para identificar as causas que podem contribuir para o efeito de um problema, segundo Brassard (2000). Ilustra claramente as causas e a relação entre elas, organizando as informações. Se for bem detalhado terá a forma de uma espinha de peixe. Nele, as causas e o que contribui com elas são identificadas. São muito utilizados em programas de melhoramentos, afirma Slack et. al. (2000).

A ferramenta consiste em definir o problema claramente, pesquisar as causas que levam a ele, podendo ser utilizadas outras ferramentas da qualidade como o brainstorming e análise dos porquês para auxílio. Após isso, é montado o diagrama, o problema é exposto a direita e as causas nas espinhas do peixe. Cada causa pode ser ainda desdobrada para descobrir os fatos que levam a elas.
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Figura 13: Diagrama de causa e efeito

Fonte: Djair (2009)
É recomendável registrar todas as causas possíveis e potenciais. Caso haja mais de um problema, podem ser feitos diagramas separados para cada um. As causas devem estar bem claras. De acordo com Oliveira (1996), comumente são utilizados os 6M´s na identificação das causas, são eles: 
· Men (mão de obra/pessoas): verifica-se se as pessoas são treinadas, se possuem habilidades e qualificação necessária para o desempenho da tarefa;

· Methods (métodos): são os métodos ou formas nas quais as ações serão desenvolvidas;

· Materials (materiais): é a análise das características dos materiais;

· Machines (máquinas, equipamentos): refere-se ao funcionamento adequado e à operação dos equipamentos;
· Measurementes (medições): é a forma como os valores são apresentados (tempo, temperatura, distância), considerando os instrumentos de medição utilizados; e 
· Market (ambiente de negócio): avalia as causas e efeitos em relação ao ambiente, estrutura fixa.
Cada causa é descrita nas extremidades das espinhas, representando o primeiro nível, a partir delas são gerados os demais níveis de causas. Na identificação da causa principal deve-se ater nas seguintes características: ser diretamente controlável, objetivamente relacionada ao efeito em estudo e sua exclusão resultará no desaparecimento do efeito, conforme Oliveira (1996).

A identificação da causa principal é ponto fundamental na decisão das ações a serem tomadas. As causas menos prováveis devem ser eliminadas para que o diagrama não fique poluído, mantendo-se somente as causas que realmente interferem no problema. Esta ferramenta é comumente utilizada na etapa P do ciclo PDCA, onde é feita a detecção de anomalias e identificação dos fatores que levam a ela, conforme Werkema (1995).

De acordo com Seleme e Stadler (2008), para a elaboração do diagrama de Ishikawa existem dois métodos representativos, são eles:
· Diagrama de causa e efeito para a identificação de causas: Quando o problema já existe e tenta-se descobrir as causas possíveis de seu aparecimento.

· Diagrama para levantamento sistêmico das causas: Neste caso, as causas são identificadas sistematicamente e o problema é estruturado visando sua possível resolução.

O diagrama pode ser adaptado as necessidades da organização e é de fácil representação e visualização. Durante a busca das causas pode ser utilizada a análise dos porquês, outra ferramenta da qualidade. Consiste em uma técnica simples que ajuda a entender as razões de ocorrência dos problemas. Após o problema estabelecido pergunta-se por que ele ocorreu, identificam-se as maiores causas e em cima delas faz-se novamente a pergunta-se novamente por que o problema ocorreu e assim por diante. Encerra-se somente quando uma causa que pareça suficientemente contida seja encontrada e não gere mais respostas, de acordo com Slack et. al. (2000). A quantidade de perguntas realizadas irá depender da complexidade do problema, segundo Seleme e Stadler (2008).
Outra ferramenta da qualidade que pode auxiliar na construção do Diagrama de Ishikawa é o Brainstorming. Consiste em uma reunião de pessoas em que todos expõem suas idéias em busca de soluções criativas, procurando chegar em um acordo sobre as causas principais de um problema. O ideal é anotar o maior número de causas possíveis. Após juntar um número razoável de idéias, deve-se agrupá-las por afinidades e cada grupo deverá receber um nome, chegando-se assim as causas principais do problema. Na construção do Diagrama de Ishikawa poderão aparecer novas idéias ou sugestões que deverão ser consideradas. Esta ferramenta usa o conhecimento das pessoas envolvidas sobre o assunto e deste modo, dividindo conhecimentos, pode-se chegar a uma conclusão mais rapidamente.
4.2 Resistência dos Materiais
Será apresentado brevemente um referencial teórico sobre resistência dos materiais, uma vez que o projeto trabalhado tem forte relação com o tema.



Para garantir a qualidade dos materiais utilizados e saber se estes são adequados e conforme as normas técnicas e que apresentem características apropriadas ao uso que lhe será dado, é preciso realizar alguns testes com os materiais. 


Esses testes, que são realizados em condições rigidamente controladas, são chamados de ensaios de materiais. A importância destes ensaios é possibilitar a  verificação dos materiais em relação as propriedades que os tornarão adequados ao uso.


Abaixo alguns exemplos de esforços a que os materiais estão sujeitos durante o uso:
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Figura 14: Esforço dos materiais
Fonte: Helman (1983)
De acordo com o Tele curso 2000: Apostila de mecânica – Ensaio dos materiais (2010), os ensaios mecânicos dos materiais são procedimentos padronizados feitos em laboratórios que compreendem testes, cálculos, gráficos e consultas a tabelas, tudo isso em conformidade com normas técnicas. Realizar um ensaio consiste em submeter um objeto já fabricado ou um material que vai ser processado industrialmente a situações que simulam os esforços que eles irão sofrer nas condições reais de uso, chegando a limites extremos de solicitação. 


Os ensaios podem ser realizados em protótipos, no próprio produto final ou em corpos de prova e, para serem confiáveis, devem seguir as normas técnicas estabelecidas. Conforme o Tele curso 2000: Apostila de mecânica – Ensaio dos materiais (2010): “Protótipo é a versão preliminar de um produto, produzida em pequena quantidade e utilizada durante a fase de testes”. Corpo de prova “é uma amostra do material que se deseja testar, com dimensões e forma especificadas em normas técnicas estabelecidas, em condições padronizadas e que permitam obter resultados de aplicação mais geral, que podem ser utilizados e reproduzidos em qualquer lugar.”

As propriedades dos materiais estudadas nesse projeto são físicas, entre estas, destacam-se as propriedades mecânicas, que segundo a referência acima citada se referem à forma como os materiais reagem aos esforços externos, apresentando deformação ou ruptura. 

O Ensaio a ser realizado nesse projeto será o de tração utilizando um corpo de prova como o exemplo abaixo:
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Figura 15: Corpo de prova

Fonte: Helman (1983)
De acordo com o Tele curso 2000: Apostila de mecânica – Ensaio dos materiais (2010), há dois tipos de deformação, que se sucedem quando o material é submetido a uma força de tração: a elástica e a plástica.

• Deformação elástica: não é permanente. Uma vez cessados os esforços, o material volta à sua forma original.

• Deformação plástica: é permanente. Uma vez cessados os esforços, o material recupera a deformação elástica, mas fica com uma deformação residual plástica, não voltando mais à sua forma original.
4.2.1 Deformação Plástica dos Metais
Trata-se de carregar um metal, além de certo limite, percebendo que após o descarregamento as dimensões iniciais não são recuperadas. Esse experimento pode ser feito através de ensaio de tração, estabelecendo um critério de carregamento para que se inicie a deformação plástica (critério de escoamento).  Quando um corpo de prova de tração é submetido a cargas crescentes, acontece o alongamento. A deformação do material é percebida através do gráfico abaixo:
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Figura 16: Gráfico tensão-deformação
Fonte: GARCIA (2000)
As curvas do gráfico mostram que até o ponto A, a deformação é elástica. Após o ponto A, ocorre a deformação plástica com a elástica, assim, ao se descarregar o corpo a partir do ponto F, ele segue a reta FD, paralela a OA. A deformação OD é permanente e DE é a deformação elástica. OE é a deformação elasto-plástica total. É preciso ressaltar que usualmente DE é muito maior que OD. No ponto B ocorre um afinamento localizado no corpo de prova, e o ensaio não corresponde mais a ação pura. No ponto C, o corpo rompe-se no local onde se iniciou o afinamento.


