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“Não aponte falhas, aponte soluções”. 

(Henry Ford)  



 
 

RESUMO 

Em tempos de intensa competitividade, conhecer os fatores que influenciam 

no desempenho da organização assume um ponto extremamente vital para o 

seguimento do negócio, que precisa tornar-se cada vez mais competitivo para 

maximizar seu espaço de atuação no mercado. O presente trabalho foi realizado em 

uma empresa do ramo metal mecânico envolvendo o processo de montagem da 

plataforma de motores, que vinha enfrentando altos índices de falhas de torque e 

vazamento em componentes do sistema hidráulico dos equipamentos produzidos. 

Este trabalho teve como objetivo implementar ferramentas de torque com controle 

para redução destas falhas. Utilizou-se o método de pesquisa-ação pois é focado na 

resolução do problema no chão de fábrica e abordagem qualitativa, que buscou 

mostrar os benefícios do novo método. Os dados de falhas foram coletados do 

sistema de gestão da empresa, e também, foram mapeados todos os torquímetros 

utilizados na linha de montagem de motores. Para a execução do projeto e foco nos 

resultados foram selecionadas as dez ferramentas que representavam as maiores 

falhas durante o último ano. Com base nesse mapeamento, foram utilizadas 

ferramentas da qualidade e implementados torquímetros com controle de aplicação 

de torque. Após a implementação, foram analisados novamente o histórico de falhas 

de vazamento e observado uma redução de 96% nas falhas relacionadas as dez 

ferramentas estudas, indicando assim que o novo método de aplicação de torque se 

mostrou eficaz na redução dos defeitos de vazamento do sistema hidráulico dos 

equipamentos. 

 

Palavras-chave: Qualidade. Controle de torque. Falhas.  
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1 INTRODUÇÃO 

A teoria Japonesa da manufatura enxuta é baseada na melhoria dos 

processos de fabricação, pela eliminação contínua das perdas nos processos 

produtivos. Um grande diferencial competitivo no mundo dos negócios, juntamente 

com a manufatura enxuta, é a eficiência dos processos e da qualidade do produto 

final.  

Atualmente, quanto menos custos com falhas nos produtos as empresas 

tiverem, maior será a probabilidade de crescimento da mesma. Isso se dá devido 

aos altos custos com reparos e recalls que são pagos pelas empresas após as 

falhas acontecerem em campo. Surge então, a necessidade de identificar estes 

principais pontos geradores da má qualidade na empresa, auxiliando assim na 

manutenção da marca e no faturamento das organizações. 

Em tempos de alta competitividade das empresas, onde os clientes estão 

cada vez mais criteriosos e seletivos, é necessário investir no desenvolvimento de 

novas tecnologias e ferramentas para se manter no mercado e, ao mesmo tempo, 

atingir as expectativas com relação a qualidade dos produtos.  

Ao analisar os relatórios de falhas da empresa estudada, que são obtidos das 

estações de teste e revisão da empresa, observa-se que as falhas relacionadas a 

torque, sejam elas em sistemas hidráulicos ou em juntas parafusadas, são 

recorrentes e estão entre as principais falhas do produto na empresa. Com base 

nestes dados encontrados, este tema precisa de um foco maior para a redução dos 

níveis de falhas por máquina.  

O presente trabalho visa auxiliar a empresa estudada na redução das falhas 

relacionadas a torque com sistemas hidráulicos, utilizando para isso a 

implementação de um novo modelo de ferramentas de torque com sistema de 

controle que identifica a execução da tarefa. 

As ferramentas de torque com controle possuem conexão com o sistema de 

gerenciamento de produção, que auxiliam o operador na execução de suas tarefas, 

identificando a ferramenta correta, no momento e quantidade corretos. Desta forma, 

evitando que falhas como falta de torque e torque incorreto sejam executados no 

processo de montagem. 
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1.1 TEMA 

O foco deste trabalho foi a implementação de um novo método para aplicação 

e controle de torque que possibilite a redução de falhas relacionadas ao sistema 

hidráulico. 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

Este trabalho de implementação de um novo método para aplicação e 

controle de torque para redução de falhas e vazamentos no sistema hidráulico, foi 

realizado na linha de montagem de motores em uma empresa do ramo metal 

mecânico, localizada na Região Noroeste do Rio Grande do Sul. 

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA 

No mercado atual, cada vez mais os problemas relacionados a qualidade são 

determinados como um dos maiores geradores de custos para as empresas. Dentre 

estes custos podem-se citar recalls e garantias. Porém, há um impacto 

consideravelmente maior do que o custo monetário sobre a marca, que gera a perda 

de credibilidade dos clientes e uma potencial perda de vendas futuras. 

As falhas hidráulicas dos equipamentos são consideradas críticas dentro da 

empresa e pelos clientes, pois geram a parada do equipamento até que o 

vazamento seja encontrado e reparado. Na empresa estudada, as falhas de 

vazamento e falta de torque são os modos de falha que mais se repetem nas áreas 

de teste e revisão. 

Existem várias causas para estas falhas, como baixo torque, excesso de 

torque ou a falta de torque. Há ainda falhas no anel de vedação, que ocorrem devido 

a torque incorreto. Todas estas falhas podem ocorrer devido ao volume de 

ferramentas disponíveis, o que pode confundir o operador. 

Levando estes dados em consideração ao tema proposto, o problema de 

pesquisa caracteriza-se com a seguinte pergunta: a implementação de ferramentas 

de torque com controle realmente seria uma solução eficaz para a redução de falhas 

hidráulicas para o equipamento? 
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1.4 HIPÓTESES 

As falhas com torque nos componentes do sistema hidráulico ocorrem por 

esquecimento do operador e pelo uso de ferramentas incorretas, ou seja, aplicando 

baixo torque ou sobre torque. 

A utilização de ferramentas de torque com controle resolve o problema de uso 

de ferramentas incorretas e esquecimento pelo operador. Os torquímetros com 

controle conectados ao sistema de gerenciamento da fábrica, orientam o operador a 

utilizar a ferramenta correta, no momento correto e na quantidade de torque correto.  

1.5 JUSTIFICATIVA 

Atualmente as empresas estão buscando novas estratégias para agilizar seus 

processos de manufatura e também para reduzir os seus custos diretos e indiretos. 

Cada vez mais estas empresas estão percebendo as grandes possibilidades de 

redução de desperdícios gerados por uma má qualidade de produtos e processos. 

Em tempos de intensa competitividade, o conhecimento dos fatores que 

influenciam no desempenho da organização, representa um aspecto extremamente 

vital para o seguimento do negócio. Problemas com a qualidade dos produtos são 

críticos e podem definir o sucesso ou fracasso de uma empresa. 

É necessário analisar cautelosamente os indicadores de qualidade da 

organização e identificar o quanto antes os problemas críticos, evitando gastos 

desnecessários e impactos negativos na marca. Isso está diretamente ligado a 

manutenção dos clientes, que estão cada vez mais exigentes em relação a 

qualidade dos produtos.  

As falhas com torque em componentes do sistema hidráulico mapeados neste 

trabalho têm um alto índice de repetibilidade, assim sendo, uma das maiores causas 

de não conformidade dos componentes. É necessário então fazer uma análise 

criteriosa dos principais pontos de falha e implementar uma solução eficaz para a 

empresa, neste caso, tecnologias que possam reduzir os problemas e que ainda 

estejam de acordo com os conceitos da indústria 4.0. 

Em outras palavras, é essencial conhecer os principais modos de falhas e 

colocar foco para que eles sejam reduzidos ou eliminados, isso está ligado 

diretamente a um trabalho em conjunto das áreas de engenharia de manufatura e 

qualidade, em busca dos melhores processos e com mais qualidade.  
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A implementação e resultados deste trabalho darão informações relevantes 

para os engenheiros de manufaturas da empresa expandirem a utilização das novas 

ferramentas de torque para outras áreas da empresa e também para outras 

unidades da mesma. 

O novo processo com ferramentas com controle traz uma maior confiabilidade 

por parte dos montadores da empresa. Com os novos processos alinhados a 

Ferramenta de gerenciamento da fábrica, os operadores são orientados pelo 

sistema sobre qual ferramenta usar, evitando assim esquecimentos e falhas. 

O retorno para o cliente talvez seja o mais impactante para este novo sistema. 

Pois o mesmo evita que peças soltas ou com vazamentos cheguem até o campo, 

evitando assim a parada das máquinas durante a colheita, que cada vez mais, é 

realizada em períodos de tempo menores. 

1.6 OBJETIVOS 

Diante do exposto, foram elaborados os objetivos que conduziram o trabalho. 

1.6.1 Objetivo Geral 

Implementar uma ferramenta de torque que auxilie na redução de falhas 

relacionadas a torque em montagens do sistema hidráulico. 

  

1.6.2 Objetivos Específicos 

De modo que objetivo geral fosse alcançado foram elencados os seguintes 

objetivos específicos: 

• Analisar os dados de qualidade das falhas antes da implementação; 

• Verificar o processo de torque atual e escolha do novo processo; 

• Realizar o levantamento in loco da quantidade de torquímetros 

necessários; 

• Implementar as novas ferramentas na linha de montagem de motores; 

• Analisar os dados de qualidade das falhas após a implementação e 

mensurar se houve redução de falhas. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo são apresentados os principais conceitos que serviram de 

embasamento para a elaboração deste trabalho. 

2.1 AUTOMAÇÃO NAS INDÚSTRAS 

Atualmente, vivencia-se na quarta revolução industrial, popularmente 

conhecida como indústria 4.0, o que vem revolucionando de forma rápida e muito 

significativa todo o mundo, principalmente o setor industrial. Isso porque os avanços 

tecnológicos estão, cada vez mais, configurando grandes ciclos sociais, econômicos 

e políticos ao redor do mundo. Ainda, segundo especialistas esta fase é uma grande 

mudança movida através dos recursos que a tecnologia proporciona como, por 

exemplo, inteligência artificial, internet das coisas, robótica e nanotecnologia. Para 

esta nova fase mundial, deu-se o nome de 4ª Revolução Industrial ou Indústria 4.0 

(SEBRAE, 2018). 

A denominação “Indústria 4.0” possui sua origem na Alemanha, onde foi 

utilizada pela primeira vez no ano de 2011 durante a Hannover Fair (evento anual 

que ocorre na cidade de Hannover e trata sobre tecnologia e inovações industriais). 

