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RESUMO

Um dos aspectos de qualidade mais importantes em um automdvel € proveniente da
geometria da carroceria (Body in White - BIW), que tem grande influéncia na estética
e no funcionamento do veiculo.

No processo de construgdo de carrocerias existem fatores a serem controlados para
garantir a qualidade do veiculo ainda no curso do referido processo, tais como: a
qualidade da superficie das pecas estampadas; a distribuicdo e a qualidade dos
pontos de solda a serem aplicados; e a qualidade e coordenacao entre as pecas de
chapas metdlicas (matching). Além disso, devido a algumas variagbes geométricas
inevitaveis, provenientes do projeto e/ou do processo de construcdo, se faz
necessario o controle dimensional no processo de construgdo. A questao da variagao
dimensional da carroceria € motivo de preocupacao cada vez mais freqliente para as
areas de manufatura e projeto automotivo, em razdo do impacto negativo sobre a
satisfacdo dos clientes e dos custos adicionais com inspec¢des, retrabalhos, reparos,
refugos e garantia.

Este trabalho aborda a tematica das variagées dimensionais oriundas do processo de
construcao da carroceria em uma montadora, e focaliza os problemas especificos
decorrentes dessas variagdes sobre o ajuste de portas do veiculo. No caso das
portas, os ajustes tém impactos que perduram durante o uso do veiculo, com
influéncias sobre a estética e a funcionalidade do produto, podendo gerar rejeicdes
pelos cientes finais. Assim, o projeto de engenharia deve encontrar um equilibrio
entre a funcionabilidade e a estética das portas.

O problema central do estudo esta desdobrado nas seguintes questdes: (a) que tipos
de rejeicdes, pelos clientes, podem surgir em decorréncia de ajustes de portas? (b)
quais as causas dessas rejeicoes? (c) como eliminar as causas? e (d) como
retroalimentar a area de Engenharia do Produto com os dados do estudo?

Para dar respostas a estas questdes, foi realizado um estudo de caso por um time
multifuncional da montadora, sendo encontrados os seguintes resultados: (a) os
ruidos de vento nas portas, observados com o veiculo em movimento a partir de
determinadas velocidades, sao aspectos que tém impacto significativo na satisfacao
dos clientes; (b) os ruidos de vento podem ser provocados por determinados tipos de
ajustes de portas identificados no estudo; (c) foram definidos procedimentos



corretivos, na montagem do veiculo, para a eliminagdo dos ruidos de vento; e (d) os
resultados foram encaminhados a area de Engenharia do Produto para andlise e
incorporagao em novos projetos.

Para que os ruidos de vento sejam definitivamente eliminados, foi sugerida a
transferéncia das informacées levantadas, no estudo de caso, para o processo de
desenvolvimento do produto, servindo assim como feed back no esfor¢o de melhoria
continua e aprendizado para 0s novos produtos.

A importancia do presente trabalho reside em dois aspectos principais. Em primeiro
lugar, evidencia-se que nem sempre a conformidade estrita com especificacées de
projeto assegura a satisfacdo plena do cliente. Depois, destaca-se que a area de
manufatura tem papel importante na retroalimentacdo de informagdes a Engenharia

do Produto, as quais contribuem para a otimizacao do projeto do veiculo.

Palavras chaves: Carroceria Automotiva. Variacbes dimensionais, Controles
dimensionais. Manufatura automotiva. Projeto do produto automotivo. Qualidade,.
Industria automobilistica, Controle de qualidade, Satisfacao dos clientes



ABSTRACT

Looking at one of the aspects most important of quality in a car is coming from the
geometry of the body (Body in White - BIW), which has great influence on the
aesthetics and operation of the vehicle.

In the process of building bodies are factors to be controlled to ensure the quality of
the vehicle still on the course of that process, such as surface quality of stamped
parts, distribution and quality of the weld points to be applied, and the quality and
coordination between the sheet metal parts (matching). Moreover, due to some
unavoidable geometric variations, from the design and / or construction process, it is
necessary dimensional control in the construction process. The issue of dimensional
variation of the body is a concern increasingly frequent in the areas of automotive
design and manufacturing, due to the negative impact on customer satisfaction and
additional costs for inspections, rework, repairs, scrap and warranty.

The approaches of the work is talks about the dimensional variations from the process
of building an assembly plant , and focuses on specific problems arising from these
changes on the adjustment of vehicle doors. In the case of doors, adjustments have
impacts that last for vehicle use, with influences on the aesthetics and functionality of
the product, which can generate rejections aware by the end. Thus the project
engineering must strike a balance between functionality and aesthetics of the doors.
The central problem of the study is deployed on the following issues: (a) what types of
rejections by customers, may arise from adjustments doors? (B) what are the causes
of these rejections? (C) how to eliminate the causes? and (d) to feed the area of
Product Engineering with data from the study?

To provide answers to these questions, we performed a case study by a team of
multifunctional assembler, and found the following results: (a) the wind noise on the
doors, observed the vehicle is in motion from certain speeds, are aspects that have
significant impact on customer satisfaction, (b) the wind noise can be caused by
certain types of doors adjustments identified in the study , (c) corrective procedures
were defined in the assembly of the vehicle for the elimination of wind noise and (d)
the results were sent to the area of Product Engineering for review and incorporation

into new designs.
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For the wind noise are permanently removed, it was suggested the transfer of
information collected, in the case study for the process of product development,
serving as feedback on the effort of continuous improvement and learning for the new
products.

The importance of this work lies in two main respects. Firstly, it is evident that not
always strict compliance with design specifications to ensure full customer
satisfaction. Then we point out that the manufacturing area has an important role in
feedback information to the Product Engineering, which contribute to the optimization
of vehicle design.

Keywords: Automotive Body. Dimensional changes, dimensional controls. Automotive
manufacturing. Automotive product design. Quality. Automobile Industry, Quality

Control, Customer Satisfaction.
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1.0 - INTRODUCAO

A producéao de elementos de chapas estampadas a frio pode ser considerada como um
dos mais importantes processos no campo industrial na fabricagdo em série. Este tipo de
processo tem uma larga aplicacdo nas industrias aerondutica, automobilistica, de
utensilios domésticos, moveis, construgao civil, maquinas e componentes. A técnica da
estampagem a frio & executada para manufaturar pecas com chapa ou fita, de diversos
tipos de metais e ligas, as quais terdo formas a partir da prensagem com o auxilio de
matrizes, puncoes, facas e 6leo de estampagem. No entanto, chapas de aco estampadas

a frio podem introduzir variabilidade na construgao da carroceria automotiva.

Com o auxilio de dispositivos localizadores, as pegas estampadas sdo soldadas
formando subconjuntos que dao origem a carroceria. O processo de solda a ponto, 0
nuamero elevado de pecas que formam os conjuntos, o retorno elastico (spring back) das
pecas estampadas, os desgastes dos componentes do dispositivo de montagem e a
seqléncia de solda sdo as principais fontes de variacoes existentes no processo de

construcdo das carrocerias.

As variagbes existentes durante o processo de construcdo das carrocerias causam
problemas de qualidade, podendo gerar retrabalhos, refugos e insatisfacdo dos clientes
finais do produto.

Tais variacées impactam diretamente no processo de montagem do veiculo e, desta
forma, no ajuste em geral das portas que, por sua vez, afetam a satisfacdo com a
qualidade percebida pelos clientes finais dos veiculos. Assim, se faz necessario conhecer
as fontes de variagbes dimensionais, de forma a estabelecer meios que minimizem tais
variagdes. Estes avancos devem ser incorporados ao projeto da carroceria, de maneira a

manter-se um controle efetivo durante todo o processo de construcéo.

Quando o processo de desenvolvimento do produto e 0 processo de producao em série
sdo viabilizados em conjunto, obtém-se melhores resultados quanto & qualidade do
produto. Para tanto, se justifica o uso de ferramentas da qualidade tais como: APQP
(advanced production quality planning- planejamento avancado da qualidade do produto),
6 sigma, CEP( controle estatistico do processo), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis
- Andlise do Modo e Efeito de Falha),DFMA (Design for Manufacturing and Assembly —



19

projeto para manufatura e montagem) entre outras, com o foco principal na satisfacao

dos clientes, nas melhorias dos processos e na reducao de custos.

Se tais melhorias ndo forem promovidas, as dificuldades de montagem de pegas na
carroceria poderdao impactar negativamente na qualidade do veiculo e na satisfagdo do

cliente final e no fabricante das seguintes formas:

(a) Demora na entrega do veiculo devido a atrasos por problemas na linha de

montagem.
(b) Custo alto devido ao inventario de veiculos ndo conformes no fluxo de caixa; e
(c) Elevagao dos custos de garantia.

Faz-se assim necessario investigar os impactos destas variagcbes na montagem de

veiculos.

1.1- Problema

Este trabalho tem como escopo identificar as principais fontes de variagdes existentes no
processo de construgdo de carrocerias, 0s impactos destas variagdes e os controles
cabiveis para garantir a minima variacdo possivel durante o processo de fabricagdo
daqueles itens. Como as variagdes estao implicitamente introduzidas em todo o projeto e
construgdo das carrocerias, faz-se necessaria uma metodologia para identificar as
causas raizes, bem como entender as fontes de variagbes para reduzi-las e assim
viabilizar a montagem do veiculo. Em face de sua importdncia para a qualidade
dimensional da carroceria, o ajuste de portas foi escolhido como foco principal do
trabalho.

O problema de pesquisa deste trabalho esta expresso nas seguintes perguntas:
- Que tipos de nao conformidades resultam das variacdes dimensionais das carrocerias?
- Qual o impacto destas ndo conformidades para os clientes compradores dos veiculos?

- Como reduzir estas variagdes?



20

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é identificar os principais tipos de ndao conformidades
geradas pelas variagbes dimensionais em portas, avaliar os impactos destas nao
conformidades para os clientes compradores dos veiculos e sugerir procedimentos para

minimizac¢ao destas variagoes.
Estes objetivos gerais serdo desmembrados nos seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar, a partir das reclamacdes dos clientes, as nao conformidades geradas

pelas variagdes dimensionais no ajuste de portas;

b) Levantar os impactos destas nao conformidades na satisfacao dos clientes finais

dos veiculos;

c) Analisar o conceito de construgdo e a metodologia do controle dimensional durante

0 processo produtivo;
d) Acbes de melhoria para o cliente; e

e) Retro-alimentar a area de desenvolvimento de veiculos com as informacdes

resultantes do estudo.

Escolheu-se a componente porta em razao destes itens absorverem grande parte de

todas as variagdes dimensionais existentes na carroceria.

1.3 Motivacao

A motivacao geral deste trabalho é demonstrar como é possivel alcangar um ajuste
de portas que agrada grande parte dos clientes finais, sem impactar na funcionalidade do
veiculo e assim compartilhar os conhecimentos adquiridos durante a investigagdo com a

area de desenvolvimento de produtos.
Este estudo é particularmente motivado pelos seguintes aspectos:

e Os ajustes das portas sdo responsaveis por 22% do inventario de veiculos nao

conformes dentro da fabrica;
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e 45% de todos os retoques de pintura sao provenientes dos reajustes efetuados

nas portas apés o produto acabado;

e Ocorre aumento de tempo de retencdo dos veiculos na planta de fabricagéo

devido aos retrabalhos sofridos durante o processo de pré entrega do veiculo;
e 10 em cada 360 clientes finais reclamam dos ajustes de portas; e

e 04 em cada 360 clientes finais reclamam de ruidos de vento na regido das portas.

1.4- Importancia da pesquisa

A importancia deste trabalho é demonstrar as principais fontes de variagao existentes no
processo de construcdo de uma carroceria veicular e as formas mais comuns de controle
a fim de reduzir o impacto destas variagbes ainda durante o processo de
desenvolvimento do produto e implementar as formas de controle existentes e cabiveis
para cada tipo de variagdo oriundas do projeto ou do processo de construcdo da
carroceria.

Em termos de contribuicdo para a industria, tém-se a oportunidade de demonstrar como
podem ser identificadas e reduzidas tais variagées, e demonstrando também como é

possivel conter um problema oriundo do projeto dentro do processo de manufatura.

Existe escassez de trabalhos técnicos de pesquisa que detalhem as fontes de variagdes
funcionais com profundidade suficiente, tanto na pesquisa teo6rica, como nos casos
praticos. Assim este trabalho, dentro de suas limitagdes contribui para o preenchimento
desta lacuna.

1.5- Limitacoes

Os dados da pesquisa de satisfacdo dos clientes coletados neste trabalho sao
pertinentes apenas a um dos trés modelos fabricados na planta de fabricacdo da
montadora em questdo. No entanto as partes da carroceria citadas neste estudo sao

comuns a dois veiculos da mesma plataforma, ou seja, ao mesmo assoalho.
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Foram usadas as portas, como objeto de estudo, devido a complexidade que se teria se

fosse tomada a carroceria inteira como objeto de estudo

1.6- Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. O presente capitulo introdutério apresenta
a definicdo do problema, o objetivo, as motivagbes, a importadncia da pesquisa, suas
limitacdes, levantamento dos objetivos especificos e a organizagao da dissertacao.

No capitulo 2 aborda-se a fundamentacao tedrica, a historia da evolugéo da fabricagédo de
carrocerias desde o inicio da produgdo de automédveis artesanalmente com carrocerias
em madeira até o surgimento das carrocerias em ago e com producdo seriada. Além
disso, € apresentada uma sintese do controle de qualidade das carrocerias e aspectos de
percepcdo dos clientes sobre a qualidade, seus anseios, necessidades e como as
empresas trabalham para entendé-los. Discorre-se também sobre como pensadores
renomados entendem a qualidade e as expectativas dos clientes.

No capitulo 3 sdo apresentados os tipos mais comuns de variacdes dimensionais
existentes no processo de construcdo de carrocerias automotivas, discute-se a questao
do acumulo de tolerancias e mostra-se como estas variagdes impactam no acabamento
final do automovel.

O capitulo 4 trata da metodologia de pesquisa utilizada para a coleta, tratamento,
apresentacao dos dados da pesquisa.

O Capitulo 05 apresenta os resultados do estudo de caso realizado na manufatura, o qual
servira para fornecer feed back a area de Desenvolvimento de Produto.

E por fim o capitulo 6 que traz as conclusdes e as consideragdes gerais sobre o estudo.
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2.0- FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a historia da evolugao da fabricagcao da carroceria, desde o
inicio, com a fabricacao artesanal em madeira, até os dias de hoje, com a fabricacdo em
chapas de acgo, solda a ponto e o controle do processo para a garantia da qualidade.
Apresentam-se, também os aspectos do entendimento e da percepgéao dos clientes para
com a qualidade, seus anseios, necessidades e como as empresas trabalham para

entendé-los, no que se refere a veiculos produzidos em série.

Comentam-se ainda os métodos de resolucédo de problemas mais comuns utilizados pela

montadora em questao.

2.1- A historia da evolucao da fabricacao da carroceria.

2.1.1 - Historias de fabricacao de automoveis em série.

Em 1769 Nicolas Joseph Cugnot, na Franga, construiu o primeiro veiculo motorizado que
tinha trés rodas e era movido por motor a vapor. J& o primeiro veiculo provido de motor a
combustéao interna a ser produzido com propésito comercial foi um veiculo, também com
apenas trés rodas, produzido em 1885 por Karl Benz, na Alemanha, que possuia um
motor a gasolina. Depois, surgiram outros modelos, varios deles com motores de dois
tempos, como o veiculo inventado, no ano de 1884, por Gottlieb Daimler. Logo apds, uma
empresa francesa chamada Panhard et Levassor iniciou sua prépria producédo e venda
de veiculos. Em 1892, Henry Ford produziu seu primeiro Ford na América do Norte
(CORREA, 2003).

Apos a Primeira Guerra Mundial, os fabricantes partiram para uma linha de producéo de
menor custo, os automoveis seriam, entdo, mais compactos e fabricados em série. Tanto
Henry Ford, nos Estados Unidos, quanto Willian Morris, na Inglaterra, produziram
modelos, como o Ford, o Morris e o Austin. Estes tiveram muita saida das fabricas e,
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impressionados com o resultado, logo outras fabricas comecaram a produzir veiculos em

série.