As propriedades mais significativas de uma curva de Tensão-Deformação podem ser classificadas sob três tópicos: resistência, rigidez e ductibilidade.

• Resistência: os valores de resistência mais importantes são o limite de escoamento que é a maior tensão que o material pode suportar sem sofrer um escoamento significativo, para isso é predeterminado um ponto do limite apropriado para o material em questão. O limite de resistência, que é o máximo valor de tensão de engenharia que o material pode suportar. A tensão de ruptura pode ser interessante se o seu valor for diferente do limite de resistência. Ela é o valor da tensão no momento da ruptura.

• Rigidez: A rigidez de um material é basicamente a razão entre a tensão e a deformação. A rigidez tem importância fundamental na região linear elástica, ou seja, é o valor usado para representar a rigidez de um material.

• Ductibilidade: Os materiais que são capazes de sofrer grandes deformações antes de fraturarem são classificados como materiais dúcteis.
4.2.2 Torque

Torque é a força de torção aplicada ao parafuso ou (porca) para girá-lo, gerando tensões no parafuso, resultando em força de união na junta, de acordo com Craig e Roy (2000). Representado na fórmula:
T = F X D, onde:
· T = Torque
· F = Força
· D = Distancia

Torque é a medida do aperto aplicada nos fixadores. Para medir o torque de um fixador é necessário conhecer a força aplicada e a distância entre essa força e o fixador. Por exemplo, quanto maior a distância, maior a alavanca, menor a força aplicada. O torque serve para estabelecer um aperto padrão para cada tipo e tamanho de fixador. É possível verificar o torque após a montagem utilizando um torquímetro de relógio (torque estático) ou verificar o torque no momento da montagem utilizando um transdutor de torque.
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Figura 17: Força de Torque
Fonte: Craíg e Roy (2000)
5.  ESTUDO DE CASO
No presente trabalho foi utilizado o método PDCA (Método para solução de problemas) para eliminar a incidência do problema, evitando perda e desperdício de tempo no reajuste, parada de linha e custos desnecessários. Além disso evita-se a possibilidade de itens graves na produção afetarem o cumprimento de metas ou das Equipes Auto Gerenciáveis.


Esse Estudo de Caso está estruturado na forma de dois planos de ação: um para identificar as causas principais do problema e outro para bloquear essas causas.

Analisando o processo de montagem do caminhão HDV 6x2, percebeu-se que ocorria uma não conformidade na montagem do grampo “U” na linha de montagem do 3º eixo traseiro, especificamente na fase de aperto (torque final) feito pela máquina quadrifuso, a qual estava danificando os parafusos. 


A importância da solução desse problema está associada ao elevado índice de não conformidades graves desta peça (Grampo “U”), que atinge diretamente a qualidade do produto. O histórico de não conformidades mostra que os valores estão muito elevados em relação à meta (zero ocorrência de não conformidade). Entre janeiro e agosto de 2011, o número de eixos com o problema (Alongamento/rompimento) no Grampo “U” apresentou em média não conformidades em 9,68% da produção. É possível perceber o alto índice de incidências através do gráfico abaixo: a linha vertical indica o número de eixos traseiros 6x2 montados com ocorrência de alongamento/rompimento no Grampo “U” do mês de Janeiro até o mês de Agosto.
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Figura 18: Gráfico Índice de problemas na montagem
Fonte: Os autores

Em Janeiro de 2011 o número de alongamentos/ rompimentos do grampo “U” foi de 180 peças danificadas na montagem do eixo traseiro em 400 eixos produzidos, o que representou 45% da produção no período. Uma ação imediata foi realizada com o objetivo de diminuir a incidência do problema temporariamente. No entanto, para a solução definitiva deste problema, foi necessária a elaboração de um plano de ação a fim de bloquear as causas fundamentais, utilizando o método PDCA. A ação imediata tomada foi a reprogramação da máquina quadrifuso reduzindo o valor do torque de 590 N.m +/- 90 N.m para 550 N.m com janela de ângulo de 600º (essa janela garante o torque ou ângulo). Salienta-se que 590 N.m é o valor nominal, sendo o limite de tolerância de + ou – 90 N.m, de modo que diminuindo o valor do torque para 550 o valor ainda permanece na faixa de  tolerância (de acordo com os Requisitos da Qualidade Empresa Alfa), conforme mostra a figura abaixo:
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Figura 19: Requisitos para torque nos grampos de mola
Fonte: Requisitos da Qualidade da empresa Alfa

Após essa ação emergencial foi constatada uma redução no aparecimento do problema, que não cessou, mas diminuiu, conforme gráfico abaixo:
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Figura 20: Alongamento/Rompimento do Grampo”U”
Fonte: Os autores

Em reunião com a equipe da Qualidade e Engenharia de Produção, foi decidido abrir um PDCA para identificação e bloqueio das causas fundamentais. O primeiro passo do PDCA foi a identificação do problema e definição da meta a ser alcançada (0% não conformidade). Segundo Falconi (2000) “Problema é o resultado indesejado de um processo.” Neste caso existe uma distância entre a meta ou resultado desejado (nenhuma não conformidade) e a situação atual (9,68%), consistindo no problema a ser resolvido.


A etapa seguinte foi a análise do processo. Nessa fase foi utilizado o Brainstorming e o diagrama de Ishikawa para identificar as causas fundamentais do problema em questão. Na figura abaixo apresenta-se o diagrama obtido:
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Figura 21: Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito) 
Fonte: Os autores
Foram levantadas as possíveis causas da ocorrência do problema:
· Quanto ao Método: Instrução operacional está desatualizada em relação ao processo de montagem, segundo informações dos processistas. O processo de montagem já foi modificado algumas vezes, porém ainda não foi atualizado no sistema. 
· Sobre a Máquina/ Dispositivo: dispositivo pode estar torto em relação ao centro do eixo ou desalinhado, causando possível atrito entre a máquina e a peça. A máquina está com algum defeito ou problema por estar muito desgastada, desregulada ou com os fusos tortos e desalinhados. 
· Quanto ao Material: As peças e as dimensões podem estar não conformes em relação às especificações do desenho ou as propriedades do material (metal) não estão conforme especificações (dureza das arruelas, Grampo “U” com medidas erradas, placas de torque mal usinadas, face de assentamento torta, dimensões e dureza das arruelas e porcas). 
Todos os tópicos acima podem ter relação com a causa do problema que ocorre na montagem do Grampo “U”. Para comprovar se de fato essas causas são relevantes para o problema foram realizados testes e levantados dados. Para as causas consideradas importantes foi elaborado um plano de ação 5W1H de bloqueio. A tabela abaixo apresenta o plano de ação para realização dos testes e obtenção de dados e evidências.
Tabela 4: Plano de Ação – 5W1H- Levantamentos de Dados e Testes
	O que?
	Como?
	Quando?
	Onde?
	Por que?
	Quem?
	Status

	Realizar testes e medições nas Máquinas/

Dispositivos 

	Medindo a resistência do material do Grampo "U" e a dureza das arruelas Através de ensaios de tração e testes de dureza do material das arruelas
	12/07/2011
	Laboratório de metrologia da empresa
	Está alongando e até rompendo no momento do torque e se deforma durante o processo de aperto
	Responsável pelo laboratório
	Ok

	
	Reprogramando o Step (número de estágios de rotação dos fusos)  e calibração dos fusos da máquina quadrifuso
	31/10/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Acontece o rompimento do Grampo "U" antes de chegar ao valor nominal do torque
	Técnico da empresa  Fornecedora da máquina quadrifuso 
	OK

	
	Alinhando do dispositivo
conforme eixo central
	31/10/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Dispositivo desalinhado em relação ao eixo central 15 cm
	Manutenção da empresa
	OK

	Realizar testes para verificar conformidade em relação as especificações e medidas das peças
	Medindo coeficiente de atrito das roscas através de testes e as coordenadas as dimensões e medidas para saber se estão conforme o desenho realizando o teste dimensional dos grampos 
	20/08/2011
	Laboratório da empresa e do fornecedor 
	Grampo não suporta o torque de 590 Nm no processo de aperto e está alongando e até rompendo durante a fase do torque da máquina quadrifuso
	Empresa fornecedora e responsável pelo laboratório
	Ok

	
	Usinando a placa de torque com face de assentamento  de acordo com as especificações do desenho
	20/08/11
	Usinagem no fornecedor das peças
	A área de assentamento das placas atuais está mal acabada e com excesso de tinta causando alterações na montagem
	Fornecedor das peças
	Ok

	Atualizar Instrução de trabalho
	Solicitando aos processistas que atualizem as instruções de trabalho no sistema e imprimam para disponibilização na área de trabalho 
	20/08/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Operadores estão seguindo procedimentos obsoletos
	Responsável pela linha e processistas
	OK


Fonte: Os autores
A primeira ação depois de realizado o 5W1H foi solicitar testes aos laboratórios, tanto da fábrica da Empresa Alfa quanto aos laboratórios dos fornecedores para ter certeza da conformidade dos materiais, peças e se estas estão conforme as especificações do desenho. Os testes serviram para medir dureza do material, atrito, dimensões e resistência do material, bem como solicitar aos processistas a atualização da Instrução Operacional dos operadores.