A autoria da expressão é atribuída a um grupo de pesquisadores alemães que 

estavam no evento apresentando um projeto sobre fábricas inteligentes. Esse 

projeto, através da utilização de sistemas físicos e virtuais integrados em toda a 

cadeia produtiva e logística, permitia possibilidade de se ter uma operação fabril de 

maneira mais autônoma, eficiente e produtiva (SEBRAE, 2018). 

De acordo com Faustino (2016) a indústria 4.0 pode ser caracterizada por sua 

customização em massa, bem como, personalização da linha de produção, tudo isso 

de forma ligada a conjuntos de tecnologia como robótica, realidade aumentada, big 

data, internet das coisas, inteligência artificial, nanotecnologia e simulações. 

A indústria 4.0 promete grandes benefícios como ganhos em produtividade e 

redução de custo com as plantas. Também faz a aproximação entre os fornecedores 

e os clientes, visto que há uma transformação digital na indústria 4.0. A inclusão de 

mais ferramentas de gestão e tomada de decisão também é um dos principais 

benefícios (VENTURELLI, 2019). 
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2.2 CONCEITO DE TORQUE 

De acordo com a Gedore (2020) torque é um momento de torção, o que é 

diferente da tensão por tração. Contudo, utiliza-se o torque para a criação de tensão. 

Isso acontece, conforme é possível visualizar na Figura 1, ou seja, percebe-se que 

conforme a porca e o parafuso são apertados, ocorre a união das duas chapas. O 

ângulo da rosca no parafuso faz com que ocorra a conversão da força aplicada em 

tensão no corpo do parafuso.  

Segundo com o mesmo autor, é de suma importância o conhecimento de que 

a quantidade de tensão no parafuso é algo crítico, considerando que quando o 

parafuso é tensionado de forma correta, ele está trabalhando na sua eficiência ideal 

e assim irá resistir a sua deformação plástica. Porém, se a tensão for muito baixa, a 

porca pode vibrar ou trabalhar solta. Já se a tensão for muito alta, o parafuso pode 

quebrar. Desta forma, cada parafuso possui um valor correto de torque/tensão, 

conforme sua aplicação. 

Figura 1: Aplicação de torque 

 

Fonte: Adaptado do Catálogo Gedore (2020) 

De acordo com Antunes Junior e Dallalibera [s.d] torque refere-se a uma 

quantidade física vetorial. O mesmo é a medida de uma força que age em algum 

objeto fazendo com que o mesmo gire em um ponto central, conhecido também 

como pivô. A distância deste ponto pivô até o ponto na qual a força atua se chama 

braço do momento.  

Na Equação 1 é possível visualizar a equação que define o torque. 
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Equação 1: Equação de torque 

𝑇 = 𝐹 × 𝐿 

Ainda conforme Antunes Junior e Dallalibera [s.d], o torque pode ser 

explicado como a resultante de uma força que é aplicada em um braço de alavanca. 

Seguindo a Equação 1, onde “T” refere-se ao torque, “F” a força e “L” é comprimento 

da alavanca. O torque possui algumas unidades que são resultado da multiplicação 

de determinada distância com a força que é aplicada. Assim, tem-se: N.m (Newton 

metro), lbf.ft (Libra pé), kgf.m (Kilograma força metro). 

Para Halliday, Resnick e Walker (2018) é possível descrever torque 

teoricamente como uma ação de giro ou ainda de torção de uma alavanca através 

da aplicação de uma determinada força. No sistema internacional a unidade de 

medida para o torque é N.m (Newton metro).  

Atualmente o torque, conhecido também por força de união, é um dos fatores 

mais importantes para que união entre duas juntas aconteça. Isso devido ao fato de 

que a força de união necessita ser suficientemente capaz de suportar toda a carga 

para a qual a junta em questão foi projetada, bem como, é preciso que a junta 

consiga permanecer firme evitando afrouxamentos caso seja exposta a alguma força 

intermitente (ATLAS COPCO, 2003).  

Na maioria das aplicações, a confiabilidade da junta depende da capacidade 

que o parafuso possui de fixar as peças, sendo que uma fixação adequada previne o 

movimento relativo entre as peças da junta e também o vazamento em juntas que 

possuam vedações (GEDORE, 2020).  

Geralmente, se refere a força de união como torque, porque no dia a dia dos 

processos produtivos não se tem uma forma prática de medir a força de união 

(ATLAS COPCO, 2003). 

Ainda, conforme o autor supracitado, é relevante lembrar que dentro da faixa 

elástica do alongamento do parafuso, há uma relação direta entre o torque e a força 

de união. Contudo, aproximadamente 10% do torque que é aplicado se transfere 

para a força de união, fazendo com que o restante da força do aperto seja através 

do atrito da junta parafusada (sendo então, 40% do torque para o atrito na rosca e 

50% no atrito sobre a cabeça do parafuso). Essa relação pode mudar 

proporcionalmente com aumento ou redução do atrito nos demais componentes. 
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2.3 FERRAMENTAS DE CONTROLE DE TORQUE 

Considerando a importância da função do torque, fica clara a necessidade de 

ter alguma garantia de que o mesmo foi aplicado com a força necessária para evitar 

problemas. Sendo assim, é preciso realizar medições, essas podendo ser estáticas 

ou dinâmicas (ATLAS COPCO, 2003). 

Conforme o manual de torque da STURTEVANT RICHMONT [s.d] para a 

aplicação do torque a ferramenta utilizada é o torquímetro ou chave de torque, que 

basicamente são dispositivos de aplicação e medição de torque. Estas ferramentas 

de torque precisam passar por um processo de calibração e ajustes para que 

possam medir a resistência ao giro. A Figura 2 mostra alguns exemplos de 

torquímetros. 

Figura 2: Torquímetros 

 

Fonte: Catálogo online Sturtevant Richmont (2020) 

As ferramentas de torque ou torquímetros podem ser comparados com outras 

ferramentas como micrômetros, níveis, e ainda com outros dispositivos de medição 

que necessitam de calibração (STURTEVANT RICHMONT, [s.d.]). 

Segundo a Atlas Copco (2003) quando o torque de aperto é verificado no final 

do processo, ou seja, quando o aperto já foi finalizado, denomina-se medição 

estática. Esta medição, normalmente, é realizada de forma manual, na maioria das 

vezes utilizando um torquímetro de estalo com uma embreagem que possibilita ser 

pré-ajustada a um determinado torque. Assim, caso o torque seja superior ao torque 

pré-estabelecido, essa embreagem irá se soltar com um estalo. Caso o torque seja 
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menor, é possível aumentar o mesmo até que ocorra o estalo da embreagem. 

Contudo, este tipo de torquímetro não permite verificar quando há um torque 

excessivo. 

Para que a leitura do torque seja realizada de forma adequada, o torque 

precisa ser lido instantaneamente quando o parafuso inicia o seu giro. Ainda, para 

realizar o Controle Estatístico do Processo (CEP), é possível programar os 

verificadores eletrônicos de torque para um número X de análises, podendo elas 

serem manuais ou automáticas, conectadas a um computador (ATLAS COPCO, 

2003). 

Conforme o autor supracitado, no que se refere ao outro método de medição 

de torque, a medição dinâmica, a mesma significa que o torque é medido de forma 

contínua durante todo o processo de aperto. Geralmente, este é o método preferido 

para ser utilizado na produção, onde usa-se ferramentas de aperto. Umas das 

vantagens que esse método possui em relação ao estático, é a indicação do 

desempenho da ferramenta sem que exista a influência das variações no atrito em 

repouso e sem o relaxamento da junta. Ainda, elimina a necessidade de se ter uma 

verificação subsequente. 

Conforme o mesmo autor, na medição dinâmica, a medição do torque só é 

possível quando se tem ferramentas com transmissão de torque direta, isto é, sem 

força de pulsação como ocorre nos casos em que se usa chaves de impacto e 

apertadeiras de impulso. 

O objetivo de monitorar o aperto dos torques, é garantir que o mesmo seja 

feito com a força de união desejada e evitar falhas. Contudo, isso não garante 100% 

de certeza do torque adequado (ATLAS COPCO, 2003). 

2.4 CONTROLE DE QUALIDADE 

Segundo Paladini (2008) o controle da qualidade possui o intuito de analisar, 

pesquisar e prevenir os defeitos que podem ocorrer nos processos e produtos, 

sendo que a análise e a pesquisa são atividades do meio do processo e a prevenção 

a atividade final deste controle da qualidade. 

De acordo com Campos (2004a) para que haja um bom controle dos 

processos, bem como para, aperfeiçoá-los é necessário possuir uma metodologia 

adequada. Para tanto, torna-se importante a utilização das ferramentas da gestão da 

qualidade, como o PDCA, escolhido para este estudo. 
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2.4.1 Ciclo PDCA 

De acordo com Werkema (1995) o ciclo PDCA refere-se a um método 

gerencial que possibilita uma tomada de decisão capaz de garantir que as metas 

essenciais à sobrevivência das empresas, sejam atingidas. Este método significa no 

seu idioma original, planejar, fazer, checar e agir. 

Este método surgiu através dos conceitos da Teoria da Administração 

Científica de Taylor e da Teoria Clássica da Administração de Fayol, sendo que 

Taylor preferia as tarefas da área de produção das empresas enquanto Fayol 

preferia o que se referia a estrutura da organização. Ambos os conceitos possuíam o 

mesmo objetivo: obter maior produtividade do trabalho e também uma maior 

eficiência nas empresas o que seria possível através de uma forma sequencial, 

tornando o processo mensurável e repetitivo (JURAN 1998; DEMING, 1990). 

Segundo Taylor (1995), a administração passou a possuir novas 

responsabilidades divididas em quatro princípios: 

• Princípio de Planejamento: significa remover a improvisação e 

adicionar a ciência através do planejamento de um método; 

• Princípio de Preparo: trata-se de preparar mão de obra, máquinas e 

equipamentos para a produção; 

• Princípio de Controle: refere-se a controlar o trabalho realizado com o 

intuito de garantir que o mesmo está sendo executado conforme as normas 

estabelecidas e de acordo com o planejamento; 

• Princípio da Execução: significa distribuir de forma equilibrada as 

atribuições de cada parte envolvida no processo para que o mesmo ocorra de 

maneira disciplinada. 

