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1 INTRODUCAO

O presente portfélio traz as experiéncias adquiridas por nés, alunos do curso
de Engenharia Mecéanica, em nossas respectivas areas de trabalho, o qual abordara
0s controles de processos para fabricacdo de amortecedores.

Eu, Matheus dos Santos Pereira, neste portfélio, tenho como objetivo relatar
alguns dos principais processos e etapas da fabricacdo de amortecedores, com
énfase em usinagem, solda de componentes e montagem estrutural.

Eu, Caetano Kelvin Aguiar, irei abordar, nesse portfélio a aplicacdo dos
meétodos da qualidade na fabricacdo de amortecedores, com enfoque na usinagem,
solda de componentes e produtos acabados, na montagem estrutural.

Os objetivos especificos deste portfélio foram: observar, fotografar, relatar e
analisar os processos de fabricacdo e os conceitos de qualidade que devem ser
aplicados para producédo de amortecedores; correlacionar com as disciplinas do curso
e a literatura cientifica atual.

A relevancia das experiéncias vividas e contidas nesse portfélio nos mostraram
a importancia da atuacdo e formacéo continuada do engenheiro mecanico, aliando a
teoria e pratica nos processos de fabricacdo. Este processo envolveu observacgéao,
diagnostico e solucdo de problemas fabris, buscando sempre a qualidade,

produtividade e seguranca.

10
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Desenvolvimento do aluno Matheus dos Santos Pereira

Desde o meu primeiro contato com a inddstria, como estagiario dos cursos
técnicos em metalurgia, eletromecanica, administracéo e também o de modelagem de
fundicdo, sempre estive envolvido com engenharia. Este intenso contato despertou
em mim a vontade de me tornar um engenheiro mecanico.

Iniciei o curso de engenharia mecéanica na Universidade de Itatna, onde cursei
até o 5° periodo. Por motivos profissionais, precisei mudar para cidade de Lavras,
Minas Gerais, e decidi continuar meus estudos no Centro Universitario de Lavras -
Unilavras.

Durante a vida académica tive oportunidades e adquiri ampla base de
conhecimentos e habilidades que me proporcionaram uma visdo mais completa da
engenharia mecanica, tornando-me apto a desenvolver solu¢cdes inovadoras para
problemas complexos. Agora, como futuro engenheiro mecanico, busco contribuir
para o desenvolvimento de projetos que possam agregar valor ao mercado e a
sociedade, utilizando todo o conhecimento teorico e pratico adquirido ao longo da

minha trajetoria académica e profissional.
2.2 Local das vivéncias profissionais

Atualmente, atuo como analista de engenharia de manufatura em uma empresa
multinacional fabricante de amortecedores, localizada em Minas Gerais. Desde que
comecel, tive a oportunidade de conhecer e trabalhar por diversos setores do processo
de fabricacdo. Dentre eles, atuei mais detalhadamente nos processos usinagem de
haste para amortecedores, solda de componentes e montagem estrutural de
amortecedores dianteiros. Ao longo desse tempo, pude colocar em préatica 0s
conhecimentos tedricos adquiridos na graduacdo em engenharia mecanica e me
aprofundar em areas como a gestao de processos produtivos e o desenvolvimento de
projetos. Além disso, aprendi a lidar com a pressado e a tomar decisdes rapidas e
precisas, visando garantir a eficiéncia e qualidade do processo produtivo. Ainda estou
empenhado em contribuir cada vez mais para a empresa e buscar solugdes

inovadoras para os desafios enfrentados na industria mecanica.

11
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2.3 Processo de usinagem de haste

Entende-se como usinagem de haste de amortecedor o processo de fabricacao
de pecas cilindricas de alta precisdo para a producdo de componentes automotivos,
especificamente os amortecedores. Esse processo envolve a utilizacdo de maquinas
e ferramentas especializadas para cortar, modelar e polir a superficie da haste de
modo a garantir a precisdo e qualidade necessarias para o bom desempenho do
componente. De acordo com alguns estudos na area, a usinagem de haste de
amortecedores apresenta-se como um processo fundamental para garantir a
gualidade e confiabilidade dos componentes automotivos, uma vez que permite a
producéo de pecgas com elevado grau de preciséo dimensional, tolerancias apertadas
e superficies livre de defeitos, o que contribui para a seguranca, conforto e
desempenho dos veiculos (SILVA, 2019).

A Figura 1 apresenta um torno multifuso New Britain, uma maquina
amplamente utilizada na usinagem de haste de amortecedores. Com sua grande
capacidade de producéo e confiabilidade de processo, esse equipamento se destaca

por garantir os padrdes de qualidade exigidos pelos clientes.

Figura 1: Torno Multifuso New Britain.

Fonte: Propria autoria (2023)

Em resumo, o torno multifuso New Britain € uma magquina de usinagem de alta

tecnologia e eficiéncia, capaz de garantir a producdo de hastes de amortecedores com

12
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precisdo e rapidez, seu sistema automatizado permite a usinagem de varias pecas
simultaneamente. Este equipado com cabecotes duplos, que possibilitam a realizacéo
de operagdes como corte, torneamento, furacdo e rosqueamento. ISso permite que o
processo de usinagem seja mais rapido e eficiente sem comprometer a qualidade da
peca final. Uma maquina complexa e altamente eficiente na usinagem de pecas
diversas. No entanto, a manutencéo corretiva e preventiva do equipamento € bastante
exigente e requer profissionais especializados.

Com sua confiabilidade de processo e capacidade produtiva, essa maquina se
torna uma escolha estratégica para empresas que buscam atender as demandas do
mercado com exceléncia.

Segundo especialistas, o torno multifusos New Britain € uma maquina
altamente versatil e precisa, capaz de realizar uma ampla gama de operagdes de
usinagem (SOUZA, 2019). Este equipamento apresenta um alto desempenho em
termos de produtividade e eficiéncia, 0 que torna essa maquina uma escolha popular
entre as industrias de manufatura (GONCALVES, 2020), sendo considerado uma
ferramenta essencial para a realizacdo de operacdes de usinagem de alta precisao
em pecas de grande porte e complexidade (SILVA, 2018).

O torno multifuso New Britain € uma maquina de grande importancia para a
formacdo de engenheiros mecanicos, pois relaciona diretamente com diversas
disciplinas fundamentais do curso, sdo elas: Usinagem Mecéanica, o torno multifuso é
uma das principais maquinas utilizadas para a producdo de pecas com alta precisao
e qualidade; Mecéanica dos Sdlidos, os componentes produzidos pelo torno multifuso
sdo analisados estruturalmente; Processos de Fabricacdo, o torno multifuso é
abordado como uma das principais maquinas-ferramentas utilizadas para a producéo
de pecas de grande porte e complexidade.

Figura 2 ilustra o projeto 2D de uma haste de amortecedor, componente do
sistema de suspenséao de um veiculo, tendo um papel critico na absorcéo de impactos
e vibracles. A eficacia do sistema de suspensdo esta diretamente relacionada a
gualidade da haste de amortecedor, que deve ser projetada e fabricada com cuidado

para garantir seu desempenho e durabilidade.

13



UNILAVRAS A

Centro Universitario de Lavras
www.unilavras.edu.br UNILAVRAS

Figura 2: Projeto 2D de uma haste do amortecedor.

