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Analise do vazamento de 6leo em motores provenientes de retorno de
concessionarias e agées no processo produtivo para mitigacao da falha: Estudo
de caso em empresa do PIM.

Rayssa Lima Costal, Raimundo Nonato Alves da Silval

1Escola Superior de Tecnologia,Universidade do Estado do Amazonas, Av.Darcy Vargas,1200, 69050-020, Manaus, Amazonas
Brasil. 2 *Autor para correspondéncia. E-mail: ric.emt20@uea.edu.br

RESUMO. Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma empresa do Polo Industrial de Duas Rodas, com

0 objetivo de reduzir falhas por vazamento entre o cilindro e o cabecote. A andlise identificou como causa principal a

deformacdo da face do cabecote, provocada pela presenca de cavacos prensados durante a usinagem. Com base em

ferramentas da qualidade, como o Diagrama de Ishikawa, PDCA e 0s 5 Porqués, foram implementadas a¢des corretivas que

incluiram a padronizagdo da limpeza dos dispositivos, a revisdo dos procedimentos operacionais e a capacitacdo da equipe.

A pesquisa fundamentou-se na andlise dos resultados de 2024 da gestdo da qualidade, o que possibilitou identificar pontos

criticos e oportunidades de melhoria. Os dados coletados por meio do acompanhamento diario no setor de usinagem

evidenciaram uma reducéo significativa das deformagdes causadas por cavacos, a falha na estava na usinagem da peca, mas

no sistema de fixacéo da pega e diminuicao dos custos de garantia em aproximadamente R$ 50.000,00 por ano. Os resultados

demonstraram uma redugdo de cerca de 30% nas ocorréncias de falhas por vazamento, comprovando a eficacia das aces e

0 impacto positivo na confiabilidade do produto. O estudo reforga a relevancia do uso sistemético de ferramentas da

qualidade como suporte técnico e cientifico para a melhoria continua dos processos industriais.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade. Melhoria continua. Usinagem. Reduc¢do de falhas. Confiabilidade

do produto.

ABSTRACT. This paper addresses a case study conducted at a company in the two-wheel industrial hub, specializing in
compressor manufacturing, with the goal of reducing failure rates due to leakage between the cylinder and the cylinder head.
The analysis identified the main cause as deformation of the cylinder head face, caused by the presence of chips pressed
during the machining process. This article aims to present, based on quality tools such as the Ishikawa Diagram, and the 5
Whys, corrective actions were implemented in the process, including standardizing device cleaning, reviewing operational
procedures, and team training. The research was based on an analysis of the sector's 2024 quality management results, with
the goal of identifying critical points and opportunities for improvement. To this end, quality tools were employed to identify
the root causes of the problems, allowing for the structuring and systematic monitoring of the implemented improvement
actions. Data collection involved daily monitoring on the factory floor in the cylinder head machining area. The results
demonstrated a significant reduction in chip deformations on the cylinder head face, improvements in the quality of machined
cylinder heads, and a projected R$50,000.00 annual cost reduction in cylinder-to-head leakage warranties. The conclusion
demonstrated an approximately 30% reduction in leakage failures, demonstrating the effectiveness of the interventions and
the positive impact on product reliability and reduced warranty costs.

Keywords: Quality tools. Continuous improvement. Machining. Failure reduction. Product reliability.



1. INTRODUCAO

A confiabilidade dos sistemas mecanicos esta
diretamente relacionada a integridade de seus
componentes e a eficiéncia das conexdes entre
eles. Em motores e compressores, a interface entre
o cilindro e o cabecote ¢é particularmente critica,
pois esta sujeita a pressdes elevadas, variacdes
térmicas e esforcos mecénicos. Quando essas
condigdes ndo sdo adequadamente controladas,
podem  ocorrer  vazamentos indesejaveis,
comprometendo o desempenho e a seguranca do
equipamento. Estudos recentes indicam que falhas
nessa interface continuam a representar desafios
significativos na indastria automotiva e de
motocicletas, sendo responsaveis por perdas
econdmicas significativas e aumento dos indices
de garantia (LU; YAN; LI, 2024).