2.4.2 FMEA 

A Failure Mode Effects Analysis (FMEA) ou análise dos modos e efeitos das 

falhas, é uma ferramenta adotada para análise de falhas, sendo umas das mais 

utilizadas para tal análise. Surgiu nos anos 60 com o intuito de gerar uma maior 

confiabilidade nos projetos das indústrias aeroespaciais. Na sequência foi 

diversificado para diversas áreas como industriais automotivos, nuclear e 

aeronáutica (ROMEIRO FILHO, 2010). 
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O FMEA é uma técnica analítica que permite apontar e registrar falhas 

potenciais em diversos processos, sendo que seu objetivo é eliminar ou pelo menos 

minimizar as falhas e suas ocorrências (ROMEIRO FILHO, 2010). 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) a FMEA é utilizada como um método de 

confiabilidade no qual há três principais objetivos, sendo eles: (i) reconhecer e 

analisar as falhas potenciais no processo e produto, (ii) estabelecer ações que 

possam eliminar ou minimizar a ocorrência da falha, (iii) realizar estudos 

documentados para que no futuro possam ser utilizados no intuito de contribuir em 

revisões de projetos ou processo. 

De acordo com Palady (2004) FMEA sua aplicação consiste na criação de 

uma equipe que fornece suporte ao engenheiro responsável pela implantação do 

projeto. É necessário que uma pessoa seja responsável pelo estudo do FMEA, 

porém, o mesmo deve ser realizado por uma equipe multifuncional. De forma geral, 

a equipe deve possuir engenheiros com conhecimento do projeto, desenvolvimento 

de fornecedores, manufatura, qualidade, vendas, confiabilidade e ainda assistência 

técnica. 

Sempre que possível, é de grande importância que se realize um estudo 

antes da falha ocorrer e não somente após a sua ocorrência, assim reduzindo custos 

desnecessários à sua organização (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). 

2.4.2.1 FMEA de Processo 

A FMEA de processo ou PFMEA (Process Failure Modes and Effects 

Analysis) possui como principais objetivos garantir que as atividades sejam 

realizadas de acordo com o que foi designado e prevenir as potenciais falhas do 

processo (PALADY, 2004). 

A PFMEA é uma técnica de análise utilizada pelas equipes para garantir que 

os modos potenciais de falha não criem problemas no processo. Todas as etapas do 

processo devem ser detalhadas e analisadas para que sejam possíveis identificar as 

falhas potenciais (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). 

Conforme Couto e Marash (2012) a FMEA de processo é uma ferramenta 

muito utilizada para identificar os modos de falhas potenciais, bem como, para 

reduzir ou eliminar as consequências negativas no processo. Normalmente é 

utilizada para analisar fases de fabricação e também de montagem depois de definir 

o processo produtivo. No entanto, quando ocorrer uma falha, seja no procedimento 
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ou na qualidade, a FMEA de processo também deve ser aplicada (ROMEIRO 

FILHO, 2010). 

Para Martins (2013) a FMEA de processo apresenta os itens que podem 

possuir alguma falha. A avaliação de tais itens deve ser efetuada por uma equipe 

capacitada, antes da produção ser iniciada e durante toda a vida útil do produto. 

Por fim, Fogliatto e Ribeiro (2009) concordam com o pensamento descrito 

anteriormente quando comentam que a FMEA de processo necessita ter seu início 

logo após a criação do processo, considerando todo o processo de manufatura. A 

PFMEA permite antecipar, prevenir e minimizar os impactos, gerando maior 

confiabilidade ao longo de toda cadeia produtiva. Contudo, deve ser revista de forma 

periódica ou a cada ciclo de melhoria contínua do processo em questão. 

2.4.3 POKA–YOKE (MISTAKE PROOFING) 

A implementação de sistemas poka-yoke é recomendada quando se verifica 

que algum processo possui instabilidade, uma vez que o poka-yoke precisa ser 

entendido como uma garantia de estabilidade (GROUT, 2007). 

Diversas vezes, são entendidos de forma superficial como sendo sinônimos 

de dispositivos a prova de erros, embora podem ser compreendidos como sistemas, 

o que extrapola o conceito de dispositivo (MIDDLETON, 2001; CONNOR, 2006). 

Esse entendimento do poka-yoke como sendo um sistema, ocorre devido ao seu 

impacto sobre o seu fluxo de valor, a sua relação com outras ferramentas da 

qualidade, bem como práticas de produção enxuta. 

Contudo, mesmo possuindo um impacto sistêmico, o poka-yoke não pode ser 

sempre entendido como um sistema. Segundo Pasa (2004), a definição de sistema é 

um conjunto de elementos teóricos e práticos e, quando há uma relação dos 

mesmos, ocasionam o funcionamento de um todo. 

Quando se trata de aplicações práticas de poka-yokes, normalmente, as 

mesmas consistem em sensores, gabaritos e alarmes, que podem ser utilizados nas 

mais diversas situações. Shimbun (1988) por exemplo, apresenta uma relação na 

qual 240 poka-yokes analisados em 100 indústrias distintas, como nas áreas de 

eletrônicos, indústria pesada e automóveis. De forma similar, Grout (2007), possui 

um manual com inúmeros poka-yokes que podem ser desenvolvidos e aplicados nas 

áreas da saúde. 
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Shingo (1988) classifica os sistemas poka-yokes conforme o objetivo e as 

técnicas utilizadas. Quando se vincula ao objetivo, refere-se à função de regularem, 

por outro lado, quando ligadas as técnicas referem-se à função de detecção. 

O mesmo autor citado anteriormente, divide a função de regularem em dois 

métodos: de controle e de advertência. O primeiro possui por intuito detectar uma 

variabilidade inesperada no processo e interrompe a operação, evitando uma 

produção com defeitos em série e criando um senso de urgência para 

implementação de uma ação corretiva. Já o segundo método, de advertência, 

detecta a anormalidade, porém não se tem a interrupção do processo, mas sim, 

somente uma sinalização sonora/visual do ocorrido. 

Em relação a função de detecção, Shingo (1988) divide a mesma em método 

de contato, conjunto e etapas. O método de contato, geralmente, detecta 

anormalidades em dimensões através da utilização de dispositivos que se mantêm 

em contato com o produto. O método de conjunto é utilizado nas operações que são 

executadas em sequência de movimentos, garantindo assim, que não haja 

negligência de nenhum passo. Ainda, tem-se o método de etapa que também é 

usado de forma que garanta que nenhuma operação seja negligenciada, porém, 

neste método não há uma sequência idêntica das operações. 

A existência de duas formas de fazer uso do poka-yoke, sendo elas a de 

controle e de advertência, se confirma. A de controle ocorre quando se tem a parada 

da linha de produção quando a causa do erro é detectada. Já a de advertência não 

trava o processo, mas emite alertas de sinalização para que o operacional possa 

tomar as atitudes devidas (FIORIO; HENRIQUE, 2013). 

Segundo Ghinato (1996) há oportunidades para que seja utilizado o poka-

yoke integrado com o CEP (controle estatístico de processo). Ainda, reforça que de 

forma errônea, utilizam poka-yokes em processos sem controle estatístico, porém, 

de forma contrária a isto, os processos que possuem controles estatísticos são os 

que melhor apresentam oportunidades para implantação de poka-yokes. 

De acordo com Werkema (2014) um dispositivo poka-yoke, é todo e qualquer 

mecanismo que seja capaz de evitar que o erro aconteça ou que faça com que o 

mesmo seja óbvio à primeira vista, facilitando a sua detecção e correção. 

Um estudo de Hinckley (2007) permitiu constatar que os problemas causados 

por erros humanos precisam de uma classificação de acordo com o tipo de erro. 

Sendo assim, os dispositivos são fortemente indicados para que detectem erros que 
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acontecem em atividade de rotina, em comportamentos automatizados dos 

operadores. Nesses casos, o pessoal operacional não está com sua atenção focada 

em suas atividades e, por conceito, os poka-yokes devem funcionar de maneira 

independente à atenção do operador (SAURIN et al., 2007). 

2.5 CRONOANÁLISE 

Conforme Dewes (2010) no setor industrial, muitos são os fatores passíveis 

de análise quando o assunto é gestão de operações. Em paralelo, é possível 

perceber que, cada dia mais, as empresas estão buscando excelência em suas 

tarefas, otimizando seus recursos e tempo de execução, visando assim melhores 

resultados. Ainda, sob essa visão, uma das melhores ferramentas que pode ser 

utilizada nessas situações é a cronoanálise, a qual nem sempre ganha toda a 

importância que merece. 

Conforme Novaski e Sugai (2002) a base dos estudos de tempos está nos 

estudos de tempos e movimentos efetuados por Frederic W. Taylor e pelo casal 

Frank e Lilian Gilbreth. Taylor, conhecido como pai da “Administração Científica”, 

realizou uma racionalização do trabalho operário, o qual tinha como instrumento o 

estudo de tempos e movimentos. 

Para Costa et al. (2008) o objetivo dos estudos de tempos e movimentos é a 

determinação da capacidade produtiva de uma linha de produção. Sendo assim, é 

possível realizar uma comparação com a capacidade real, gerando então, 

informações úteis para uma tomada de decisão. 

Segundo Fellipe (2012) a cronoanálise possui significativa importância na 

atualidade, uma vez que é utilizada como uma ferramenta que, muito além de definir 

um tempo padrão, auxilia na organização dos processos, tornando-se uma maneira 

de acompanhar a evolução de melhorias contínuas. Ainda, informa que uma outra 

aplicação para a cronoanálise é a utilização do tempo padrão como um parâmetro 

para constituir o custo industrial pela relação de tempo padrão e custo por minuto do 

setor. 

De acordo com Barnes (1977) existem inúmeras ferramentas que podem ser 

aplicadas na solução de problemas de produtividade, entre elas, está a cronoanálise 

que busca determinar o tempo padrão de um processo por meio de técnicas como 

cronometragem, avaliação de ritmo e velocidade, por exemplo. 
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Para Martins e Laugeni (2005) há os seguintes meios de desenvolvimento de 

tempos padrão: cronometragem, tempos sintéticos e também amostragem do 

trabalho. Ainda, informam que os estudos de tempos possuem o objetivo final de 

estabelecer padrões de produção e o fornecimento de dados para determinar custos 

e balanceamento das linhas de produção. 

2.6 IMPORTÂNCIA DA QUALIDADE 

A qualidade deixou de ser um diferencial e passou a ser uma necessidade 

para a sobrevivência das empresas, uma vez que sem qualidade nenhum produto 

ou serviço se mantém no mercado. As inúmeras frequências com a qual mudanças 

acontecem, são a prova de que os clientes estão mais exigentes com as suas 

necessidades, bem como, a grande variedade de lançamento de novos produtos 

também é um desses indicadores (CAMPOS, 2004a). 