Testes que foram realizados:

· Ensaio de tração;
· Testes de dureza da arruela;
· Coeficiente de atrito;
· Dimensional do grampo pela Empresa Alfa;
· Dimensional do grampo do subfornecedor (máquina de medição por coordenadas);
· Testes de torque na máquina quadrifuso e calibração dos fusos, conforme anexos 5 a 8 deste trabalho;
· Ajuste do dispositivo de montagem (Dimensional).

A equipe de Qualidade também solicitou ao fornecedor alguns testes (análises dimensionais, ensaios de tração e testes de correlação).


Através dos resultados dos testes realizados (acabamento superficial, fosfatizado + gleitmo camada, filete de rosca, dureza da porca e arruela, dimensional do filete de rosca), concluiu-se que houve não conformidades pouco significativas em alguns deles, porém que não chegam a prejudicar ou ter relação com o problema na montagem do eixo. Então a hipótese de que o problema estaria relacionado ao material foi descartada. Na análise dimensional dos Grampos “U” comprovou-se que o mecanismo de alongamento não apresentou deformações significativas.Os resultados dos testes acima citados estão incluídos nos anexos 1 a 4 do trabalho.

Em relação ao encaixe das arruelas nas placas de torque, foi verificado que ao montar as placas, as mesmas não encaixavam corretamente nas arruelas. Foi solicitada ao setor de manutenção a medição do dispositivo e comprovou-se que o mesmo estava desalinhado 15 mm em relação ao eixo central. Também verificou-se que a intensidade do aperto realizada pela máquina quadrifuso estava danificando a rosca do grampo “U”. Esta intensidade é definida pelo próprio programa da máquina quadrifuso. 
O programa anterior de aperto da máquina realizava quatro rotações, a primeira equivalente a 50 N.m, a segunda 180 N.m, a terceira um aperto de 360 N.m e a quarta a 550 N.m, sendo esta o valor do torque.


[image: image22]
Figura 22: Programa da máquina Quadrifuso
Fonte: Os autores
A figura acima ilustra o layout do programa da máquina quadrifuso.


Das hipóteses levantadas no Diagrama de Ishikawa, foram comprovadas através dos testes mencionados acima que as causas principais que tem relação com o rompimento do Grampo “U” na montagem são: 

· Placas de torque com mau acabamento;
· Dispositivo de montagem desalinhado;
· Programação da máquina desatualizada.

Com base nessas conclusões foi realizado um plano de ação (5W1H) para bloquear as causas acima. As ações que foram tomadas estão descritas abaixo:

Tabela 5: 5W1H
	O que?
	Como?
	Quando?
	Onde?
	Por que?
	Quem?
	Status

	Usinar a placa de torque conforme especificações (desenho técnico)
	Solicitando ao fornecedor realizar a usinagem de acordo com as especificações e com face de assentamento na medida das arruelas
	30/09/11
	Usinagem Fornecedor
	A área de assentamento das placas atuais está mal acabada causando dificuldade na montagem
	Fornecedor 
	Ok

	Realizar reprogramação da máquina quadrifuso 
	Reprogramando o  Step (número de estágios de rotação dos fusos) da máquina quadrifuso Programar a máquina com 6 steps 
	30/10/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Acontece o rompimento do Grampo "U" antes de chegar ao valor nominal do torque
	Técnico da Fornecedora da máquina quadrifuso e manutenção da Empresa Alfa
	Ok

	Medir dispositivo desalinhado
	Solicitando a manutenção que realize as medições conforme as especificações do dispositivo.
	30/10/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Dispositivo desalinhado em relação ao eixo central em 15 cm
	Manutenção Empresa Alfa
	Ok

	Regular o dispositivo de montagem conforme medição realizada
	Alinhando os dois lados do dispositivo conforme medições realizadas pela manutenção
	30/10/11
	Linha de montagem (estação de montagem do eixo)
	Porque o dispositivo estando alinhado evita deformação na rosca do grampo U
	Manutenção da Empresa Alfa
	Ok


Fonte: Os autores

Seguem os testes e modificações realizadas durante a execução do plano de ação:
Em relação à primeira ação foi solicitado ao fornecedor 400 peças com face de assentamento conforme figura 23, para evitar a interferência entre ela, a arruela e o grampo. As placas foram recebidas e em seguida foi realizado um teste nos dias 26 e 27 de setembro em 80 carros, porém não surtiram efeitos satisfatórios. Os testes foram realizados com a programação da máquina quadrifuso em 550 Nm e retirada da janela de ângulo. A primeira fase de testes foi realizada no dia 26 no segundo turno com 30 veículos, houve 6 rompimentos. Os testes continuaram no primeiro turno dia 27 com 50 veículos e destes 10 Grampos “U” romperam.

[image: image23]
Figura 23: Placa de torque com face de assentamento

Fonte: Os autores
Conforme o plano de ação, a segunda ação foi reprogramar a máquina quadrifuso para 6 steps sendo que os novos valores de rotação são os seguintes:
· 1º Step: 50 Nm 

· 2º Step: 150 Nm

· 3º Step: 300 Nm

· 4º Step: 400 Nm

· 5º Step: 500 Nm

· 6º Step: 590 Nm

Após a reprogramação da máquina foi constatado que em 24 veículos apenas 1 Grampo “U” rompeu na produção do 2º Turno e de 15 veículos produzidos no 1º turno tivemos também apenas 1 Grampo “U” rompido durante a montagem do eixo tração.

Conforme a terceira ação do plano, após medição realizada pela manutenção foi constatada a inclinação do dispositivo em 15 mm em relação ao eixo central conforme figura 24. Em seguida foi feito o alinhamento total do dispositivo para que não haja o atrito dos fusos da máquina com a rosca forçando estes a causar um alongamento e em conseqüência o rompimento do Grampo “U”.
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Figura 24: Alinhamento do dispositivo
Fonte: Os autores

Após o alinhamento do dispositivo, usinagem das placas de torque e modificações no programa foi decidida a repetição dos testes para verificação (etapa C do ciclo PDCA), utilizando todos esses recursos simultaneamente para tentar obter resultados satisfatórios bloqueando as causas dos rompimentos. Os resultados obtidos foram: em 170 veículos produzidos no 1º turno não houve nenhum rompimento; e em 150 veículos produzidos no 2º Turno também não houve nenhum rompimento. O histórico de rompimentos do Grampo “U” está representado no gráfico abaixo:
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Figura 25: Quantidade de grampos “U” rompidos
Fonte: Os autores

O próximo passo é monitorar o processo para que as causas apontadas não voltem a ocorrer. No processo de monitoração da montagem do grampo “U” os seguintes itens devem ser acompanhados:

· Número de não conformidades na fase de aperto do grampo “U” durante processo de montagem do eixo

· Calibração da máquina quadrifuso e de seus fusos

· Medição do dispositivo de montagem 

· Inspeção das peças (Grampo “U”, arruelas, porcas e placas de torque)


Durante o processo de montagem do caminhão todas as não conformidades que acontecem são identificadas e registradas em um sistema que mostra todos os itens reincidentes (não conformidades que acontecem com maior freqüência durante o processo de montagem). As não conformidades que acontecem mais vezes durante o mês são identificadas nesse sistema. O objetivo desse sistema é propor e implementar ações para reduzir a freqüência de repetição de defeitos detectados durante o processo de montagem dos caminhões efetuando acompanhamento contínuo de modo a verificar a eficácia das ações tomadas.