Problemas de vedacdo na interface entre o
cilindro e o cabecote geralmente decorrem de
falhas em componentes como juntas e parafusos de
fixacdo, ou ainda de deformacfes térmicas e
acabamento superficial inadequado. Estudos
demonstram que a topografia das interfaces
parafuso-cabecote-junta  de  vedacdo-bloco,
incluindo as rugosidades das faces, interfere
diretamente no torque de aperto, nas deformacdes
elastoplésticas promovidas pelas forgas de aperto
e, consequentemente, na vedagdo, sendo um dos
fatores principais das perdas de energia associadas
a essas falhas (PORTO, 2017). Para minimizar
esses problemas, a organizacdo deve controlar

produtos ou servigos ndo conformes, identificar a

néo conformidade, implementar a¢des corretivas e
prevenir a liberacdo de produtos que ndo atendam
aos requisitos, conforme previsto nas clausulas 8.7
— Controle de saidas ndo conformes e 10.2 — N&o
conformidade e acdo corretiva da norma ABNT
NBR ISO  9001:2015  (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

Este estudo busca preencher uma lacuna
observada em pesquisas anteriores: embora haja
ampla literatura sobre falhas em motores, poucos
trabalhos investigam a aplicacdo integrada de
ferramentas da qualidade como Diagrama de
Ishikawa, Andlise de Modo e Efeito de Falha
(FMEA) e o método dos Cinco Porqués para
reduzir vazamentos especificos entre cilindro e
cabecote em linhas de producdo industriais
(HASAN, 2017). A pesquisa propde estratégias
corretivas e preventivas que permitem melhorar a
reduzir

confiabilidade = do  produto e

mensuravelmente os indices de garantia,
oferecendo contribuicdo relevante tanto para a
pratica industrial quanto para o desenvolvimento
académico no contexto da engenharia. Para tanto,
a coleta de dados envolveu inspecédo detalhada dos
cabecotes e acompanhamento diario no setor de
usinagem, permitindo identificar as causas raiz das
falhas e estruturar acBes de melhoria continua,
evidenciando a aplicabilidade das ferramentas de
qualidade na reducdo de falhas criticas e custos

associados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1 O Polo Industrial de Manaus e a

Industria de Motocicletas

O Polo Industrial de Manaus (PIM) foi criado
1967

desenvolvimento regional da Zona Franca de

em como parte da politica de
Manaus (ZFM), com o objetivo de promover a
industrializagdo da Amazonia e integrar a regido a
economia nacional (SUFRAMA, 2023). Desde
entdo, consolidou-se como um dos maiores
complexos industriais da América Latina,
concentrando empresas de tecnologia, bens de
consumo durdveis, duas rodas e eletroeletronicos.
Segundo dados da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus, o PIM abriga mais de 500
indUstrias ativas e € responsavel por cerca de 80%
do Produto Interno Bruto (PIB) do Estado do
Amazonas (SUFRAMA, 2024).

O modelo de incentivos fiscais associado a
ZFM tem sido determinante para a atragdo de
investimentos e geracdo de emprego. Estudos
recentes mostram que a politica industrial da
regido tem impulsionado ndo apenas a atividade
fabril, mas também a inovacdo tecnoldgica, o
desenvolvimento de fornecedores e a formagéo de
médo de obra especializada (Souza; Costa, 2022).
Além disso, o PIM tem papel estratégico na
manutencdo do equilibrio econdmico regional,
evitando a concentracdo industrial no eixo Sul-
Sudeste do pais e contribuindo para a
interiorizacdo do desenvolvimento (Santos et al.,
2021).

2.1.1 Importéncia do polo duas rodas no

cenario local e nacional.

Entre os diversos segmentos industriais
instalados em Manaus, o setor de duas rodas que
inclui motocicletas, motonetas e ciclomotores é
um dos mais relevantes, tanto em termos de
volume de producdo quanto de geracdo de
emprego e renda

De acordo

(Abraciclo, 2024).

Brasileira dos

com a
Associacao Fabricantes de
Motocicletas, Ciclomotores e Similares, mais de
98% das motocicletas produzidas no Brasil tém
origem nas fabricas localizadas no PIM, o que
evidencia a centralidade de Manaus nesse
segmento (Abraciclo, 2023). A presenca de
grandes montadoras, como Honda, Yamaha,
Shineray e Dafra, impulsionou a formagdo de uma
cadeia produtiva completa, composta por
fornecedores locais e empresas de logistica,
manutencdo e componentes (Souza; Costa, 2022).
Esse ecossistema industrial contribui
significativamente para o saldo comercial do
estado, uma vez que o setor de motocicletas é
responsavel por cerca de 30% do faturamento total
do Polo (SUFRAMA, 2024).