O mesmo autor ainda aponta que os fatores citados e outros como redução 

do preço de venda, avanços tecnológicos, legislação atualizada, mostram a 

evolução do mundo nos últimos tempos e a quantidade de mudanças as quais as 

empresas precisam se adaptar para seguir atuando no mercado de forma lucrativa. 

Ainda, provam a suma necessidade de se ter a qualidade como um meio de manter 

viva a empresa. 

A qualidade, seja de um produto ou serviço, possui ligação direta com a 

satisfação absoluta do consumidor, sendo essa a base de sustentação para a 

sobrevivência das empresas, em qualquer ramo. Para que ocorra essa satisfação do 

consumidor, é necessário buscá-la de duas maneiras: defensiva e ofensiva. Na 

forma defensiva tem-se a preocupação em eliminar os fatos que não agradam o 

consumidor, através das informações do mercado. Já a forma ofensiva, busca a 

antecipação das necessidades do consumidor, ou seja, estar “um passo à frente” e 

incorporar esses aspectos no produto ou serviço fornecido (CAMPOS, 1989). 

Segundo Campos (2004a) para que um produto ou serviço seja de qualidade, 

ele precisa atender aos requisitos impostos pelos clientes como prazo, segurança, 

acabamento, custo, confiabilidade. Quando esses requisitos são atingidos e ou 

superados de forma satisfatória, o cliente passa a considerar a empresa como parte 

importante do seu projeto ou sua vida. Desta forma, a empresa conquista a 

preferência do seu consumidor e as chances dele se tornar fiel a empresa aumenta. 
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De acordo com Garvin (2002, p. 47) qualidade possui diversas formas de 

interpretação e devido a isso, "é essencial um melhor entendimento do termo para 

que a qualidade possa assumir um papel estratégico". 

Para Deming (1990, p.125):  

A qualidade só pode ser definida em termos de quem a avalia, na opinião 
do operário, ele produz qualidade se puder se orgulhar de seu trabalho, 
uma vez que baixa qualidade significa perda de negócios e talvez de seu 
emprego. Alta qualidade pensa ele, manterá a empresa no ramo. Qualidade 
para o administrador de fábrica significa produzir a quantidade planejada e 
atender às especificações. Uma das frases mais famosas de Deming para 
conceituar qualidade é “atender continuamente às necessidades e 
expectativas dos clientes a um preço que eles estejam dispostos a pagar”. 

De acordo com Feigenbaum (considerado o pai do conceito de “Controle da 

Qualidade Total”), a qualidade refere-se a um instrumento estratégico de 

responsabilidade dos trabalhadores. Qualidade é então, uma filosofia de gestão, 

bem como, é um compromisso com a excelência. Muito além de um método para 

eliminar defeitos em operações industriais, a qualidade volta-se para fora das 

empresas e possui como base a orientação para o cliente, consumidor 

(FEIGENBAUM, 1961 apud MARSHALL, 2003). 

A qualidade possui como enfoque básico, controlar a qualidade em todas as 

suas maneiras de se manifestar. Possui o papel social das empresas quando treina 

seus colaboradores, promovendo uma maior qualidade de ensino e de vida para os 

mesmos. Assim, a interpretação da qualidade de forma ampla, significa qualidade de 

informação, processo, divisão, pessoal, sistema, trabalho, serviço, entre tantas 

outras formas que a qualidade pode ser expressa (ISHIKAWA, 1993). 

Contudo, para que um bom nível de satisfação do cliente seja alcançado, tem-

se um longo caminho pela frente. É necessário então, que haja investimentos em 

máquinas, equipamentos, processos e pessoas, para que o processo como um todo 

seja qualificado e consiga reduzir e ou eliminar o máximo de defeitos possíveis 

(CAMPOS, 2004b). 

Segundo Crosby (1979) a qualidade pode ser definida como o atendimento a 

requisitos e defende o conceito de que gestores não devem se preocupar com 

percepções subjetivas como “agradar ao cliente”, mas deve focar-se no atendimento 

dos requisitos e especificações da produção. Desta forma, a satisfação do cliente 

torna-se uma consequência diretamente ligada ao atendimento desses requisitos. 
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Juran (1989) possuía a visão da qualidade como sendo o que se adapta ao 

uso. Para este autor, pode-se definir a qualidade de um produto através das 

expectativas colocadas por meio das necessidades dos clientes finais. Desta forma, 

as necessidades precisam ser traduzidas em especificações e incorporadas no 

processo de produção. 

Ainda, em um cenário mais atual, Araújo (2007) defende que a qualidade é a 

busca pela perfeição, visando agradar cada vez mais os clientes que atualmente 

estão mais exigentes e conscientes do que as organizações são capazes de 

oferecer. 

Uma das maneiras de se obter um processo, produto e ou serviço de 

qualidade é a padronização dos processos através da implementação de sistemas 

de gestão da qualidade como, por exemplo, a ISO 9001. A certificação da ISO 9001 

fornece a empresa uma melhor competitividade no mercado, bem como, assegura 

ao cliente que o mesmo está recebendo a melhor qualidade possível, uma vez que a 

certificação é realizada por órgãos externos a empresa (CAMPOS, 2004a). 

2.7 AS 8 PERDAS DA MANUFATURA 

Para Ohno (1997 apud Shingo 1996), considerando a grande competitividade 

do mercado atual, fica clara a importância da mesma e de uma gestão assertiva, 

bem como, a boa utilização dos recursos para a produção de produtos e também 

para a prestação de serviços. Desta forma, quanto menor for a quantidade de 

desperdícios de um processo, mais competitiva a empresa será, o que levará o 

processo a ser mais enxuto. Assim, a criação de processos produtivos através desse 

conceito lean, ocorre com base na redução da maior quantidade possível de perdas. 

Conforme o mesmo autor citado, as perdas podem ser definidas como as 

tarefas executadas que não geram valor ao cliente final, isto é, recursos utilizados, 

porém que não apresentam resultados benéficos e podem ser classificados em oito 

tipos de perdas, sendo elas: Transporte, Espera, Intelecto (Conhecimento), 

Movimentação, Processamento, Excesso de Produção, Defeitos e Estoque. 

Para Ohno (1997 apud Shingo 1996), redução e/ou eliminação das oito 

perdas possuem grande impacto no aumento da eficiência dos recursos, conforme 

podemos destacar em cada uma delas: 

1. Perda por transporte – muito mais do que realizar o transporte do 

produto até o cliente de forma segura, a importância da organização de um processo 
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de transporte é fundamental para contribuir com o processo de manufatura, 

considerando que é preciso analisar como e quando cada insumo será transportado. 

Assim, quando se fala em processo, é preciso analisar todos os movimentos que 

serão realizadas com o intuito de minimizar a perda de tempo e recursos; 

2. Perda por estoque – atualmente estoque não é mais sinônimo de 

produtividade e bons resultados financeiros. Com todos os estudos realizados ao 

longo dos tempos, pode-se concluir com clareza que estoque é dinheiro parado, 

independente se o mesmo é de produto acabado ou matéria prima; 

3. Perda por movimentação – esse tipo de perda está relacionado a 

movimentos desnecessários realizados pelos operadores na execução de um 

processo. Este tipo de perda pode ser reduzido e/ou eliminado através de melhorias 

baseadas no estudo dos tempos e movimentos; 

4. Perda por espera – ocorre quando um posto fica ocioso durante 

determinado tempo do processo. “Existem basicamente três tipos de perda por 

espera: (i) perda por Espera no Processo: todo o lote espera até o final da operação 

ser executado no lote anterior até que a máquina, os dispositivos e / ou o operador 

estejam disponíveis para o início da operação; (ii) perda por Espera do Lote: é a 

expectativa de que cada componente de um lote seja submetido até que todas as 

outras partes do lote tenham sido processadas e, em seguida, avancem para a 

operação; (iii) perda por Espera do Operador: ociosidade gerada quando o operador 

é forçado a ficar perto da máquina para monitorar/monitorar o processamento do 

início ao fim ou devido a um desequilíbrio nas operações” ; 

5. Perda por processamento – ocorre devido ao movimento excessivo das 

peças, o que por sua vez gera retrabalhos para a equipe e normalmente são 

cenários que apresentam um desempenho do processo abaixo do esperado. No 

entanto, é uma parte do processo que pode ser melhorada sem afetar os recursos e 

o andamento básico da operação; 

6. Perda por superprodução - de todas as perdas existentes, a perda por 

superprodução é a que mais apresenta danos. “Ela possui a propriedade de 

esconder outras perdas e é a mais difícil de eliminar. Existem dois tipos de perdas 

por Produção: (i) perda por Superprodução por Quantidade, que é produzida além 

do volume programado ou requerido (sobram itens/produtos) e (ii) perda por 

Superprodução por Antecipação, pois é resultante de uma produção feita antes do 

tempo requerido “; 
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7. Perda por defeitos - a perda que acontece devido a fabricação de 

produtos com defeitos é o resultado da criação de produtos que apresentam 

algumas de suas características de qualidade fora de uma especificação ou padrão 

estabelecido e que, por essa razão, não atendem aos requisitos de uso; 

8. Perda por conhecimento – “é um desperdício de conhecimento 

intelectual e habilidades de colaboradores que não são bem explorados”. Ocorre 

quando a equipe é tratada de forma a pensar que são necessários apenas para 

executar a sua tarefa principal/específica, o que é prejudicial para o processo, 

considerando que o intelectual humano pode sempre surpreender e às vezes esses 

colaboradores poderiam compartilhar ideias que trariam diversos benefícios ao 

processo, produto, cliente. 

A Figura 3, apresenta de forma visual cada uma das perdas. 

Figura 3: Oito perdas da manufatura 

 

Fonte: Ohno (1997 apud Shingo 1996) 

Seguindo o conceito do lean manufacturing os autores Ohno (1997 apud 

Shingo 1996), elaboraram o conceito de cada uma das oito perdas da manufatura, 

conforme apresentado o Quadro 1. 
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Quadro 1: Perdas do Lean Manufacturig 

 

Fonte: Ohno (1997 apud Shingo 1996) 

No Quadro 1 é possível perceber um exemplo de cada uma das oito perdas 

da manufatura, bem como, possíveis soluções para mesma. Assim, sendo mais fácil, 

por exemplo, entender quando cada uma ocorre. 