Figura 01-Veiculo com motor a combustédo (quatro tempos) produzido por Karl Benz em
1885.

Fonte: http://www.britannica.com/EBchecked/topic-art/44957/88105/The-first-Benz-a-
three-wheeled-vehicle-with-a-steel.

2.1.2 - Histéria da fabricacao de carrocerias.

No comego dos anos de 1900, as carrocerias eram parcialmente em aco, porém com o
chassi ainda em madeira. A partir de 1910, com o aumento da poténcia dos motores
(velocidades maiores), foi iniciado o emprego de ago no chassi e na maior parte da

carroceria.

A montagem seriada de automoveis se deu no inicio do século, em 1908, tendo sido
idealizada por Henry Ford (1863-1947), que se tornou um dos pioneiros na aplicagao da
abordagem conhecida como administracao cientifica. Sua atividade profissional iniciou-se
em 1880 quando se tornou aprendiz de engenheiro na Detroit Drydock Company, um
grande estaleiro onde viu pela primeira vez um motor de combustéo interna. Logo depois
recebeu uma oferta de emprego como engenheiro de uma usina elétrica de Detroit em
Michigan USA da Edison llluminating Company. Em 1896 Henry Ford subiu no seu

primeiro carro e, apds uma volta pequena, teve a frustracdo de ver o seu carro quebrado.
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Em 19083, Henry Ford e mais onze sécios formaram a Ford Motor Company. Em outubro
de 1913, com a grande mudanca de levar a tarefa ao operario, a empresa instalou uma
linha de montagem, onde um chassi era puxado lentamente por uma corda e um sarilho.
As pecas e 140 montadores ficavam posicionados em intervalos diferentes ao longo da
linha de 45 metros de comprimento. Na medida em que o sarilho arrastava o chassi pelo
chao, os funcionarios fixavam as pecas no carro. Desta forma, ao invés de demorar doze
horas e meia para construir um Unico carro, levaram cinco horas e cinquenta minutos.

("Um século de Ford” — Edicao comemorativa de um centenario).

O processo produtivo da Ford era baseado na padronizacdo de componentes que
compunham o automoével. Os fabricantes de automéveis ofereciam em suas linhas
modelos construidos em madeira (plataforma e carroceria), que em alguns casos nao
eram construidos pela prépria fabrica do veiculo, sendo confeccionado por empresas de
marcenaria especializadas em componentes, como colunas, chassi, assoalho,
longarinas, laterais, sendo que alguns modelos eram cobertos com chapas de aco.
Algumas empresas de marcenaria chegavam a produzir até 500 conjuntos de

componentes por ano.

Figura 02- Ford T 1908, parcialmente construido em chapa de aco.

(Fonte: http://www.hfmgv.org/exhibits/showroom/1908/model. t.html )

Com a melhoria da tecnologia, as fabricas de automadveis substituiram partes da estrutura
das carrocerias, tradicionalmente confeccionadas em madeira, por componentes
metdlicos. Registra-se a produgao do primeiro carro todo em ago em 1915, fabricado pelo
inglés Edward Budd. Acos laminados a quente foram intensivamente aplicados nos
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carros, na década de 20. Isto ocorreu em razao do aprimoramento dos laminadores e do

surgimento do material bobinado.

Em 1929, Henry Ford langou o modelo A.O modelo era fabricado em ag¢o estampado e
soldado por pontos de solda. Este novo processo de construgao de carrocerias de pecas
estampadas e soldadas a ponto, aliado a producao em série, deu inicio & necessidade de
controles mais rigidos na fabricagdo de automoveis, hoje chamados de controle de
processo.

Figura 03- Ford Modelo A 1929, carroceria construida em chapa de aco.

(Fonte: http://www.carroantigo.com)

2.1.3- A necessidade do controle de qualidade das carrocerias automotivas.

A industria automobilistica fabrica cerca de 70 milhdes de veiculos anualmente
movimentando assim grandes somas financeiras em curtos espagos de tempo, e esta
constantemente em processo de melhoria, tanto a nivel tecnolégico como administrativo,
para permitir acompanhar a concorréncia. A industria automobilistica passou a ser
influenciada pela subjetividade, percebendo que, no mercado atual, alem do prego e do
prazo, a qualidade era fator que determinava a competitividade entre as empresas.
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Um dos grandes desafios na industria automobilistica é colocar no mercado novos
produtos em curto espaco de tempo, com qualidade, baixos custos, e que satisfacam as
expectativas dos clientes. Uma das formas de se reduzir o custo € encurtar o tempo de
projeto e fabricacdo dos meios de construcao eficientes (Linhas de construcao e

soldagem, ferramentas de estampagem e meios de controle).

As variagbées dimensionais, tanto da carroceria quanto dos componentes que serao
instalados nela, causam dificuldade de montagem e, devido a estas variagcées, podem
impactar negativamente os pré-requisitos de satisfacdo dos clientes e do fabricante, tais

como, por exemplo:

(a) Demora na entrega, devido ao veiculo ter saido da linha de montagem sem um
determinado componente, impossibilitando-o de ser montado no tempo previsto;

(b) Custo alto devido ao inventario de veiculos ndo conformes que impactam no fluxo de

caixa; e
(c) Percepcao negativa do cliente quanto a qualidade.

Tais variagbes ocorrem por diversos fatores, dentre eles, o processo de montagem, a
habilidade dos operadores, o desgaste de ferramentas, a somatéria das tolerancias de
cada componente, a temperatura de instalagéo, e outros.

2.2- Percepcao da qualidade*’ craftsmanship *.

O “Craftsmanship” € um termo especialmente usado na industria automobilistica para a
qualidade relacionada a auséncia de erros ou de defeitos em um produto ou servigco
executado por uma pessoa ou grupo de pessoas com destacadas habilidades
especificas. Estas habilidades podem ser refletidas na qualidade do projeto e na
execugao do item, ou seja, depois de concluido, o produto ou o servico manifesta as

especificacdes estabelecidas e as expectativas de quem o usa.

Neste trabalho, seguindo a conceituagdo da montadora em que se fez o estudo de caso,
“craftsmanship” sera definido como sendo qualidade percebida por quatro dos cinco
sentidos do ser humano. Séo eles: a visao, audigao, o olfato e o tato. Assim, pretende-se
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que a execucdo do produto surpreendera e dara prazer ao cliente final nestes quatro

sentidos.

Os atributos que atenderiam ao conjunto dos quatro sentidos séo:

Qualidade visual

- Expectativa visual / harmonia;
- Compatibilidade visual;

- Ajuste;

- Aparéncia grafica e;

- Aparéncia da iluminacao.

Qualidade do toque/sensacao/ergonomia:
- Expectativa do toque;

- Expectativa funcional da sensagéo;

- Compatibilidade do toque/sensacgao;

- Operabilidade;

- Acessibilidade;

- Livre de esforgcos operacionais e;

- Livres de areas cortantes.

Qualidade do som

- Expectativa sonora;

- Compatibilidade dos sons que sao escutados;
- Livre de ruidos e rangidos; e

- Livre de ruidos de vento.
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Qualidade do cheiro
Expectativa do cheiro;
Compatibilidade do cheiro

Livre de odores indesejaveis.

A montadora considera que estes quatro conjuntos de atributos sao fatores

determinantes no momento da compra de um veiculo.

O tato, neste caso, € 0 que o cliente sente ao tocar no carro, no formato e no alinhamento
harménico entre as pegas que devem estar livres de cantos vivos e cortantes, O
fechamento de portas deve ocorrer sem esforcos para fechamento, bem como o veiculo

deve apresentar facilidade de dirigir e alinhamento de diregao, entre outros.

A visdo € o0 que o cliente vé: ajustes corretos, sensacdo agradavel na harmonia da
coordenacgao entre os componentes, organizagao dos componentes, harmonia no projeto,

entre outros.

A audicao é a percepcao de ruidos oriundos de um possivel desajuste de portas, que
podera causar ruidos de vento, ruido de chapas trepidando, ruidos de portas, ruidos de

pecas soltas, rangidos e outros.

O olfato é a percepcao de mau cheiro oriundo de uma possivel abertura que pode ser
devida a desajustes da carroceria (" matching” nao perfeito entre pecas de chapas da
carroceria). Estas aberturas permitem a entrada de gases do motor ou a entrada de agua

com a eventual produgao de causar mau cheiro.

Palavras associadas a beleza visual, sensagcado ao toque, montagem correta, robustez,
sensacao de alta qualidade, cheiro agradavel, conforto, solugdo nitidamente inteligente,
esensacao de que foi bem feito justificam o carinho depositado no projeto e na fabricagéao

do veiculo. Estes séo fatores decisivos no momento da compra do veiculo.

A carroceria é uma das partes mais importantes do sistema do veiculo, em termos de
impacto na satisfagdo de clientes, sendo ela o convite inicial que chama a atencdo do

cliente para a compra do veiculo.
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O “Craftsmanship” se manifesta fortemente na carroceria do veiculo. As carrocerias
estdo sendo constantemente redesenhadas a partir de uma plataforma existente ou de
uma plataforma totalmente nova. Estas modificacdes ou redesenhos quase sempre
requerem muito tempo, o que causa um grande impacto no desenvolvimento do veiculo.
Por esta razdo, as modificagbes em carrocerias resultam no segundo maior custo no
desenvolvimento do veiculo, ficando atras apenas do sistema motriz, sendo que o
mesmo sistema € utilizado em varias plataformas de veiculos, enquanto a carroceria é
especifica para cada modelo de veiculo, elevando o impacto no tempo e no custo do
desenvolvimento de um novo modelo. A primeira impressao dos clientes na consideragao
de futura compra de um veiculo é baseada na aparéncia fisica, o “design’, que é o
desenho da carroceria.

O objetivo de se ter o conceito de “craftsmanship” no momento da criacdo de um novo
produto € incorporar as necessidades dos clientes durante as fases iniciais do projeto e
cuidar para que durante a fabricacao todos os pré-requisitos sejam cumpridos.

O “craftsmanship” esta alinhado ao modelo de qualidade de Kano, que é uma técnica da
geréncia de marketing da qualidade alinhada a satisfacdo do cliente (SINGLETON,
1998), possibilitando a utilizacdo das informacdes obtidas pelas pesquisas e centrais de

atendimento em melhorias reais no produto, de forma a buscar a satisfagao do cliente.

A historia da origem do ©” modelo de Kano “para a satisfagéo dos clientes foi publicada no
Jornal da Sociedade Japonesa de Controle de Qualidade (SERAKU, 1984) , onde sao
descritos trés tipos de categoria de requisitos que influenciam a satisfagéo do cliente. Séo

eles:

-Requisitos béasicos (Indispensaveis) - exigéncias minimas cujas auséncias causarao o

descontentamento, mas se forem cumpridas ndo aumentardo a satisfagcdo dos clientes.
Os clientes consideram estas exigéncias como pré-requisitos e sdo considerados
importantes para o cliente somente se ndo estdo presentes no produto. Em outras
palavras, € a qualidade béasica que um cliente espera e, se nao for realizada, o cliente
fica insatisfeito.

Para o cliente, esses requisitos ja deverdo estar embutidos nos produtos oferecidos,

sendo, como mencionado, um pré-requisito. O fato de se dotar o produto com esses
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requisitos nao tornara o cliente mais satisfeito. No entanto, sem eles o cliente ndo adquire

o produto.

Por exemplo, hoje, quando se compra um automével, espera-se que ele tenha um banco
ajustavel. Se nao houver, o cliente ficara insatisfeito. Se houver, nenhum crédito

adicional sera dado, porque € pressuposto a existéncia daquele atributo.

-Requisitos lineares (Fatores de desempenho/competitiividade) - Fatores que causam

satisfacdo se o desempenho for elevado e causam o descontentamento se o
desempenho for baixo. Estes fatores estdo ligados diretamente as necessidades e
desejos explicitos dos clientes, sendo um diferencial competitivo para a empresa que 0s
adiciona a seus produtos.

Para eles, a satisfacdo do cliente é proporcional ao desempenho do produto. Estas

exigéncias sao as expectativas que os clientes esperam dos veiculos.

Estes fatores sdo medidos por pesquisas com os clientes, para saber-se o nivel de
desempenho do produto e, assim, conhecer a “voz do cliente”.

- Requisitos Atrativos (Fatores de excitamento/diferencial) - Fatores que aumentam a

satisfacdo do cliente se adicionados, porém ndo causam o descontentamento se nao
forem adicionados. Estes fatores surpreendem o cliente e geram o “prazer”. Adicionando
estes fatores ao produto, a empresa pode realmente distinguir-se de seus concorrentes
de uma maneira positiva. Sao requisitos que induzem a um diferencial para cativar o

cliente.

Na aplicacao pratica, os atributos aqui considerados nem sempre caem perfeitamente em
uma das trés categorias. Niveis muito altos de desempenho em relagdo as expectativas
podem agir como atributos de excitagao e proporcionar verdadeiras razdes para escolher
um produto em particular sobre o seu concorrente. Por outro lado, um recurso destinado

a excitacdo, se mal executado, podera causar insatisfagao.

Com o passar do tempo, e com as empresas cada vez mais se atualizando, um atributo
que hoje é considerado um atrativo pode vir a se tornar um atributo linear ou até mesmo

basico.

Exemplo disto pode ser a quinta marcha, que era um diferencial ao se comprar um

veiculospassando a ser, algum tempo depois, um item basico.
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A figura 04, a seguir, faz uma relacao entre o preenchimento dos requisitos e o nivel de

satisfacao do cliente:

Satisfagdo dos Clientes RMS
Atrativos

Requisitos

Lineares

Ndo
preenchimento
dos requisitos

Preenchimento
dos requisitos

' 3

RMS

Obriéatc')rios

36 ) |
]

Insatisfagdo dos Clientes

Figura 04- Estrutura do modelo de qualidade de N.Kano

Fonte: http://www.kanomodel.com/



Cliente Muito Feliz

Cliente Muito Insatisfeito

Figura 05- Estrutura funcional do modelo de qualidade de N.Kano

Fonte: http://www.kanomodel.com/

A Figura 04 mostra que o0s requisitos atrativos sdo os que tém maior capacidade de
trazer satisfagédo ao cliente, porém essa satisfagéo sé é conseguida quando ocorre o
preenchimento dos requisitos obrigatérios, A figura mostra, ainda, a ordem de priorizagao
desses tipos de requisitos sendo: obrigatorios, lineares e atrativos

Comparando-se a figura 04 com a figura 05, podemos dizer que as empresas para se
manter no mercado, devem trabalhar acima da regido onde existe o preenchimento dos
requisitos obrigatorios onde o cliente estd, pelo menos, neutro ou seja , nem satisfeito
nem insatisfeito.

33
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2.3- Conceitos de Qualidade.

Qualidade é questao importante e imprescindivel no mundo da producao automotiva. Sua
teoria e pratica vém sofrendo constantes e profundas alteracdes, deixando de lado o
paradigma exclusivamente técnico, para alcangar niveis estratégicos nas organizagoes.
Com a melhoria da qualidade, as empresas comecaram a ter significativa reducao de
perdas, reducdo de desperdicios, reducdo de custos, cumprimentos de prazos de
entrega, reducao de retrabalhos e reducao de reclamacodes, com reflexos favoraveis no

seu desempenho, resultados e competitividade.

Geralmente, a estratégia de qualidade tem o intuito de procurar identificar as causas dos
principais problemas e desenvolver um adequado plano de acdo, com o objetivo de
possibilitar a empresa o alcance das metas e a melhora do desempenho empresarial

esperado através da melhoria de seus produtos e servicos.