480
<> 20 =0 4 GHAOME PLATED AREA at
g |
2 24 avis . NOTE 1
P USEFUL THREAD |_Operects ane nor . 85 =2
e [Actoweo i THis AREA e
> Lo 1X48° ] 22 Tt T
5 a3 | ZomeuEsa) CE % USEFUL THREAD .
= | e . 3
0,6 45
2z \ A (Rz0.8) | “I" BeroRre Tar 3
B =:m ©
- v g ¢
g n AT - | 5.00 1507
= e o = @ 0.5;4»—7'—7’
° ] - A s )
S o :
S = S
Loy "~
o = b
[ATo. A
’ FREE FROM
CUTTING EDGES
o u ') 91 =0,
= 28
Detall D ¥ oL ey MOREE Max 1iS0 6g
Scale: 5:1 ’ FAEE FROM ‘ A S 3
. CUTTING EDGES » $ | (. X
80 3 o8 ‘ S 2 s |
H P = W ¥ i
' = / {©]o.05|A] w \ I ’
65 osa b4 a L | y 2 1,8 REF
5 ¥ T e N 3 = e |l = t
o A sl o i ol | i Detail A r ;
| = - - — x | 5| Scale: 2:1 83/ [ _/(re0s) |
” : - 27 N ) [(THRIETI27] L /
Seotion ‘("':"‘ c-¢ > B i} 0. MAX (2 STEEL BAR © 12,80 mm ACCORDING STANDARD NA200
Scale: 1:1 3. = 1 MIN. l':' 2 '°'1| OPT. 1: STEEL BAR @ 12,60 mm ACCORDING TO SAE J1397 1045 COLD DRAW TYPE A
- |u] e | OPT. 2: STEEEL BAR @ 12.80 mm ACCORDING DIN ENY0277-5 C45R+C CLASSY ; B2
- 03 RiEz70
Ny el A T e
a3
NOTE1: INCOMPLETE SCREW THREAD ARE ALOOWED IN THIS AREA, BUT THE GAUGE
MUST BE SCREW FREELY.
| HARD CHROMIUM - HARDNESS HV 0,05 > 900 |
| CHROMIUM LAYER THCKNESS : 12,.m MIN X T
PLATE DENSITY : FROM 100 TO 400 | om. A L3
) INDUCTION HARDENING IN THE INDICATED AREA ACCORDING TO NA0O2, AS D.1 PISTON ROD

Fonte: Prépria autoria (2023)

Como pode ser observado na figura 2 a producdo da haste de amortecedor
envolve uma série de processos complexos de usinagem. Em sua lateral esquerda é
possivel observar a espiga de fixacdo, que tem como funcao fixar o amortecedor a
estrutura do sistema de suspensdo do veiculo. Essa parte da haste passa por
processos, tais quais desbaste e acabamento. Ainda, a peca passa por etapas de
conformacdo mecanica por laminacdo para obtencdo da rosca. Este processo é
realizado por rolos laminadores de rosca e cabecotes de usinagem. Conforme o corte
C-C da figura 2, o sextavado é formado por processos de furacao e cisalhamento.

No centro da figura, € possivel encontrar informac¢des acerca das tolerancias
dimensional exigidas para a area de trabalho da haste, além dos padrdes de
rugosidade e das areas que requerem 0s processos de témpera e revenimento. Por
fim, na parte direita da figura 2, € apresentada a espiga do pistdo, que junto a
montagem do pistdo € responsavel por otimizar o amortecimento e minimizar a

transferéncia de vibragdes do veiculo. Essa parte da haste também € submetida aos
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mesmos processos de usinagem da espiga de fixacdo, porém com padrdes de
tolerancias e dimensionais especificos.

De acordo com Rodrigues (2015), a haste de amortecedor € um componente
critico do sistema de suspensdo de veiculos, submetido a condi¢cdes de trabalho
severas, tais como cargas dinamicas, fadiga ciclica e corrosdo. Por essa razéo, a
escolha de um material adequado para sua construcdo € essencial para garantir a
resisténcia e durabilidade da haste. Em geral, sdo utilizados aco cromado ou aco
inoxidavel, que sdo op¢Bes comuns devido as suas boas propriedades mecéanicas e
resisténcia a corrosao.

A geometria da haste de amortecedor € um fator critico para o desempenho do
sistema de suspenséo de um veiculo. De acordo com estudos realizados por Souza e
Corréa (2019), a secao transversal da haste deve ser projetada para suportar as
cargas dinamicas, minimizando a flexdo e a tor¢ao, a fim de garantir a estabilidade do
veiculo em curvas e situacdes de frenagem brusca. Além disso, a superficie da haste
deve ser polida e livre de irregularidades, a fim de minimizar a friccdo com o cilindro
do amortecedor.

A tolerancia entre a haste e o cilindro do amortecedor € um aspecto critico que
deve ser considerado na fabricacdo do componente. A folga deve ser minima, a fim
de garantir um encaixe perfeito entre a haste e o cilindro, evitando assim vazamentos
de 6leo e reduzindo o atrito durante o movimento da haste. Segundo estudos
realizados por Santos e Oliveira (2017), uma folga excessiva pode prejudicar o
desempenho do sistema de suspensao, causando instabilidade e vibra¢bes durante a
conducéo do veiculo.

A fabricacdo de hastes de amortecedor esta diretamente ligada a algumas
disciplinas cursadas na engenharia mecanica. Dentre elas, pode-se citar Usinagem e
Desenho Mecanico, pois juntas contemplam todas as informacdes técnicas
necessarias para fabricacdo de uma haste: padrdes de dimensionais, tolerancias,
tipos de usinagens, areas criticas a serem observadas. Os conceitos de témpera e
revenimento realizados para fabricacdo da haste estdo diretamente ligados a
disciplina de Engenharia de Materiais.

A combinacdo do torno CNC com a usinagem de hastes de amortecedor

oferece vantagens significativas. Os tornos CNC permitem alta precisdo e
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repetibilidade, garantindo toleréncias dimensionais criticas para o desempenho
adequado das hastes. Além disso, eles proporcionam velocidade e eficiéncia,
permitindo a producdo em massa de pecas em curtos periodos de tempo. A
flexibilidade dos tornos CNC possibilita a execucao de varias operacdes em uma unica
maquina, enquanto o controle avancado otimiza o processo de usinagem. A
automacao integrada aos tornos CNC aumenta a produtividade e a confiabilidade
geral do processo de fabricacdo das hastes de amortecedor.

2.4 Preparacdo de Componentes — Solda Projecéao e Solda Reforco

A preparacao adequada dos componentes é uma etapa critica no processo de
fabricacdo de amortecedores, requerendo atencéao aos detalhes e ao uso de técnicas
e ferramentas especificas para garantir a qualidade e eficiéncia do processo.

Procedimentos tais como limpeza dos componentes, inspecdes visuais e
dimensionais, ensaios para avaliacéo de resisténcia a tracao utilizando extensometria
elétrica, flexdo e outras propriedades mecanicas, além da realizacdo de tratamentos
de superficie, tal qual cromacéo por eletrodeposicédo, a fim de elevar a durabilidade e
resisténcia a corrosdo dos componentes sao pontos cruciais nessa etapa.

A solda projecéo € utilizada para unir pecas metalicas por meio de pontos de
solda a partir de pressao e corrente elétrica. Este procedimento de soldagem € uma
das etapas cruciais no processo de preparacdo de componentes de amortecedores,
pois faz a unido de componentes tais como haste, argola, tampa, formando conjuntos
para serem montados nas células de montagem.

A Figura 3 apresenta a estrutura de uma solda projecéo, os ferramentais de

fixacdo e as pecas que serdo processadas (haste, argola e tampa).
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Figura 3: Estrutura da maquina de solda projecéo (ferramentais e pecas a serem processadas).

Fonte: Prépria autoria (2023)

A estrutura da maquina, assim como os ferramentais de fixacéo, séo fabricadas
em liga de cobre para que possam conduzir a corrente as pecas de forma mais efetiva
para realizacdo do processo de soldagem. De acordo com Silva (2019), os
ferramentais sdo elementos fundamentais para o sucesso da soldagem por projecao,
uma vez que garantem a posicao correta das pecas, bem como a fixacdo adequada
dos eletrodos de soldagem. A escolha dos ferramentais deve levar em consideracao
a geometria e as dimensdes das pecas a serem soldadas, bem como boa
acessibilidade aos equipamentos de soldagem.

A parte inferior da Figura 3 demonstra o batente responsavel por garantir o
alinhamento e a altura correta da haste pré setada durante o setup da maquina, na
parte central podemos observar os ferramentais de fixagdo da haste e posicionadores
da tampa que fica alojada na superficie superior da haste, area a qual foi usinada
especificamente para tal finalidade. No conjunto superior da maquina temos a argola
e os ferramentais de fixacdo que estdo simetricamente alinhados com toda parte

inferior da maquina.
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De acordo com Souza (2017), a soldagem por projecédo € amplamente utilizada
na inddstria automobilistica para a fabricacdo de componentes como hastes de
amortecedores e pinos de engate devido a alta resisténcia e qualidade na unido das
pecas.