2.8 SISTEMAS DE GESTÃO 

Conforme Chaib (2005) um sistema de gestão trata-se de um conjunto de 

pessoas, recursos e processos que interagem entre si de forma organizada, 

independentemente de qualquer nível de complexidade, para que seja possível 

atingir um objetivo em comum. 

De acordo com Mendes e Filho (2002 apud Deloitte Consulting 1998) ERP 

(Enterprise Resource Planning) é "um pacote de software de negócios que permite a 

uma companhia automatizarem e integrar a maioria de seus processos de negócio, 
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compartilhar práticas e dados comuns através de toda a empresa e produzir e 

acessar informações em um ambiente de tempo real". 

Segundo Toffano (2018) os sistemas ERPs são a estrutura que forma a 

indústria 4.0 nas empresas. Utilizando estes sistemas a gestão das informações e o 

uso das mesmas se tonaram mais eficientes.  

Para o mesmo autor, o principal motivador da utilização dos sistemas ERPs, é 

a necessidade de integrar as novas tecnologias que surgem cada vez mais e com 

maior frequência nas indústrias. A busca de vantagem competitiva no mercado 

também é um dos principais motivos. Porém, a utilização do sistema ainda traz 

desafios para as empresas, pois são necessárias grandes mudanças de estrutura e 

de comportamento nas empresas.  
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3 METODOLOGIA 

A metodologia tem por finalidade estudar e identificar os métodos e os 

caminhos para que se possam alcançar os objetivos do estudo. 

Segundo Lovato, Evangelista e Gullich (2007) métodos tem relação com um 

conjunto de ações necessárias para que o objetivo seja atingido, já metodologia 

relaciona-se com a escolha do método a ser utilizado, bem como, a justificativa para 

cada um dos procedimentos. 

3.1 MÉTODOS E TÉCNICAS UTILIZADOS 

Neste tópico são abordados os métodos de pesquisa, bem como as técnicas 

utilizadas para a coleta de dados. 

3.1.1 Método de Pesquisa Adotado 

O presente trabalho caracterizou-se como uma pesquisa-ação. Pesquisa-

ação pode ser entendida às vezes como uma pesquisa participante. Assim, envolve 

um processo de investigação e ação, o que constitui uma pesquisa educacional e 

orientada para a ação (HAGUETTE, 2001).  

Segundo Thiollent (2008) para que haja uma pesquisa-ação é necessário um 

acompanhamento prático do problema pelo pesquisador, trabalhando assim de 

modo colaborativo para a resolução do mesmo. 

É importante considerar que quem trabalha com a pesquisa-ação, não lida 

com hipóteses, mas sim, com temas e desafios de cunho organizacional 

(CHECKLAND e HOLWELL, 1998).  

Ou seja, o pesquisador participa da implementação de ferramentas de 

controle de torque, com o objetivo de reduzir falhas na linha de montagem do motor. 

Observando as atividades e ações desenvolvidas pelos colaboradores e 

contribuindo com sugestões de melhorias que surgem durante o processo de 

implementação. 

3.1.2 Abordagem Qualitativa 

De acordo com Oliveira (1999) a abordagem qualitativa se classifica como 

sendo uma abordagem que não emprega dados estatísticos sendo o centro do 

trabalho, uma vez que não possui a intenção de medir unidades homogêneas. 
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A pesquisa qualitativa possui o objetivo de encontrar o significado de 

situações que não possuam resultados absolutos, a partir do levantamento das 

hipóteses do estudo em questão (GIL, 2009). 

Baseando-se na ideia de Chemin (2015) a pesquisa qualitativa trata-se de 

uma pesquisa de atitudes e valores que possuem como objetivo principal buscar um 

melhor detalhamento dos assuntos para que seja possível a compreensão dos 

mesmos sem embasamento de dados estatísticos. No presente trabalho são 

abordados dados de histórico de falhas dos componentes, tanto internamente, como 

no cliente final. Deste modo, o estudo é definido como qualitativo, buscando explicar 

os benefícios do novo método de aplicação de torque com controle. 

3.1.3 Objetivos da Pesquisa 

Segundo Lovato, Evangelista e Gullich (2007) os métodos de procedimentos 

constituem etapas mais concretas da investigação, com finalidade mais restrita em 

termos de explicação geral dos fenômenos menos abstratos. Pressupõem uma 

atitude concreta em relação ao fenômeno e estão limitadas a um domínio particular. 

No método de procedimentos são utilizados os métodos comparativo, 

descritivo e o método estatístico. O método comparativo serve de instrumento na 

identificação das variações e reduções de falhas de torque e vazamento antes e 

depois da implementação das novas ferramentas, detectando assim, vantagens do 

novo processo. O método estatístico que é utilizado para a análise e manipulação de 

dados e o descritivo é usado para descrever as etapas de implementação do novo 

processo. 

3.2 ETAPAS DE IMPLEMENTAÇÃO 

Para que o pesquisador pudesse realizar a implementação deste trabalho, foi 

necessário trabalhar na definição de etapas que ajudaria a nortear o progresso do 

trabalho e também controlar o andamento.  

A implementação aconteceu seguindo as etapas conforme demonstrado na 

Figura 4. 
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Figura 4: Fluxograma de implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 

A implementação teve início com levantamento dos dados de falhas 

relacionadas a torque e vazamento. Estas informações foram obtidas das estações 

de teste e revisão da fábrica. Os dados utilizados são referentes ao ano fiscal de 

2018. Para efeitos de comparação, dados de falhas de campo (clientes), também 

foram usados nas análises.  

A segunda etapa do processo de implementação foi a análise do processo 

atual de aplicação dos torques nas juntas e mangueiras. Nesta etapa, também foi 

realizada a análise de PFMEA do processo atual, para verificar a necessidade ou 

não de ferramentas com controle.   

Na próxima etapa foi feita a apresentação da ferramenta escolhida. O 

detalhamento do funcionamento da mesma e informações técnicas do fornecedor do 

equipamento. 

A quarta etapa da implementação foi a realização in loco da quantidade de 

torquímetros necessários. Também foi necessário avaliar cada ponto de aplicação 

do torque a fim de identificar o tamanho de cada chave e se era necessária alguma 

chave especial, ou seja, chave com formas diferentes para atender o acesso ao 

produto durante a aplicação do torque. 
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A quinta etapa foi a que mais se estendeu durante a implementação. 

Primeiramente ao receber as ferramentas as mesmas tiveram de ser identificadas e 

calibradas pela equipe de manutenção. Nesta etapa os painéis foram instalados na 

fábrica. Após estes dois processos a programação da nova ferramenta foi feita junto 

a Ferramenta de Gerenciamento da Produção, que é o programa que faz o 

gerenciamento entre o Sistemas, Aplicativos e Produtos para Processamento de 

Dados (SAP), produção e as ferramentas, interligando estes sistemas na linha de 

produção. 

Na sexta etapa foi realizada a troca da ferramenta anterior pela nova. Para 

isso o programa precisou ser habilitado na Ferramenta de Gerenciamento da 

Fábrica e os montadores precisaram ser orientados a utilizar o novo sistema. 

Por fim, na última etapa, foi realizado novamente um levantamento dos dados 

das falhas de torque e vazamento, do período após a implementação da ferramenta. 

Desta forma houve dados para identificar se teve uma redução ou aumento de 

falhas, podendo assim responder se as ferramentas com controle são eficazes e 

valem o investimento. 

O cronograma de implementação foi aplicado conforme a linha do tempo 

mostrada na Figura 5. 

Figura 5: Linha do tempo da implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 

Para que a implementação da solução proposta ocorresse corretamente, 

todos os prazos da linha do tempo, conforme apresentado na Figura 5, devem ser 

atendidos conforme o estipulado no estudo. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são abordadas todas as etapas necessárias para a 

implementação prática das ferramentas. Foram usados para isso todos os conceitos 

estudados no referencial teórico e o conhecimento do trabalho prático na linha de 

montagem. 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA 

Por motivos de confidencialidade o nome da empresa não pôde ser divulgado 

neste estudo. Todas as informações contidas neste TFC são apresentadas em 

forma de percentual e os códigos de peças foram substituídos por nomes fictícios, 

sem comprometer a veracidade dos dados utilizados. 

O estudo foi realizado em uma empresa do ramo metal mecânico da Região 

Noroeste do Rio Grande do Sul. A área delimitada para a implementação foi a linha 

de pré-montagem da plataforma do motor.  

A empresa é uma companhia multinacional, com fábricas em vários países. É 

uma montadora de máquinas e implementos agrícolas e seus principais processos 

de manufatura executados na fábrica são o corte, a estamparia, a soldagem, a 

pintura e a montagem. Tem como filosofia de produção, a nível corporativo, o 

Sistema de Produção Enxuta e os processos como tratamento térmico e usinagem 

são terceirizados.  

A empresa atende a demandas de mercado interno, no país inteiro. O 

mercado externo de maior comercialização dos produtos é o sul-americano, 

principalmente a Argentina, atendendo também demandas do mercado europeu e 

asiático. 

Atualmente, a linha de produtos se restringe à produção de colheitadeiras 

com sistema de trilha com rotor, a produção de plataformas e plantadeiras para 

grãos finos e para milho. Comercializa também pulverizadores, colheitadeiras de 

algodão, forrageiras, enfardadeiras e colheitadeiras de grãos que são importadas de 

outras unidades industriais pelo mundo a fora. 
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4.2 LEVANTAMENTO DE DADOS 

O presente trabalho usou dados de falhas de torque e vazamentos do sistema 

hidráulico nos produtos da empresa estudada durante todo o ano de 2018. Os dados 

foram coletados do sistema SAP da empresa e são oriundos dos cadastros 

realizados nas estações de revisão e teste dos equipamentos produzidos. 

Após a tabulação de todos os dados foi possível fazer uma comparação das 

áreas da empresa que mais apresentaram falhas de torque e vazamento, como 

pode-se observar na Figura 6. 

Figura 6: Total de falhas por área 

 

Fonte: Autor (2020) 

Analisando o gráfico, é possível perceber que a área de montagem de 

motores concentra mais de 25% do total de falhas de torque e vazamento da 

empresa em comparação com as demais áreas. Estes dados, provam a 

necessidade de se trabalhar uma melhoria eficaz na resolução destes problemas 

para alcançar a qualidade esperada pelos clientes da empresa. 