No

motocicletas

cenadrio nacional, o mercado de

vem apresentando crescimento
constante, impulsionado por fatores como a busca
por mobilidade individual, o aumento de servigos
de entrega e o custo reduzido de manutencdo em
comparacdo com automoveis (Melo; Ferreira,
2023). Assim, o desempenho do setor de duas
rodas de Manaus tem impacto direto sobre a
economia brasileira, representando um elo

estratégico na cadeia produtiva e logistica do pais.



2.1.2 Desafios industriais relacionados a

qualidade e produtividade

Apesar da maturidade industrial do PIM, o
setor de motocicletas enfrenta desafios
significativos relacionados a gestdo da qualidade,
eficiéncia produtiva e reducdo de falhas em
processos de fabricacédo (Pereira; Rocha, 2022). A
crescente competitividade do mercado e a
exigéncia por padrbes de confiabilidade mais
elevados tém impulsionado as empresas a adotar
metodologias de melhoria continua, como Lean
Manufacturing, Seis Sigma e controle estatistico
de processos (Silva; Almeida, 2021).

No contexto especifico da montagem de
motores, 0s principais desafios envolvem o
controle dimensional de componentes, a preciséo
na aplicacdo de torques, a padronizacdo de
procedimentos e a prevencao de falhas de vedacéo
e vazamentos (Melo; Ferreira, 2023). Esses
problemas impactam diretamente a satisfagdo do
cliente e os indices de garantia, exigindo atuacdo
conjunta entre engenharia de produto, manufatura
e qualidade (Santos et al., 2021). Adicionalmente,
a modernizacdo tecnoldgica e a digitalizacdo dos
ttm se  mostrado

processos  industriais

fundamentais para elevar o0s indices de
produtividade e reduzir variabilidades. Pesquisas
recentes destacam que a adogdo de ferramentas
digitais de monitoramento, rastreabilidade e
analise de dados em tempo real tem contribuido
para detectar causas de falhas e otimizar a
performance dos processos produtivos no PIM

(Souza; Costa, 2022).

2.2 Motores de Motocicletas: Estrutura e

Principios de Funcionamento

Os motores de motocicleta sdo sistemas
mecanicos complexos formados por componentes
fixos e mdveis, cuja funcéo € transformar a energia
quimica do combustivel em energia mecanica
(Wang; Lu; Li, 2021). Os principais elementos
estruturais incluem o bloco, responsavel por alojar
0 conjunto de cilindros e passagens de 6leo, e 0
cabecote, que contém a camara de combustéo e o
sistema de vélvulas, sendo fundamental para o
controle de compresséo e vedacdo (Lu; Yan; Li,
2024). Entre o bloco e o cabecote, encontra-se a
junta de cabecote, cuja funcdo é assegurar a
vedacdo entre as galerias de Oleo, liquido de
arrefecimento e gases de combustdo (Rodrigues,
2022). A qualidade dessa vedacao depende do tipo
de material utilizado, do acabamento superficial
das faces de contato e da uniformidade da carga de
aperto durante a montagem (AERA, 2023).
Estudos recentes apontam que irregularidades de
planicidade e diferencas térmicas entre materiais
metélicos distintos como aluminio e ferro fundido
séo causas recorrentes de falhas de vedacéo (Jetir,
2024).

Além disso, o sistema de vedacdo do motor é
complementado por retentores, selos e juntas
periféricas, que impedem a fuga de fluidos para o
ambiente externo e mantém a integridade da
lubrificacdo interna (lllinois Gaskets, 2023). A
deterioracdo natural desses componentes por
temperatura, pressédo e vibracdo constitui uma das

principais causas de vazamentos em motores de



motocicletas (Lu; Yan; Li, 2024).

2.2.1 Processos de montagem e pontos

criticos de vedacéao

O processo de montagem do motor exerce
papel decisivo no desempenho e na durabilidade
do sistema de vedagcdo (Rodrigues, 2022). A
sequéncia de montagem, o controle de torque dos
parafusos e a limpeza das superficies de contato
sdo fatores que garantem a correta distribuicdo de
carga na junta de cabecote (Wang; Lu; Li, 2021).
Caso o torque aplicado seja excessivo ou irregular,
podem ocorrer empenamentos e deformacdes que
comprometem a estanqueidade entre o bloco e o
cabecote (AERA, 2023). Outro ponto critico é a
preparacdo das superficies. Estudos apontam que
acabamentos fora das tolerancias recomendadas
risco de

aumentam  significativamente 0

vazamento, pois reduzem a capacidade de
adaptacdo da junta as microirregularidades (Lu;
Yan; Li, 2024). Além disso, a limpeza inadequada
antes da montagem pode deixar residuos de juntas
antigas ou oOleo queimado, que dificultam o
assentamento e comprometem a vedagéo (Illinois
Gaskets, 2023).