Para que a solda projecdo seja efetiva, hA um conjunto de variaveis que
precisam ser ajustadas: as pecas devem ser fixadas firmemente nos ferramentais da
maquina, todo o conjunto a ser soldado deve estar perfeitamente alinhado e em
contato com area de juncdo. Apds esse conjunto de variaveis estarem validados, uma
corrente elétrica de alta intensidade é aplicada para gerar calor suficiente para fundir
0S metais no ponto de juncao. A pressao aplicada durante o processo ajuda a garantir
a qualidade e uniformidade da solda. Oliveira (2020) destaca a importancia de uma
correta selecédo dos parametros de soldagem para garantir um resultado satisfatorio e
a necessidade de cuidados especiais com os eletrodos de soldagem.

“Processos de Fabricagédo e Soldagem” sao disciplinas presente na ementa do
curso de Engenharia Mecanica que esta totalmente ligada ao processo de solda
projecao, pois as pecas a serem soldadas vieram de processos como estamparia,
calandra e usinagem. Os parametros de corrente elétrica estdo totalmente lincados a
disciplina de Eletricidade, sendo cruciais para que o processo de solda se desenvolva
corretamente. Os ferramentais e sua liga de fabricacdo fazem parte da matéria
“‘Engenharia de Matérias”. Cursando esta disciplina aprendemos que o bronze é um
excelente condutor elétrico, sendo também muito resistente a corrosao e ao desgaste
devido a camada de o6xido que forma sobre sua superficie, que atua como uma
barreira contra a corrosao e reduz o atrito entre as superficies em contato, se tornando

um material ideal para o processo de solda projecao.
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O conjunto soldado passa por validacdes de qualidade e teste de resisténcia conforme
normas de exigidas pelo cliente para liberagéo de fabricagédo do lote. A Figura 4 mostra
um conjunto que passou por um processo de soldagem validado por dispositivos de

medi¢bes que detectam o alinhamento, batimento, simetria, comprimento total da

peca.

Figura 4: Conjunto soldado e dispositivos de medicao

-y -— : ———

BATIMENTO DA TAMPA &~
: m* =

R S
CIMETRIA DA ARGOLA (&

e —— —vr

A

ALINHAMENTO DA ARGOLA

Fonte: Propria autoria (2023)

O trabalho de Maeques et al. (2018) ressalta a importancia da aplicacdo da
engenharia da qualidade na gestéo de processos produtivos. Dispositivos de medi¢éo
e checagem sao essenciais para garantir a qualidade dos produtos fabricados. A
equipe de engenharia de qualidade é responsavel por monitora-los regularmente e
seguir normas exigidas pelos clientes. Para validacao e calibragédo destes dispositivos,
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sédo utilizadas técnicas e ferramentas de andlise para identificar os pontos criticos dos
processos e melhorar o produto final.

Durante o processo de fabricacdo é importante considerar também o design e
a usabilidade dos dispositivos a fim de garantir que as medi¢cdes sejam precisas e
confidveis. Além disso, a equipe de engenharia deve estar sempre atualizada sobre
as normas e tecnologias mais recentes para garantir a eficacia dos dispositivos de
medi¢cdo. Segundo estudos recentes, 0 uso de dispositivos de medi¢édo de simetria é
essencial em processos de fabricagcdo de componentes mecanicos e estruturas, pois
a simetria é um fator crucial para o funcionamento correto e seguro desses elementos.
Dessa forma, os dispositivos de medicdo de simetria ajudam a garantir que 0s
componentes mecanicos e estruturas tenham um desempenho adequado,
minimizando falhas, reduzindo custos de manutencao e reclamacdes de cliente.

A norma ISO 13919-2 (2021) estabelece os requisitos para garantir a qualidade
das soldas e os métodos de ensaio para deteccao de defeitos. Losting (2012) ressalta
em seu trabalho a importancia de seguir as normas e destaca a necessidade de
monitorar o0 batimento em montagens soldadas por projecdo e a utilizacdo de
ferramentas de medic&o de alta preciséo. A utilizacédo de dispositivos de medi¢ao pode
ser relacionada a disciplina de Mecéanica dos Sodlidos, que estuda a resposta dos
materiais solidos a diferentes cargas e deformacfes. A medicdo precisa de pecas
mecanicas pode ser relacionada a disciplina de Metrologia, que € o estudo da medi¢éo
de grandezas fisicas, e também a disciplina de Projeto Mecanico, que envolve a
criacdo de modelos e desenhos mecanicos. Estes devem ser construidos de acordo
com as especificacées do projeto.

Seguindo o processo de preparacdo de componentes, logo apds o processo de
solda projecéo, temos o processo de solda refor¢co, quando os conjuntos soldados por
corrente elétrica e alta presséo recebem metal de adicdo pelo processo de solda MIG,

gue é ilustrado pela Figura 5.
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Figura 5: Processo de solda refor¢go dos conjuntos.

Fonte: Propria autoria (2023)

O processo de solda reforco € feito de forma semiautomatica: o operador
realiza o setup da maquina, ajustando os ferramentais de apoio e parametros de solda
para que possa realizar manualmente o processo de solda MIG. Todos os passos das
atividades por normas devem estar documentados em Procedimentos Operacionais
(SOP) onde séo descritas todas as etapas a serem realizadas com grande nivel de

detalhes para melhor auxiliar o operador. Cada conjunto a ser soldado tem suas
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particularidades. No caso exposto na Figura 5, a solda MIG é realizada apenas nas
laterais.

A soldagem MIG (sigla em inglés para Metal Inert Gas) € um processo de
soldagem por arco elétrico que utiliza um arame continuo, alimentado por uma tocha
de soldagem, para fundir e unir as pecas. Para a soldagem de pecas de
amortecedores, geralmente é utilizado um arame de solda de alta resisténcia e um
gas de protecdo a base de argdnio ou uma mistura de arg6nio e diéxido de carbono.
Silva (2018) evidencia que o processo de solda MIG é o mais utilizado na industria
gracas a sua versatilidade e facilidade de uso, sendo ideal para producao de pecas
em grande escala.

As areas reforcadas por solda MIG no conjunto ja preparado no processo de
solda projecdo elevam seu grau de resisténcia mecanica, garantindo mais
confiabilidade no processo. Ainda, garante que o0 conjunto possa receber esforcos
longitudinais e transversais sem que haja rompimento por fadiga. Para validacdo da
solda reforco, sdo realizados ensaios de tracdo e impacto no conjunto soldado,
conforme normas estabelecidas pela engenharia de qualidade junto ao cliente.

Segundo Hosford e Caddell (2010), o ensaio de tracdo € um método utilizado
para determinar as propriedades mecanicas dos materiais que consiste em submeter
uma amostra da haste a uma forca de tracao gradualmente crescente até que ela se
rompa. Durante o ensaio, as deformacdes da amostra sdo medidas em relacdo a forca
aplicada, gerando uma curva de tensdo-deformacao. A partir desta curva é possivel
determinar varias propriedades mecanicas da amostra, como a resisténcia a tragédo e
o0 modulo de elasticidade.

Dieter (1986) cita 0 ensaio de impacto como um método apropriado para avaliar
a tenacidade dos materiais. Este consiste em submeter uma amostra a uma carga de
impacto em alta velocidade. Durante o ensaio, a energia absorvida pela amostra é
calculada conhecendo-se a altura e a massa do elemento causador do impacto e, a
partir deste dado, € possivel determinar a resisténcia a fratura do material em
condi¢cBes de carregamento dindmico. O ensaio de impacto € amplamente utilizado
na industria para avaliar a qualidade e a resisténcia dos materiais utilizados em
diferentes aplicacdes, como na fabricacdo de pecas automotivas, aeronauticas e

estruturais.
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Os processos de solda sao complexos e devem ser controlados criteriosamente
para que atendam os padrdes de qualidades exigidos por normas regulamentadoras.
Segundo Juran (1999), o plano de controle é composto por um conjunto de instrucdes
escritas que descrevem os procedimentos e critérios para realizar as atividades de
controle de qualidade. Neste documento temos informacdes sobre identificacdo da
maquina e qual sua fonte de trabalho. Estas informacdes sao de grande valia uma vez
gue parametros diferentes devem ser especificados de acordo com cada fonte de
trabalho. O Plano de Controle, tem como principal finalidade ser fonte de consulta dos
operadores e lideres, em relacdo aos parametros de regulagem da solda para cada
maguina. Assim, tem-se maior autonomia na realizacdo de interversdes para melhor
garantia do processo. A Figura 6 demonstra um Plano de Controle, onde se encontram
diversas informacbes das maquinas de soldas e parametros que devem ser

controlados.