Com todos os dados de falhas analisados e com a área mais afetada 

identificada, foi necessário fazer uma avaliação somente dos dados da área de 

motores. Esta área teve um total de quatrocentos e dezesseis defeitos dos modos 

de falhas estudados, com um total de duzentos e sessenta e três componentes 

diferentes que falharam. Para realização dos estudos deste trabalho foram usados 
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os dez itens que mais falharam dentro da população total, como apresentado na 

Figura 7. 

 

 

Figura 7: Análise de dados de falhas do motor 

 

Fonte: Autor (2020) 

Os dez componentes que mais falharam representaram um total de 22% das 

falhas da área de motores. Neste estudo, estes componentes foram identificados de 

“A” até “J” e as quantidades totais de falham estão dispostas na Figura 8. 

Figura 8: Falhas por componente 

 

Fonte: Autor (2020) 

Estas quantidades de falhas totais por componente são importantes para o 

trabalho, pois elas serão usadas ao final para analisar se as melhorias foram 

eficazes ou não após a implementação das melhorias implementadas. 
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Também foram verificados dados de falhas e custos de garantias 

relacionados a vazamentos nos últimos oito anos, conforme pode ser observado na 

Figura 9. 

 

 

 

Figura 9: Dados custos e garantias das falhas 

 

Fonte: Autor (2020) 

Estes dados mostram um alto número de casos de vazamentos relatados 

pelos clientes. Com exceção dos anos de 2013 e 2014 que foram mais altos, os 

números de reclamações se mostram constantes. A média de garantias 

relacionadas a vazamentos está em duzentos e vinte pedidos por ano.  

Essa informação deixa clara a necessidade de uma melhoria no processo 

produtivo de montagem de mangueiras e componentes hidráulicos, pois estes 

números indicam o quanto os clientes estão sendo diretamente afetados por estes 

problemas. 

4.3 ANÁLISE DE PROCESSO E QUALIDADE 

Nesta fase do trabalho foi realizada uma análise do método atual de aplicação 

de torque e também um estudo de PFMEA para ilustrar a criticidade do processo. 
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4.3.1 Processo atual de aplicação de torque 

O processo atual para aplicação de torque em mangueiras de conjuntos 

hidráulicos é realizado com torquímetro sem monitoramento (Figura 10). Ou seja, os 

montadores precisam ter um conhecimento complexo do posto de trabalho para 

lembrar de todas as ferramentas necessárias ou constantemente estar acessando 

as instruções de trabalho para saber a ferramenta correta. 

Figura 10: Torquímetro processo atual 

 

Fonte: Gedore (2020) 

A Figura 11 mostra na prática a aplicação de torque utilizando as ferramentas 

atuais, ou seja, torquímetros sem nenhum tipo de controle. 

Figura 11: Aplicação de torque 

 

Fonte: Autor (2020) 

As instruções de trabalho, trazem uma descrição completa da operação a ser 

executada, como as informações de ferramentas, códigos de peças e equipamentos, 
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além de um tempo pré-determinado via elementos de tempos e cronoanálise. A 

Figura 12 mostra o exemplo de uma instrução de trabalho. 

 

 

 

 

 

Figura 12: Instrução de trabalho 

 

Fonte: Autor (2020) 

A instrução de trabalho mostra uma imagem detalhada da montagem a ser 

executada. Também devem conter os códigos das peças a serem montadas, além 

das demais informações importantes aos montadores para que possam realizar as 

tarefas com qualidade e sem dúvidas acerca do processo de montagem.  

O cabeçalho da instrução de trabalho, traz informações mais detalhadas do 

processo conforme ilustrado a Figura 13. 

Figura 13: Cabeçalho do roteiro 
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Fonte: Autor (2020) 

Os detalhes do cabeçalho são descritos na listagem a seguir: 

1. Nesta posição é colocado o modelo do produto a qual a instrução de 

trabalho se refere. A instrução pode ser apenas para um modelo como para mais de 

um, porém, todos devem aparecer neste campo; 

2. Neste campo é colocado o nome da lista de tarefas, ou seja, o nome do 

grupo de várias tarefas de montagem; 

3. Neste campo é descrito todos os detalhes da tarefa a ser executada. 

Aqui devem ser colocadas todas informações necessárias para que o montador 

possa executar a tarefa; 

4. Login do usuário que criou ou que executou a última revisão da 

instrução de trabalho; 

5. Linha de produto a qual a instrução se refere; 

6. Data de visualização da instrução de trabalho; 

7. Este campo mostra o status da instrução de trabalho, ou seja, se está 

em estudo, desenvolvimento ou efetivo; 

8. Número da revisão da instrução de trabalho válida; 

9. Centro de trabalho que é uma identificação da linha de produto e posto 

de trabalho a qual a instrução pertence. 

4.3.2 Análise de PFMEA do processo 

Para identificar a criticidade do processo de aplicação de torque em 

componentes do sistema hidráulico dos equipamentos, foi realizada uma análise de 

PFMEA para identificar os potenciais modos de falha do processo atual, conforme 

anexado no Apêndice A. 

No PFMEA foi utilizado os dados estatísticos das falhas para calcular as 

ocorrências das mesmas. Desta forma, a análise ficou mais assertiva possível, pois 
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mostra a realidade dos dados. A Figura 14 mostra o índice de risco de cada 

componente avaliado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Índice de risco PFMEA 

 

Fonte: Autor (2020) 

A análise de PFMEA mostrou um alto índice de risco para todos os dez 

componentes listados deste trabalho. Isso se deve basicamente a baixa detecção 

das falhas no processo e pela alta severidade destes componentes. Isso porque os 

componentes são itens importantes para o funcionamento do equipamento além de 

itens do sistema de dirigibilidade do equipamento, como o sistema de direção, que 

pode afetar a segurança das pessoas. 

Ao final do processo de PFMEA, fica claro que é necessária uma melhoria no 

processo de montagem dos componentes do sistema hidráulico, para atender as 

expectativas dos clientes de sempre esperar alta qualidade dos produtos e 

equipamentos fornecidos pela empresa. 
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4.4 ESCOLHA DAS FERRAMENTAS 

Com a análise dos dados de qualidade realizadas foi preciso definir as 

melhorias necessárias no processo. Para isso foi utilizado uma ferramenta da 

engenharia de manufatura interna da empresa chamada “Montagem Como um 

Processo”. A ferramenta é basicamente um fluxo de ações que devem ser 

executadas, indicando ao engenheiro de manufatura o melhor caminho a ser 

seguido, como mostra a Figura 15. 

 

 

 

 

Figura 15: Fluxo da Montagem como um processo 

 

Fonte: Autor (2020) 

A ferramenta é dividida em três partes, avaliar o risco, mitigar o risco e 

gerenciar os requisitos. Na primeira parte em avaliar o risco, é preciso fazer um 

detalhamento do processo para um melhor entendimento e aplicações dos 

procedimentos. Nesta fase foram utilizados dados do PFMEA para direcionar o 

engenheiro de manufatura na escolha correta do tipo de ferramenta para cada 

aplicação específica do processo. 

A segunda parte da ferramenta Montagem Como um Processo aborda o tema 

de mitigar o risco, formas de atenuar os riscos encontrados no PFMEA. Para este 

trabalho a melhor forma de prevenir as falhas identificadas no PFMEA seria a 

aplicação de sistema a prova de erro (Mistake Proofing). Desta forma evita-se que 

os montadores apliquem torques errados ou esqueçam de aplicar. Para auxiliar na 

tomada de decisão, foi utilizado uma ferramenta online interna da empresa, que 

indica possíveis soluções de ferramentas baseadas em dados fornecidos, conforme 

a Figura 16. 
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Figura 16: Ferramenta de seleção de ferramenta 

 

Fonte: SharePoint da empresa estudada (2020) 
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Ao acessar a ferramenta foi necessário abastecer a mesma com dados 

específicos deste trabalho, conforme são descritos: 

• Selecionar em qual das plantas fabris da empresa esta ferramenta será 

aplicada. Isso é importante, pois diferentes fábricas podem seguir normas de torques 

diferentes ou fornecedores de ferramentas diferentes; 

• Tipo de junta pode ser parafusada ou hidráulica, para este trabalho foi 

focando em mangueiras do sistema hidráulico dos equipamentos; 

• Tipo de fixador, neste caso leva em consideração como é o tipo do 

conector da mangueira; 

• Faixa de torque a ser aplicada; 

• Nível de risco identificado no PFMEA. 

 

Para esta configuração selecionada, a ferramenta sugeriu a utilização da SR 

WRENCH (Torquímetros Sturtevant Richmont). Importante salientar que esta é 

apenas uma sugestão, o engenheiro de manufatura deve analisar todos os dados 

para tomar a melhor decisão. Há ainda casos em que esta ferramenta não traz 

indicação de solução, apenas uma nota “Contatar um engenheiro de manufatura 

Sênior para suporte”.  

Neste momento é muito importante fazer uma comparação entre o nível de 

controle esperado para o processo e o custo desta determinada solução. Para 

auxiliar nesta tomada de decisão entre custo e solução, foi montado um cenário com 

custo e tecnologia empregada nas soluções disponíveis no mercado, conforme 

mostra a Figura 17. 

Figura 17: Custo das ferramentas 
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Fonte: Autor (2020) 

Na Figura 17 é possível observar que quanto mais recursos e mais controle é 

agregado a cada ferramenta, o custo tem aumento na mesma proporção. Desta 

forma, foi preciso identificar tecnicamente cada solução para que não fosse 

comprada uma solução com recursos desnecessários, o que consequentemente traz 

uma economia financeira para a empresa. 

Com base então nas análises de qualidade, custos e necessidade, foi 

identificado que a melhor solução seria um torquímetro com algum tipo de mistake 

proffing, ou seja, que garanta ao processo produtivo que o torque foi aplicado 

corretamente. Para atender a essas necessidades a escolha foi pelos torquímetros 

com feedback da Sturtevant Richmont, o modelo SLTC FM. 

Os torquímetros SLTC da Sturtevant Richmont (Figura 18) são do modelo de 

estalo e possuem tecnologia de transmissão de dados sem fio. Eles possuem uma 

placa eletrônica que transmite um sinal para o painel de controle quando o torque foi 

aplicado. 

Figura 18: Torquímetros SLTC 

 

Fonte: Catálogo online Sturtevant Richmont, 2020 

Os torquímetros SLTC funcionam ligados ao painel de controle Global 400, 

também fornecidos pelo fornecedor Sturtevant Richmont e cada painel comporta até 

a utilização de dezesseis ferramentas. Cada painel tem ainda quatro interfaces de 

rede, o que permite que podem ser ligados a quatro estações de trabalho diferentes, 

possibilitando assim que quatro montadores possam usar as ferramentas 

simultaneamente. A Figura 19 apresenta a imagem do painel. 