A literatura técnica destaca também que a falta
de controle dimensional e térmico apdés a
montagem especialmente em motores submetidos
a ciclos térmicos intensos pode gerar distorcdes e
desalinhamentos progressivos, resultando em
2024).

uniformidade de aperto e a verificacdo de

microvazamentos (Jetir, Por isso, a
planicidade séo etapas essenciais para evitar falhas

durante o funcionamento do motor (Rodrigues,

2022).

2.2.2 Causas comuns de vazamento

Os vazamentos em motores de motocicletas
podem ser classificados em vazamentos externos
de 6leo, mistura de fluidos e perda de compressao
(Wang; Lu; Li, 2021). Os vazamentos externos
ocorrem principalmente em juntas periféricas e
retentores, sendo associados a degradacdo de
material, montagem incorreta ou vibragdo
excessiva (lllinois Gaskets, 2023). Estudos de
simulacdo térmica demonstram que variacdes
bruscas de temperatura entre os ciclos de
aquecimento e resfriamento do motor contribuem
para a fadiga térmica das juntas, acelerando o
surgimento de microvazamentos (Lu; Yan; Li,
2024). Em sintese, as causas mais recorrentes de
vazamento envolvem erros de

falhas por

montagem, deterioracao de materiais,
deformacdes térmicas e torques incorretos, sendo
fundamental o controle rigoroso de cada etapa do
processo produtivo e de manutenc¢do para garantir
a confiabilidade do motor (Rodrigues, 2022).

2.3 Componentes da Montagem do Motor

A montagem de um motor automotivo depende
da integracdo funcional entre bloco, cabecote,
pistdes, virabrequim, sistema de distribuicdo e
juntas, todos responsaveis pela conversdo da
energia de combustdo em trabalho mecénico e pela
estanqueidade do conjunto (SATHYABAMA,
2025). As juntas, especialmente a do cabecote,
devem assegurar vedacdo em condi¢bes de
elevada mantendo

temperatura e  pressao,



flexibilidade para compensar irregularidades.

Em motores modernos, predominam juntas
multilaminares de aco (MLS), constituidas por
camadas metélicas e revestimentos elastomeéricos
aplicados por processos de laminacdo e coating,
capazes de suportar temperaturas proximas de
270-300 °C e pressdes elevadas (VICTOR
REINZ, 2025; ELRING, 2025; FLUID SEALING
ASSOCIATION, 2025).

Os métodos de fabricacdo dessas juntas
incluem corte preciso, conformacdo de chapas,
laminacdo de multiplas laminas e aplicacdo
controlada de elastdmeros, conforme descrito em
patentes e documentos industriais (SCHENK;
BUCK 2002).

produzido em ferro fundido ou ligas de aluminio,

J& o cabegote, geralmente
deve resistir a esforcos mecanicos e gradientes
térmicos significativos, apresentando durezas e
propriedades distintas conforme microestrutura e
liga empregada. Estudos  metalogréficos
demonstram que a fundicdo apresenta durezas
superiores as ligas de aluminio, que, por sua vez,
oferecem  melhor térmica

dissipagéo —
caracteristicas essenciais para evitar deformacdes
e falhas por fadiga térmica (TILLOVA et al.,
2013).

2.4 Ferramentas da Qualidade

Identificacdo de Causas Raizes na Industria

para

A melhoria continua dos processos industriais
requer metodologias sistematicas que permitam
identificar e eliminar as causas fundamentais dos
problemas, assegurando a eficacia das acOes

corretivas. As ferramentas da qualidade s&o

essenciais nesse processo, pois estruturam a
analise e facilitam a tomada de decisdo para
resolver problemas de forma definitiva (MOURA,
2017).

O Ciclo PDCA (Figura 1) € uma metodologia
amplamente utilizada na gestdo da qualidade e
melhoria continua de processos industriais, sendo
composto pelas etapas de planejar (Plan),
executar (Do), verificar (Check) e agir (Act).
Essa abordagem promove o controle sistematico
das atividades, permitindo identificar causas de
desvios e implementar acdes corretivas que
resultam em maior eficiéncia e padronizacdo
operacional. o uso do PDCA possibilita o

aprimoramento constante dos [processos

produtivos,
exceléncia organizacional (FRANCISCO,2025).

contribuindo para o alcance da

Figura I: Ciclo PDCA

Fonte: (Solvis, 2021).