Após a identificação dos itens mais repetitivos, são realizadas reuniões para estabelecer um plano de ação para os defeitos mais freqüentes do período, utilizando técnicas e/ou ferramentas apropriadas. É realizado acompanhamento mensal (reuniões) para os planos de ação. Não ocorrendo redução ou eliminação do defeito, o item é reavaliado, propondo-se novas ações ou ações adicionais. O plano de ações gerado em cada reunião deve conter ações de disposição (de implementação imediata) e ações corretivas, que determinam à eliminação do defeito. 
Os planos de ação são arquivados para comprovação da eficácia e todas as ações tratadas conforme especificações da empresa.


Através do sistema de repetições de itens não conformes está sendo realizado o acompanhamento do processo para garantir que o problema com o grampo “U” não está mais acontecendo. Até o momento não há nenhum registro de alongamento ou rompimento do grampo”U”, o exemplo desse sistema está no anexo 09.


Segue plano de ação para monitoramento do problema:

Tabela 6: 5W1H – Monitoramento do problema do Grampo “U”
	O que?
	Como?
	Quando?
	Onde?
	Por que?
	Quem?
	Status

	Calibração da máquina quadrifuso e de seus fusos
	solicitando aos técnicos a calibração conforme as especificações do fornecedor
	Semestralmente
	na linha de montagem
	para manter o valor do torque, na velocidade e força adequadas, e para garantir o alinhamento dos fusos
	Técnico da empresa fornecedora da máquina quadrifuso
	Programado

	Medição do dispositivo de montagem e reajustes, se necessário.
	solicitando a manutenção a medição do dispositivo em relação ao eixo central
	Quinzenalmente
	na linha de montagem
	para que os fusos da máquina encaixem corretamente e alinhadas com a face de assentamento das placas de torque
	Manutenção da empresa Alfa
	Programado

	Inspeções nos lotes das peças recebidas para verificar as especificações
	retirando amostras para verificar se as peças estão conforme o desenho técnico
	Todo recebimento de novo lote
	no setor de recebimento de mercadorias
	para garantir que as peças estão conforme as especificações do desenho técnico
	Inspetores de qualidade do recebimento de materiais
	Programado

	Treinamentos
	Solicitando ao treinamento técnico o treinamento específico para a operação da máquina quadrifuso
	anualmente ou quando a máquina for reconfigurada
	na sala de Treinamento Técnico no prédio 20
	para que os operadores estejam sempre atualizados e capacitados para operar a máquina corretamente
	técnicos de produção
	Programado


Fonte: Os autores

Após essas ações serem realizadas e o programa de acompanhamento for implantado corretamente, o ciclo PDCA será finalizado. Caso o problema volte a ocorrer, será necessário começar um novo giro do PDCA.
6.  CONCLUSÃO

O presente trabalho foi realizado na linha de montagem de uma fábrica de caminhões. Durante a montagem do eixo do caminhão 6X2 foi constatada a ocorrência de alongamento/rompimento do Grampo “U” em diversas situações.


Para a solução do problema de montagem do grampo “U” foi utilizado o método PDCA, que gerou dois planos de ação, o primeiro para descobrir as causas principais do problema e o outro para bloquear as causas principais da ocorrência deste problema. A ação imediata tomada foi a redução do valor do torque, que faz parte da programação da máquina quadrifuso, o que não resolveu o problema, apenas diminuiu a ocorrência.


Na próxima etapa foram realizados testes para confirmar se as causas levantadas na análise do processo eram realmente relevantes. Das hipóteses levantadas foi comprovado que as causas que tem relação com o rompimento do Grampo “U” na montagem são: Placas de torque com mau acabamento; Dispositivo de montagem desalinhado e Programação da máquina desatualizada. Foi elaborado um plano de ação a fim de bloquear estas causas.

Após a conclusão do plano de ação foi constatado que o problema estava resolvido. Para finalizar o ciclo PDCA deve ser realizado um acompanhamento e padronização para que o problema não volte a ocorrer, caso o problema ocorra novamente será necessária a realização de um novo ciclo PDCA.
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ANEXOS
Anexo 1: Ensaio de Tração


O Ensaio de Tração consiste na aplicação de carga de tração uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Esse tipo de ensaio é geralmente utilizado na indústria mecânica e através dele são fornecidos dados quantitativos das características mecânicas dos materiais e como é possível fazer com que a carga aumente numa velocidade lenta durante todo o teste, o ensaio de tração permite medir a resistência do material. Até ser atingida uma carga máxima próxima do final do ensaio são promovidas deformações no material uniformemente distribuídas em todo o seu corpo, e a uniformidade termina no momento em que é atingida a carga máxima suportada pelo material, quando começa a aparecer o fenômeno da estricção em matérias com determinadas ductilidades, promovendo a ruptura do mesmo. Durante os ensaios, a deformação fica confinada à região central, mais estreita, do corpo de prova.
A máquina de ensaio de tração é programada para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, medindo a carga instantânea aplicada e os alongamentos resultantes, contínua e simultaneamente, isso com o auxilio de extensômetros. A máquina de ensaio fornece um gráfico que mostra as relações entre a força aplicada e as deformações ocorridas durante o ciclo.

A máquina de ensaio de tração é programada para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, medindo a carga instantânea aplicada e os alongamentos resultantes, contínua e simultaneamente com o auxilio de extensômetros. A máquina de ensaio fornece um gráfico que mostra as relações entre a força aplicada e as deformações ocorridas durante o ciclo:
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Figura 1: Ensaio de tração da peça Grampo “U” realizado no laboratório da Empresa Alfa

Anexo 2: Teste de Dureza


É um teste realizado para saber a dureza de um material, ou seja, a resistência à penetração ou a deformação permanente de sua superfície. Esses ensaios tratam-se basicamente de produzir uma deformação permanente na superfície de um metal pela aplicação de uma carga durante um determinado intervalo de tempo, através de um penetrador.
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Figura 2: Relatório do teste de dureza da arruela

Anexo 3: Coeficiente de Atrito
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Figura 3: Relatório de Teste de Coeficiente de atrito da rosca

Anexo 4:  Teste Dimensional do Grampo “U”


A equipe de Qualidade também solicitou ao fornecedor das peças alguns testes (análises dimensionais, ensaios de tração e testes de correlação), ou seja, serão realizados os mesmos testes feitos anteriormente na Fábrica da Volvo foram realizados na fábrica do fornecedor. Na análise dimensional comprovou-se o mecanismo de alongamento nos grampos, com deformação média de  Le = 1186 N/mm². Os grampos não apresentaram deformações significativas.
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Figura 4: Relatório do teste dimensional realizado pelo sub fornecedor 
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Figura 5: Relatório do Teste Dimensional do Grampo “U” realizado no laboratório da empresa Alfa

Através dos resultados dos testes realizados (dimensional do Grampo”U”, acabamento superficial: fosfatizado + gleitmo camada, filete de rosca, dureza da porca e arruela, dimensional do filete de rosca), percebeu-se que houveram não conformidades pouco significativas em alguns deles, porém  não chegam a prejudicar ou ter relação com o problema na montagem do eixo.

Anexo 5: Fuso 1
	
	Número: 0408/11
Data de Calibração  25/03/2011

	Relatório de Calibração Interna

	EIME calibrado:  Apertadeira Elétrica
	Código de área do EIME: HT-069-1

	Resolução: 0, 1 Nm
	Especificação de calibração: 600 Nm

	Procedimento de calibração: IT 301561  ed.06

	Padrões de referência utilizados na calibração: Indicador digital padrão de torque LM-159  e Transdutor padrão de torque LM-159-3.

	Condições ambientais: Local de uso, temp. ambiente e UR: Não Controlada.