Uma empresa, para ser competitiva, deve incorporar, como um todo a idéia de qualidade
em tudo o que faz, ou seja, todas as pessoas devem ser responsaveis pela qualidade de
um produto ou servigo. Isto requer esforcos integrados em todas as fases do ciclo
produtivo, desde a pesquisa das necessidades dos clientes até o levantamento da
satisfacao do cliente com o produto. Para tanto, a empresa deve desenvolver um trabalho
cultural com seus empregados, orientando-os na direcdo do cuidado e carinho com a
qualidade. A diretriz estratégica da empresa deveria refletir-se em uma politica que
tenha na qualidade o objetivo para todos na empresa (CERQUEIRA NETO, 1993). A
estratégia para a qualidade comega no planejamento do empreendimento, mobilizando
novas culturas e conscientizacao do pessoal,

O conceito de qualidade foi primeiramente associado apenas com a definicdo de
conformidade as especificagdes e, posteriormente, evoluiu para a visao de satisfacao dos
clientes, Isto significa dizer que a qualidade nao é somente o grau de conformidade com
as especificacdes técnicas, mas um aspecto aliado a fatores como a pontualidade de
entrega, condicbes de pagamento, atendimento do pré e pds-venda, e percepcao dos
clientes. Esta concepcéo de qualidade valoriza o carinho depositado durante o projeto, a

execucao e em tudo que o cliente valoriza e deseja no produto.
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Dentro da industria, em especial no desenvolvimento de produto, muitas vezes é
necessario obter informacdes sobre produtos e processos empiricamente. Neste
momento o trabalho das pessoas envolvidas com o problema no nivel operacional
assemelha-se ao de pesquisadores ou cientistas que precisam projetar experimentos,
coletar dados e analisa-los. Experimentos sdo empregados para resolver problemas de
fabricagédo, decidir entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos de
produto, entender a influéncia de determinados fatores, etc. Esta tarefa torna-se cada vez
mais importante na medida em que se intensificam a base tecnoldgica dos produtos e as
exigéncias governamentais e de clientes, aumentando a necessidade de emprego de
experimentos durante todas as etapas do ciclo de vida do produto. Conforme se vera
adiante, o presente trabalho promovera uma verificagdo empirica com o proposito de
subsidiar a empresa com dados destinados a melhorar a qualidade do produto.

Na industria automobilistica a qualidade, ndo poderia deixar de ser um diferencial de
competicdo. A qualidade serve como guia para o planejamento estratégico dos negdcios,
para desenvolvimento de novos produtos, e para a melhoria continua dos processos de
produgédo, servindo como bussola para verificar para onde a empresa esta indo, partindo
do pressuposto que o cliente voltard a comprar o veiculo quando perceber a qualidade, e

o indicara, ou ndo, para outras pessoas ao seu redor.

“ Um cliente satisfeito influencia positivamente 5 novos clientes e um cliente
insatisfeito influencia negativamente 20 clientes atuais e um cliente

insatisfeito custa o lucro de cinco clientes satisfeitos.” Jag Sheth.

Um dos gurus da qualidade, W. Edwards Deming definiu que o conceito de qualidade
esta baseado no controle e na melhoria do processo € que o meio para se atingir a
qualidade é através de decisbes baseadas em dados e fatos, obtidos com o uso de
técnicas estatisticas, (DEMING, 1996).

““In God we trust; all others must bring data.” "Em Deus eu acredito; e em
todos os outros me déem dados” (W. EDWARD. DEMING, 1986)
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Para Genichi Taguchi (1990), a qualidade é a chave para minimizar as perdas nao
apenas para o cliente, mas para toda a sociedade. Para ele, controle da qualidade na
linha de producdo se refere as atividades didrias para se controlar condi¢cées do
processo, observando-se tanto caracteristicas da qualidade de produtos como
parametros de processos. Sabe-se que todos o0s processos estao sujeitos a desvios, se
os controles ndo forem postos em pratica. Portanto, o objetivo do controle da qualidade
na linha de producao é fabricar produtos uniformes, ajustando processos de acordo com
parametros otimizadores. Com base nesta informacao, a producdo deve ser planejada
para minimizar a perda da qualidade ou do custo. Sem se controlar o processo, ndo é
possivel controlar a qualidade de um produto.

De acordo com Taguchi (1987) os esforcos de controle da qualidade devem comecar na
fase de projeto do produto e continuar durante as fases de engenharia da producao e
fabricacdo. Desta forma, a qualidade e o custo de um produto sdo determinados pelo seu
desenho e pelo seu processo de fabricacdo e devem ser incorporados no produto desde
o inicio, e ndo através das inspe¢des (TAGUCHI, 1987).

Juran (1991) define qualidade como adequacao ao uso. A palavra produto (bem ou
servico) refere-se a saida, ‘output’, ’ de um processo, sendo necessario encontrar o
equilibrio entre as caracteristicas positivas do produto (oriundos projetos) e a nao
existéncia de deficiéncias no mesmo. (decorrente da producdo). Essas caracteristicas
positivas ndo se referem a componentes luxuosos, mas, sim, a caracteristicas técnicas
do produto, que foi desenhado para corresponder as necessidades dos clientes. As

deficiéncias causam problemas aos clientes e, portanto, provocam a sua insatisfagéao.

O cliente é qualquer pessoa que lida com o produto, incluindo os que o desenvolvem,
considerados “clientes internos” e os que lidam com o produto acabado, denominados
“clientes externos” (JURAN, 1991).

Para Crosby (1990), qualidade significa conformidade com os requisitos. A qualidade
deve ser definida em termos quantitativos para ajudar a organiza¢ao a agir com base em
metas tangiveis. Para ele a qualidade deve ser medida regularmente através do custo da
nao qualidade que é provocado por se fazer as coisas mal executadas. O referido autor
destaca a importancia de se identificar zonas prioritarias, onde existem oportunidades de
melhorias e, assim, ir aperfeicoando os processos e os produtos (CROSBY, 1990).
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Para Feigenbaum (1954), a qualidade é uma filosofia de gestdo e um compromisso com
a exceléncia. Este autor defende que a qualidade deve ser projetada e embutida no
produto, ndo podendo ser obtida somente a partir da inspecdo do mesmo.
(FEIGENBAUM, 1954)

Segundo Ishikawa (1981) "praticar um bom controle da qualidade é desenvolver, projetar,
produzir e comercializar um produto de qualidade, que é mais econémico, mais util e

sempre satisfatorio para o cliente" (KRAUS, 1976).

Ferramentas basicas da qualidade envolvem, fundamentalmente, a eliminagéo de todas
as causas de variagfes inaceitaveis no processo produtivo (HAYS, 1994). Para a
determinagéo de causas de variagdes existem ferramentas como o diagrama de Ishikawa
e a arvore de decisdo, bem como histogramas de defeitos (PALADINI, 1995). De certa
forma, todas essas ferramentas buscam desmembrar causas gerais em causas mais
especificas. Nessas causas menores, mais simples, podem se introduzir acbes que
geram maior uniformidade do processo (PALADINI, 2000).

No caso de produtos mais complexos, como os automoéveis, a qualidade geralmente esta
na percepg¢ao do produto, obtida por quatro dos cinco sentidos do ser humano, ja citada
anteriormente como “craftsmanship’, que sao provenientes de graus de liberdade e
variagdes que impactam diretamente nos clientes finais. Desta forma se faz necessario
conhecer as fontes de variagbes de forma a estabelecer meios de controle que
minimizem tais variagdes, as quais devem ser prevenidas durante o projeto e controladas

durante o processo de produgao.

Os métodos e ferramentas de controle de qualidade aplicado adequadamente ajudam a
garantir processos mais estaveis, dentro das especificacbes, reduzindo variacbes e

perdas no processo produtivo, tais como retrabalhos e refugos de componentes.

“Uma diferenca grande pode significar uma alta insatisfagdo do cliente,
mas também uma grande oportunidade para a melhoria.

Uma diferenga pequena pode significar uma baixa insatisfagao do cliente,

e conseguentemente menor oportunidade de melhoria *

Howard S. Gitlow
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Desvios da qualidade sdo gerados ao longo de todo o ciclo de vida do produto e nao
somente durante o processo de fabricagdo como também nas etapas de planejamento
(PFEIFER, 1996). Infelizmente, muitos desses desvios sdao detectados e corrigidos
somente durante a inspecdo ou mesmo nha utilizagdo do produto, acarretando

significativos prejuizos por retrabalho, refugo e/ou re-chamada de produtos (Recall).

Na tabela a seguir (PALADINI, 2000) podemos verificar que a compreencao da qualidade
pode ser interpretada de maneira diferente por cada cliente e traduzida em acdes infinitas

pelas empresas, no sentido do atendimento as expectativas de seus clientes.

Adicionalmente, o conteudo da tabela reforca a idéia de que mesmo dentro das
especificagdes de projeto, o produto pode nao atender as expectativas dos clientes.
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E verdade que

Mas também e verdade que

Nem sempre os clientes definem, concretamente,

quais sao suas preferéncias e necessidades;

Isso ndo quer dizer que ele nao tenha preferéncias e
necessidades (embora ndo expresse claramente);

A qualidade é considerada como a falta de

defeitos no produto ou no servigo prestado;

A falta de defeitos nao significa possuir qualidade
(o produto pode ter cores que um consumidor

considera berrantes);

A qualidade nunca muda;

O consumidor muda. E rapidamente;

Qualidade e um aspecto subjetivo;

O subijetivo pode refletir posicdes praticas (um cliente
gosta mais de uma cor de carro porgue nela a sujeira

aparece menos);

A qualidade identifica-se com capacidade de
fabricacao;

Produtos bem-feitos nem sempre atendem as
necessidades ou nem sempre sao adequados ao uso

esperado;

A qualidade pode ser vista como um requisito
minimo de funcionamento;

Se vocé faz o minimo, qualquer pessoa pode fazer o

gue voceé faz, o que gera consideravel risco para a
empresa;

A qualidade envolve a diversidade de opcdes
que um produto ou um servigo pode oferecer

a os seus clientes;

E necessario que o cliente ndo sinta

que a “qualidade” do produto reside no excesso de

penduricalhos

(de utilidade quase nula);

Qualidade é uma area especifica.

Ninguém pode omitir-se no esforco de produzir

qualidade.

Tabela 3.1 — Compreenséao da qualidade.

Fonte: PALADINI, 2000
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2.4- Qualidade de carrocerias

Para a industria automobilistica, a qualidade se reflete através da satisfacao dos clientes
em relacdo aos produtos e servicos oferecidos pelas 7 principais areas de uma

montadora de veiculos:
e Desenvolvimento de produtos;
e Estamparia;
e Construgao de carroceria;
e Pintura,
e Montagem final de componentes;
e Forga motriz (motor e cambio);
e Avaliagdo de Qualidade (pré entrega) ;e
e Marketing e servicos de pés venda.
A sequéncia simplificada do processo de construgao de carrocerias é a seguinte:

e Receber as pecas estampadas;

Dispor as peg¢as de maneira organizada para cada subconjunto;

Montar subconjuntos soldados com o uso de dispositivos de montagem;

Montar carroceria com o0s subconjuntos recebidos, soldando-os com solda a ponto;
e

e Dimensionar carroceria para garantir geometria correta;

A carroceria € construida a partir de pecas de chapas de aco estampadas de diferentes
formas, tamanhos, tratamento superficial e espessuras, que dependem da sua fungéo no
veiculo. A quantidade dessas pecas varia de 120 a 300, dependendo do tipo e tamanho
do automoével. As espessuras das chapas de ago variam de 0,6mm a 4,65mm. Estas
pecas podem ser estruturais e nao estruturais, e constituem cerca de 50% do total de
componentes que integram um automoével que pesa cerca de 500 kg, de maneira que a
referida pecas formam 44% do peso do veiculo .
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As pecas estruturais sdao pecas que pertencem a estrutura do veiculo, como as
longarinas dianteiras e traseiras, colunas das laterais, reforcos, entre outras. Ja as pecas

denominadas nao estruturais sdo as portas, teto, capd, tampa traseira, entre outras.

Os conjuntos das pecgas estruturais formardo a estrutura fixa da carroceria, que ira
garantir a geometria da mesma. Na estrutura fixa serdo montadas, posteriormente as
partes moveis, constituida por portas, capd e tampa da mala traseira (TAKESAWA,
1980).

A geometria da carroceria, definida pelas partes estruturais, sofre variagcbes no processo,
e estas variagbes podem vir a impossibilitar ou dificultar a montagem de componentes
que serdo agregados a carroceria. Estas variacbes sdo geralmente provenientes de
alguns fatores pertinentes ao processo de construgao da carroceria, tais como:

e VariagOes devidas ao retorno elastico durante o processo de estampagem.
e Variac6es devidas ao processo de soldagem;

e VariacOes associadas a habilidade do operador durante a montagem dos

componentes;

e VariagOes devidas ao desgastes das ferramentas tanto, de estamparia como de
soldagem da carroceria;

e VariagOes devidas ao empilhamento de tolerancia; e

e VariacOes devidas a temperatura das pecas.
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2.5- Métodos de resolucao de problemas mais utilizados pela montadora.

2.5.1- 5 Porqueés.

O principio € muito simples: ao encontrar um problema, deve-se realizar 5 interagcdes

perguntando o porqué daquele problema, sempre questionando a causa anterior.

O método é muito usado durante os braintorms e por isso o ideal é que as perguntas
sejam feitas com a participacao de toda a equipe, para que gere um debate em torno das
verdadeiras causas do problema que esta sendo discutido.

Para Taiichi (1997) podemos chegar a causa do problema perguntando 5 vezes por qué
e respondendo cada vez , podemos chegar a verdadeira causa do problema , que

geralmente estdo encondidas atraz dos sintomas mais ébvios.

N&o é necessario que sejam exatamente 5 perguntas podendo ser menos ou mais,

desde que se chegue a real causa do problema

Quando ocorre uma falha, a primeira coisa que precisa ser feita é repara-la. Logo ap6s
verificar o porqué da falha, providencias sdo tomadas para que a mesma nao volte a re-

ocorrer. Isto pressupde 0 entendendo da causa raiz do problema.

Os passos sao simples e consistem em:

Identificar o problema;

Identificar a causa do problema perguntando " porque o problema ocorreu?";
Perguntar para cada causa o porqué, criando assim um debate; e

Perguntar por 5 vezes uma para cada causa / motivo identificado com légica as
perguntas necessarias.

O método 5 porques promove o0s seguintes beneficios;
e Ajuda a identificar a origem de um problema;
e Determina o relacionamento entre as causas;

e E uma ferramenta simples e de facil entendimento; e
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e E possivel fazer sem uma andlise estatistica prévia.

2.5.2 - 8 Disciplinas (8D).

A técnica 8D tem por objetivo promover acdes eficazes nos processos de forma que
eventuais problemas possam ser solucionados, forcando a solugao definitiva. Uma das

finalidades é a correcao de problemas de forma ordenada, racional e disciplinada.

E uma metodologia de resolucdo de problemas complexos visando a melhoria continua

de um produto ou de um processo enfatizando a sinergia das pessoas envolvidas.

Originalmente foi desenvolvida pela Ford Motor Company que combinou varios
elementos de outras técnicas de resolugao como o diagrama de Ishikawa e os 5 Porqués.
A metodologia foi introduzida na Ford em 1987 no manual de orientacao do time para
resolugdo de problemas ( TOPS - Team Oriented Problem Solving ). E largamente

utilizada para reportar a analise de problemas (falhas).

E uttilizada para identificagdo da causa raiz e deve estabelecer uma forma simplificada e
ao mesmo tempo abrangente da solugédo de um problema ou analise de uma falha. Com
essa metodologia € possivel bloquear os problemas rapidamente e definir agdes

corretivas, definitivas eficazes
Os 8D’s sao:

D1 - Montar uma equipe de trabalho que sera responsavel pelas agdes e que ira formular

o plano de agao necessario, definindo prazos, resultados e responsabilidades;

D2 - Definir o problema ou desvio ocorrido, verficando o que foi afetado, levantando o
maximo de informagdes possiveis para formar o plano de agdes necessarias para corrigir
o problema;

D3 - Implementar agdes de contencao para parar as ocorréncias, bloqueando

interinamente o problema;

D4 - Identificar a Causa Raiz a partir das a¢des de contengdes, usando-se geralmente o

diagrama de Ishikawa para levantamento das causas bésicas de desvio ou falha;
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D5 - Desenvolver a solugao permanente ou definicao das acdes corretivas permanentes,

de forma a garantir o bloqueio dos problemas com eficécia;

D6 - Implementar a solugao permanente e verificar a eficacia das agdes corretivas
permanentes de acordo com o que foi planejado, fazendo uma andlise critica dos passos

definidos e seus resultados.