Figura 6: Plano de Controle.
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Fonte: Prépria autoria (2023)
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No Plano de controle exposto na Figura 6 as principais informacdes s&o:
Tenséo (V), Velocidade do Arame (pol/ min ou m/min), A RC FORCE, Vazéo do Gés
(I/min), AM’s a serem soldados, N° do Programa, Angulo Inicial, Angulo Final e
Velocidade do motor (%). O plano de controle ajuda a garantir que 0S processos sejam
executados de forma consistente e que os produtos atendam as especificacfes de
qualidade estabelecidas Anderson, Sweeney e Williams (2010).

Segundo Luftig (2021) o plano de controle deve ser utilizado em conjunto com
outras ferramentas de gestdo da qualidade, como a analise de Pareto e o diagrama
de Ishikawa, para melhor gestéo e tratativa dos dados.

O plano de controle € uma ferramenta importante para garantir a qualidade do
processo de soldagem, e sua aplicacdo pode estar relacionada as seguintes
disciplinas: Organizac¢ao Industrial - foi abordado o planejamento e a implementacéo
do plano de controle, considerando as especificidades do processo de soldagem;
Processos de Fabricacao - a influéncia dos parametros de soldagem no resultado final
do processo, e como o plano de controle pode ajudar a monitorar e ajustar esses
parametros; Gestdo de Pessoas - o plano de controle pode ser visto como uma
ferramenta para envolver os operadores e garantir que eles sigam as diretrizes
estabelecidas, evitando desvios e falhas no processo. Por fim, no Laboratério de
Processos Mecanicos, pode ser realizado o controle e a analise dos dados coletados
durante o processo de soldagem para garantir que os resultados estejam dentro das

especificacdes desejadas.
2.5 Montagem Estrutural — Amortecedores Dianteiros

A montagem estrutural é a area da fabrica com maior valor agregado ao produto
pois trata-se da juncdo de todos os componentes e conjuntos processados nos
setores anteriores para a montagem do produto final, que € o amortecedor dianteiro.
O nome “montagem estrutural” se da devido a complexidade e robustez exigidas pelo
amortecedor dianteiro. Sdo amortecedores projetados para suportar as condi¢cdes
mais adversas da estrada, absorvendo as vibragdes e impactos para garantir uma
conducéo suave e segura. Logo, existe uma tecnologia muito avancada por traz da

sua fabricacdo para garantir a resisténcia e durabilidade a peca.
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Uma das principais caracteristicas dos amortecedores dianteiros é aplicacédo
da tecnologia do sistema exclusivo de valvulas progressivas, 0 que proporciona um
controle preciso do movimento do pistdo. Com isso, o amortecedor é capaz de se
adaptar rapidamente as condi¢des da estrada, garantindo um desempenho confiavel
e consistente em todas as situacbes. Os amortecedores dianteiros podem ser
divididos em dois tipos principais: 0s amortecedores convencionais e 0s
amortecedores pressurizados.

Os amortecedores convencionais s80 compostos por um tubo interno,
denominado tubo de reservatério, e um externo, que recebe o nome de tubo de
protecdo. Estes componentes sao conectados por uma série de valvulas e pistdes que
se encontram montados junto a haste e outros componentes, tais quais guia da haste
e coxinho. Eles funcionam por meio da compresséo do fluido interno, que é forcado a
passar por um conjunto de valvulas, proporcionando a resisténcia para amortecer es
impactos. Os amortecedores pressurizados, por sua vez, possuem uma camara
preenchida por gas nitrogénio comprimido, que ajuda a manter a estabilidade do fluido
interno e melhora a eficiéncia do amortecedor. Inicialmente, este sistema era mais
indicado para veiculos que trafegavam em terrenos irregulares ou em alta velocidade,
mas, atualmente, todos o0s novos amortecedores estdo nascendo com essa
tecnologia.

O diferencial do setor de “montagem estrutural” é sua grande capacidade de se
adaptar a montagem de amortecedores com diferentes arquiteturas, atendendo hoje
95% das montadoras vigentes no Brasil, com média diaria de entrega de 25 mil
amortecedores dianteiros. Para se adaptar a esta diversidade, foram adotadas
estratégias de montagens por separacdo de familias de amortecedores em 5 células
produtivas: 3 células de amortecedores soldados e 2 de amortecedores rolados. Ha
também a separacdo de amortecedores levando em codirecdo a valvula a serem
montada, separando as montagens automaticas realizadas por maquinas compostas
de controles de cameras, controle de pressdo de montagem, contagem de
componentes, controle de janelas de torque por Programmable Logic Controller -
Controlador Légico Programéavel (PLC), validacbes 100% de todo processo sem

intervencdo humana, das véalvulas montadas manuais, que sdo processadas nas
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cabecas de linha das células, tendo todos os controles realizados por intervencao
humana sendo mais suscetivel a erros de montagem necessitado de maior atencgao.
Na Figura 7 demonstro o layout da montagem estrutural com suas respectivas

células de montagem.

Figura 7: Células de montagem de amortecedores soldados e rolados.
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Fonte: Prépria autoria (2023)

Podemos observar com a Figura 7 todo o fluxo de montagem dos
amortecedores soldados. Inicialmente temos as cabecas de linhas, que sdo maquinas
gue necessitam de 5 operadores para seu o correto funcionamento. Neste tipo de
magquina é montado todo o conjunto de valvulas, pistdo e componentes que vao na
haste do amortecedor. Apés o processo de cabeca de linha, temos o torquimetro,
maguina a qual tem a finalidade de fazer todo o fechamento do conjunto montado na
haste, sendo controlados o torque e 0 angulo especificados para cada amortecedor
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de acordo com sua carga de trabalho. Seguindo o processo, realizamos a montagem
das hastes torqueada e valvula no tubo de pressao, utilizando a maquina denominada
prensa de valvula. Ambas as etapas sdo controladas por plano de controle e cartas
CEP. Segundo Costa, Alves e Pereira (2021), as cartas CEP sao uma ferramenta
importante para o controle estatistico de processos, permitindo monitorar a
estabilidade e a variabilidade de um processo ao longo do tempo. As cartas séo
utilizadas para detectar desvios de qualidade e ajustar os processos de forma a
manter a qualidade do produto final dentro das especificacdes desejadas.

Com o conjunto da haste montado no tubo de pressao, seguimos 0 processo
para a dosadora de Oleo, onde aléem da dosagem do Oleo, que é controlada
automaticamente pelo sistema de PLC e valvulas de controle para garantir o controle
da dosagem dentro de cada tubo. Posteriormente, € feita a montagem do conjunto
com a ferragem estrutural e outros componentes denominados coxinho, guia, selo de
protecdo e copo do selo. De acordo com Ferreira, Santos e Costa (2021) a garantia
dos padrdes de qualidade de cada processo € crucial para a aprovacdo do
amortecedor no teste de carga dinamica. O processo requer precisao e cuidado para
garantir que o amortecedor tenha o desempenho adequado e atenda as
especificacdes do fabricante.

O teste de carga dinamica é realizado em todos os amortecedores. Esse teste
consiste em simular as condi¢des reais de uso do amortecedor, aplicando uma carga
dindmica sobre o componente e medindo a sua resposta. Para isso, é utilizada uma
maquina de ensaio capaz de reproduzir as vibracdes e impactos gerados por
diferentes tipos de terrenos, como estradas asfaltadas, de terra e em diferentes
condi¢Bes climéticas. Os amortecedores sao submetidos ao teste apds passar pela
dosadora de Oleo e a maquina de prensamento do copo do selo na ferragem
preparando o conjunto do amortecedor para ser submetido ao teste de carga.