O Diagrama de Ishikawa é uma ferramenta
grafica de gestdo da qualidade voltada para a
identificacdo e estruturacdo das possiveis causas
de um problema, organizadas em categorias como
método, maquina, matéria-prima, mao-de-obra,
meio ambiente e medidas. Essa técnica possibilita

que equipes realizem uma analise sistematica das



causas potenciais (inclusive raizes) de uma falha

ou nao conformidade, promovendo acdes
corretivas mais efetivas (Figura 2). O uso do
Diagrama de Ishikawa demonstrou eficacia ndo s
na inddstria, mas também em servicos e em
pequenas empresas, por sua simplicidade e pela
capacidade de organizar multiplas variaveis que
Impactam a qualidade de produto ou servico

(Brigido; Rando Janior, 2024).

Figura 2: Diagrama de Ishikawa

Método

=

Material

Mao de obra

|_
l_

Maquina

PROBLEMA
(EFEITO)

Medida Meio
ambiente

Fonte: (Qualyteam, 2023).

O principio das trés realidades (Figura 3),
também conhecido como 3Gen's, é uma
metodologia amplamente utilizada no contexto do
Lean Manufacturing para descrever e analisar
fendmenos relacionados a perdas, como defeitos,
avarias e anomalias de funcionamento. Essa
abordagem ¢é especialmente eficaz na solucdo de
problemas, pois fundamenta-se na observagéo
inferéncias e

direta da evitando

suposicdes (SILVA, 2022).

realidade,

Cada “G” representa uma atitude essencial da
equipe envolvida na resolugdo do problema:
observar diretamente o ambiente onde o problema

ocorre, interagir com 0s elementos reais

envolvidos, e basear-se em dados objetivos.

Assim, o 3Gen's torna-se um pilar do
pensamento lean, promovendo decisdes mais
acertadas e a¢des praticas no processo de melhoria

continua.

Figura 3: Principio das 3
realidades (3 Gen’s)

Genba Genbutsu

Genjitsu

Fonte: (Honda Brasil, 2023).

Outra ferramenta bastante utilizada é a
técnica dos 5 Porqués (Figura 4), que consiste em
questionar sucessivamente o motivo de uma
ocorréncia até atingir a causa raiz. Essa

metodologia é valorizada por sua
simplicidade e eficacia na investigacdo de falhas
operacionais, sendo aplicada com sucesso em
(ASSOCIACAO

diversos setores industriais

Figura 4: Andlise 5 Porqués

PROBLEMA

CAUSA RAIZ

Fonte: (Nortegubisian, 2025).



BRASILEIRA DE
PRODUCAO, 2021).

ENGENHARIA  DE

2.5 Sistema Toyota de Producéo: Foco na

Reducéo de Falhas

O Sistema Toyota de Producdo (STP) € uma
implementacéo pratica do Lean, baseado em dois
pilares:  just-in-time  (produgdo  conforme
demanda) e jidoka (automacdo com toque
humano, detectar  falhas
imediatamente) (LIKER, 2020; WOMACK;
JONES, 2003). O jidoka permite interromper

automaticamente o processo diante de erros, como

que  permite

torque incorreto ou desalinhamento de pecas,
garantindo que falhas sejam detectadas antes que
impactem o produto final (PEREIRA; ROCHA,
2022). Ja o just-in-time minimiza estoques
excessivos de componentes defeituosos e contribui
para a economia de recursos, além de aumentar a
agilidade da producdo (MELO; FERREIRA,
2024).

2.5.1 Principios do Lean Manufacturing

O Lean Manufacturing ¢ uma filosofia de
gestdo voltada a eliminacdo de desperdicios,
reducdo de variabilidades e maximizacéo do valor
agregado ao cliente (WOMACK; JONES, 2003).
Seus principios incluem a identificacdo de valor,
mapa do fluxo de valor, producéo puxada e a busca
continua pela perfeicdo do processo. A aplicacéo
retrabalho,

desses conceitos permite reduzir

defeitos e falhas em processos industriais
complexos (LOPES; OLIVEIRA, 2021).