D7 - Prevenir a reincidéncia e verificar se a documentacao do processo incorpora 0s
resultados das analises, garantindo que todas as lacunas sejam fechadas, impedindo a
reincidéncia;

D8 — Revisar os 7D anteriores e reconhecer a equipe responsavel por todo o processo

feito, observando se tudo foi contemplado.

2.5.3- FMEA-(Failure Mode and Effect Analysis)-Analise do Modo e Efeito de Falha.

E uma técnica analitica utilizada por engenheiros e suas equipes e busca, em principio,
evitar os problemas, por meio da andlise das falhas poténciais que ocorram no projeto do
produto ou no processo e propor agdes de melhoria. Este € o objetivo basico desta
ferramenta da qualidade, podendo-se dizer que com sua utilizagdo, diminuem-se as
chances do produto ou processo falhar, ou seja, busca-se aumentar a confiabilidade do
produto ou processo.

O aumento de confiabilidade é conseguida identificando a severidade das falhas,
determinando a probabilidade de ocorréncias das mesmas,eo grau de dificuldade de

detecgao.

A seguir séo propostas ac¢des que reduzem ou eliminam os fatores e/ou riscos que

promovem a ocorréncia das falhas.

Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos produtos e
processos, a metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser aplicada de
diversas maneiras. Assim, ela atualmente € utilizada para diminuir as falhas de produtos
e processos existentes e para diminuir a probabilidade de falha em processos

administrativos.
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2.5.4- PDCA.

A Metodologia PDCA é aplicada para se atingir resultados dentro de um sistema de
gestéao, de forma a facilitar a resolucao de problemas. O ciclo comeca pelo planejamento
em seguida, a acado ou conjunto de agdes planejadas, verificagdo do plano de acordo
com o planejado ( repedidas vezes) e por fim, toma-se uma acao para eliminar, ou ao

menos, minimizar o problema..
Os elementos do PDCA sao:

Planejamento (Plan): fase do processo na qual & determinado como o problema sera

avaliado e resolvido;

Execucgéo (Do): fase do processo onde a solu¢do € implementada, avaliando-se o o seu
progresso;

Verificagdo (Check): fase do processo na qual os resultados sdo avaliados de forma
critica, respondendo-se as seguintes perguntas: O que aconteceu de certo? O que

aconteceu de errado? Por qué?

Acbes Corretivas (Act): fase do processo na qual as melhorias sdo obtidas no curso
normal das operagdes e as acgbes futuras que sado planejadas visando as oportunidades
de melhoria.

Corréa e Corréa (2006) fornecem as seguintes sintese do ciclo PDCA:
Plan — planeje: “identifique um melhoramento e faga um plano”;

Do — faca: “teste o plano”;

Check — verifique: “o plano esta funcionando?”; e

Act — aja: “implemente o plano”.

Servindo assim como um “passo a passo” simplificado para o uso desta técnica.
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2.5.5- Seis Sigma.

Na década de 80, o presidente da Motorola, Robert Garvin, juntamente com sua equipe,
criou o programa de qualidade batizado com o nome 6-sigma. O engenheiro da Motorola
Bill Smith fez parte da equipe de Garvin e sua participagao foi fundamental na percepgao
de que o controle da variagdo na producdo poderia alcangcar um resultado final de 3,4
defeitos por milhdo de oportunidades, ou seja, a oportunidade de defeitos no nivel 6-

sigma.

Os resultados alcancados com o programa Seis Sigma estimularam varios estudos e
pesquisas sobre o tema. Para McCarthy e Stauffer (2001), o seis sigma é a mais
poderosa forca para corporacdes que precisam mudar suas operagdes e Seus processos
de desenvolvimento de produtos e servicos. Empresas como a General Eletric, Motorola
e Ford investiram, aproximadamente, 100 milhdes de dolares em projetos Seis sigma,
com expectativas de receber bilhdes de délares em contrapartida. A énfase do Seis
sigma esta nos resultados financeiros e na possibilidade de eliminacao de produtos e
processos defeituosos. Segundo McCarthy e Stauffer (2001), acabou-se os dias da
qualidade a qualquer custo. Atualmente, os programas de qualidade precisam trazer

resultados mensuraveis.

De acordo com Jack Welch (2000) o Seis Sigma é uma filosofia de negécios que visa a

obtencao de produtos virtualmente livres de defeitos.

As formas mais difundidas de aplicagdo dos programas seis sigma sdao o DMAIC (Define,
Measure, Analyse, Improve e Control) - Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar e o
DFSS (Design for Six Sigma) - projeto para Seis Sigma sendo o primeiro destinado a

gestao de processos e 0 segundo para a qualidade em projetos de produtos e servicos.
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3.0 PROCESSOS DE CONSTRUGCAO E CONTROLE DIMENSIONAL DAS
CARROCERIAS.

A fim de agregar informacdes necessarias a compreensao dos estudos realizados para
cumprimento dos objetivos especificos do presente trabalho, este capitulo 3 traz uma
descricao do processo de construgcao e do controle dimensional da carroceria.

3.1 - Processo de construcao de carrocerias.

Conforme comentado no item 2.6 uma carroceria € formada por peg¢as ou conjuntos de
pecas estampadas, estruturais e ndo estruturais. As pecas e conjuntos considerados
como estruturais sao os principais elementos responsaveis pela estabilidade dimensional
da carroceria (CEGLAREK, D. 1994). Porém, as pecas nao estruturais também
influenciam nas variagcdes dimensionais, principalmente as de pequeno porte e com
grande numero de formas . Dentre as pecgas estruturais que suportam pecas a serem
nelas montadas tem-se: As longarinas traseiras ( rear rails ), onde serd montada o eixo
traseiro;as longarinas dianteiras ( front end rails ), onde serd montado o motor; o
assoalho dianteiro e o painel corta fogo ( panel dash & front underbody), onde serao
fixados a transmissao e o trambulador ; os reforcos da laterais esquerda e direita , onde
serdo montadas as dobradicas que sustentam as portas laterais (body side menber &
Pilars A,B,C and D).

As partes nao estruturais como, por exemplo, o painel lateral externo (Body side outer),
teto (roof), painel externo do capo (hood outer), painel externo das portas (door outer
painel), estdo mais atreladas a estética do veiculo, porém em muitos casos influenciam

na geometria do veiculo.

Apls receber as pecas estampadas inicia-se o0 processo de construgdo de subconjuntos
e conjuntos da carroceria que serdo unidos com o auxilio de dispositivos de montagem e
solda a ponto. Estes conjuntos e subconjuntos sdo provenientes de dispositivos cativos
ou linha de montagem e cada linha de montagem produz um conjunto principal ou

subconjuntos que geralmente sao quatro tipos:
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(1) linha de subconjuntos pequenos, como por exemplo; o compartmento do motor,0s

reforcOs das laterias entre outros.

(2) linha de subconjuntos grandes que incorporam os pequenos vindos de linhas
anteriores, que sado geralmente o conjunto das laterais completas, eo conjunto do

assoalho completo

(3) linha de construgcdo da carroceria (Body in White - BIW); que é basicamente
constituido do conjunto do assoalho completo, dos conjuntos das laterais compleats e o
conjunto do teto.

(4) linha de colocacgao de partes moveis que séo as portas laterais dianteiras e traseira de

ambos os lados, a tampa traseira o capo e o paralamas.

Em cada uma destas linhas temos o que chamamos de linha estrutural onde existem os
dispositivos localizadores e as linhas nao estruturais, onde apenas sdo completadas as
quantidades de pontos de solda necessarios para garantir a integridade de solda

projetada para a linha de veiculo.
Basicamente os processos utilizados em uma montadora séo:
e Linhas estacionarias de solda onde sao soldados subconjuntos pequenos;

e Linhas automaticas para subconjuntos maiores que incluem a geometria da
carroceria e processo para completar os pontos de solda que garantirdo a

integridade estrutural da carroceria;
e Assoalho traseiro que incluem as longarinas traseiras e painel traseiro.

e Conjunto frontal onde se tem as longarinas dianteiras, painel corta fogo e a
estrutura para fixacao do para-lama;

e Conjuntos das laterais direita e esquerda onde temos os pilares * A ‘, ‘B’,’C’ e ‘D’
que sao reforcos que seguram as dobradicas e travas das fechaduras de fixagao
das portas;

e Assoalho completo onde se tem o conjunto frontal, o conjunto do assoalho

traseiro, 0 assoalho dianteiro, e o painel traseiro;
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e Linha automatica para geometria e soldagem da carroceria que sdao onde se
unem o conjunto do assoalho completo , conjunto das laterais esquerda e direita

completas e conjunto do teto;

e Linha de avaliacdo geométrica através de uma maquina de medicao por
coordenadas sem toque e com medicdo das carrocerias, que normalmente séo

através de um sistema de medicdo sem toque;

e Linha para garantia da integridade de solda onde sdo completados os pontos de
solda conforme determinado no projeto da carroceria;

e Linha de colocagdo das partes méveis, onde sdo instaladas as portas ,capo,
tampa traseira e os para-lamas esquerdo e direito; e a

e Linha de acabamento final onde sédo verificados amassados e danos em geral
provenientes do processo de soldagem e também imperfeicées provenientes do
processo de estampagem.

Esta verificagdo geralmente é feita com o auxilio de éleo refletivo chamado de hi-lite ou
uma lixa fina que é passada na carroceria a fim de auxiliar na visualizacdo das
imperfeicdes, como amassados, caro¢os, marcas de estampo, ondulagdes nas chapas
etc...



Ver estrutura simples do processo de construcéo da carroceria:
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Figura 6- Fluxograma do processo de construcdo da carroceria.

Fonte: Criacao prépria
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3.2 - Método de controle dimensional da carroceria.

Existem varias formas de fixar as pecas antes de solda-las que vamos chamar de
” localizador”, porém vamos nos limitar a falar sobre o sistema de localizacao das pecas
antes de soldar utilizados pela montadora em questao que sao identificados como: furos
localizadores, pinos localizadores, superficies localizadora de apoio e cantoneiras

localizadoras.

Os localizadores tém como principal foco reduzir o tempo requerido para implementar as
melhorias dimensionais da carroceria durante e, apés o langamento dos veiculos,

padronizar os processos e o entendimento por parte do grupo multifuncional.

Os localizadores devem ser posicionados em uma regido estavel da peca, devem
permanecer continuamente na mesma posicdo ao longo de todo o processo de
construcao da carroceria, devem estar presentes desde os conjuntos pequenos até os
grandes e em cada pega destes as pecgas estampadas até os conjuntos maiores.

Observe na figura 07 que os localizadores vao desde as pecgas até o conjunto completo
da lateral.

As posicdes dos localizadores s&o geralmente escolhidas levando em consideragcéo os

seguintes fatores;
e Locais onde o mesmo localizador possa ser usado durante todo o processo;

e Locais onde as pegas podem ser processadas na mesma direcdo em cada
operagao subsequente;

e Locais possiveis de serem estabilizados, levando em consideragdo o acesso e a

forma;
e Locais onde é esperado 0 minimo de manutencao possivel no ferramental; e

e Posicionamento em regides da peca estaveis que geralmente ndo se modificam ao

longo do processo.
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Wolveo Cars.

Reference Point System
- complete side

3-2-1 system

Figura 07 — localizadores em cada peca e conjunto de peca e referéncia dimensional
para os 6 graus de liberdade (+X, -X,+Y, -Y,+Z, -Z) e sistema dimensional 3,2,1 (cada

componente com seu sistema 3,2,1 que se relacionam entre si).
Fonte: Manual de instalagao de laterais da

Os furos localizadores e as superficies de referéncia sao selecionados simultaneamente
durante o desenvolvimento do produto e durante o planejamento preliminar do processo
de construgdo da carroceria, facilitando sua compreensao e entendimento (MENASSA,
R.J-1989).

Fica claro que o processo de construgcdo de carrocerias nos leva a necessidade de
termos forcosamente os pontos de referéncias iniciais. Estas referéncias sao localizadas
fisicamente na superficie externa das pecas estampadas, de onde poderemos localizar
ou fixar pecas ou conjuntos, garantindo uma perfeita localizacdo durante o processo de
soldagem. Os pontos considerados referéncias iniciais, seréo, posteriormente, utilizados
para a inspecao fisica do conjunto em qualquer estadgio do processo de fabricagao.
Assim, os valores dimensionais destes pontos, ou entre eles, permitirdo avaliar as

divergéncias encontradas nos diversos estagios do processo.
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Estes localizadores masteres ou datun serdo usados em todo o processo de construgcao
da carroceria servindo, como referéncia para localizar as pecas estampadas nos

dispositivos de solda e dispositivos de controle.

Nas pecgas, os localizadores pertencem as seguintes categorias:

Furos Localizadores ou furos masteres - sao furos que podem ser quadrados, ovais,
diamantados ou retangulares. O furo master sera usado para localizar uma peca ou
conjunto em duas ou quatro diregbes. O furo master tem sua localizagdo dimensional
partindo de uma referéncia, ou de uma coordenada do produto, com uma tolerancia

definida por projeto.

Sao geralmente identificados com a letra H (mailscula), quando definem quatro dire¢des
e com a letra h (minusculo) quando definem duas diregdes.

Superficies localizadoras ou superficies master de apoio — sdo superficies
localizadoras geralmente definidas no projeto. Esta superficie é a area basica da
superficie externa da peca unitaria, a tolerancia desta superficie normalmente € menor
que a tolerancia da peca em questdo e deve estar em concordancia com o desenho

liberado pela Engenharia do Produto.

As Superficies Master de Apoio - sdo geralmente identificadas com a letra S ( maiuscula )
para as principais, que sao aquelas auxiliadas por grampos fixadores, e com s
(minuscula) , para aquelas que somente servem de apoio para a pega.

Nos dispositivos de controle e soldagem geralmente temos localizadores em forma de
pinos, superficies de apoio, cantoneiras e esfera de referéncia. As pegas ou conjuntos
sdo orientados pelos localizadores masteres que tem diferentes tipos, tamanhos e
angulos, cada um deles com sua especifica coordenada XYZ e com 0s acessos
requeridos. Os localizadores sdo dimensionalmente controlados em seu tamanho, forma,

posicao e pela relagao entre si, 0 que garante a qualidade dimensional da carroceria.
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Furos, pinos, cantoneiras e esferas localizadoras tém como objetivo controlar o
componente em duas e quatro direcées. Os furos e pinos podem ser retangulares, ovais,

poligonais e retangulares.

Superficies localizadoras- Sao utilizadas em conjunto com os furos/pinos localizadores,
servindo para apoiar as superficies masteres da peca, garantindo, assim a terceira
direcao.

O padréo direcional para uma superficie localizadora principal deve ser perpendicular a o
furo ou pino, tanto para a peca, como para o dispositivo de controle e/ou soldagem.
Nestas superficies geralmente existem grampos para garantir a perfeita coordenacao
entre o dispositivo e a peca. Esta mesma sistematica deve ser usada em todas as

operacoes subsequentes.

As areas escolhidas para serem adicionadas as superficies localizadoras devem ser
estaveis e livres de tor¢cdes e modificagdes de processo, com acessos livres para

colocacao e retiradas das pecas.

As superficies secundarias também podem usar grampos, porém nao poderdo ser

utilizadas para corrigir o retorno eléstico (spring back).

Cantoneiras localizadoras sdo usadas em conjunto com os furos/pinos e superficies
localizadores, para garantir a correta posicdo do componente e sédo identificados com um
E (maidsculo)

Cantoneiras localizadoras posicionamcomponentes em apenas uma dire¢do. Uma
pressdo deve ser aplicada para garantir a posicdo da peca contra o bloco em cada
dispositivo de montagem ou controle, Ver exemplo da figura 8.
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Figura 08. Cantoneira localizadora

Fonte: criagao proépria
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O custo para implantacdo do método de localizadores masteres é pequeno e, em muitos

casos nulos, pois 0 mesmo nasce durante a definicdo da estrutura do veiculo. Para os

subconjuntos, os localizadores masteres também nascem na fase do projeto.

Quando trabalhamos com veiculos normais de linha, ou seja, os modelos correntes, os

localizadores masteres, ja liberados, sdo usualmente utilizados em outras linhas de

veiculos que ja estdo em produgéo tendo assim o seu custo reduzido, ja& que o método

estd implemantado em toda a cadeia produtiva.