Durante o teste, 0 amortecedor € montado na maquina de ensaio e submetido
a diferentes cargas e velocidades, a fim de avaliar sua capacidade de absorcéo de
impactos. Os dados séo coletados por meio de sensores e equipamentos de medi¢ao,
que permitem avaliar a eficiéncia do amortecedor em absorver as vibragbes e

impactos gerados pelo contato dos pneus com a estrada.
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Conforme descrito por Silva, Pereira e Oliveira (2021), o processo de teste de
carga dindmica de amortecedores em bancada é fundamental para avaliar o
desempenho e a durabilidade dos componentes. Amortecedores aprovados seguem
0 processo de montagem, amortecedores reprovados sao segregados e separados
para analise de causa do problema para futuras tratativa e oportunidades de projetos
de melhoria.

Todos os amortecedores aprovados seguem o fluxo de producdo e passam
pelas maquinas de solda copo do selo, pressurizadora de gas nitrogénio, prensa de
capa e prensa limitadora. ApOs estas etapas, as pecas recebem etiquetas de
identificacbes e seguem para area de acabamento e expedicao.

Podemos correlacionar varias disciplinas do curso de Engenharia Mecénica
com o processo de montagem de amorteceres soldados. Os processos Mecanicos
regem todos os pilares de fabricacéo, pois para a fabricacdo das ferragens se utiliza
estampagem, forjamento e usinagem. O comportamento dos materiais em resposta
as cargas aplicadas é explicado pela disciplina Mecéanica dos Solidos. Todos os
controles de qualidade, técnicas e ferramentas de controle, cartas CEP e analise
estéaticas fazem parte e foram abordas pela disciplina de Qualidade.

Na Figura 8 demonstro a complexibilidade que envolve a montagem dos
amortecedores dianteiros e seus componentes. S4o0 muitos 0s processos de
fabricacdo até que se chegue ao ponto de montagem dos amortecedores. Podemos
citar rapidamente os processos de usinagem de haste, tubos de pressdo e
reservatorio, solda de componentes, fabricacdo de valvulas sinterizadas, maquinas
formadoras de tubos, laminacédo de barras, lavadoras de componentes, cromacao,
solda de ferragem estruturais por robores, estamparia e, finalmente processos de
reducdo por prensas hidraulica. Todos esses processos se encontram por meio de
pecas e conjuntos na montagem dos amortecedores dianteiros, isso demonstra

facilmente a complexidade e tecnologia que se um amortecedor montado.
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Figura 8: Células de montagem de amortecedores soldados e rolado.
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Fonte: Projetos de amortecedores estruturais (2023)

Detalhadamente, pela Figura 8 podemos analisar e verificar todos os
componentes e sua forma de montagem tanto interno quando externo no
amortecedor. Na imagem principal, em 3D, podemos notar que toda a montagem dos
componentes se aloja na estrutura da ferragem estrutural, tornando esta a principal
peca do conjunto. Na parte inferior da ferragem se encontra a fixacao inferior com
seus elementos de fixacdo soldados, suporte do cabo ABS, fura¢des e suporte do
cabo de freio. Na regido central temos o suporte da barra estabilizadora e o acento da
mola, ja na parte superior temos a mola, coifa de protecdo, coxinho, rolamentos, trava
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superior e porca de fixagao. Internamente na ferragem temos uma diversidade de itens
gue juntos sao responsaveis por garantir a forca dindmica do amortecedor. Estes itens
sdo denominados de conjunto da valvula de compressao, conjunto do pistao, tubo de
pressao, haste, anel suporte, batente de tracédo, anel do pistao, coxim stop hidraulico,
guia da haste, copo do selo, selo, capa do coxim de compressao e arruela do coxim
de compresséo.

A seguranca veicular € um aspecto crucial na fabricacdo de amortecedores,
uma vez que o mau funcionamento ou falha desses componentes pode levar a
acidentes graves (SANTOS, 2018). Os testes de qualidade sao realizados em 100%
dos amortecedores que passam nas células de montagem a fim de validar a presenca
e arranjo de todos os componentes do conjunto.

De acordo com Kumar (2019), os amortecedores sdo componentes criticos do
sistema de suspenséo do veiculo e desempenham um papel fundamental na garantia
da seguranca, estabilidade e conforto ao dirigir. Portanto, a fabricacdo desses
componentes deve ser realizada com rigorosos procedimentos de controle de
gualidade e seguranca.

Devido a natureza complexa e critica dos amortecedores dianteiros para a
seguranca e desempenho do veiculo, a fabricacdo e montagem desses componentes
envolvem uma série de processos técnicos que exigem um alto nivel de habilidade e
precisdo por parte dos trabalhadores. Aléem disso, a implementacéo de tecnologias
avancadas de producdo e controle de qualidade € essencial para garantir a
confiabilidade e eficiéncia dos amortecedores dianteiros durante sua vida util (LEE et
al., 2020).

A figura 8 destaca a relevancia das disciplinas de Desenho Técnico e Projeto
Mecanico, que foram utilizadas para elaborar a representacdo detalhada da
montagem dos componentes e conjuntos de pecas, revelando uma riqueza de
detalhes que permite uma compreensdo clara e precisa do projeto mecanico,

exemplificando de forma eficiente a aplicacdo dessas matérias.
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2.6 Desenvolvimento do aluno Caetano Kelvin Aguiar

Iniciei minha trajetéria no mercado de trabalho no ano de 2009, em uma
empresa de auto-pec¢as do ramo automobilistico. Com o passar do tempo, comecei a
perceber como funcionavam seus processos de producdo e me interessei por obter
conhecimentos de maneira mais aprofundada para me tornar um profissional mais
gualificado.

Mediante as circunstancias, fui atrds de meus objetivos: no ano de 2014, me
inscrevi para o vestibular no Centro Universitario de Lavras (UNILAVRAS) para o
curso de Engenharia de Producgéo, onde se deu o inicio da minha trajetéria académica
no ensino superior, finalizando no ano de 2018.

De fato, meu grande interesse no curso foi de abrir caminho para novas
oportunidades profissionais e pessoais, buscar novos conhecimentos para lapidar
minhas habilidades. as quais queria ir além: havia um sonho a ser realizado, me formar
em Engenharia Mecanica.

Com grande apoio dos meus familiares, no ano de 2020, solicitei a obtencao
de novo titulo para o curso de engenharia mecéanica, no Centro Universitario de Lavras
(UNILAVRAS), o qual fui aprovado e hoje posso dizer que aquilo que um dia foi um
sonho estéa se tornando realidade.

Neste Portifélio relato minha vivéncia em uma empresa de grande porte do
ramo automobilistico, localizada no Sul de Minas Gerais, na area de Qualidade de
fabrica. No periodo em que estive alocado no departamento de Controle de Qualidade
(CQ), acompanhei os processos de usinagem, solda de componentes e montagem
estrutural de amortecedores. Para cada atividade foram feitas analises de seus pontos
criticos, para entdo aplicar os controles de qualidade de produto. Também fiquei
responsavel por elaborar e implementar modelos de controle com foco na adocéo de
politicas e técnicas de melhoria, mapeamento de processos e instru¢cdes de trabalho.

A industria automobilistica trabalha constantemente para reduzir seus custos e
se tornar mais competitiva no mercado, agregando parceiros em seus processos. O
cliente € uma figura que também contribui com o sucesso, pois mediante exigéncias

e reclamacg0es; podera interferir, na qualidade do produto final.
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Apenas empresas que se preocupam em entender o cliente e entregar produtos
garantidos, com bom preco e capaz de atender as suas reais necessidades, sao
capazes de permanecer competitivas no mercado. O controle nos processos passou
a se tornar uma técnica observada pela Qualidade, derrubando todos os conceitos de
gue além da inspecao 100% era necessério ter um acompanhamento nas etapas de
fabricagao.

Fleury (1995, p. 43) reflete sobre o atual mercado ao mencionar que:

Produzir certo e de maneira 6tima ndo necessariamente resulta em
vantagem competitiva. Antes da década de 70, como a demanda era
maior que a oferta, o maior desafio era expandir a capacidade
produtiva para atender a um mercado crescente, e, ndo produzir o que
0 mercado demandava no preco que estava disposto a pagar. A ndo
ser gue a empresa cometesse erros significativos, a simples operacdo
das fabricas ja era satisfatoria.