	Tabela de Calibração
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0,338

0,777

0,288

0,010

0,162

0,419

0,018

0,052

0,002

0,322

ER ( % )

0,610

Final

TC ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

TI ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

EE ( % )

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

ER ( % )

0,000

Conclusão:

Estado de Conservação do EIME:

Erro Máximo de Leitura :

Nm

Incerteza do método de calibração :

Nm

Erro total de leitura :

%

Percentual atingido do critério de aceitação :

%

42,37

4,71

Bom

8,14

2,12

TI = Torque indicado pelo EIME em calibração

TC = Torque de referência lido no Padrão

EE(%) = Erro de Exatidão

ER(%) = Erro de Repetibilidade

FC - 1000


                     (  x ) APROVADO 

                     (     ) REJEITADO



	Emissão: (CC, nome, visto)                                                                            

Data de Emissão: ____/____/____




Anexo 6: Fuso 2
	
	Número: 0409/11
Data de Calibração  25/03/2011

	Relatório de Calibração Interna

	EIME calibrado:  Apertadeira Elétrica
	Código de área do EIME: HT-069-2

	Resolução: 0,1 Nm
	Especificação de calibração: 600 Nm

	Procedimento de calibração: IT 301561  ed.06

	Padrões de referência utilizados na calibração: Indicador digital padrão de torque LM-159  e Transdutor padrão de torque LM-159-3.

	Condições ambientais: Local de uso, temp. ambiente e UR: Não Controlada.

	Tabela de Calibração

	

	Emissão: (CC, nome, visto)                                                                            

Data de Emissão: 


Anexo 7: Fuso 3
	
	Número: 0410/11
Data de Calibração  25/03/2011

	Relatório de Calibração Interna

	EIME calibrado:  Apertadeira Elétrica
	Código de área do EIME: HT-069-3

	Resolução: 0,1 Nm
	Especificação de calibração: 600 Nm

	Procedimento de calibração: IT 301561  ed.06

	Padrões de referência utilizados na calibração: Indicador digital padrão de torque LM-159  e Transdutor padrão de torque LM-159-3

	Condições ambientais: Local de uso, temp. ambiente e UR: Não Controlada.

	Tabela de Calibração

	
[image: image33.wmf]Preliminar

TC ( Nm )

606,84

607,23

608,26

605,72

608,09

605,32

605,84

609,13

604,75

606,74

TI ( Nm )

600,4

600,4

600,4

601,5

600,4

600,4

600,4

600,4

601,5

600,4

EE ( % )

1,073

1,138

1,309

0,702

1,281

0,819

0,906

1,454

0,540

1,056

ER ( % )

0,635

Final

TC ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

TI ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

EE ( % )

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

ER ( % )

0,000

Conclusão:

Estado de Conservação do EIME:

Erro Máximo de Leitura :

Nm

Incerteza do método de calibração :

Nm

Erro total de leitura :

%

Percentual atingido do critério de aceitação :

%

FC - 1000

34,34

8,73

Bom

1,58

1,72

TI = Torque indicado pelo EIME em calibração

TC = Torque de referência lido no Padrão

EE(%) = Erro de Exatidão

ER(%) = Erro de Repetibilidade


                     ( x  ) APROVADO 

                     (     ) REJEITADO



	Emissão: (CC, nome, visto)                                                                            

Data de Emissão: ____/____/____




Anexo 8: Fuso 4
	
	Número: 0411/11
Data de Calibração  25/03/2011

	Relatório de Calibração Interna

	EIME calibrado:  Apertadeira Elétrica
	Código de área do EIME: HT-069-4

	Resolução: 0,1 Nm
	Especificação de calibração: 600 Nm

	Procedimento de calibração: IT 301561  ed.06

	Padrões de referência utilizados na calibração: Indicador digital padrão de torque LM-159  e Transdutor padrão de torque LM-159-3.

	Condições ambientais: Local de uso, temp. ambiente e UR: Não Controlada.

	Tabela de Calibração

	
[image: image34.wmf]Preliminar

TC ( Nm )

600,77

600,84

597,36

599,02

599,99

598,40

598,17

599,38

601,95

599,68

TI ( Nm )

601,5

603,5

604,5

601,5

600,4

600,4

604,5

600,4

600,4

603,5

EE ( % )

0,121

0,441

1,181

0,412

0,068

0,333

1,047

0,170

0,258

0,633

ER ( % )

0,591

Final

TC ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

TI ( Nm )

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

EE ( % )

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

ER ( % )

0,000

Conclusão:

Estado de Conservação do EIME:

Erro Máximo de Leitura :

Nm

Incerteza do método de calibração :

Nm

Erro total de leitura :

%

Percentual atingido do critério de aceitação :

%

FC - 980

41,77

7,14

Bom

5,49

2,09

TI = Torque indicado pelo EIME em calibração

TC = Torque de referência lido no Padrão

EE(%) = Erro de Exatidão

ER(%) = Erro de Repetibilidade


                     (  x  ) APROVADO 

                     (     ) REJEITADO



	Emissão: (CC, nome, visto)                                                                            

Data de Emissão: ____/____/____




Anexo 9: Sistema de Itens Repetitivos da Produção
gyt   PA01B42 - TOP 100 / POR DEFEITOS      21/12/11 PAG.   1

                                  (SEM FALTANTES)                031619

    PRODUTO..:  0000000 A  0000000     DEFEITO:             FREQ. X TEMPO: SIM

    LINHA OFF: 00/00/00 A 99/99/99     SITUAC.: TODOS       AREA RESPONS.: TODAS

    GREEN OK.: 21/12/11 A 21/12/11     LINHA..: NH/FM/FH    AREA OCORRENC: TODA

  SEQ DEFEITO    DESCRICAO                       RESP EAG     OCOR FREQ. TEMPO %TEMP %ACUM     PEM OBSERVACAO DO RESPONSAVEL