Na industria de motocicletas, especialmente na

montagem de motores, o Lean contribui para o
controle da complexidade operacional, prevencgéo
de erros de montagem e aumento da confiabilidade
de componentes criticos, como sistemas de
vedacdo e juntas (MELO; FERREIRA, 2024).
Quando integrado a ferramentas da qualidade,
como Diagrama de Ishikawa, 5 Porqués e FMEA,
0 Lean promove melhorias estruturadas e
continuas (SILVA; ANDRADE, 2022; COSTA;
MOREIRA, 2023).

2.5.2 Integragdo Lean e ferramentas da

qualidade

A combinacdo do Lean Manufacturing, STP e
ferramentas da qualidade é essencial para reduzir
falhas em processos criticos e melhorar a
confiabilidade do produto (SANTOS; ALMEIDA;
SOUZA, 2023). Ferramentas como o Diagrama de
Ishikawa, 5 Porqués e FMEA permitem identificar
causas raiz de falhas, priorizar agdes corretivas e
padronizar procedimentos (SOUZA; TAVARES,
2022; COSTA; MOREIRA, 2023).

Estudos em empresas do Polo Industrial de
Manaus indicam que a adocdo dessas
metodologias reduz significativamente retrabalho
e falhas em linhas de montagem de motocicletas,
aumentando a qualidade percebida pelo cliente e a
eficiéncia produtiva (MELO; FERREIRA, 2024;
PEREIRA; ROCHA, 2022). Dessa forma, a
aplicacdo estruturada do Lean e do STP fortalece
a cultura de melhoria continua, essencial para
manter a competitividade industrial no setor

(LIKER, 2020).



3. MATERIAS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no setor de
Qualidade de uma linha de usinagem de
componentes de motores para motocicletas, com
foco na reducéo de falhas por vazamento. Foram
analisados motores com 100 a 420 cilindradas,
Os

componentes envolvidos no estudo foram o

abrangendo diferentes aplicagoes.
cabecote e a junta de vedacédo, por serem criticos
para a estanqueidade do sistema. Para a conducéo
das etapas de andlise e implementacdo, foram
aplicadas metodologias estruturadas e ferramentas
da qualidade amplamente reconhecidas na
industria. As falhas foram observadas por meio de
microscopio dptico, apos preparacao
metalografica das amostras, permitindo andlise
detalhada das superficies. Além disso, foram
realizados ensaios de microdureza para avaliar a
resisténcia do material, bem como teste de
aderéncia para verificar a integridade da junta em

relacdo ao cabecote.

3.1 Metodologia

Inicialmente, realizaram-se o levantamento e a
andlise dos indicadores de falhas, permitindo a
priorizagdo dos principais problemas por meio do
Grafico de Pareto, que evidenciou 0s pontos
criticos relacionados as ocorréncias de campo de
vazamento no cabecote ap0s 0 processo de
usinagem. Em seguida, utilizou-se o Diagrama de
Ishikawa para identificar e categorizar as
possiveis causas, considerando 0s quatro aspectos

classicos: Método, Maquina, Material e Mao de

Obra.

Com base nas causas levantadas, aplicou-se a
técnica dos Cinco Porqués, com o objetivo de
aprofundar a investigacdo e identificar a causa
raiz. Essa etapa possibilitou compreender a origem
do problema e direcionar a definicdo das acdes
corretivas necessarias.

De forma complementar, foi aplicado o
principio dos Trés Gen’s (Genba, Genbutsu e
Genjitsu), assegurando que todas as decisdes
fossem fundamentadas em observagdes diretas do
processo produtivo. Foram realizadas visitas in
loco, observacédo detalhada das condicdes reais de
operacdo e andlise concreta dos componentes e
equipamentos envolvidos no processo.

Como parte da solugdo implementada,
realizou-se a instalacdo de um sensor de vazdo
ultrassdnico na maquina responsavel pela etapa
critica do processo. Essa melhoria resultou em
maior estabilidade dimensional das pecas e
reducdo de falhas associadas a contaminacdo e ao
superaguecimento, uma vez que a instalacdo do
sensor de vazdo ultrassénico possibilitou
monitorar e controlar continuamente o fluxo do
liquido de corte, mantendo-o estavel e garantindo
a eficiéncia da limpeza durante o processo. Além
disso, foram estabelecidas rotinas de manutencgéo
preventiva, assegurando a manutencdo das
condicdes ideais de operagdo e a prevencdo de

reincidéncias de falhas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ldentificacdo do Problema e Andlise



Inicial

O projeto de melhoria foi conduzido no setor
de Qualidade de uma empresa do segmento de
motocicletas, com foco na anélise e solucdo de
falhas de campo. O ponto de partida foi o
monitoramento de reclamagfes de campo por
meio do grafico de ocorréncias das
concessionarias (Figura 5), referente aos meses de
agosto e setembro de 2023. Entre 0s principais
problemas, destacou-se o vazamento na junta do
cabecote, classificado na sétima posicdo e sem
investigacdo do

responsavel designado para

problema.