O Sistema de Gestdo de Qualidade (SGQ) é uma tecnologia que engloba
diversas atividades de estruturacdo, como treinamentos e reciclagem dos operadores.
Para que haja aperfeicoamento dos processos de uma organizagao, encontrar e
corrigir problemas, garantindo crescimento exponencial da empresa. O mesmo busca
dar controle aos gestores, padronizando as etapas de trabalho dos colaboradores.

Trés areas de producado tornam-se pontos focais com objetivo de mapear os
principais problemas na empresa, sendo estas 0s processos de: usinagem de hastes,
solda de componentes e montagem de amortecedores estrutural.

Delimitar estratégias de solucéo para os problemas de uma empresa é, talvez,
a etapa mais complicada do processo, pois um sistema de gestdo de qualidade
funciona justamente para resolver as adversidades de um empreendimento.

A Figura 9 apresenta os critérios de qualidades que devem ser observados
durante o processo de fabricacdo. Do plano de controle extraem-se as tolerancias
exigidas, a partir das solicitacdes dos clientes, onde é analisada a conformidade do

produto.
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Fonte: Plano de controle de Fabrica (2019)

Como podemos observar, a Figura 9 retrata as caracteristicas que fazem parte
do produto final. Os pontos mais observados durante a operacdo sdo destacados
(losangos verdes) como pontos criticos no desenho técnico. A medida que as pecas
sdo produzidas, exemplares devem passar por uma inspecdo de amostragem a fim
de verificar se as mesmas atendem os padrdes de qualidade de fabrica.

Para cada produto existe um parametro, por esse motivo se faz necessario o
preenchimento das cartas de Controle Estatistico de Processo (CEP), que nada mais
€ gue um registro da operacdo de usinagem. As mesmas servem como documento
caso aconteca a selecdo de uma peca nao conforme, facilitando o rastreamento do
lote suspeito.

Com base nos planos de controle do processo, tem-se acesso a tolerancia das
pecas em fabricacdo aos equipamentos de medicdo a serem utilizados para controlar
as caracteristicas em questdo. Para que sejam seguidos 0s parametros, 0sS

operadores passam por treinamentos e sdo acompanhados por seus gestores.

33



UNILAVRAS A

Centro Universitario de Lavras UNILAVRAS

www.unilavras.edu.br

Apés a validacdo das pecas produzidas, as mesmas podem seguir para as
proximas etapas do processo para, posteriormente, serem entregues as areas onde
serdo consumidas.

Deming (1990) defende a participacao do trabalhador no processo decisério e
afrma que 94% dos problemas com qualidade é de responsabilidade da
administracdo, sendo os operéarios prejudicados pelo sistema. Ele estimula a alta
geréncia a envolver-se nos programas de melhoria da qualidade.

Ja Montgomery (2001), por outro lado, enfatiza que se um produto deve atender
as exigéncias do cliente, este produto devera ser produzido em um processo que
opere com baixa variabilidade em torno das dimensfes nominais das caracteristicas
de qualidade do produto.

Souza (1994) afirma que os indicadores sdo primordiais para avaliar e medir o
desempenho e eficacia dos processos com a implementacdo do Sistema de Gestao
da Qualidade.

Na Figura 9 pude relacionar a operagcdo com as seguintes disciplinas:
Usinagem dos Materiais, que nos orienta em sempre estar atento aos parametros da
magquina durante o trabalho; Engenharia dos Materiais que nos direciona na escolha
perfeita do insumo a ser usado, contribuindo para aumentar a qualidade dos itens,
transformando os processos produtivos, e por fim, Desenho técnico mecéanico que
descreve todas as caracteristicas que o produto deve conter.

A figura 10 ird nos apresentar ndo conformidades que sdo decorrentes de
reclamacfes de clientes, por esse motivo a qualidade de fabrica atua de forma
sistémica para otimizar seus processos, e produzir conforme especificado. Todas as

etapas do processo devem ser monitoradas e controladas pelos operadores.
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Figura 10: Pecas KO e NOK.

CORRETO

Fonte: Propria autoria (2022)
A Figura 10 é retrato de pecas que foram encontradas com dimensdes

diferentes das ideais. Todos séo itens pertencentes ao mesmo lote, onde deveriam ter
as mesmas medidas umas das outras. A falha afeta diretamente no funcionamento do
produto e, ao fazer uma analise das pecas, verificou-se que o sistema de medigéo é
adequado para controlar um determinado processo, sendo possivel identificar as
causas da nao adequacao do sistema.

“O controle de qualidade, no contexto do controle de Qualidade Total, € exercer
o controle sobre as dimensdes da qualidade, o objetivo mais importante € garantir a
qualidade do seu produto” (FALCONI, 1989, p. 41). Neste contexto, a fim de garantir
a qualidade do produto final, todos os envolvidos na producdo passam por
treinamentos, com foco nas etapas dos processos para que estas falham nao ocorram
novamente. Ainda, parametros de maquinas sao pré-estabelecidos para que os
operadores possam seguir. Além disso, sédo utilizados equipamentos de medicéo e
dispositivos de controle utilizados no processo para monitorar ou controlar uma
caracteristica que interfere na qualidade ou seguranca do produto acabado.

Segundo Carpinetti (2012), ao utilizarmos o conceito qualidade de maneira
genérica, podemos gerar confusdes devido ao subjetivismo de seu significado. Sendo
assim, para algumas pessoas, 0 conceito esta ligado a atributos intrinsecos de um
bem, tais como seu desempenho técnico, durabilidade, em vista de que, quanto maior
for sua qualidade melhor sera seu desempenho.
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Paladini (1995), relata que a era da inspec¢do foi marcada nos principios da
Idade Média pelos artesaos e artifices que eram responsaveis pela fabricacdo de seus
produtos com qualidade. Nesta época foram definidos "padrfes rudimentares da
qualidade para bens e servicos como também para niveis basicos de desempenho da
mao de obra, fundamental para determinadas condi¢cdes gerais do trabalho humano.

Umas das principais conquistas da gestdo da qualidade foi a criagdo de um
sistema de medidas que se relaciona com parametros, gabaritos e demais acessorios
utilizados para afericdo dos produtos (GARVIN, 2002).

A Figura 10 pode ser relacionada com as disciplinas: Usinagem de Materiais,
um processo, que tem por objetivo dar forma a uma peca, seja ela metalica ou néo,
esse material chamamos de matéria-prima, Processos de Fabricagc&o, que nos orienta
corretamente de como seguir as etapas dos processos e Gestdo da Qualidade I,
técnicas e estratégias devem ser seguidas com o objetivo de assegurar que produtos

sejam entregues aos seus clientes conforme suas expectativas.
2.7 Qualidade no processo de soldagem

A Figura 11 apresenta uma peca padrao proveniente de um bom processo,
estando dentro dos parametros. Os parametros mais observados na soldagem de
componentes sdo: profundidade de solda; alturas dos Stegs; diametro do tubo
reservatorio e se estao isentos de rebarbas, além disto os componentes devem estar
dentro dos padrbes de seus respectivos projetos.

Antes de dar inicio aos trabalhos, os operadores realizam os setups, ajustando
0S parametros, para suas devidas configuracdes, as quais sdo expostas nos planos

de controles, que se localizam do lado da maquina.
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Figura 11: Peca padrdo de soldagem de componentes.
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Fonte: Propria autoria (2022)

Na Figura 11 temos uma peca padrdo, que possui cor verde, e se encontra ao
lado das linhas de producéo, serve como referéncia para os operadores manterem 0s
padrdes de qualidade.

As maiores falhas encontradas nas pecas durante o processo da soldagem de
componentes sdo decorrentes de falhas operacionais, tais como regulagem de
penetracédo de solda e uso de ferramentais errados, o que acaba gerando transtornos
dentro da organizacao e acarretando custos inesperados. Pode-se, por exemplo, criar
retrabalhos, gerar refugos, e demandar mao de obra adicional para ajudar nas
atividades de reparagéo.

Deming (1990) afirma que apds serem idealizados, os ciclos devem estar em
constante desenvolvimento, podendo ser implantados em outras melhorias, para que

0 processo nao se estagne e esteja sempre evoluindo.
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Segundo Garvin (2002, p. 49), na visdo nobre, o termo qualidade se torna
sinbnimo de “exceléncia inata”, ndo sendo absoluta mais também mundialmente
reconhecivel.