Figura 19: Painel Global 400 
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Fonte: Catálogo online Sturtevant Richmont, 2020 

Os painéis Global 400 trabalham com múltiplas conexões em rede, o que faz 

com que o este painel possa ser conectado com o Sistema de Gerenciamento da 

Fábrica na empresa em estudo. 

Após as calibrações das ferramentas elas já estão aptas a realizarem os 

torques necessários na linha de montagem. Porém, o sistema de mistake proofing 

só funciona após todas as configurações de cada ferramenta serem realizadas com 

o painel e com o Sistema de Gestão de Fábrica. 

O processo de mistake proofing do sistema funciona da seguinte forma, cada 

posto de trabalho está ligado ao SAP, que faz o controle e a sequência de produção 

dos equipamentos da empresa e o Sistema de Gestão da Fábrica faz as baixas de 

todas as atividades que o montador precisa executar para cada chassi do 

equipamento produzido. Caso alguma atividade não seja executada, o Sistema de 

Gestão não segue para o próximo chassi a ser produzido, travando assim o fluxo 

produtivo da fábrica. 

Os novos torquímetros e painéis são ligados ao Sistema de Gestão da 

Fábrica, desta forma os montadores precisam executar todos os torques definidos 

pela engenharia de manufatura. O fluxo das informações do sistema pode ser 

observado na Figura 20. 

Figura 20: Fluxo de informação do torque 
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Fonte: Autor (2020) 

O Sistema de Gestão da Fábrica vai identificar no SAP qual é o chassi a ser 

produzido, esta informação está disponível para o montador, que precisa confirmar o 

chassi que vai produzir. Após a confirmação do operador, o sistema vai liberar todos 

as atividades que o montador precisa executar neste chassi, incluindo os torques. 

O sistema mostra para o operador na tela qual o torque que ele precisa 

executar e qual o torquímetro ele precisa utilizar para a tarefa. Ao aplicar o torque 

com a ferramenta correta, a mesma envia um sinal para painel que o torque foi 

aplicado corretamente. Após receber a informação o painel envia a informação para 

o Sistema de Gestão da Fábrica, que executa a tarefa e libera para o montador a 

próxima tarefa a ser executada. 

Além de poder verificar no Sistema de Gestão da Fábrica que a tarefa foi 

executada com sucesso, o operador tem feedbacks do próprio torquímetro. Um sinal 

luminoso verde e um sinal sonoro são emitidos sempre que um torque OK foi 

executado com sucesso, conforme ilustrado na Figura 21. 

Figura 21: Sinal luminoso do torquímetro (OK) 
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Fonte: Autor (2020) 

A ferramenta emite ainda um sinal luminoso na cor vermelha, que indica que 

a mesma não comunicou o torque com o painel Global 400 ou que há problemas 

com a bateria da ferramenta. 

4.5 LEVANTAMENTO DAS QUANTIDADES DE FERRAMENTAS 

Com a escolha da ferramenta executada, foi necessário fazer o levantamento 

das quantidades de torquímetros e chaves. Esta etapa foi realizada fazendo uma 

análise dos torques aplicados nas instruções de trabalho e posteriormente um check 

no chão de fábrica, que foi necessário para verificar as quantidades de ferramentas 

que deveriam ser compradas. 

A quantidade de torquímetros necessário foram descritos no Quadro 2. 

 

 

 

Quadro 2: Lista de torquímetros 

 

Fonte: Autor (2020) 
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Conforme pode-se analisar no quadro, foram necessários um total de oitenta 

e sete torquímetros para cobrir todas as montagens dos componentes hidráulicos na 

linha de plataformas de motores. Deste total, há dez modelos diferentes de 

torquímetros que precisaram ser adquiridos. 

Além dos torquímetros, foram verificados também, os acessórios para o 

funcionamento dos mesmos. Para isso, foram identificados a necessidade de cento 

e um acessórios, dentre eles, soquetes especiais, chaves intercambiáveis e 

extensões. 

Foi verificado também, a necessidade de compra de seis painéis Global 400 

para o funcionamento dos torquímetros, como mencionado anteriormente. Cada 

painel comporta a utilização de dezesseis ferramentas diferentes. 

4.6 IMPLEMENTAÇÃO DAS NOVAS FERRAMENTAS 

Após o processo de compra e recebimento das novas ferramentas na fábrica, 

foi realizado o processo de implementação, que é descrito nos próximos tópicos. 

4.6.1 Cadastro de manutenção e calibração 

A primeira tarefa do processo de implementação foi o cadastro da ferramenta 

junto ao setor de manutenção. Isso foi preciso para que a ferramenta receba 

qualquer tipo de manutenção quando necessário. As informações fornecidas para o 

setor de manutenção foram o centro de trabalho onde a ferramenta vai ser utilizada 

e o torque aplicado. 

Após o cadastro, os dados das ferramentas e todo o histórico dela estão 

disponíveis para consulta no SAP. 

A calibração do torquímetro, é o ajuste da ferramenta para a aplicação de um 

torque específico. O valor do torque de todos os torquímetros foi fornecido a 

manutenção para a execução desta tarefa. A calibração é realizada por um técnico 

de manutenção e um certificado foi gerado para cada ferramenta. 

Com a calibração finalizada esta fase foi encerrada e as ferramentas 

retornaram para a engenharia de manufatura dar seguimento no processo de 

implementação. 
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4.6.2 Instalação dos painéis Global 400 

Para a instalação dos painéis Global 400 foi necessária uma avaliação do 

layout da área a ser instalada para uma correta distribuição do equipamento. As 

ferramentas de torque têm uma comunicação com o painel com uma distância de 

quinze metros de raio aproximadamente. A distribuição no layout pode ser 

visualizada na Figura 22. 

Figura 22: Posicionamento dos painéis no layout 

 

Fonte: Autor (2020) 

Para a correta distribuição dos painéis também foi necessário analisar a 

quantidade de torquímetros em cada posto de trabalho. 

Para o funcionamento de cada painel Global 400 foi necessário a instalação 

de um ponto de energia de 220 volts e um ponto de rede para a transmissão de 

dados entre o painel e a sistema de gestão da fábrica. Para a instalação foi acionada 

uma empresa terceirizada para a execução do serviço. A empresa terceirizada 

realizou também a fixação dos painéis nos pilares da fábrica. A Figura 23 mostra a 

instalação de um dos painéis na linha de motores. 

 

 

 

 

 

Figura 23: Painel Global 400 instalado 
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Fonte: Autor (2020) 

Após estas instalações, os painéis ficaram disponíveis para configuração das 

ferramentas e o início do trabalho. 

4.6.3 Configuração dos programas de torque 

A configuração dos programas de torque foi realizada basicamente em duas 

etapas, a primeira foi realizada com a configuração das ferramentas no painel e a 

segunda é a configuração dos programas no sistema de gestão da fábrica. 

A Figura 24 mostra um resumo do cadastro da ferramenta no painel Global 

400. 
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Figura 24: Fluxo do cadastro no painel 

 

Fonte: Global 400 MP User Manual, 2017 

Ao acessar o painel é preciso fornecer uma senha de acesso. Após acessar a 

página principal e entrar em ferramentas é necessário escolher qual das dezesseis 

posições disponíveis o cadastro deve ser realizado. Na sequência dever ser seguido 

uma série de aplicações de torque para que ambos sejam sincronizados. 

Foi necessário também criar um código de identificação para cada 

ferramenta, para facilitar a identificação dos montadores durante a aplicação. Este 

código é constituído de uma letra (W) e um número sequencial. 

A última etapa do cadastro da ferramenta no painel é escolher a interface, 

como mostra o resumo apresentado na Figura 25. 
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Figura 25: Fluxo de cadastro da interface 

 

Fonte: Global 400 MP User Manual, 2017 

O processo se caracteriza em selecionar qual a interface quer utilizar para a 

ferramenta, escolher uma das posições disponíveis e selecionar qual a ferramenta 

deve ser utilizada, estas posições dão chamadas de “P-SET”. 

A interface indica qual a estação de trabalho a ferramenta vai ser usada. Em 

resumo o painel pode ser utilizado em até quatro estações diferentes. 

Com os torquímetros cadastrados nos painéis, a segunda parte pode ser 

iniciada. A fase de configuração dos programas de torque no sistema de 

gerenciamento da fábrica é uma das mais críticas, pois depende dela para que os 

torques sejam selecionados na linha de montagem durante a execução dos 

processos produtivos. 

O processo de criação dos programas de torque tem início no acesso ao 

programa do administrador do Sistema de gerenciamento da fábrica. A Figura 26 

demonstra a página de configuração do programa. 
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Figura 26: Sistema de gerenciamento da fábrica 

 

Fonte: Autor (2020) 

Os detalhes da criação dos programas de torque, conforme ilustrados na 

Figura 26, são descritos na listagem a seguir: 

1. Determinar um nome para o programa. Uma boa prática e para facilitar 

a identificação dos programas é colocar o código do item no nome; 

2. Para facilitar para os montadores identificarem qual o item que deve 

ser aplicado o torque, é possível adicionar uma imagem da instrução de trabalho. 

Para isso é necessário salvar a instrução de trabalho como uma imagem. Neste 

campo deve ser colocado um link com o local onde a imagem está salva; 

3. A mensagem para o operador é a descrição da tarefa que deve ser 

executada pelo montador na linha de montagem. É necessário ter um nível maior de 

detalhes. Quanto mais detalhes, mais fácil será o entendimento do montador. Deve 

aparecer a descrição da atividade, contendo o código do item, o valor do torque, 

quantos torques devem ser aplicados e qual o código W do torquímetro deve ser 

utilizado; 

4. A configuração de execução é o parâmetro que determina quando o 

programa criado deve aparecer para os montadores na linha de montagem. Pode 

ser escolhido a opção “Sempre executar”, “Desabilitar execução” ou ainda “Executar 
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na condição”. A opção “Executar na condição” implica na criação de um parâmetro 

que é baseado na configuração e opcionais do produto que está sendo montado, ou 

seja, o programa criado só é selecionado quando necessário; 

5. Nesta parte da configuração é possível selecionar uma opção de pular 

a tarefa na linha de produção caso haja algum problema. É possível ainda selecionar 

se será necessária uma senha de administradores e se um e-mail deve ser enviado 

para os administradores do sistema de gestão da fábrica comunicando que a tarefa 

não foi executada;  

6. No campo ferramenta é necessário selecionar qual o painel Global 400 

vai ser utilizado. É preciso fazer cadastro anterior do painel no sistema, indicando 

também a interface que está sendo utilizada; 

7. Na contagem de torque é necessário configurar quantos torques serão 

aplicados no determinado programa; 

8. Na opção P-set é preciso identificar o número da ferramenta que foi 

criada e associada no painel e que deve ser usada neste programa. 