    2 87 005 280 AR CONDICIONADO RUIDO EXCESSIVO LINE TR      TEST   2,4 135,0   4,4   9,3

    3 38 140 270 TACOGRAFO/VELOC REGULAGEM INCOR LINE EP      TEST   7,3  36,6   3,6  12,9

                                                              LINE

    6 70 010 103 FURACAO         FALTA FURO      LINE ENG     LINE   1,2 120,0   1,9  20,9

    8 50 400 012 VALVULA SENSORA CODIGO DE FALHA LINE T8      AJUS   3,6  40,0   1,9  24,7    

   11 82 100 115 PARA-LAMA       FALTA ROSCA     LINE T7      LINE   1,2 100,0   1,6  29,9

   14 30 130 040 CHICOTE DO ABS  DANIFICADO (QUE LINE TA      EIXO   1,2  90,0   1,4  34,4

   16 38 033 012 DISPLAY.        CODIGO DE FALHA LINE TR      TEST  14,6   7,0   1,4  37,2

   17 38 140 057 TACOGRAFO/VELOC DIFERENCA DE DA LINE TR      TEST   2,4  40,0   1,3  38,5

   18 64 152 035 TUBO ACO CAIXA  COM VAZAMENTO   LINE ENG°    TEST   2,4  40,0   1,3  39,8

   19 82 085 040 GRADE FRONTAL   DANIFICADO (QUE LINE P30     LINE   2,4  40,0   1,3  41,1

   21 84 281 060 MOLDURA ACAB. E EM ATRITO/ATRIT LCAB T7      TEST   7,3  13,3   1,3  43,7

   24 84 208 205 TAMPA ACAB.ESQU NAO TRAVADO     LINE T8      TEST   2,4  32,5   1,0  47,1

                                                              AJUS

   26 41 085 215 OLEO EMBREAGEM  NIVEL BAIXO     LINE T8      LINE   1,2  60,0   0,9  48,9

   27 43 160 190 SPLIT           NAO FUNCIONA    LCAB S       TEST   1,2  60,0   0,9  49,8

   28 50 320 040 TUBO NYLON 8MM  DANIFICADO (QUE LINE T7      LINE   1,2  60,0   0,9  50,7

   30 87 075 060 TUBO ACO AR CON EM ATRITO/ATRIT LCAB QM      TEST   1,2  60,0   0,9  52,5

   31 72 035 305 GRAMPO U EIXO T TORQUE BAIXO    EIXO T0      EIXO   2,4  30,0   0,9  53,4

                                                              TEST

   33 84 137 245 MOLDURA DO FARO PINTURA DANIFIC LINE T5      TEST   3,6  20,0   0,9  55,2

   39 87 020 060 MANGUEIRA       EM ATRITO/ATRIT LINE T7      TEST   3,6  15,0   0,7  60,1

   40 30 196 270 FAROL           REGULAGEM INCOR LINE T8      AJUS   1,2  40,0   0,6  60,7

   41 38 140 285 TACOGRAFO/VELOC SOLTO           LINE S       TEST   1,2  40,0   0,6  61,3

   45 90 031 050 CHAPA DE PROTEC DESALINHADO     LINE T8      LINE   1,2  40,0   0,6  63,7

   49 77 100 245 ARO DA RODA     PINTURA DANIFIC LINE M       TEST   6,0   8,0   0,6  66,1

                                                              LINE

   50 50 235 295 FLEXIVEL FREIO  TORCIDO         LINE TR      TEST   8,5   5,7   0,6  66,7

                                                              AJUS

   52 11 015 810 ETIQUETA VIS DA PROCESSO INCOMP LINE T7      LINE   1,2  30,0   0,4  67,6

   53 30 235 285 LANTERNA DO PIS SOLTO           LINE TR      TEST   1,2  30,0   0,4  68,0

   54 30 595 073 RESERV.LAV.PARA FALHA ELETRICA  LINE T5      LINE   1,2  30,0   0,4  68,4

   57 41 070 270 EMBREAGEM       REGULAGEM INCOR LINE EP      LINE   1,2  30,0   0,4  69,6

   58 43 155 035 RANGE           COM VAZAMENTO   LINE S       TEST   1,2  30,0   0,4  70,0

   59 46 100 035 TAMPA DO BLOQUE COM VAZAMENTO   EIXO TA      AJUS   1,2  30,0   0,4  70,4

   60 46 110 035 TUBO DE NYLON D COM VAZAMENTO   LINE TR      TEST   1,2  30,0   0,4  70,8

   61 50 177 180 SECADOR DE AR   MONTAGEM ERRADA LINE T4      LINE   1,2  30,0   0,4  71,2

   62 50 325 035 TUBO NYLON 12MM COM VAZAMENTO   LINE QL      TEST   1,2  30,0   0,4  71,6

   63 84 215 205 TRAVA DA CABINE NAO TRAVADO     LINE QL      AJUS   1,2  30,0   0,4  72,0

   64 84 237 060 TUBO HID.BASCUL EM ATRITO/ATRIT LINE T3      TEST   1,2  30,0   0,4  72,4

   65 84 007 035 AMORTEC.PNEUMAT COM VAZAMENTO   LINE TR      AJUS   1,2  30,0   0,4  72,8   

   70 50 270 035 NIPEL           COM VAZAMENTO   LINE T0      TEST   1,2  25,0   0,4  74,8

   71 25 025 270 FOLE TOMADA DE  REGULAGEM INCOR LINE T8      TEST   2,4  15,0   0,4  75,2

   72 30 780 012 VISP-TEST       CODIGO DE FALHA LINE T8      AJUS   2,4  15,0   0,4  75,6

                                                              LINE

   73 84 003 060 ALOJAM.DEGRAUS  EM ATRITO/ATRIT LINE T5      LINE   2,4  15,0   0,4  76,0

                                                              TEST

   74 38 025 190 CIGARRA         NAO FUNCIONA    LINE T8      TEST   4,8   7,5   0,4  76,4

   78 30 525 060 CHICOTE CONEXAO EM ATRITO/ATRIT LINE T6      TEST   1,2  20,0   0,3  77,6

   79 30 630 240 SUP.LANTERNA TR PARAFUSO SOLTO  LINE T6      TEST   1,2  20,0   0,3  77,9

   81 30 196 250 FAROL           PRESO           LINE ENG°    LINE   1,2  20,0   0,3  78,5

   82 38 155 190 TECLA           NAO FUNCIONA    LCAB TR      TEST   1,2  20,0   0,3  78,8

   83 43 155 270 RANGE           REGULAGEM INCOR LINE T5      TEST   1,2  20,0   0,3  79,1

   84 50 305 050 SUPORTE P/TUBOS DESALINHADO     LINE T1      TEST   1,2  20,0   0,3  79,4

   85 50 305 060 SUPORTE P/TUBOS EM ATRITO/ATRIT LINE T4      TEST   1,2  20,0   0,3  79,7

   86 50 400 270 VALVULA SENSORA REGULAGEM INCOR LINE T8      TEST   1,2  20,0   0,3  80,0

   87 50 320 070 TUBO NYLON 8MM  ESTRANGULADO (T LINE T3      TEST   1,2  20,0   0,3  80,3

   88 50 320 060 TUBO NYLON 8MM  EM ATRITO/ATRIT LINE T6      TEST   1,2  20,0   0,3  80,6

   89 50 245 270 FREIO DIANTEIRO REGULAGEM INCOR LINE T9      TEST   1,2  20,0   0,3  80,9

   90 50 225 185 CONEXAO TRAILER MONTAGEM INCOMP LINE T5      TEST   1,2  20,0   0,3  81,2

   91 84 136 910 MOLDURA TRAS.AC PROC.INCOMPLETO LINE T8      TEST   1,2  20,0   0,3  81,5

   99 87 075 160 TUBO ACO AR CON MAIOR           LCAB C6/T7   TEST   1,2  20,0   0,3  83,9

  100 90 046 185 ENGATE REBOQUE  MONTAGEM INCOMP LCAB T8      TEST   1,2  20,0   0,3  84,2

  TOT.DEF:  445  TOT.HORAS:100,8  TOT.PROD:   82  MED.DEF:  5,4  MED.TEMPO:  1,2
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_1383502026.xls
Certificado

				Preliminar																								Média TC		606.8		Maior EE		1.45		1.073		1.138		1.309		0.702		1.281		0.819		0.906		1.454		0.540		1.056				6.17		Média						6.44		6.83		7.86		4.22		7.69		4.92		5.44		8.73		3.25		6.34

		TC ( Nm )		606.84		607.23		608.26		605.72		608.09		605.32		605.84		609.13		604.75		606.74						Média TI		600.6		Maior ER		0.63		-1.07		-1.14		-1.31		-0.70		-1.28		-0.82		-0.91		-1.45		-0.54		-1.06				1.72		Desvio						0.07		0.43		2.85		3.81		2.30		1.57		0.54		6.54		8.54		0.03

		TI ( Nm )		600.4		600.4		600.4		601.5		600.4		600.4		600.4		600.4		601.5		600.4						Fator Correção		1.01028						6.44		6.83		7.86		4.22		7.69		4.92		5.44		8.73		3.25		6.34				1.23		Incerteza

		EE ( % )		1.073		1.138		1.309		0.702		1.281		0.819		0.906		1.454		0.540		1.056		APROVADO				Valor de Ganho		1000.00						0.06		0.24		-1.00		0.21		0.25		0.17		0.38		-1.00		0.02		0.17		-1.00		0.14		0.32		0.23		0.32		-1.00		0.08		-1.00		0.03		0.49		0.40		0.14		-1.00		0.25		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.16		-1.00		0.46		0.37		0.17		-1.00		0.22		0.09		0.63		-1.00		0.24		0.55		-1.00		0.15		-1.00		0.40		-1.00

		ER ( % )		0.635						FC - 1000														APROVADO				Novo Ganho		1010.28						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		600.40		0.00		0.00

				Final																								Média TC		0.0		Maior EE		7		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Média						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TC ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Média TI		0.0		Maior ER		-->		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Desvio						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Fator Correção		0.00000						0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0.00		Incerteza

		EE ( % )		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		APROVADO				Valor de Ganho		0.00						-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00

		ER ( % )		0.000																				REPROVADO				Novo Ganho		0.00						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI = Torque indicado pelo EIME em calibração																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		TC = Torque de referência lido no Padrão																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		EE(%) = Erro de Exatidão

		ER(%) = Erro de Repetibilidade																										Erro Exatidão				10.0		%		Controle:		CT