Garvin (2002, p. 13) afirma que a alternativa mais clara é verificar um limitado
namero de produtos de um lote de producao, com base nas verificacdes e decidir se

o lote inteiro é aceitavel.

A prevencgéo de problemas continuou sendo o objetivo fundamental,
mas 0s instrumentos da profissdo se expandiram para muito além da
estatistica. Havia quatro elementos distintos: quantificagéo dos custos
da qualidade, controle total da qualidade, engenharia da confiabilidade
e zero defeito.

Na Figura 11 pude relacionar com as disciplinas: Metrologia, pois nos transmite
conceitos tedricos e praticos de qualquer que seja a incerteza de medicéo, e seus
campo de aplicacdo; Desenho Técnico Mecanico, nos orienta como entender e
interpretar cada detalha da peca; Resisténcia dos Materiais. nos ajuda na escolha do
melhor material a ser aplicado, ja que para sua funcionalidade necessita de uma boa
resisténcia.

As primeiras pecas que saem do processo sao levadas para um laboratério de

analises tridimensional, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Andlises tridimensionais.
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ApOs as realizadas as analises sédo gerados relatérios, onde ha anotacdes se
todos os componentes foram soldados na posicao correta. Na deteccdo de alguma
irregularidade, um sinal de alerta é dado, indicando ao operador que 0 processo de
soldagem esta sendo falho.

Quando ha o surgimento de causas especiais nas variagcdes do processo,
porém os pontos plotados permanecem dentro das tolerancias, diz-se que 0 processo
esta sob controle (SIQUEIRA, 1997).

Siqueira (1924), desenvolveu uma carta estatistica para o controle da
variabilidade dos produtos, sendo assim se deu inicio a era do controle estatistico da
gualidade. Costa (2004) reporta que, quando O processo apresenta apenas
variabilidades naturais, devido a causas aleatérias, 0 mesmo se encontra no estado
de controle estatistico.

Na Figura 12 pude relacionar com as disciplinas: Soldagem, pois parametros
para uma boa qualidade na solda devem ser seguidos a fim a evitar danos no material
a ser trabalhado; Manutencg&o Industrial, nos mostra 0 quanto € importante ter os
equipamentos em boas condi¢bes de uso e Processos de Fabricacdo Il, as etapas
devem ser respeitadas para que as préximas operacdes dos processos nao sejam
prejudicadas.
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A Figura 13 nos mostra uma falha que passou despercebida aos olhos dos
operadores ap0s a operacédo de solda.

Figura 13: Ferragem do amortecedor com solda costura irregular.

Fonte: Propria autoria (2022)

Na Figura 13, ocorreu a falha, onde o ciclo de soldagem néo foi finalizado, por
esse motivo todas as pecas daquele lote foram dadas como suspeita, uma vez que a
peca foi condenada como nao conformidade.

O controle do processo consiste has comparacdes e nas decisdes tomadas,
durante as modificacdes nos objetos e recursos empregados para sua realizacao
(MAXIMIANO, 1995). No contexto da Figura 13, temos uma peca com cordao de solda
da barra irregular, ao analisar verificou-se que se tratava de um ajuste no robd, ponto
de regulagem. Apds serem evidenciadas as anomalias, sdo realizadas rejeicdes no
estoque da fabrica, onde todas as pecas referentes aquele lote suspeito passara por
uma inspec¢ao 100% assegurando que pecas falhas ndo cheguem ao cliente final.

Segundo Marshall (2003), o controle da qualidade é o processo para assegurar
o cumprimento dos objetivos durante as operacdes, consiste em avaliar o

desempenho da qualidade total, comparando-a ao desempenho real.
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O sistema de producao e de prestacéo de servigos, melhorara quando se aplica
a qualidade, e consequentemente, a produtividade aumentard, reduzindo
sistematicamente seus custos (DEMING, 1990).

Na Figura 13 pude relacionar com as disciplinas: Processos de Fabricagéo, a
forma como conduzimos as operacdes afeta de maneira significativa na qualidade das
pecas; Higiene e Seguranca do Trabalho as operacdes de soldagem, deve-se ter o
maximo de atencdo para manter a integridade fisica dos operadores e Gestao da
Qualidade Il, os padrdes devem ser respeitados, ndo ha margem de erro para o cliente

final.
2.8 Qualidade aplicada no processo de montagem estrutural

A Figura 14 nos mostra dois modelos de amortecedores produzidos pela
montagem estrutural. Os clientes se atentam muito a estética das pecas fabricadas.
Logo, além dos aspectos funcionais, as mesmas devem ter um visual atrativo, isto
representa para seus clientes o quanto a organizacéo esta trabalhando pra atender
seus requisitos. Os padrdes mais observados sdo ranhuras, amassamento e etiquetas
fora de posicao.

Todas as pecas produzidas passam 100% pelas méos dos colaboradores do
acabamento final, na qual um checklist deve ser seguido, assegurando a qualidade
das mesmas.

A fabrica controla continuamente o nivel de qualidade da producdo e da
satisfacao do cliente, os resultados destas atividades sdo uma maneira de melhorar o
processo e aumentar a competitividade junto a satisfagdo muatua. Usando indicadores
de desempenho de processos, também chamados de KPI (Key Performance
Indicator), sdo focados em como a tarefa é realizada, medindo seu desempenho e se
estdo conseguindo atingir os objetivos determinados.

Os indicadores devem ser quantificaveis por meio de um indice que retrate o

andamento do processo como um todo ou em parte.
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Figura 14: Modelos de Amortecedores.

Semi estrutural Estrutural

Fonte: Prépria autoria (2022)

Na montagem dos amortecedores, € de extrema importancia que 0s
operadores se atentem aos processos, pois 0 produto esta em fase final na linha de
producdo. Mesmo ap6s montados, alguns dos produtos séo enviados para uma area
chamada GP12, na qual as mesmas passaram por uma inspecao 100% a fim de
garantir total qualidade das pecas.

Cada colaborador se torna responsavel pela qualidade exigida em seu posto
de trabalho, uma vez que o mesmo esta apto a fazer a operacéo, sempre se atentando
as politicas de higiene e seguranca no trabalho. A empresa preza muito pela saude
ocupacional de seus funcionérios, pois entende que a qualidade de vida pode
influenciar em suas atividades operacionais.

As ndo conformidades encontradas sao reportadas imediatamente ao gestor da
célula de producéo, com intuito de orientar e entender o porqué de as pecas estarem
fora dos padrdes, pois isto indica que o processo esta sendo falho. Apés detalhar as
anomalias encontradas, o colaborador fica a espera de uma resposta sobre a tratativa

para aguela determinada situagao.
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Todas e quaisquer ndo conformidades sao apontadas em registros elaborados
pela qualidade de fabrica, sendo estd uma maneira facil e préatica de identificar os lotes
produzidos, caso surjam ocorréncias.

Ballestero-Alvarez (2001) diz que na mao dos operadores as cartas de registro
€ uma importante ferramenta, pois em intervalos regulares, mede uma pequena
amostra do produto em processo. Aquelas que estiverem fora dos limites aceitaveis
ele atua imediatamente para corrigir o defeito.

De acordo com Siqueira (1997), a carta de controle é uma ferramenta de
extrema importancia para identificar as variagdes de um processo, decorrentes de
causas comuns ou especiais. Dentre as finalidades das cartas esta a melhoria e
capacidade dos processos com foco em qualidade.

Deming (1990) afirma que as cartas de controle eram usadas pelas
organizacgOes para visualizar qualquer melhora substancial que poderia advir de uma
mudanca no processo, uma previa dessas mudancas é a responsabilidade da
administracao.

Na Figura 15, pude estabelecer relagdes com as disciplinas: Processos de
Fabricacéo, porque 0s processos estdo em constantes mudancas, sempre buscando
melhorias, ganhando uma maior produtividade, oferecida pela inteligéncia dos
maquinarios, Higiene e Seguranca do Trabalho, nos transmite a importancia de se ter
uma ambiente agradavel e seguro para que as atividades possam ser realizadas com
seguranca e Gestao da Qualidade II, por nos mostrar a importancia de ter um processo
padronizado, que ndo afete as caracteristicas finais do produto.