Para uma perfeita implantacdo do método de localizadores masteres, é conveniente que

o trabalho seja definido por times multifuncionais durante o processo de desenvolvimento

do produto, time multifuncional deve ter pessoas com atribuicbes nas seguintes areas:

-Desenvolvimento do produto.

-Engenharia de manufatura — Estamparia.

-Engenharia de manufatura — Armacao da Carroceria.

-Departamento de compras — Suprimento.

Ver figura 09 onde estéo ilustradas as coordenadas de projeto e controle de carrocerias.
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FDiansioal Reference Sy em:

Turey I"m [ 2 ' Tre s plares

Figura 09- Referéncia dimensional para os 6 graus de liberdade ( +X,-X ,+Y,-Y,+Z,-Z).
Fonte: Manual de medig&o de carrocerias da Land Rover 12 edicdo. Volvo Cars -
Automotive handbook 2004.

Simbolos dos localizadores primarios (H, h, S, s, E) sdo estabelecidos ao longo das
ferramentas de estampagem e do processo de construgao das carrocerias, indo desde a
primeira estagdo da estamparia até os dispositivos de controle.

Em casos especiais e usados um chanfro como localizador de um componente. Os
chanfros podem ser usados como localizadores no lugar dos H, h e E, dependendo da
necessidade de aplicagao.

O Método de localizadores masteres é usado para garantir o processo de montagem das
pecas formando subconjuntos e conjuntos com a minima variagao possivel limitando os
6 graus de liberdade de uma peca conforme as coordenadas da carroceria ( +X,-X ,+Y,-
Y,+Z,-Z),

Para o sistema de construgdo e controle dimensional dos dipositivos de soldagem e de
controle de qualidade é usada a sisteméatica 3,2,1, que é um conceito de construcao e
controle da carroceria que utiliza os 6 graus de liberdade (+X,-X ,+Y,-Y,+Z,-Z ) do
sistema cartesiano ,ou seja, para se criar um plano sao necessarios no minimo trés (3)
pontos no espaco;para se criar uma linha sao necessarios no minimo dois (2) pontos que
dard inicio a direcdo do plano e mais um ponto na interseccado da superficie e da reta
considerando como ponto de partida. Entretanto, em muitos casos, sdo utilizados 3 ou
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mais que pontos para determinagdo de uma superficie e, por isto, em muitas literaturas,
sao usados com n,2,1 onde n € o numero de pontos que forma um plano e sdo usados
para a programacao de maquinas de medicdo por coordenada — CMM , o uso de
nameros n de pontos em uma superficie na maioria das vezes ajudam na precisao da

medicdo do componente.

O método de localizadores mésteres esta fundamentado na estabilidade dimensional da
manufatura e na viabilidade de construgao através da sistematica chamada de 3,2,1 ver

figura 10

Superficie

reta

ponto

Figura 10- Referéncia dimensional para os 6 graus de liberdade ( +X,-X ,+Y,-Y,+Z,-Z ).e
ponto de referéncia criada no sistema 3,2,1 ( 3 pontos de superficie, 2 pontos de Reta e 1

ponto ) Fonte:Criag&o prdpria
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No emplo os localizadores estao
presentes das pecas estampadas até
o conjunto da lateral completa.

Figura 11- Exemplo de seqliiéncia de localizadores.

Fonte: criagao propria

A falta de controles e do uso dos principios basicos como, 3,2,1 pode levar a grande
quantidade de veiculos ndo conformes sendo necessarios reparos e ajustes apds o
processo de montagem ,atingindo negativamente na satisfagdo do cliente e até mesmo

nao permitindo, em alguns casos, a venda do veiculos .

Assim o método apresentado neste paragrafo permite avaliar dimensionalmente todo o
processo de construcao da carroceria descrito no paragrafo 3.1, podendo-se detectar as

divergéncias encontradas e corrigi-las previamente antes da montagem dos veiculos
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3.3 - Variacoes dimensionais da carroceria.

Um processo de construcdo de carroceria inclui dispositivos de montagem, robés de
solda, soldas manuais e manipuladores. Todos estes equipamentos influenciam de
alguma forma as variagdes dimensionais da carroceria. Para avaliar em que parte do

processo esta a variacdo, sao necessarios meios para medir € analisar cada etapa.
As principais fontes e variagdes da carroceria sao, conforme ja mesnionado:

e Variagdes decorrentes do processo de estampagem;

e Variagdes decorrentes do processo de soldagem da carroceria; e

e Variagoes pertinentes ao empilhamento das tolerancias (tolerance stack up).

Os seis meios mais usados para avaliar dimensionalmente as carrocerias (BARON, J
1992) sao:

1-Dispositivo de controle com referéncias através de masteres de controle;
2-Dispositivos de controle tipo cintel;

3-Chapelonas que verificam as formas e posi¢ao das pegas;

4-CMM (Maquinas de Medi¢ao por Coordenadas);

5-CMM Vision — (Maquina de Medicdo por Coordenadas através de Sistema laser ou

lentes oticas), €;

6-Paquimetros e relégios comparadores (neste caso, hoje sédo utilizadas sondas que

fazem a funcao do relégio comparador e do paquimetro).

Os dispositivos de controles (1) sdo equipamentos que tem como base o desenho da
peca ou conjuntos a serem medidos e seu principio de funcionamento esta baseado no
método 3,2,1 onde ha pinos masteres , superficies masteres , cantos geométricos,
esferas de referéncia e cantoneira de referéncia, onde estdo demarcadas as
coordenadas de desenho -que utilizam o principio do GT&D (Global Tolerance &

Dimensional) para determinacéao de cotas e formas ( CEGIAREK, D.- 1994).
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Figura 12- Exemplo de dispositivo de controle

Fonte: criacao propria, foto retirada de um dispositivo de controle existente em uma
montadora de veiculos.

Os erros de exatidao dos dispositivos de controle sdo dados de acordo com a tolerancia
de desenho da pecas e pela tolerancia de posicao dos localizadores masteres existentes
no dispositivo. Estes dois fatores contribuem de forma significativa para que as variacoes
dimensionais gerem um acumulo de erros que podemos chamar de "empilhamento de

toleréncia" (tolerance stack-up).

Os dispositivos de controle tipo cintel (2) servem para medir distancias e vaos. Consistem
em dois suportes e uma barra escalonada. Os suportes sdo mantidos na posicao por
meio de molas de friccdo, e tém ajuste fino por meio de um pino giratério nas pontas com
o objetivo de facilitar a medicdo. Sao geralmente utilizados para medir os vaos da
carroceria, como exemplo, por exemplo, aberturas entre as laterais onde é montada a
tampa traseira, aberturas entre para-lamas, onde é montado o cap6, abertura entre as

longarinas, e outras.

Figura 13- Cintel com barra de Ago escalonada

Fonte: criagdo propria
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As chapelonas (3) sdao métodos de avaliacbes dimensionais subjetivas, e servem para
comparar as superficies projetadas versus as superficies reais. As chapelonas sao feitas
geralmente em aco ou em resina com fibra de vidro, que copiam a superficie padrao, ou
sdo usinadas a partir do desenho 3D da peca a ser avaliada. As chapelonas nao

informam os valores encontrados, apenas comparam as formas.

Figura 14- chapelona da forma de um para-lama automotivo.

Fonte: criagao propria

As CMM’s (4) — (Maquinas de Medicdo por Coordenada) (ver figura 15 e 16 ), € um
sistema de medicédo que fora introduzido na industria nos anos 60 ( BROWN SHARPE
COMPANY BOOK ,2008)

As CMMs séao flexiveis e precisas. Em sua maioria tem precisdo de 0,01mm, e sua
flexibilidade se da devido as mesmas possuirem capacidade de reprogramagao a cada
mudang¢a do produto e a cada novo processo. A operagao baseia-se em um programa
CNC (Computer Numerically Controlled- Computador Numericamente Controlado) que
tem como objetivo medir os pontos definidos ainda na fase de projeto. As CMM’s
comparam o valor nominal (sec¢des ou pontos extraidas do desenho) com o valor real
(fisico medido na peca). As medi¢cdes sao feitas com o uso de sensores de toque que

determinam a posi¢do da peca. Os valores sdo comparados com os valores do desenho,



62

obtendo-se as respectivas diferengas entre o valor real versus o valor encontrado. Estas
diferengas sdo definidas a partir do célculo da coordenada definida no desenho e a

coordenada encontrada fisicamente na pega (ver figura 16) .

Enguema Busivatbvo;
CMUA Cobarea di rdin b

4

Figura 15- Exemplo esqueméatico de uma maquina de medi¢do por coordenadas-

Fonte: Manual de instalacdo de uma CMM Brown Sharpe.

Figura 16- Foto de uma méaquina de medigao por coordenadas de duas colunas.

Fonte: criagao propria, foto retirada de uma maquina CMM em uma montadora de

veiculos.
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Figura 17- Foto de um resultado dimensional
Fonte: Criagao propria.

As CMM Vision (Maquina de Medicao por Coordenadas através de Sistema laser ou
lentes éticas) (5) sdo rapidas e nao usam o toque fisico para medir. As medigdes sao
feitas por sensores de distancia que medem a relagéo existente entre o sensor e o ponto
fisico a ser medido versus a referéncia inicial informada para maquina durante a
programacao. As CMM Vision tém menos precisao que as CMMs e apresentam como
principal caracteristica um menor tempo de medicdo. Com esta vantagem elas sao

geralmente usadas para medir 100% da producéo.

Os paquimetros e reldgios comparadores (6) sdo usados basicamente para medi¢do de
faceamento e abertura entre portas, entre carroceria e tampa traseira e entre o capé e
para-lamas. Porém, com a chegada de um equipamento chamado “Data Myte”, hoje séo
menos utilizados. Este equipamento consiste de uma sonda que é introduzida na
abertura dos componentes que permite medir simultaneamente as duas caracteristicas
(abertura e faceamento), Os dados sao enviados automaticamente para um software que
os coleta para analise posterior.
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Figura 18- No lado Esquerdo da foto uma medicdo sendo executada com o auxilio de um
relégio comparador e no lado direito da foto uma medi¢do sendo executada com o auxilio
de um Data Myte.

Fonte: criacao propria

3.3.1- Variacoes dimensionais decorrentes do processo de estampagem.

No processo de estampagem existem variagcbes dimesionais que impactam
significativamente na geometria da carroceria, e para a maioria destas variagdes sao
criados métodos para elimina-las ou reduzi-las durante o processo de construgdo. No
entanto, muitas delas poderiam ser eliminadas ou reduzidas ainda no processo de

estampagem. Abaixo sdo citadas as quatro principais fontes de varia¢oes:
e O retorno elastico (spring backs) das pecas depois de prensadas, ver figura 19.
e Os pré-localizadores das chapas pré-recortadas (localizadores dos “blanks’);
¢ Folgas nas matrizes da ferramenta de estampagem;

¢ Localizadores masteres de uma operacao para outra; entre outros.
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3.3.1.1- O retorno elastico (spring backs) das pecas depois de prensadas.

O retorno elastico é a tentativa da chapa de aco em retornar a sua forma original, logo
apds a deformacao feita pela prensa. Em outras palavras, é a recuperacao elastica da

forma original da chapa, que se da devido aos seguintes fatores:

e Profundidade da forma da peca a ser produzida, que, quanto maior, mais contribui

para o retorno elastico;
e Espessura da chapa, que quanto mais fina mais promove o retorno elastico;
e Raio de curvatura, que,quando menor, mais produz o retorno elastico;
e Diferenca de materiais na mesma chapa a ser estampada;
e Tipo de material e seu acabamento superficial; e

e VariacOes da quantidade de éleo utilizado no processo de estampagem.

Posigao do retormo elastico ‘

:_‘rPnggé_(_)_q‘e desenho J

Pivat
Line

Pivat
Line

Figura 19- Retorno elastico apds processo de estampagem de painel interno da porta.

Fonte: Figura extraida do software CATIA com demonstracao propria.

A precisdo da geometria final € uma questao critica para a qualidade do produto, pois
influencia no custo, no tempo de producdo, na automatizacdo dos processos de

manufatura e na jungao das pecas para a soldagem da carroceria.
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Se o efeito do retorno elastico ndo for corretamente controlado, 0 mesmo afetara
adversamente a precisdo da carroceria e, por conseguinte, a montabilidade dos
componentes. Este fenémeno surge como sendo a principal fonte da variabilidade

dimensional e da falta de precisao observada nos componentes estampados.

Quando é definida uma geometria final para um componente estampado, é
imprescindivel considerar o retorno elastico, e se faz necessario proceder a alteracoes
adequadas na geometria das ferramentas de estampar, nos parametros do processo e
até mesmo no projeto da peca em si, para minimizar o retorno elastico. O controle do
retorno elastico geralmente se da a partir do controle dos parametros de processo, dos
quais o mais significativo € a pressdao de estampagem, observada por meio de

marcadores de pressao (marcas de puncdes na peca)

Como foi dito o retorno elastico também deve ser considerado ainda no projeto da peca e
do ferramental, onde se podem minimizar seus efeitos, por intermédio de calculos e

simula¢ées computacionais.

3.3.1.2- Os pré-localizadores das chapas pré-recortadas (localizadores dos
“blanks”™);

Os pré localizadores sao guias usados para orientar as chapas retangulares ou
quadradas (” Blanks’) durante o inicio do processo de estampagem. Este inicio

geralmente se da com furos masteres iniciais para o processo de estampagem.

As variagOes destes localizadores podem levar a falta de material em uma extremidade
da peca ou engripamento do ''Blank" e assim a deformacao da peca.
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Figura 20- localizador de “blank ‘em uma ferramenta de estampagem.
Fonte: Dissertacao de mestrado académico: Aplicacao de Ferramental Rapido para

Conformacao de Chapas Metalicas Autor: Valdemir Alves Junior -2003

3.3.1.3- Folgas nas matrizes da ferramenta de estampagem;

Existem métodos, usados pelos fabricantes de ferramentas de estampagem, que
possibilitam fazer o ajuste dentro da prensa, com a possibilidade de compensar
diferencas de espessuras dos ‘’blanks” atrtavés de ajustes da forca de estampagem que
podem ser visualizadas pelas marcas deixadas pelos pisadores que sao as areas onde
se dao o final de curso entre as matrizes e o pungao. Além disto, existe a possibilidsade

do redimensionamento do Blank para de evitar o acumulo de matéria em algumas areas.

Alguns problemas de qualidade também se dao devido as folgas e desgaste natural da
ferramenta, e isto vai depender do tipo de material com que foram construidas as

ferramentas e da quantidade de pecas estampadas.
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3.3.1.4- Localizadores masteres de uma operacao para outra

Durante o processo de estampagem existem varias etapas, que geralmente sao
chamadas de familias de ferramentas (matrizes e puncoes). Estas etapas irdo depender
da complexidade dimensional da peca. Cada matriz e pungdo tém o seu proprio
localizador master que devem estar nas mesmas coordenadas geométricas, um em

relacdo ao outro.

A variagdo dimensional existente entre um localizador e 0 outro pode vir a prejudicar a

geometria da peca e causar o sping back.

A figura 21 mostra um localizador para inicio de estampagem de um painel interno da
porta e um localizador master que sera usado durante todas as etapas de estampagem

soldagem e montagem de componentes do veiculo

Localizador master em
forma de pino

/" Locators E stablished in
Draw Die

P Os pré localizadores garantem a
Vi posi¢ao inicial do Blank para
/" que o0 mesmo ndo saia da
\ ’\ posigao inicial.

- _-I;anelmf;t;u.r d' —3
Figura 21- localizador de um blank do painel interno da porta.

Fonte: Folha de processos de porta Eurogan SA
3.3.2- Variacoes decorrentes do processo de soldagem da carroceria.

As carrocerias sao construidas apartir de pecas estampadas e soldadas com o auxilio de
dispositivos de construcdo com geometrias pré definidas no projeto. Estes dispositivos

podem ser sd0 manuais ou automaticos. A juncdo das chapas se da inicialmente por



69

pontos de solda através da unido de materiais mediante o emprego de calor e/ou forga,
com ou sem material de adicdo. Esta juncao inicial é feita por pincas de solda manuais
(denominadas estacionarias), e/ou pelos robds de solda automatica responsavéis pela
qualidade de integridade de solda da carroceria. Além da soldagem por resisténcia ou
solda ponto, existe a soldagem a laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation); a soldagem por deposicdo pelos processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG
(Metal Active Gas), e, em alguns casos, colagem com adesivos estruturais como as
massas estruturais, chamadas de sealers, usadas em areas onde nao existe acesso para
que a operagado de soldagem seja efetuada ou onde ha dificuldade para vedagao na

pintura.