 

Este processo de criação dos programas de torque apresentou-se bastante 

extenso, pois foi necessário criar um programa para cada peça que deveria receber 

os torques das novas ferramentas. 

4.6.4 Testes na linha de montagem 

Com a fase de criação dos programas concluída foi necessário realizar testes 

na linha de montagem da plataforma de motores para identificar se os programas 

foram criados corretamente e a configuração dos opcionais foi solicitada conforme o 

configurado. 

A Figura 27 mostra a tela de uma das estações da linha com a execução do 

sistema de gerenciamento da fábrica. 
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Figura 27: Execução do sistema de gerenciamento de fábrica 

 

Fonte: Autor (2020) 

Como pode ser observado na Figura 27, ao iniciar as atividades na estação 

de montagem é preciso identificar a ordem de produção. Desta forma o sistema de 

gestão da fábrica identifica a configuração do produto que está sendo fabricado e 

libera somente os programas necessários para este produto. 

Neste momento então o sistema de gestão descreve qual a atividade a ser 

executada, contendo todas as informações necessárias para o montador, como o 

torque, a ferramenta e a quantidade de torques a ser aplicado. A instrução de 

trabalho também fica disponível na página, facilitando assim o entendimento do 

montador. 

Na Figura 27 também é possível visualizar o funcionamento da interligação 

entre as ferramentas, painel Global 400 e o sistema de gestão. O exemplo mostra 

que dois torques precisam ser executados, que um já foi aplicado, mostrando a data 

e a hora da aplicação. 

O sistema avança para a próxima etapa depois da aplicação de todos os 

torques. Mostrando assim o correto funcionamento do mistake proofing do processo 

de montagem. 
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Todos os programas para as dez ferramentas deste projeto funcionaram 

conforme o programado. Mais algumas ferramentas que estavam disponíveis 

também foram testadas e liberadas para a produção. 

4.7 TREINAMENTO DOS MONTADORES 

Com todos os processos implementados de forma correta e os testes 

realizados na prática, as ferramentas ficaram aptas a serem utilizadas na linha de 

montagem. A Figura 28 mostra algumas ferramentas disponíveis nas bancadas para 

serem utilizadas. 

Figura 28: Torquímetros Sturtevant Richmont na linha de montagem 

 

Fonte: Autor (2020) 

O treinamento para os montadores aconteceu de duas formas. A primeira se 

deu em grupo, com todos os montadores da linha de montagem da plataforma do 

motor, utilizando a reunião diária da supervisão de produção. Este treinamento teve 

o intuito de passar um resumo da implementação para todos, para que tenham o 

conhecimento das novas ferramentas. 

O segundo treinamento foi específico para cada estação de trabalho, 

orientando os montadores sobre as ferramentas que foram substituídas e que 

deveriam começar a utilizar. 

A montagem dos primeiros produtos após a troca das ferramentas também foi 

acompanhada de perto para garantir o funcionamento correto de todo o processo de 

implementação. 
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4.8 LEVANTAMENTO DOS DADOS DE FALHAS APÓS IMPLEMENTAÇÃO 

Após o processo de implementação das novas ferramentas foi realizado 

novamente uma coleta de dados das falhas internas. Obteve-se um período de cinco 

meses entre a implementação e o levantamento destes dados.  

Novamente os dados foram coletados do sistema SAP da empresa, oriundos 

dos cadastros realizados nas estações de revisão e teste dos equipamentos 

produzidos. 

Nestes cinco meses houve um total de cento e trinta e seis defeitos 

relacionados a vazamentos de óleo do sistema hidráulico. No Figura 29 pode-se 

observar a comparação com os dados anteriores a implementação. 

Figura 29: Falhas antes e depois da implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 

Como os dados foram coletados em um curto período, foi realizada uma 

projeção para as falhas em um ano. Nesta projeção foi possível verificar que com 

poucas ferramentas implementadas haverá uma redução de aproximadamente 21% 

no total das falhas de vazamento. 

Analisando os dados mais detalhadamente, foi observado as falhas 

exclusivamente para os itens nos quais as ferramentas de torque controlado foram 

implementadas. Foram identificadas apenas três falhas para os itens que abordaram 

o estudo, como apresentado na Figura 30. 
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Figura 30: Falhas por componente após implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 

O item C apresentou duas falhas de vazamento durante estes cinco meses e 

o item G apresentou apenas uma falha. Os demais itens estudados não tiveram 

falhas relacionada durante o período. 

Com estes dados coletados para os dez itens da implementação, foi possível 

realizar uma comparação do antes e depois da implementação dos torquímetros 

controlados, conforme a Figura 31. 

Figura 31: Dados de falhas antes e depois da implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 

Nesta comparação entre o antes e o depois é possível verificar a eficácia das 

novas ferramentas. O processo passou de oitenta e oito falhas para apenas três 

falhas nos dez itens críticos do projeto. Mostrando uma redução de mais de 96% nas 

falhas de vazamentos dos itens. 
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Utilizando esta mesma taxa de redução, foi possível também fazer uma 

projeção de solicitações de garantias e gastos com as mesmas se todos os 

torquímetros da linha do motor tivessem sido implementados, conforme mostra a 

Figura 32. 

Figura 32: Projeção de quantidade de custo e garantias de campo 

 

Fonte: Autor (2020) 

Como pode ser observado, a quantidade total de solicitações teria uma 

redução e ficaria abaixo de cem por ano, considerando a redução apenas para a 

linha de motores. 

Após a implementação dos novos torquímetros com sistema a prova de erro, 

foi possível também fazer uma nova análise do índice de risco do PFMEA, que pode 

ser analisado na Figura 33. 

Figura 33: Índice de risco PFMEA antes e depois da implementação 

 

Fonte: Autor (2020) 



64 
 

Com a implementação das novas ferramentas com mistake proofing a 

detecção na análise do PFMEA teve uma redução. Antes da implementação 

apresentava um índice de risco total de três mil setecentos e cinquenta e seis, após 

a implementação o índice de risco das dez ferramentas estudadas baixou para 

oitocentos e dois. No PFMEA obteve-se uma redução de 78% no índice de risco. 
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CONCLUSÃO 

Nos tempos atuais investir em qualidade nas empresas é essencial para a 

manutenção da marca e do negócio como um todo. Estar constantemente se 

atualizando com novas tecnologias nos processos de manufatura é uma das 

melhores maneiras de se investir na qualidade final. 

O presente trabalho buscou reduzir falhas de torque e vazamento no sistema 

hidráulico da linha de motores da empresa, que apresentavam índices elevados de 

falhas. Focou na implementação de um novo processo de aplicação de torque com 

controle, utilizando torquímetros conectados com o sistema de gestão da produção, 

conforme pode ser observado no capítulo 4.  

Referente aos objetivos específicos, inicialmente foi proposto fazer a análise 

das falhas dos componentes do sistema hidráulico atual. Este ponto foi concluído 

conforme pode ser observado no tópico 4.2, foram levantadas as falhas totais de 

todas as áreas da empresa, as falhas exclusivas da linha de motores e ainda falhas 

relacionadas ao cliente final. 

Relacionado ao segundo objetivo especifico, que era realizar a análise do 

processo atual de aplicação de torque e escolha do novo processo, o mesmo foi 

finalizado conforme os tópicos 4.3 e 4.4 respectivamente, que além do detalhamento 

do processo atual, mostrou passo a passo as ferramentas utilizadas pelo engenheiro 

de manufatura no dia a dia para a escolha dos equipamentos. 

Ao que tange o terceiro objetivo, pode ser observado no tópico 4.5 como foi 

realizado levantamento da quantidade de torquímetros utilizados no chão de fábrica 

e ainda a quantidade de chaves especiais necessárias. 

Para o quarto objetivo especifico, que era a implementação do novo método 

de aplicação de torque, pode-se observar no tópico 4.6 e 4.7 o passo a passo do 

processo de implementação das novas ferramentas e painéis. 

Por fim, o tópico 4.8 mostra o desenvolvimento do último objetivo especifico, 

que foi novamente realizar o levantamento de análise das falhas de torque e 

vazamento do sistema hidráulico após decorridos cinco meses da implementação do 

novo método. 

Nos levantamentos dos dados de falhas após a implementação foi possível 

observar que se obteve uma redução de 96% nas falhas geradas pelos dez itens 

estudados e de 21% no total das falhas geradas pela área da montagem da 
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plataforma do motor. Desta forma, a hipótese observada de que os problemas eram 

gerados por esquecimento dos operadores ou aplicação de torque incorreto, foi 

comprovada. 

Foi possível também projetar uma redução nas falhas de vazamento em 

campo para oitenta e nove falhas no ano. Também houve uma redução nos custos 

de garantias em campo. Comprovando assim que o método de torque utilizando 

ferramentas com controle é uma solução eficaz na redução de falhas. 

Com todos estes dados obtidos e depois de todas as ações descritas no 

capítulo 4, é possível responder à questão problema do trabalho e afirmar que as 

ferramentas com controle de torque implementadas são eficazes na redução das 

falhas de torque e vazamento dos sistemas hidráulicos dos equipamentos 

produzidos pela empresa. Pode-se considerar como uma excelente solução para ser 

implementada nas demais áreas da empresa e em outras plantas. 

Os itens que ainda apresentaram falhas após a implementação precisam de 

uma análise mais criteriosa do engenheiro de manufatura de montagem para 

identificar causas contribuintes que possam estar levando a estas falhas. 

O presente estudo servirá como base para a empresa expandir o uso destas 

ferramentas para outras áreas ou ainda outras plantas fabris da empresa, tendo 

como base que o estudo mostra os grandes benefícios da utilização deste método. 

O estudo auxilia também outros estudantes de engenharia de produção na 

elaboração de trabalhos futuros em outras empresas, pois demonstra no detalhe 

tarefas práticas de um engenheiro de produção. 
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APÊNDICE A – PFMEA de Processo 
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