																												Erro Repetib.:				10.0		%

		Conclusão:																																										Senha: 123

				Estado de Conservação do EIME:														Bom												Nº medições:		10				Temperatura Ambiente: Local

				Erro Máximo de Leitura :														8.73				Nm								Erro-catálogo:		0				Umidade Relativa: Local										uef		k95

				Incerteza do método de calibração :														1.58				Nm								Resolução:		0.01				Local: Montagem Motores										1		12.71

				Erro total de leitura :														1.72				%								Limites:		1.1														2		4.3

				Percentual atingido do critério de aceitação :														34.34				%																								3		3.18

																														Medições		X-Média		X^2				Padrões								4		2.78

																												1		600.40		-0.22		0.0484						uh		uh^2				5		2.57

																												2		600.40		-0.22		0.0484				uh1		0.375000		0.140625				6		2.45

																												3		600.40		-0.22		0.0484				uh2				0				7		2.36

																												4		601.50		0.88		0.7744				uh3				0				8		2.31

																												5		600.40		-0.22		0.0484				uh4				0				9		2.26

																												6		600.40		-0.22		0.0484				uh5				0				10		2.23

																												7		600.40		-0.22		0.0484				uh6				0				11		2.2

																												8		600.40		-0.22		0.0484				uh		Soma=		0.375				12		2.18

																												9		601.50		0.88		0.7744												13		2.16

																												10		600.40		-0.22		0.0484												14		2.14

																												Média		600.62		Soma=		1.9360												15		2.13

																																														16		2.12

																												Sd		0.4638007235				Desvio-Padrão												17		2.11

																												ua		0.1466666667		0.0215111111		Incerteza do processo - tipo A												18		2.1

																												k		2				Fator de segurança (k=2 - 95%; k=3 - 99,8%)												19		2.09

																												t		1.96				Coef. Student (t=1,96 - 95% confiabilidade)												20		2.09

																												ub1*		0.375000		0.75		Incerteza declarada com fator de segurança k informado												21		2.08

																												ub2*		0		0		Incerteza declarada com nível de confiabilidade informado												22		2.07

																												ub3		0		0		Incerteza devida aos limites de erro especif. pelo fabricante												23		2.07

																												ub4		0.6350852961		0.4033333333		Incerteza gerada por efeitos sistemáticos não compensados												24		2.06

																												ub5		0.0028867513		0.0000083333		Incerteza devida à resolução de instrumento digital												25		2.06

																												uc		0.7519825648																26		2.06

																																														27		2.05

																														valor		u^4		ni		u^4/ni										28		2.05

																												ua		0.1466666667		0.0004627279		9		0.0000514142										29		2.05

																												ub3		0		0		9		0										30		2.04

																												ub4		0.6350852961		0.1626777778		9		0.0180753086										n		2

																												ub5		0.0028867513		0.0000000001		9		0

																																		Soma=		0.0181267229

																												nef		17.64		Graus de liberdade efetivos						18

																												k95		2.1		Tabela						2.1

																												U95		1.58				Nm
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Retire do catálogo do instrumento em estudo o valor do erro especificado pelo fabricante. Em geral, esse erro é chamado de "EXATIDÃO" ou "ACCURACY"

Insira aqui a resolução, se o INSTRUMENTO EM QUESTÃO FOR DIGITAL

Amplitude de erros para cálculo da compensação de efeitos sistemáticos. Utilize somente quando a distribuição dos dados não for simétrica em relação ao zero

Insira nesta coluna os valores encontrados nas medições executadas

Insira nas linhas abaixo as incertezas de medição dos padrões utilizados na calibração do instrumento em questão

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO
QUANDO INFORMADO O FATOR DE SEGURANÇA

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO QUANDO INFORMADO O NÍVEL DE CONFIABILIDADE

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES



£






�




£






�




£






�




£






�




£






�




£






�




MBD00013575.unknown



MBD00013577.unknown



MBD00013579.unknown



MBD0001357A.unknown



MBD00013578.unknown



MBD00013576.unknown



MBD00013573.unknown



MBD00013574.unknown




_1383502028.xls
Certificado

				Preliminar																								Média TC		599.6		Maior EE		1.18		0.121		0.441		1.181		0.412		0.068		0.333		1.047		0.170		0.258		0.633				2.81		Média						0.73		2.66		7.14		2.48		0.41		2.00		6.33		1.02		1.55		3.82

		TC ( Nm )		600.77		600.84		597.36		599.02		599.99		598.40		598.17		599.38		601.95		599.68						Média TI		602.1		Maior ER		0.59		0.12		0.44		1.18		0.41		0.07		0.33		1.05		0.17		-0.26		0.63				2.31		Desvio						4.34		0.02		18.71		0.11		5.78		0.66		12.36		3.22		1.60		1.01

		TI ( Nm )		601.5		603.5		604.5		601.5		600.4		600.4		604.5		600.4		600.4		603.5						Fator Correção		0.99584						0.73		2.66		7.14		2.48		0.41		2		6.33		1.02		1.55		3.82				1.65		Incerteza

		EE ( % )		0.121		0.441		1.181		0.412		0.068		0.333		1.047		0.170		0.258		0.633		APROVADO				Valor de Ganho		0.00						-1.00		-1.00		0.29		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.19		-1.00		-1.00		-1.00		0.13		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.26		-1.00		0.10		0.33		-1.00		-1.00		0.16		0.59		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.43		-1.00		-1.00

		ER ( % )		0.591						FC - 980														APROVADO				Novo Ganho		0.00						0.00		0.00		604.50		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				Final																								Média TC		0.0		Maior EE		7		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Média						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TC ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Média TI		0.0		Maior ER		-->		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Desvio						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Fator Correção		0.00000						0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0.00		Incerteza

		EE ( % )		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		APROVADO				Valor de Ganho		0.00						-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00

		ER ( % )		0.000																				REPROVADO				Novo Ganho		0.00						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI = Torque indicado pelo EIME em calibração																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		TC = Torque de referência lido no Padrão																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		EE(%) = Erro de Exatidão

		ER(%) = Erro de Repetibilidade																										Erro Exatidão				10.0		%		Controle:		CT

																												Erro Repetib.:				10.0		%

		Conclusão:																																										Senha: 123

				Estado de Conservação do EIME:														Bom												Nº medições:		10				Temperatura Ambiente: Local

				Erro Máximo de Leitura :														7.14				Nm								Erro-catálogo:		0				Umidade Relativa: Local										uef		k95

				Incerteza do método de calibração :														5.49				Nm								Resolução:		0.01				Local: Montagem Motores										1		12.71

				Erro total de leitura :														2.09				%								Limites:		4.1														2		4.3

				Percentual atingido do critério de aceitação :														41.77				%																								3		3.18

																														Medições		X-Média		X^2				Padrões								4		2.78

																												1		601.50		-0.56		0.3136						uh		uh^2				5		2.57

																												2		603.50		1.44		2.0736				uh1		0.375000		0.140625				6		2.45

																												3		604.50		2.44		5.9536				uh2				0				7		2.36

																												4		601.50		-0.56		0.3136				uh3				0				8		2.31

																												5		600.40		-1.66		2.7556				uh4				0				9		2.26

																												6		600.40		-1.66		2.7556				uh5				0				10		2.23

																												7		604.50		2.44		5.9536				uh6				0				11		2.2

																												8		600.40		-1.66		2.7556				uh		Soma=		0.375				12		2.18

																												9		600.40		-1.66		2.7556												13		2.16

																												10		603.50		1.44		2.0736												14		2.14

																												Média		602.06		Soma=		27.7040												15		2.13

																																														16		2.12

																												Sd		1.7544863129				Desvio-Padrão												17		2.11

																												ua		0.5548172872		0.3078222222		Incerteza do processo - tipo A												18		2.1

																												k		2				Fator de segurança (k=2 - 95%; k=3 - 99,8%)												19		2.09

																												t		1.96				Coef. Student (t=1,96 - 95% confiabilidade)												20		2.09

																												ub1*		0.375000		0.75		Incerteza declarada com fator de segurança k informado												21		2.08

																												ub2*		0		0		Incerteza declarada com nível de confiabilidade informado												22		2.07