Com a localizacdao das pecas obtidas com o auxilio de dispositivos de montagem, que
sao ajustados de acordo com o desenho de produto, inicia-se 0 processo de soldagem,
que a depender da necessidade e disponibilidade inicia-se com a solda a ponto ou com
MIG/MAG.

Os pontos de solda geralmente deformam as chapas, pois cada peca possui sua propria
referéncia e sua propria tolerancia dimensional, e, portanto, sua prépria geometria. Isto
significa que o nivel de variagdo das mesmas € um indicador critico para uma montadora

de veiculos, devendo ser priorizado dentro do sistema de qualidade da montadora.
As principias fontes de variagdes das carrocerias durante o processo de soldagem séo:

e Deformagdes das chapas durante o processo de solda a ponto, onde a pinga de
solda deforma as chapas para fundi-las;

e Variacbes devidas ao desgaste de dispositivos de montagem e soldagem dos

componentes;
¢ VariacOes devidas ao retorno elastico das pecas durante o processo de soldagem:;

e Variacbes devidas ao empilhamento de tolerancias existentes em cada peca

(tolerance stack-up); e

e Variacbes devidas a sequUéncia de soldagem e de montagem das pecas
estampadas pelo operador ou pelos robos;

A soldagem por resisténcia tem crescido enormemente desde a primeira chapa

automotiva soldada, a qual foi introduzida em 1933. Tornou-se 0 processo
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predominante na montagem das carrocerias automotivas, com uma média de 4500
pontos soldados em cada veiculo (AGASHE, 2003, AWS, 1997). Esses pontos de solda
sdo distanciados entre 30 a 50 mm, a depender da geometria das pecas e da
necessidade da estrutura.

Figura 22- Carroceria (Body in White — BIW) com as posi¢des dos pontos de solda.

Fonte: Manual de aplicacao de solda a ponto FMC 2* edigdo 2008

Para controlar as varia¢gdes dimensionais durante a constru¢do da carroceria usa- se o
conceito de localizadores, como ja citado anteriormente, que sédo referéncias usadas no

processo de construcao das carrocerias € na montagem dos componentes.

Existem dois tipos de localizadores os pré localizadores e os localizadores masteres. Os
pré-localizadores sado usados para guiar as pecas estampadas ( ver figura 20) na
colocagédo das mesmas no dispositivo de soldagem e sua principal fungéo é evitar
danos a superficie da chapa e variagbes dimensionais grosseiras.Ja os localizadores
masteres sdo usados para determinar a posicdo geométrica exata da pecga estampada
durante o processo de soldagem dos subconjuntos e dos conjuntos a serem soldados
para a formagédo da carroceria. O posicionamento estes geralmente é facilitado por
grampos que levam a pega até a coordenada de desenho imposta pelos localizadores
(ver exemplo da figua 23).
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Figura 23-Dispositivo de solda de um componente do compartimento do motor.

Fonte: Foto retirada em uma linha de soldagem de uma montadora.

A variacao nos localizadores masteres podera gerar um erro sistémico que prejudica a
geometria da carroceria. A sua precisao inicial € um fator determinante para evitarmos os
erros sistémicos.

O processo de solda a ponto também tem uma participacao significativa na variacao
dimensional, pois ao soldar uma pe¢a a outra para a formacdo do conjunto ou
subconjunto existe uma deformacgao da chapa que é caracteristica do processo de solda
a ponto. O mesmo é previsto durante o projeto do veiculo e deve ser controlado durante
toda a construgdo da carroceria através dos ajustes dos dispositivos de geometria que
garantem a coordenacgao das pecgas estampadas (macthing) e da localizagdo dos pontos
de solda conforme desenho do produto.

As maquinas de solda que deformam as chapas s&o compostas por meios hidraulicos,
pneumaticos, magnéticos ou mecanicos e sao responsaveis pela aplicacao da forca com
que os eletrodos fazem a juncao das pecas estampadas. Dai decorre a deformagao que
provoca o retorno eléstico (spring back), que é similar ao causado durante o processo de
estampagem (ver figura 23).
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Figura 24- Exemplo de falta de coordenagéo entre as chapas (Matching).

Fonte: criagao prépria.

O sistema mecanico de uma maquina de solda a ponto deve garantir que a velocidade de
aproximacao dos eletrodos seja rapida, porém controlada, de forma a ndao deformar por
demais a area soldada e também garantir a integridade da solda.

O controle da integridade da solda, que é a capacidade de juncao das chapas é feita por
3 processos:

e Através de medidores por ultra-som que medem a espessura da chapa apos
soldada. A aprovacao se é feita quando o processo garante que nao ha espacos
entre as duas chapas soldadas como.

e Através do método de teste de caldeamento nao destrutivo ("Pry-bar”) que
consiste em colocar uma barra de metal entre os pontos de solda e abrir para
verificar se a mesma néo solta na regido da solda.

e Através do método teste de caldeamento destrutivo ("Tear Down") que consiste
em colocar uma barra de metal entre os pontos de solda e abrir para verificar se a
mesma nao solta na regiao da solda rasgando por completo a chapa e destruindo

a peca avaliada, identico ao processo de "pry bar" porém neste € destruido a
peca.
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A frequiéncia de medicao para cada método citado acima depende basicamente do
histérico de problemas, tamanho da linha, criticidade do componente a ser soldado na

estrutura da carroceria e do acesso ao ponto de solda a ser avaliado.

ESTAO EFETIVAMENTE
SOLDADAS

@ / OBSERVAR SE AS CHAPAS

Figura 25- Processo de teste de solda n&o destrutivo

Fonte: Instrucdo de trabalho de uma montadora.

3.3.3- Variacoes pertinentes ao empilhamento das tolerancias ("tolerance stack
up”).

Como forma de se evitar o acumulo de variagdes dimensionais e o empilhamento das
tolerancias (tolerance stack up), cada fase do processo de constru¢cdo da carroceria é
dimensionada, partindo do mesmo ponto de referéncia (datun) ,desde a medi¢do da peca
estampada até a carroceria completa .

O sistema de fabricacao baseia-se no controle dimensional onde cada peca ou conjunto
de um produto final deve ser produzido de acordo com as especificagdes definidas pela

Engenharia de Produto quanto as dimensdes, forma e acabamento.

O empilhamento de tolerancia (folerance stack-up) é definido como fendémeno das somas
lineares dos componentes, conjuntos e subconjuntos, ou seja, € que o acumulo das
tolerancias tanto para o maximo como para o0 minimo que podem resultar em

interferéncia ou folga.

A capacidade de se garantir a menor variagdo dimensional € proporcional ao numero de
pecas € a somatéria das tolerdncias dada para cada peca e€ ao comportamento

geométrico dos componentes que formam os conjuntos.
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A figura 26 demonstra como é feito o calculo de limite de empilhamento, no caso, a

somatéria das pecas tem valor nominal de 15,0mm e tolerancia de +/-1,5mm, por tanto a

peca pode estar com o tamanho maximo de 16,5mm e o minimo de 13,5mm. Uma

alternativa mais realista € apresentada na figura 27 onde é demonstrado o calculo de

empilhamento fazendo uso do RSS (raiz da soma dos quadrados das tolerancias das

pecas). Nesta figura observa-se que o valor nominal de 15,0mm e tolerancia de +/-1,5mm

, fica com o tamanho méaximo de 14,9mm e o0 minimo de 15,91mm sendo mais préximo

dos valores utilizados na industria.

|

5.0+/-0,5

Limite Max

Limite Min

1
v

T

5.0+/-0,7

13.5

)
v

l

5.0+/-0,3

0

Calculo de limite de
empilhamento

Min= 4 5+4 3+4 7=13,56mm
Max=>55+5,7+5,3=16,5mm

Figura 26. Calculo de tolerancia onde ndo sao considerados os erros estatisticos.

Fonte: Criacao prépria
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Figura 27. Calculo de tolerancia onde sao considerados os erros estatisticos.

15.91

Calculo de R.S.S ( Root Sum Square )
Min= 15,0 -\ln,s2+ 0.7+ 0,3° =14.09mm

2 2 2
Max=15,0 4\10,5 +0.7 +03 =1591mm

Fonte: Criacao prépria



4.0 - METODOLOGIA

4.1- Etapas do trabalho.

A figura 28 mostra as etapas da metodologia adotadas neste traabalho.

1° Etapa o
Identificacao do 2" Ftapa
problema _cle"pesqmsa Fudamentacéo
e definicdo dos 1 . | |
. . Tedrica
objetivos especificos
( Capitule 01 ) ( Capitulo 02 )

3° Etapa
Descricdo do
processo de
construgdo

e

Controle
dimensional
da carroceria

( Capitule 03 )

4° Etapa - Estudo de caso

a) Analisar o conceito de construcdo e a
metodologia do controle dimensional durante o
processo produtivo;

b) ldentificar as ndo conformidades geradas pelas
variagies dimensionais no ajuste de portas;

c) Levantar os impactos destas ndo conformidades
na satisfacdo dos clientes finais dos veiculos;

[|d) Acées de melhoria para o cliente:e

&) Retro-alimentar a drea de desenvolvimento de
veiculos com as informacdes resultantes do estudo.

5° Etapa
Conclusdes

{ Capitule 04 )

( Capitulo 05 )

Figura 28. Etapas metodologicas utilizadas para o desenvolvimento da dissertagéo.

Fonte: criagao propria

4.2- Identificacao das nao conformidades.

Foram abordadas as seguintes ndo conformidades, definidas a partir da viséo do cliente:

e Falta de uniformidades e de faceamento nas aberturas entre as portas e a

carroceria;

¢ Ruidos de vento na regiao das portas; e

e Esforgo excessivo de fechamento das portas.
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4.3 - Impacto das nao conformidades na satisfacao dos clientes.

As nao conformidades acima referidas foram detectadas pelos clientes durante o uso do
veiculo e reportadas a empresa por intermédio de pesquisa de campo feita

trimestralmente pela empresa.

Foram utilizadas neste trabalho 360 respostas de clientes consultados, detectando-se o

seguinte:

e 14 clientes considerarm o ruido de vento na regido das portas nao satisfatorio;

e 12 clientes consideraram a falta de uniformidades nas aberturas e faceamento das

portas dianteiras ndo satisfatorias; e

e 11 clientes reclamaram da dificuldade de abrir e fechar as portas.

Estes aspectos haviam sido aprovados pelo controle de qualidade da empresa, visto que

atendiam as especificagdes de projeto do produto.

4.4- Acoes de melhoria para o cliente.

Para reduzir a falta de uniformidades e de faceamento nas aberturas entre as portas e a

carroceria foram feitos ajustes manuais para melhorar os aspectos visuais.

Para o ruido de vento houve uma modificacdo na furagcdo da regido das portas que

possibilitou um ajuste que atendia aos clientes, eliminado-se os ruidos.

Ja para controlar o esfor¢o de porta foram feitos controles de 100% da produgéo.
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4.5 - Retro-alimentacao da area de desenvolvimento de produto.

A retro-alimentacdo dos resultados das melhorias do produto para a é&rea de

desenvolvimento de produto foi feita através dos seguintes meios:

e Atualizagbes dos FMEAS;
e Minuta de reuniao das avaliagdes criticas da qualidade;

e Participacdo de menbros do time de desenvolvimento de produtos no time que
promoveu a melhoria do produto; e

e Listas de ligbes aprendidas (lesson learned).
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5.0 - ESTUDO DE CASO.

5.1 - Tratativa dada aos problemas de campo.

Durante a pesquisa de satisfagdo os clientes verbalizaram os itens com os quais estdo
insatisfeitos. Estas verbalizagées foram imputadas em um banco de dados e avaliadas

durante as analises criticas dos problemas reclamados pelos clientes.
As reclamagdes resultaram nos estudos abaixo para detectar o porqué das mesmas.

Quando as verbalizagbes ndo estdo claras, sdo contatados os clientes novamente para
entendimento do problema e em alguns casos agendado um encontro com 0 mesmo

para esclarecer as eventuais duvidas.

Ap6s o entendimento do problema foram agendadas reunibes com um time
multifuncional, onde foram avaliadas estratégias para acdes de contencdes e acdes

definitivas para os problemas reclamados.

Os problemas reclamados foram classificados como significartivos, pois envolvem

requisitos de produto importantes para a satisfacao dos clientes.

Para a resolugdo de tais problemas, foram seguidas disciplinas de resolugcao de
problemas para a tomada de decisdes, que foram:

e (Cinco porqués;

e 8 Disciplinas / espinha de peixe;
e PDCA;e

e Seis sigma.

Uma vez identificadas as acdes a serem tomadas através das ferramentas acima citadas

foram feitos preventivamente os FMEAs.

Os FMEAs foram documentados e levados em consideracao a cada mudanca do produto
e processo, e serviram também para alimentar as informagdes para os novos produtos a
serem projetados, ou seja, foram incluidas em uma lista de "lessons learned” ( licoes

aprendidas).
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Apo6s a avaliacao e definicao do problema, foram definidos os procedimentos para efetuar
a acoes de contencdes e as acdes definitivas no processo de producado. Apds tomada as
acoes foram revisados os planos de controle e incluidos os novos meios de controle para

evitar a reincidéncia do problema.

Durante um periodo de 90 dias os problemas foram acompanhados pelo time para avaliar
a eficacia da agéo.

5.2- Identificacoes do problema do estudo de caso.

Este estudo de caso apresenta o tratamento dado as reclamacgdes dos clientes quanto
aos ruidos de vento na regido das portas dianteiras e a aparéncia visual. O problema
ocorreu durante a fase de langamento de um veiculo do tipo Sedan (trés volumes) e foi
detectado analisando os dados das pesquisas de campo em uma das avaliagbes criticas
efetuada durante as reunides de qualidade da montadora.

Foram avaliadas as reclamacdes dos clientes usuarios de veiculos com mais de 3

meses de uso e certificou-se a existéncia de reclamacdes por partes dos mesmos .

As reclamagdes resultaram em varios estudos para detectar o porqué das reclamagdes
de 14 para cada 360 clientes finais quanto ao ruido de vento proveniente da regido das
portas, 12 para cada 360 clientes finais quanto a falta de uniformidades nas aberturas e
faceamento das portas dianteiras e de 11 para cada 360 clientes finais reclamaram da
dificuldade de abrir e fechar as portas.

Analisando as verbalizagbes e avaliando os dados de medicbes das aberturas e
faceamento das portas, foi possivel verificar que as portas estavam conforme a
especificagdo de engenharia, porém existia uma variagdo proveniente do processo de
montagem.
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5.3- Resolucao do problema.

Para a falta de uniformidades e de faceamento nas aberturas entre as portas e a
carroceria e o esforgo de fechamento das portas o time multifuncional definiu a adicao de
operadores para o ajuste manual das portas e inspetores para a liberagédo conforme o
desenho do produto, atendendo assim as especificagcdes de projeto maximas e minimas.

A decisao do ajuste manual das portas e o controle do esfor¢o de abrir e fechar as porta
em 100% da producao e foi feita com base em benchmark (referenciais de exceléncia)
entre varias plantas da mesma empresa, onde o ajuste manual de portas e a avaliagao

de esforgo faz parte do processo de aprovagao do produto.

Para o ruido de vento o time multifuncional iniciou os passos para a resolugdo do
problema.

O primeiro passo para o entendimento claro do problema se deu enviando 15 veiculos
para o campo de provas, para uma avaliagdo dindmica, levando em consideragado as

descri¢des dos problemas feitas pelos clientes.

A avaliagcao dinamica consistiu em dirigir a unidade em velocidades entre 80 a 120 km/h
em uma pista reta, com o uso de sensores na regido citada pelos clientes. Foram
também colocados sensores para medicdo de ruido em um boneco que simula um

passageiro no banco dianteiro. (Ver figura 29).