Figura 5: Grafico de ocorréncias em campo

TOP 10 OCORRENCIAS (AGO/SET - 2023)
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Fonte: Autor, 2025.

A partir desse diagnostico, o tema foi
selecionado como prioridade de melhoria. A
andlise detalhada das ocorréncias revelou
concentragdo da falha em dois modelos de

motocicleta de maior volume produtivo (Figura 6).

Figura 6: Grafico de ocorréncias dos modelos
produzidos.

OCORRENCIAS DE VAZAMENTO EM CAMPO
PELA JUNTA DO CABECOTE DOS MODELOS
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Fonte: Autor, 2025.

Nos quais contramedidas anteriores haviam
sido aplicadas sem sucesso, conforme mostra o
grafico da Figura 7. Essa recorréncia indicou a
necessidade de uma abordagem mais estruturada e

baseada em métodos analiticos.

Figura 7: Grafico Before after de contramedidas
aplicadas de vazamento pela Junta do cabegote

RECLAMACOES POR MES DE OCORRENCIA JUNTA DO CABECOTE DOS
MODELOS CARRO-CHEFE (100KI)

" aplicada I !
2023

mBefore 12CM W After 18 CM

BO
Ultima CIM

Fonte: Autor, 2025.

4.2 Analise dos Componentes e Identificacdo
da Causa Raiz

Foram analisadas 47 juntas de cabecote
oriundas de campo, nas quais foram observadas

anomalias como batidos, riscos, corpos estranhos



e superficies irregulares. O Grafico de Pareto
(Figura 8) consolidou os resultados, apontando a
deformacdo por batido como principal causa,
representando 51% das ocorréncias.

Figura 8: Grafico de Defeitos junta do cabegote
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Fonte: Autor, 2025.

Em parceria com o setor de Controle de
Qualidade,

metalograficas das juntas (Figura 8), para avaliar

foram realizadas analises

a micro dureza (Tabela 9).

Figura 9: Analise metalografica (Microdureza)

Fonte: Autor, 2025.

Foi realizado o teste de aderéncia para
verificacdo do revestimento polimérico (Figura
10), que confirmou que o0 material e o revestimento

das juntas estavam dentro das especificacdes

técnicas. Com isso, descartou-se a hipdtese de

falha no componente.

Figura 10: Teste de aderéncia

3.6 Adhesion Test

Use a test panel prepared according to Section 2.3 ora part as a test piece, Hold a retractable
knife (*32) at an angle of approximately 35 to 45 degrees against the effective coating
surface, as shown in Fig. 5, and draw 11 equally spaced (*33) paralle! lines penetrating down
to the base material. Draw another set of 11 equally spaced paralle] lines at right angles to the
previous lines to make one hundred squares. Perform a peel test (*34) on this area and count
the number of squares with peeling greater than 50% by area respectively, Use the formula
100 - x / 100, where the number of squares peeled is x.

Fonte: Autor, 2025.

Esses resultados indicaram que o material e 0
revestimento estavam dentro das especificagdes
conforme a tabela de dureza (Figura 11),
eliminando a hipétese de falha no componente
como causa principal. Pois as propriedades
do estavam

mecanicas componente nao

comprometidas, ou seja, o material nao
apresentava perda de resisténcia, desgaste
excessivo, descolamento do revestimento ou
alteracbes microestruturais que pudessem

justificar a falha.

Figura 11: Tabela de microdureza

Andlise micro dureza Junta do cabegote

Ponto 1 2 3 4 5] 6 7, 8 9 10
EncontradoHV 4750 4736 4859 4895 4806 4770 4877 4859 4736 4651
Especificagdo 480+30HV

Fonte: Autor, 2025.