A Figura 16 apresenta indicadores de performance e falhas nos amortecedores
durante as operacdes em relacéo a erros cometidos em decorréncia de falha humana.

Dentre as principais causas das reclamacdes de clientes por erro humano,
pode-se destacar: setup incorreto; falta de inspecdo da peca de acordo com as
documentacfes; mistura de componentes; operacdo nao realizada e ndo seguir
corretamente o procedimento.

A forma em que conduzimos uma linha de producéo se através da capacitacado dos

operadores que contribuem fundamentalmente para o desenvolvimento da atividade.
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Figura 15: Indicador e falhas cometidas durante a operacéo.
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Fonte: Prépria autoria (2022)

A Figura 15 define o quanto é importante para uma organizagcdo manter seus
operadores treinados e capacitados pra executar as operagdes diante do processo de
producéo, pois suas atividades influenciam muito na satisfacéo dos clientes.

As organizacbes prezam muito pela integridade fisica e mental dos
colaborados, pois entende-se que a qualidade de vida pode afetar nos resultados.

Manter total controle sob as operacGes durante o processo produtivo, tende a
fazer com que o produto tenha uma boa qualidade final. E uma maneira de avaliar o
real desempenho dos métodos aplicados (JURAN, 1992).

A resolucdo nos processos estruturados nada mais é que uma sequéncia
metddica de analises de solucbes que nos auxiliam na organizacdo do raciocinio,
como fazer diagnésticos e analise de alternativas nas decisdes (MAXIMIANO 1995).
Segundo Marshall (2003, p. 90): os defeitos sdo estratificados por categorias,
semelhancas estabelecidas ou percebidas dentro do processo, uma grande vantagem
é ter o detalhamento das possiveis causas.

Na figura 15, pude estabelecer relacbes de conteldo das disciplinas:
Organizacao Industrial, por me mostrar o que é preciso para que uma empresa seja

competitiva no mercado de trabalho; Gestado de Investimentos, pois as organizagcbes
44



UNILAVRAS A

Centro Universitario de Lavras UNILAVRAS

www.unilavras.edu.br

gue mais investem a curto e a longo prazo tendem a atrair mais clientes; Gestéo de
Pessoas, a forma como conduzimos os funcionérios, ajuda a mesma produzir mais e

com qualidade.
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3 AUTOAVALIACAO

3.1 Autoavaliacédo do aluno Matheus dos Santos Pereira

3.1.1 Desenvolvimento profissional

Minha formacao técnica e meus aprendizados em engenharia mecanica me
proporcionaram habilidades técnicas e analiticas que sdo essenciais para lidar com
desafios em areas como engenharia de processos, manufatura e gestado de projetos.
Os aprendizados adquiridos me permitiram estar preparado para enfrentar situacoes

complexas no ambiente de trabalho.
3.1.2 Desenvolvimento pessoal

A jornada para me tornar um engenheiro mecanico foi repleta de desafios,
incluindo a mudanca de faculdade e de emprego. Conciliar estas mudancas foi um
verdadeiro teste para minha perseveranca e determinacdo. No entanto, gracas a
minha resiliéncia e esfor¢co, consegui superar esses obstaculos e alcancar minhas
metas. Hoje, sinto-me realizado e confiante em minhas habilidades como engenheiro
mecanico, e estou preparado para enfrentar novos e grandes desafios que possam

surgir em minha carreira profissional.
3.1.3 Perspectiva de formacado continuada

Para o meu futuro profissional, tenho o objetivo de buscar uma-pés-graduacao
em Gestdo de Pessoas e Processos Gerenciais. Além disso, pretendo desenvolver
minhas habilidades em uma segunda lingua, que seria o inglés. Busco meu
crescimento pessoal e profissional, visando ampliar habilidades estratégicas

aumentando minha competitividade no mercado de trabalho.

3.2 Autoavaliacédo do aluno Caetano Kelvin Aguiar
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3.2.1 Desenvolvimento profissional

Para minha carreira profissional foi de extrema importancia, pude aumentar
minhas habilidades e ampliar meus conhecimentos, os resultados obtidos com o
trabalho foram satisfatorios, todos os objetivos foram atingidos dentro dos prazos
estabelecidos, mostrando que a organizacao do trabalho foi bem-sucedida. Além das
metas que foram atingidas, obtive como desafio enfrentado e superado, conscientizar
0s colaboradores uma vez que a preocupacao maior dos mesmos é com a quantidade

e ndo com a qualidade.
3.2.2 Desenvolvimento pessoal

Um sonho que esta se realizando por graduar em Engenharia Mecanica. As
rotinas entre trabalho e estudos foram muito desafiadoras, mas sempre mantive o
foco, apesar de em alguns momentos ocorrer distracfes, mais nada que pudesse
atrapalhar o meu desejo de vencer. Desejo me tornar um profissional com multiplos
conhecimentos, competéncias e habilidades necessarios ao mercado de trabalho

competitivo.
3.2.3 Perspectiva de formacado continuada
Futuramente pretendo ingressar na Pdés-Graduacdo voltada para a

mecanizacdo, umas das areas que sempre me chamou atencdo por

proporcionar desafios.
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4 CONCLUSAO

Chegamos agora ao fim de mais uma trajetéria em nossa jornada académica,
na qual trabalhamos arduamente para alcancar bons resultados e assim concluir o
curso de graduacdo em engenharia mecanica da melhor forma possivel.

Eu, Matheus dos Santos Pereira, concluo que meu objetivo de relatar minha
vivéncia profissional sobre os principais processos envolvidos na fabricacdo de
amortecedores foi plenamente cumprido. Ao abordar os processos de usinagem,
soldagem de pecas e montagem estrutural, destaco a importancia dos conceitos
fundamentais da Engenharia Mecéanica e dos procedimentos que a regem. A
usinagem de precisao, a aplicacdo de técnicas de soldagem adequadas e a correta
montagem dos componentes sdo elementos cruciais para garantir a eficiéncia e a
seguranca na producédo de amortecedores. Esses conhecimentos sao indispensaveis
para o desenvolvimento de sistema de suspencédo com alta qualidade e desempenho.

Ao utilizar este portfolio como fonte de contribuicdo e referéncia para o seu
préprio trabalho, é essencial lembrar que a construcdo de um projeto, especialmente
no contexto da fabricacdo de amortecedores, demanda um planejamento sélido e a
execucao sequencial das etapas envolvidas. Para obter resultados otimos, €
recomendado explorar a0 maximo o conteudo apresentado aqui, que abrange o0s
processos fundamentais de usinagem, solda de componentes e montagem estrutural.
Essas etapas séo cruciais para garantir a qualidade e a eficiéncia dos amortecedores
produzidos. Portanto, ao seguir um caminho ordenado e bem planejado, vocé estara
aumentando suas chances de obter sucesso.

Eu Caetano Kelvin Aguiar, concluo que com este trabalho foi possivel atingir o
objetivo de observar e acompanhar os processos de: usinagem de hastes, soldagem
de componentes e fabricacdo de amortecedores estrutural, distinguindo as diferentes
etapas e fazer uma andlise critica de que cada uma é capaz de constituir,
considerando que todo processo deve ser controlado. Foram meses de trabalho,
podendo verificar 0 quanto a organizagao se preocupa em produzir com qualidade

para satisfazer e atender as necessidades de seus clientes. O ponto chave foi fazer
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com que os operadores mudassem um pouco de cultura e enxergassem a qualidade
fator chave para o sucesso da organizagéao.

Sugiro aos leitores que forem usar este portifélio em suas pesquisas, possam
fazer um bom aproveito das causas e andlises feitas, muitas das ndo conformidades
apontadas foram decorrentes de falhas humanas e n&o dos processos em si, 0 que
pode facilitar nas tratativas do problema.

Chegamos ao fim desta jornada fundamental para a formacao como engenheiro
mecanico. Todas as experiéncias que acumulamos ao longo do percurso foram de
grande importancia para nosso desenvolvimento profissional, enriquecendo também
nossa vida pessoal e nos proporcionando valiosa experiéncia pratica. Estamos agora

preparados para enfrentar com confianca os desafios do mercado de trabalho.
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