Figura 29- Microfone na regido do ruido de vento e em um boneco simulando um

passageiro em um veiculo.

Fonte: Foto retirada durante a avaliacdo na pista de teste.
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Durante a avaliacdo dinamica dos veiculos foi possivel observar que o ruido estava
surgindo da regido da coluna “A “ e da regido dos para-lamas. A severidade do ruido foi

avaliada com método subjetivo onde existem 3 classificacdes:
Nivel 01 - Qualquer cliente pode escutar o ruido;

Nivel 02 - Clientes exigentes podem reclamar; e

Nivel 03 - Clientes normais “ ndo especialistas “ ndo escutariam ou reclamariam do

ruido, somente “especialistas”, detectariam o problema.

Figura 30. Regido do ruido de vento

Fonte: criagao propria

Dos 15 veiculos inicialmente testados obtiveram-se os seguintes resultado:

e Apenas 03 veiculos apresentaram o problema classificado como nivel 02, ou seja,

clientes exigentes reclamariam do ruido;

e 04 veiculos tiveram o problema classificado como nivel 03, aquele que somente

especialistas escutariam.

O time multifuncional foi acionado e varias ideias foram levantadas para avaliar as
potenciais causas que poderiam levar ao ruido de vento naquela regido, este

levantamento de ideias chamamos de brainstorm.

Com o brainstorm foi possivel montar uma espinha de peixe para determinar o motivo do

ruido de vento ( causas potenciais).
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Potencial 01 Potencial 02
Vedacdo ineficiente da Variacdo Dimensional
carroceria do paralmas e Coluna A
RuidodeVentona
Regidodas Portas
lDianteiras
Potencial 03 Fotencial 04

Variagdo Dimensional

Vedacdo Ineficiente na . .
das Portas dianteiras

regidodas portas

Figura 31. Diagrama de causa e efeito

Fonte: criagao propria

Como causa potencial 01 foi levantada a hipdétese da existéncia de algum furo de
passagem de pecas ou de chicote elétrico, problemas de faceamento entre portas,

coordenacgao entre pecas " matcinhg " e ou falha na vedacao da carroceria durante o

processo de pintura.

Para essas causas potenciais existe no plano de controle da montadora, uma avaliagao
de vedagéao diaria que consiste em injetar ar comprimido com vazéao conhecida e medir 0
quanto sai da carroceria. Além de infiltrar-se o ar comprimido, também utiliza-se um
equipamento que produz fumaga branca, para verificar eventuais locais de onde possa
sair a fumaca. Esta avaliagdo é feita em veiculos ja montados quando séo retirados os
para-choques, as mantas anti-ruido do compartimento do motor para facilitar a

visualizacao das areas onde saem a fumaca e, ou ar comprimido.

Analisou-se, entdo, o histérico dos testes feitos internamente, em que os valores sao
diariamente registrados em uma Carta de Tendéncia unilateral. Nessa carta somente o

valor maximo de vazao permitido € indicado.

Apenas um veiculo, em 120 unidades testadas, apresentou valor de vazdo acima do
valor maximo especificado em projeto, ver foto do teste na figura 32 e Carta de
Tendéncia na figura 33.
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Figura 32. Avaliacao de entrada e saida de ar na carroceria.

Fonte: criagao propria

Foram feitas avaliagbes em todos os 15 veiculos e todos estavam dentro do limite
especificado. Além disso, foram feitas inspec¢des visuais nas areas suspeitas de vedacao

pobre e ndo se diagnosticaram problemas em potencial.

Avaliacido de vedagdo

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116

Figura 33. Carta de Tendéncia

Fonte: criagao propria
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Partiu-se, entdo, para a causa potencial 02, que é a da existéncia de problemas

dimensionais das pegas estruturais e partes méveis.

Com o uso do equipamento Data Myte e de uma CMM portétil, foram medidas as
posicdes geométricas dos para-lamas, portas, capuz e da coluna A. Sendo detectados
desvios dimensionais. Tais desvios foram corrigidos através de ajustes manuais em 7
veiculos avaliados dinamicamente que apresentaram ruido de vento. Os 7 veiculos forma
re-testados e voltaram a apresentaram o ruido, porém agora 01 deles com nivel 02 e os

outros 06 com nivel 3.

Avaliou-se, entdo, a causa potencial 03, ou seja, vedagao entre a carroceria e a porta.
Inicialmente mediu-se o perfil da guarnicdo de borracha de vedacdo e sua dureza. Foi
montada uma guarnicao de borracha conforme especificbes de engenharia na carroceria,
visto que para medir a guarnicdo de borracha seria necessario retira-la da carroceria e

isto poderia influenciar negativamente a analise, retirando a evidéncia do problema.

bt | de e

T

Figura 34. Avaliacdo desenho do perfil da borracha de vedacao das portas.
Fonte: criagao propria

Logo ap6s a troca se avaliou o contato entre a guarnicao de borracha de vedacao e a
carroceria, com uso de gis. Este teste consiste em passar um gis em toda a parte
metdlica que encosta na guarnicdo de borracha de vedacgdo e verificar se em algum
ponto ndo houve marcagao de gis na guarnicao de borracha ao fechar a porta (Ver figura
35).
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Figura 35. Avaliacao desenho do perfil da borracha de vedacgao das portas.

Fonte: criacao propria

Novamente o problema de ruido de vento entre 80 e 120 km/h se repetiu nos 7 veiculos

inicialmente avaliados e afetados pelo ruido ,

Partiu-se entdo para a avaliacdo da causa potencial 04, inicialmente medindo-se a
distancia entre a porta e a carroceria, onde a tolerancia é de mais ou menos 2,0 mm.

Esta tolerancia é dada de acordo a capacidade de vedacao da borracha.

Também foram medidas as aberturas e o faceamentos entre as portas dianteiras e
traseiras, entre a portas dianteiras e o para-lamas e entre as portas dianteiras e as
colunas “A”.Estas medi¢cbes sédo feitas com o uso do equipamento Data Myte e todas

estavam dentro das especificacoes de projeto.( Ver dados no Anexo | E II).

Figura 36. Avaliagdo dimensional da abertura entre a porta dianteira e a lateral na regiao

da coluna "A”

Fonte: Criacao prépria
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Em razdo da conformidade das medidas com o projeto do produto, concluiu-se que o

produto estava conforme o projeto , porém nao atendiam as expectativas dos clientes.
Resolveu-se, entéo, aprofundar as andlises, realizando um novo brainstorm.
Durante o novo brainstorm surgiram trés novas idéias para avaliagoes:

e A primeira avaliagdo consistiu em aumentar a amostra de avaliagdo dinamica de ruido

de vento de 15 para 30 veiculos;

e A segunda avaliagéo previa colocar uma fita crepe nos veiculos que apresentaram o
ruido de vento em toda a porta dianteira, vedando totalmente a abertura entre a porta
e 0 para-lamas, entre a porta dianteira e a coluna “A” e entre as portas dianteira e

traseira em ambos os lados.;

e A terceira avaliagdo consistiu em avaliar a diferenga dimensional existente entre os

veiculos com ruido de vento e 0s que ndo tinham o ruido de vento.

Entdo partiu-se para a primeira idéia que consitiu em avaliar mais 15 veiculos

dindmicamente, e o resultado foram de mais 7 veiculos com ruido de vento, sendo;
e (03 de nivel 02; e
e 04 de nivel 03.

Concluiu-se, entao, que 06 clientes poderiam vir a reclamar da amostra de 30 veiculos
testados ( nivel 02) e que mais 08 tinham o potencial para reclamagdes (nivel 03), por
parte do cliente ( Ver anexo ).

Para realizar a segunda avaliagdo, vedaram-se com uso de fita crepe nos 14 veiculos
que apresentaram o ruido de vento na regido da porta dianteira, obstruindo-se totalmente
as aberturas entre a porta e o para-lama, entre a porta dianteira e a coluna “A” e entre as
portas dianteiras e traseiras em ambos os lados, vedando-se, assim, todo o contorno das

portas.

Nesta situacdo os veiculos foram submetidos a um novo teste dindmico nas mesmas

condicdes anteriores.

Esta avaliagdo resultou que nenhuns dos 14 veiculos apresentaram o ruido de vento
novamente. Conclui-se entdo que o ruido realmente estava nesta regido das portas

dianteiras, entre os pontos 1 e 3 da figura 37 abaixo ( Ver Anexo V).
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Retirou-se a fita crepe de todo o contorno da porta do veiculo com excecao da regiao

dianteira da porta e do paralamas, ou seja, na regiao da coluna”A” e a porta dianteira.

Foi feito novo teste dinamico e verificou-se que nao houve ruido de vento. Isto evidenciou

que o ruido de vento é oriundo da regido dianteira das portas.

Na terceira avaliagdo foram verificados dimensionalmente alguns pontos da carroceria
para detectar eventuais diferencas entre os veiculos que tinham ruido de vento e os que
nao tinham ruido de vento. Os pontos medidos foram definidos conforme a figura 37.

Figura 37. Pontos definidos pelo time.

Fonte: criagao prépria.

Nos pontos 1, 2 e 3, mediram-se respectivamente as seguintes caracteristicas:
e (O faceamento entre as portas dianteiras e os para-lamas;
e (O faceamento entre as portas dianteiras e as colunas “A”; e
e As aberturas entre as portas dianteiras e a carroceria.

Com os valores foram geradas Carta de Tendéncia avaliando cada ponto medido. Estas
Carta de Tendéncia contendo os valores medidos e as tolerancias superiores e inferiores
de cada caracteristica, as medi¢coes foram efetuadas no lado esquerdo e lado direito do

veiculo. (Ver figura 38).

Apoés gerar todas as Carta de Tendéncia pode-se constatar que todas as caracteristicas
estavam dentro da especificagdo de desenho, ndo havendo pontos fora dos limites

inferior e superior da especificacdo de desenho.
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No entanto observou-se que os veiculos que apresentaram ruido de vento tinham valores

de faceamento sempre acima de 0,5mm, vide figura 38 e tabela do anexo Il.

200

Faceamento 01 Esquerdo

1.00

200

Faceamento 01 Direito

1.60 4
1.00 4

0.50

Pt
0.00 gttt _‘\'/-—L A Py 4 v/\.v - 0.00 4
0.50 4 WJ\ /’WW
-1.00 4 oo, v
_2.00 -1.50 4
1 5 11 16 21 26 -2.00
1 B 11 16 21 26
Faceamento 02 Esquerde Faceamento 02 Direito
2.00
200 1.50 A
1.00 1.00 4
0.50
0.00 ‘\._'\M\,/' MB’AWVN 0.00 4 \“‘\/\‘\/‘\/\/\/—’A‘—N\f\‘a\‘
-0.80 4
-1.00 .00 4
om0 -1.50 4
1 6 1 16 21 26 -2

1 =] 11 16 21 26

2.00

0.00

-2.00

Faceamento 03 Esquerdo

1.00 4

-1.00

L S0 T PSS S SR S SO N P
e vy e Y

-1.00 4

-2.00

200

Faceamento 03 Direito

1.00 4

0.00

MM/H\\

Figura 38. Cartas de tendéncia dos pontos 1, 2 e 3 tanto o lado esquerdo como do lado

direito.

Para verificar se a andlise acima estava correta o time decidiu fazer uma avaliacao

separando os valores medidos das unidades not Ok das unidades OK, tomando como

base as cartas de tendéncia onde mostra o ponto onde existem os maiores desvios.

Estes valores foram colocados em um gréafico para facil visualizagdo, onde foi possivel

verificar que todos os valores abaixo de 0,5mm nao apresentaram problemas de ruido de

vento. (ver figura 39 ).
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Boxplot of C14
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Figura 39. Box Plot

Fonte: criagao prépria.

5.4 — Avaliacao e conclusdes do re-teste dos veiculos.

Agora conhecendo-se as caracteristicas dimensionalmente dos veiculos que
apresentaram o ruido de vento, foram ajustados e medidos o0s pontos de faceamento
superiores a 0,50mm, que conforme o anexo IV eram apenas os valores encontrados no

ponto 02 de ambos os lados e do veiculo.

E possivel verificar no anexo Ill e IV que apds os ajustes dos 14 veiculos com ruido de
vento e dos demais veiculos testados estavam com as medidas conforme especificagéo

tanto para a abertura entre as portas e a carroceria como para o faceamento.

Estes 14 veiculos foram re-testados nas mesmas condicbes iniciais € nenhum deles

voltou a apresentar o ruido de vento.

Constatou-se entdo que mesmo com as caracteristicas dentro do desenho e de sua

toleréncia previamente estabelecidas existia o ruido de vento.

Houve também a preocupacado em se avaliar como estava se comportando o esforgo de
fechamento das portas antes e depois das melhorias propostas, visto que existiam dados
das medicbes por amostragem para este requisito, conforme plano de controle da

montadora.
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5.5 — Contencao do problema e acao definitiva.

Concluindo que todas as portas que estavam com o faceamento acima de 0,5mm em
relagdo ao para-lama (ponto 02 da figura 37) irdo ter ruido de vento de niveis 02 ou 03,
por tanto se faz necessario conter internamente o problema para néo atingir a satisfagéo

dos clientes externos.

Esta acdo aumentou 30% a quantidade de veiculos retidos internamente para
reavaliagcbes e ajustes. As unidades eram retidas e retrabalhadas manualmente para um
valor de aproximadamente -1,0mm (*). Este valor foi definido para a contengcédo do

problema até que o time multifuncional definisse a acao definitiva para o problema.

Foi feita a matriz de causa e efeito (ver figura 40) pelo time para avaliar onde era possivel
se fazer a melhoria para que a porta ficasse com faceamento maximo de 0,5mm no
sentido de -Y.

Matriz de Causa e Efeito
Importancia para o Cliente 9 7 3
T
Faceamento -
ruido de Vedagdo da o
Entradas da porta com t
vento porta
paralamas a
|
Desenho permite faceamento positivo 9 9 5 169
Processo de ajuste das portas e variagties
nos dispoitivos de montagem 9 9 1 149
Guarnicdo da porta ndo Veda 7 1 9 115
Legenda
1|Baixo Importancia
5(Media Importancia
7|Alta Importancia
9|Altissima Importancia

Figura 40. Matriz de Causa e Efeito
Fonte: criacao prépria

(*) O valor negativo significa que o ajuste de faceamento era na diregao —Y ( para dentro do veiculo) ,
tomando como referéncia o para-lamas.
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Conforme a matriz de causa e efeito avaliou-se os seguintes aspectos:
1- Desenho permite faceamento positivo;

2-Variagcbes no processo de ajuste das portas e variacdes nos dispositivos de montagem
dos para-lamas; e

3- Guarnicao da porta nao veda a carroceria.

Como o produto ja estava com as ferramentas de estampagem das portas, e de
soldagem tanto dos componentes da coluna "A” como das pecas de fixacdo dos para-
lamas totalmente pronto n&o seria possivel trocar-los ou modifica-los. Assim como nao
seria possivel naquele momento modificar o0 desenho, passou-se para o segundo item da
matriz.

O segundo item de prioridade da matriz era o ajuste das portas apdés montagem. Este

item ja tinha sido testado anteriormente com ajustes manuais, sendo assim viavel.

O terceiro item poderia ajudar na melhoria do produto, mas as guarni¢cdes ja estavam
vedando corretamente a porta. Porém caso fosse necessario aumentar a vedagao o time
identificou que corria o risco de aumentar o esfogo ao fechar portas dianteiras, conforme
foi possivel identificar nas medicoes de esforco ao fechar a porta feitas antes e depois

dos ajustes manuais das portas, ver anexo Il e anexo IV no item esfor¢o de porta.
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( Valores das unidades

Esforgo de fecamento de portas LE que deram ruido de
v ] Antes do ajuste ] vento
/ [
1.2 A i L A i i A i L i i i i i i i A i L i i i A L L i L i i i
1 !
I L
0.8 1 |
{ !
I].S d W s S s S R s s e
1 [ 11 16 21 26 3
Esforgo dif:;arr;ento ;I:aporta: LD Valores das
14 4 Fdo A unidades que deram
ruido de vento
1.2 ﬂ\/‘ k
" W\/\M I |
0.8 L \//J
D.G g —_— -
. 6 1 16 21 26 31
Esforgo de fecamento de portas LE
14 “ Apos do ajuste
12
1
0.8
0.6 !
1 B 1" 16 21 26 n
Esforgo de fecamento de portas LD
‘a Apés do ajuste
1 - W
0.8 4
0.6
1 B 1 16 21 26 n

Figura 41. Carta de tendéncias do requisito do cliente para fechamento de portas antes e

depois dos ajustes realizados.