																												ub3		0		0		Incerteza devida aos limites de erro especif. pelo fabricante												23		2.07

																												ub4		2.3671361037		5.6033333333		Incerteza gerada por efeitos sistemáticos não compensados												24		2.06

																												ub5		0.0028867513		0.0000083333		Incerteza devida à resolução de instrumento digital												25		2.06

																												uc		2.4600383918																26		2.06

																																														27		2.05

																														valor		u^4		ni		u^4/ni										28		2.05

																												ua		0.5548172872		0.0947545205		9		0.0105282801										29		2.05

																												ub3		0		0		9		0										30		2.04

																												ub4		2.3671361037		31.3973444444		9		3.4885938272										n		2

																												ub5		0.0028867513		0.0000000001		9		0

																																		Soma=		3.4991221072

																												nef		10.47		Graus de liberdade efetivos						10

																												k95		2.23		Tabela						2.23

																												U95		5.49				Nm
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Retire do catálogo do instrumento em estudo o valor do erro especificado pelo fabricante. Em geral, esse erro é chamado de "EXATIDÃO" ou "ACCURACY"

Insira aqui a resolução, se o INSTRUMENTO EM QUESTÃO FOR DIGITAL

Amplitude de erros para cálculo da compensação de efeitos sistemáticos. Utilize somente quando a distribuição dos dados não for simétrica em relação ao zero

Insira nesta coluna os valores encontrados nas medições executadas

Insira nas linhas abaixo as incertezas de medição dos padrões utilizados na calibração do instrumento em questão

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO
QUANDO INFORMADO O FATOR DE SEGURANÇA

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO QUANDO INFORMADO O NÍVEL DE CONFIABILIDADE

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES
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MBD00013575.unknown



MBD00013577.unknown



MBD00013579.unknown



MBD0001357A.unknown



MBD00013578.unknown



MBD00013576.unknown



MBD00013573.unknown



MBD00013574.unknown




_1383502022.xls
Certificado

				Preliminar																								Média TC		600.2		Maior EE		0.78		0.338		0.777		0.288		0.010		0.162		0.419		0.018		0.052		0.002		0.322				1.44		Média						2.03		4.71		1.73		0.06		0.97		2.52		0.11		0.31		0.01		1.93

		TC ( Nm )		598.17		601.69		602.03		600.36		601.27		598.78		600.29		599.99		601.41		598.37						Média TI		601.1		Maior ER		0.61		0.34		0.78		-0.29		-0.01		-0.16		0.42		0.02		0.05		-0.00		0.32				1.48		Desvio						0.35		10.71		0.09		1.90		0.22		1.17		1.76		1.27		2.04		0.24

		TI ( Nm )		600.2		606.4		600.3		600.3		600.3		601.3		600.4		600.3		601.4		600.3						Fator Correção		0.99853						2.03		4.71		1.73		0.06		0.97		2.52		0.11		0.31		0.01		1.93				1.06		Incerteza

		EE ( % )		0.338		0.777		0.288		0.010		0.162		0.419		0.018		0.052		0.002		0.322		APROVADO				Valor de Ganho		960.00						-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.28		0.13		-1.00		-1.00		0.34		-1.00		0.61		0.15		-1.00		-1.00		0.06		-1.00		0.33		-1.00		-1.00		0.21		-1.00		0.48		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		0.27		-1.00

		ER ( % )		0.610						FC - 1000														APROVADO				Novo Ganho		958.59						0.00		606.40		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				Final																								Média TC		0.0		Maior EE		7		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Média						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TC ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Média TI		0.0		Maior ER		-->		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00				0.00		Desvio						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI ( Nm )		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-						Fator Correção		0.00000						0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0.00		Incerteza

		EE ( % )		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		APROVADO				Valor de Ganho		0.00						-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00		-1.00

		ER ( % )		0.000																				REPROVADO				Novo Ganho		0.00						0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		TI = Torque indicado pelo EIME em calibração																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		TC = Torque de referência lido no Padrão																										0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0

		EE(%) = Erro de Exatidão

		ER(%) = Erro de Repetibilidade																										Erro Exatidão				10.0		%		Controle:		CT

																												Erro Repetib.:				10.0		%

		Conclusão:																																										Senha: 123

				Estado de Conservação do EIME:														Bom												Nº medições:		10				Temperatura Ambiente: Local

				Erro Máximo de Leitura :														4.71				Nm								Erro-catálogo:		0				Umidade Relativa: Local										uef		k95

				Incerteza do método de calibração :														8.14				Nm								Resolução:		0.01				Local: Montagem Motores										1		12.71

				Erro total de leitura :														2.12				%								Limites:		6.2														2		4.3

				Percentual atingido do critério de aceitação :														42.37				%																								3		3.18

																														Medições		X-Média		X^2				Padrões								4		2.78

																												1		600.20		-0.92		0.8464						uh		uh^2				5		2.57

																												2		606.40		5.28		27.8784				uh1		0.375000		0.140625				6		2.45

																												3		600.30		-0.82		0.6724				uh2				0				7		2.36

																												4		600.30		-0.82		0.6724				uh3				0				8		2.31

																												5		600.30		-0.82		0.6724				uh4				0				9		2.26

																												6		601.30		0.18		0.0324				uh5				0				10		2.23

																												7		600.40		-0.72		0.5184				uh6				0				11		2.2

																												8		600.30		-0.82		0.6724				uh		Soma=		0.375				12		2.18

																												9		601.40		0.28		0.0784												13		2.16

																												10		600.30		-0.82		0.6724												14		2.14

																												Média		601.12		Soma=		32.7160												15		2.13

																																														16		2.12

																												Sd		1.9065967353				Desvio-Padrão												17		2.11

																												ua		0.6029188263		0.3635111111		Incerteza do processo - tipo A												18		2.1

																												k		2				Fator de segurança (k=2 - 95%; k=3 - 99,8%)												19		2.09

																												t		1.96				Coef. Student (t=1,96 - 95% confiabilidade)												20		2.09

																												ub1*		0.375000		0.75		Incerteza declarada com fator de segurança k informado												21		2.08

																												ub2*		0		0		Incerteza declarada com nível de confiabilidade informado												22		2.07

																												ub3		0		0		Incerteza devida aos limites de erro especif. pelo fabricante												23		2.07

																												ub4		3.579571669		12.8133333333		Incerteza gerada por efeitos sistemáticos não compensados												24		2.06

																												ub5		0.0028867513		0.0000083333		Incerteza devida à resolução de instrumento digital												25		2.06

																												uc		3.6493119595																26		2.06

																																														27		2.05

																														valor		u^4		ni		u^4/ni										28		2.05

																												ua		0.6029188263		0.1321403279		9		0.0146822587										29		2.05

																												ub3		0		0		9		0										30		2.04

																												ub4		3.579571669		164.1815111111		9		18.2423901235										n		2

																												ub5		0.0028867513		0.0000000001		9		0

																																		Soma=		18.2570723821

																												nef		9.71		Graus de liberdade efetivos						10

																												k95		2.23		Tabela						2.23

																												U95		8.14				Nm
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Retire do catálogo do instrumento em estudo o valor do erro especificado pelo fabricante. Em geral, esse erro é chamado de "EXATIDÃO" ou "ACCURACY"

Insira aqui a resolução, se o INSTRUMENTO EM QUESTÃO FOR DIGITAL

Amplitude de erros para cálculo da compensação de efeitos sistemáticos. Utilize somente quando a distribuição dos dados não for simétrica em relação ao zero

Insira nesta coluna os valores encontrados nas medições executadas

Insira nas linhas abaixo as incertezas de medição dos padrões utilizados na calibração do instrumento em questão

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO
QUANDO INFORMADO O FATOR DE SEGURANÇA

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES

DIGITE AQUI A INCERTEZA DECLARADA NO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO PADRÃO QUANDO INFORMADO O NÍVEL DE CONFIABILIDADE

COPIE O VALOR DA INCERTEZA ENCONTRADA PARA A TABELA DE PADRÕES
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MBD00013575.unknown



MBD00013577.unknown



MBD00013579.unknown



MBD0001357A.unknown



MBD00013578.unknown



MBD00013576.unknown



MBD00013573.unknown



MBD00013574.unknown