Fonte: criagdo propria
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Assim os esforgcos foram localizados no processo de ajustes das portas.

Mapeou-se o processo de instalacdo e ajuste das portas, para se verificar onde era
possivel fazer a contengdo até a resolugéo final do problema, analisando-se passo a

passo 0 mencionado processo da figura 42.

Colocacdodos Colocagéodas Colocagd@odas Medicdo da posicio
paralamas na portas dianteiras portas Traseiras na das portas na
carroceria na carroceria carroceria carroceria .
Ajustes das portas Ajustes das portas Colocagdodo Pintura da
traseiras dianteiras capd carroceria
Retirada das portas para " Re-ajustes das N Re-ajustes das
montagem dos::om Dﬂentes Re-colocacdo das portas dianteiras portas traseiras
. E p portas na carroceria
internos das portas

Avaliacdo de Avaliacdo de

. " . Avaliacdo funcional . - .
infiltracdo de dgua dags i infiltracdo de dgua
pelas portas. P : pelas portas.

Medicdo da posicdo
das portas na
carroceria .

*Processo pertencente a area de Carroceria.

Avaliacdo de
rodagem do
veiculo.

*Processo pertencente a area de Pintura.

*Processo pertencente a darea de Montagem final

*Processo pertencente a area de Qualidade

QA

Figura 42. Mapeamento do processo

Fonte: criagao propria
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Com o resultado do mapeamento observa-se que:
Os para-lamas e as portas traseiras séo instalados antes das portas dianteiras.

As portas sado ajustadas manualmente, ainda no processo de montagem, sem 0sS

componentes internos, como vidros e revestimentos;

As portas sao retiradas no processo de montagem, para a colocacao dos componentes

das portas, como vidros e revestimentos;

As portas sofrem pequenas mudancas dimensionais no processo de pintura, devido a
cura da massa estrutural aplicada no processo de montagem, ainda na area de

carroceria;

Ap6s a montagem dos componentes as portas sao re-instaladas, sendo assim necessario

o re-ajuste manual, devido ao peso dos componentes; e

As aberturas e faceamento das portas sao medidos antes e depois do processo de

montagem.

Com esse mapeamento, concluiu-se que era necessario o envio das portas da area de
carroceria para area de montagem dos componentes ja ajustadas. Assim as portas
deveriam ser enviadas com o faceamento entre os para-lamas e as portas dianteiras
abaixo de 0,5mm. Para tanto seria necessario certifica-las ap6s a re-colocagao, na area
de montagem final devido a influéncia do processo de cura da massa estrutural da porta
e 0s pesos adicionados na montagem dos componentes como o0s vidros e

revestimentos.

Como acéo final para a solugdo do problema, o time verificou quais dos componentes
eram passiveis de modificacdo sem atingir outras caracteristicas do produto, e assim nao
atingindo a satisfacdo dos clientes. Para isto, o time elaborou uma nova espinha de
peixe. (Ver figura 43).
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Reforgo das
portas

EFEITO
menor Faceamento
impacto negativo das porta

Dobradica Paralama

Manter a porta > para evitarruido de

negativa em relacéo vento
ao para-lamas

Furos da
coluna"A-

Espingarda(onde
apoia os paralamas)

Figura 43. Espinha de Peixe.

Fonte: criacao propria

Verificando a espinha de peixe, o time chegou a conclusdo de que o menor impacto no

projeto era a modificagdo nas dobradicas.

Para tanto foram feitas dobradigcas com os furos deslocados em 1.0mm, visto que para o
controle dimensional e os ajustes manuais, que fazem parte do processo, ficaria muito

mais facil de visualizar e medir.

Foram feitos 20 prot6tipos de dobradica com os furos de fixagdo alterados em 1,0mm na
direcdo —Y (ver figura 44).Com as dobradicas protétipos foram construidas novas

carrocerias, para validacao da acao.

Medidas as carrocerias, constatou-se que os valores realmente refletiram no faceamento

e entdo montaram-se 10 veiculo novos para medigdo das caracteristicas. As tabelas do
Anexo V e Anexo VI montram os valores obtidos nos 10 veiculos montados com as
dobradicas protétipos .
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Figura 44. Figura demonstra a regiao que houve a modificagdo de 1,0mm na diregdo de
=Y.

Fonte: criagao propria

Os 10 veiculos foram testados dinamicamente e nao havendo a reincidéncia de ruidos de

vento oriundos da regido dianteira das portas.

Por fim time avaliou entdo a abertura entre as portas dianteiras e a carroceria e o esforgo
de fechamento das portas, verificando que os valores obtidos estavam dentro das
tolerancias especificadas para o produto. (Ver anexo VI), ou seja, nao influenciou na
abertura entre as portas dianteiras e carroceria e também no esforco de fechamanto das
portas.
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Esforgo de fecamento de portas LE
" Apos do ajuste
1:2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 4 W
0.8
0.6
1 6
Esforgo de fecamento de portas LD
Apts do ajuste
1.4 -
1.2
1 A /\W
0.8 -
0.6
1 6

Figura 45. Carta de tendéncia da avaliacao de esforgco para abertura das portas
dianteiras dos veiculas onde foram mantadas as dobradicas prototipos.

Fonte: criagdo propria

Ap6s a validacao dos prototipos (ver anexo V e anexo VI ) foi enviado 1 par de
dobradicas protétipos para o fornedor de dobradigcas para alteracdo e alterado o
desenho das dobradicas em definitivo. Ainda como melhoria proposta foi determinada
nova tolerancia para o faceamento, entre as portas dianteiras e os paralamas passando
de 0,0mm + /— 1,0mm, condicdo antes da melhoria sendo 0,0 a referencia de medicao(
para-lamas) , onde permitia um faceamento de +1,0mm da porta dianteira acima dos
para-lamas para uma tolerancia de -1,0mm para baixo dos para-lamas. Desta forma a

porta dianteira poderia ficar entre 0,0mm a 2,0mm em relacao aos para-lamas.
Apoés a corregao foram feitos novos testes e constatado a melhoria.

Como agado para garantir ndo reincidéncia do problema no campo, além da acao

definitiva ilustrada na figura 44 , foram adicionados no FMEA e no plano de controle os
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pontos definidos na figura 37, assim como o teste desta caracteristica critica ( ruido de

vento) para o cliente adicionado ao sistema de gerenciamento da qualidade.

Com tais agbes foram percebidos nas pesquisas trimestrais de satisfacdo dos clientes
uma melhoria significativa:

e Reducado de 70% das reclamagdes do ruido de vento na regido das portas nao
satisfatorio;

e Reducao de 40 % das reclamacbes de falta de uniformidades nas aberturas e
faceamento das portas dianteiras nao satisfatorias; e

¢ Reducao de 80 % das reclamacdes de dificuldade de abrir e fechar as portas.
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6.0- CONCLUSOES.

Ap6s o desenvolvimento do trabalho, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

E possivel identificar oportunidades de melhorias para novos produtos analisando o
conceito de fabricacdo do produto e a metodologia do controle dimensional no processo
produtivo.

Os dados gerados pelo controle dimensional fornecem informagbes ricas para a
Engenharia de Produto. Tais informacées servem como feed back para a melhoria

continua e eliminacgéo de fatores que possam atingir a satisfacao dos clientes.

As especificagdes de engenharia nem sempre atendem as expectaticvas dos clientes, ou
seja, nem sempre a conformidade estrita com especificacbes de projeto assegura a
satisfacao plena do cliente.

A éarea de Manufatura pode contribuir com” feed backs”valiosos para a Engenharia do
Produto os quais concorrem para a otimizacdo do projeto de novos veiculos e para a

melhoria continua do produto.

6.1- Contribuicoes

Sugere-se a criacdo de uma sistematica eficaz de feed backs da area de Manufatura
para a area de Engenharia de Desenvolvimento de Produtos que utilize os resultados de

trabalhos desta natureza, nas seguintes oportunidades:
¢ Ao longo da vida do produto para melhoria continua do mesmo; e

e Durante o projeto de novos produtos.
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ANEXO |
Mominal |Tolerancia|Tolerancia
da da abert | da abert
Abertura entre entre 01 Abert | 02 Abert | 3 Abert | 01 Abert | 02 Abert | 03 Abert
unid entre porta e porta e entre entre entre entre entre entre
ade porta e carroc carroc porta e porta e porta e porta e porta e porta e
Mo Carroc. inferior inferior  Jcarroc LE|carmoc LE|carroc LE|carroc LD carroc LD (carroc LD
1 15,00 13,00 17,00 15,11 15,91 15,70 14,85 15,53 15,23
21 15,00 13,00 17,00 1512 16,02 15,87 14,17 14,90 14,74
3 15,00 13.00 17.00 14,85 15,82 15,61 14,34 15,00 1489
41 15,00 13,00 17,00 14 57 15,10 14,90 14,12 14,85 1475
81 15,00 13,00 17,00 14,95 15,08 14,95 14,11 14,78 14,69
g 15,00 13,00 17,00 14,85 15,11 14,85 14,83 15,61 15,31
7| 15,00 13,00 17,00 15,11 15,34 15,14 14,73 15,39 15,23
gl 15,00 13,00 17,00 15,39 14,48 14,37 14,34 1517 15,06
9 15,00 13,00 17,00 14,84 14,50 14,69 14,22 14,89 14,69
101 15,00 13,00 17,00 14,84 15,05 14,85 14,65 15,38 15,29
11 15,00 13,00 17,00 14,55 15,19 15,07 14,10 14,76 14 45
121 15,00 13,00 17,00 14,82 15,18 14,97 14,91 15,74 15,58
131 15,00 13,00 17,00 15,07 15,90 15,70 14,28 14,93 14,82
14| 15,00 13,00 17,00 14,70 15,11 14,59 14,87 15,60 15,40
15| 15,00 13,00 17,00 14,59 15,15 14,564 13,53 14,59 14,50
16| 15,00 13,00 17,00 14,584 15,17 14,57 14,10 14,93 14,63
17| 15,00 13,00 17,00 15,09 15,92 15,80 14,25 14,92 14,75
18] 15,00 13.00 17.00 14,69 15,20 14,59 14,30 15,03 1492
19 15,00 13,00 17,00 15,15 15,95 1578 1417 14,83 14,63
201 15,00 13,00 17,00 14,87 15,50 15,38 14,07 14,90 14,81
211 15,00 13,00 17,00 14,62 14,75 14,54 14,61 15,28 14,88
221 15,00 13,00 17,00 14,75 15,58 15,38 14,11 14,84 14,64
231 15,00 13,00 17,00 14,85 15,69 15,57 14,82 15,48 15,39
241 15,00 13,00 17,00 14,81 15,03 14,82 13,53 14,35 14,68
25] 15,00 13.00 17.00 14,67 14,77 14,57 13,89 14,56 15,37
26] 15,00 13,00 17,00 14 54 1478 14 54 14 32 15,05 1475
27 15,00 13,00 17,00 15,04 15,20 14,99 14,24 14,50 14,74
28| 15,00 13,00 17,00 14,79 15,62 15,42 13,52 14,75 14,64
281 15,00 13,00 17,00 15,05 15,16 15,04 14,10 14,77 1457
a0l 15,00 13,00 17,00 15,18 15,72 15,51 13,79 14,52 14,43
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ANEXO 1l
Mominal |Tolerancia|Tolerancia
da da abert | da abert
Abertura entre entre 01 Abert | 02 Abert | 3 Abert | 01 Abert | 02 Abert | 03 Abert
unid [ entre porta e porta e entre entre entre entre entre entre
ade | portae carroc carroc portae | potae | portae | potae | portae | portae
Mo carrac. inferior inferior  |carroc LE|carroc LE|carroc LE|carroc LD |carroc LD|carroc LD
11 15,00 13.00 17,00 [ 1eo 15,11 1532 | 1423 14,50 14,60
2 15,00 13.00 17,00 15,13 15,13 14,98 14,17 14,90 14,74
3 15,00 13,00 17.00 14,80 15,06 14,85 14,34 15,00 14,89
41 15,00 13,00 17,00 14,57 15,10 14,50 14,12 14,35 14,75
5 15,00 13,00 17.00 14,35 15,08 1436 14,11 14,78 14,69
B 15,00 13.00 17,00 14,95 15,11 14,96 14,35 15,08 14,78
7| 15,00 13.00 17,00 15,11 15,34 15,14 14,73 15,39 15,23
gl 15,00 13,00 17,00 15,39 14,43 14,37 14,34 15,17 15,06
g 15,00 13,00 17,00 14,84 14,30 14,69 14,22 14,29 14,69
100 15,00 13.00 17,00 14,84 15,05 14,85 14,65 15,38 15,29
11 15,00 13.00 17,00 14,96 15,19 15,07 13,25 13,91 13,61
12| 15,00 13,00 17.00 14,82 15,18 14,57 14,19 15,02 14,86
131 15,00 13,00 17,00 14,05 14,88 14,63 14,26 14,93 14,82
14| 15,00 13,00 17.00 14,70 15,11 14,59 14,13 14,86 14,66
151 15,00 13.00 17,00 14,99 15,15 14,94 13,93 14,59 14,50
16( 15,00 13.00 17,00 14,94 15,17 14,97 14,10 14,93 14,63
17| 15,00 13,00 17.00 15,09 1532 15,80 14,25 1492 14,76
18] 15,00 13,00 17,00 14,69 15,20 14,59 14,30 15,03 14,32
191 15,00 13,00 17.00 14,70 15,53 15,33 14,17 14,83 14,63
2001 15,00 13.00 17,00 14,28 15,11 14,99 14,07 14,90 14,81
211 15,00 13.00 17,00 14,62 14,75 14,54 14,61 15,28 14,98
221 15,00 13,00 17,00 14,78 15,01 14,81 14,11 14,84 14,64
23| 15,00 13,00 17,00 14,77 15,07 14,35 14,82 15,48 15,39
241 15,00 13.00 17,00 14,91 15,03 14,82 13,53 14,38 14,68
28] 15,00 13.00 17,00 14,67 14,77 14,57 13,89 14,56 15,37
26 15,00 13,00 17.00 14,64 14,76 14,64 14,32 15,05 14,75
271 15,00 13,00 17,00 15,04 15,20 14,39 14,24 14,30 14,74
28| 15,00 13,00 17.00 14,57 15,10 14,50 13,32 14,75 14,64
29 15,00 13.00 17,00 15,05 15,16 15,04 14,10 14,77 14,57
301 15,00 13.00 17,00 14.84 14,44 14,23 13,79 14,52 1443
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ANEXO V

Mominal |Tolerancia|Tolerancia
da da abert | da abert
Abertura entre entre | 01 Abert | 02 Abert | 3 Abert | 01 Abert | 02 Abert | 03 Abert

unid | entre portae | portae entre entre entre entre entre entre
ade | portae carroc carroc | portae | portae | potae | portae | portae | portae
Mo | carroc. | inferior | inferior |carroc LE|carroc LE|carroc LE|carroc LD |carroc LD|carroc LD

15.00 | 13.00 | 17.00 [13,95 1408 | 1297 | 1351 | 1413 | 1409

15,00 13,00 17.00 13,85 14,01 13,86 13,39 14,12 13,82

15,00 13,00 17,00 14,21 14,44 14,24 13,53 14,19 14,03

15,00 13,00 17.00 15,19 1429 1417 13,64 14 47 14,36

15,00 13,00 17.00 13,94 14,00 13,79 13,32 13,99 13,79

15,00 13,00 17.00 14,14 14,35 14,15 13,85 14,58 14 49

15,00 13.00 17.00 13,88 14,11 13,99 13,32 13,98 13,68

15,00 13,00 17,00 1378 1412 13,91 13,07 13,90 13,74

15,00 13,00 17.00 13,28 14,11 13,91 13,28 13,93 13,82
15,00 13,00 17,00 13,55 13,96 13,84 13,43 14,16 13,96
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ANEXO VI
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