Diante dos resultados, investigou-se 0 produtivo, realizamos uma amostragem de 30
componente associado, o cabecote, por meio de cabecotes, onde foi identificado que as
testes de reconstituicdo. Quatro cabecotes foram deformagdes ocorriam na operacdo 70A da linha
montados e testados sob condi¢fes controladas, automaética, que de 30 cabecotes analisados, 23
simulando o funcionamento real do motor. apresentaram deformacdo (figura 13), no

Os resultados mostraram que as deformacdes momento do assentamento do dispositivo de
ocorriam predominantemente na regido 5 da face fixacdo do cabegote. A inspe¢do revelou acimulo
do cabecote (Figura 12), coincidindo com as de cavacos metélicos na base do dispositivo, o que
marcas observadas nas juntas. Essa constatacdo provocava impactos na superficie durante o
confirmou que o problema estava localizado no posicionamento da peca.

cabecote e ndo na junta.

Figura 13: Mapeamento processo de Usinagem

Figura 12: Mapeamento dos cabegotes.

*Amostragem de 30 cabegotes cada processo
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Fonte: Autor, 2025.

Deformacdo

por cavaco. i % L _ Esse acimulo estava diretamente relacionado
B | a baixa vazao do liquido de corte (Figura 14),
responsavel tanto pela refrigeracdo quanto pela
limpeza do sistema.

Figura 14: Acimulo de cavaco na maquina.

Fonte: Autor. 2025.

4.3 Anédlise do Processo e Identificacdo das
Causas

Durante 0 acompanhamento do processo

Fonte: Autor, 2025.



A aplicacdo do Diagrama de Ishikawa
(Figura 15) permitiu classificar as causas segundo
as categorias maquina, metodo, material e mao de
obra, apontando como fatores criticos a falta de
limpeza do sistema de decantacdo, o
entupimento do filtro da bomba e a auséncia de
manutencéo periodica.

Figura 15: Estudo das Causas.
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Fonte: Autor, 2025.

Mao de obra

No quesito MATERIAL, foram analisados o
material da junta do cabecote, o revestimento
polimérico da junta do cabecote, a micro dureza, e
para o cabecote, sua dureza onde seu especificado
é de 50~72HRB e seu encontrado foi 58HRB.
Todos os resultados apresentaram conformidade,
portanto, o item Material estad OK.

No quesito MAO DE OBRA, foram avaliados
0s seguintes criterios: realizacdo de treinamento
adequado, nivel de proficiéncia dos colaboradores
indice de

na execucdo das atividades e

absenteismo. Né&o foram identificadas
anormalidades, logo, o item M&o de obra esta OK.

No quesito MAQUINA, foram analisados
parametros como rotacdo das ferramentas, fluido

de corte, pressdo do fluido de corte e temperatura

todos considerados adequados. Entretanto, foi
constatado que 0 processo ndo possui controle de
vazdo, sendo esta aferida apenas por feeling. Tal
pratica caracteriza uma ndo conformidade no
processo.

No quesito METODO, foram avaliados fatores
como padréo de servico, folha de checagem de
equipamentos, plano de producdo e plano de
manutencdo. Verificou-se que a manutencdo
preventiva, especialmente as limpezas das
maquinas e da bomba de decantacdo, ndo estdo
sendo realizadas periodicamente, 0 que provoca
acumulo de cavacos no filtro da bomba. Essa
condicdo resulta na perda de vazdo do fluido de
corte, que é responsavel tanto por refrigerar as
pecas usinadas quanto por realizar a limpeza da
base do dispositivo de assentamento.

Dessa forma, conclui-se que 0s quesitos
MAQUINA e METODO s&o os principais fatores
que contribuem para a perda de qualidade no
processo de wusinagem. O dispositivo de
assentamento ndo é limpo adequadamente devido
a reducdo da vazdo do fluido de corte, ocasionada
pelo acimulo de cavacos no interior da maquina e
no filtro da bomba de decantacéo.

A técnica dos 5 Porqués (Figura 16) confirmou
que a causa raiz do problema estava relacionada a
auséncia de um controle efetivo e de uma rotina
sistematica de limpeza da vazdo. Essa falha
operacional favorecia o acimulo de cavacos no
interior do sistema, comprometendo o fluxo
adequado do fluido e ocasionando obstrugdes
parciais. Como

consequéncia, surgiam



deformacgdes dimensionais e falhas superficiais
nas pecas produzidas, afetando diretamente a
qualidade final do produto e a eficiéncia do

processo produtivo.

Figura 16: Analise das causas - Analise dos 5
Porqués

Vazamento de leo do motor entre o
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3
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cavacos.
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' |

Porque o fator limpeza e manutengao setorial [
precisa ter uma periodicidade na OP70A e no
fluxo de decantagao.
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Fonte: Autor, 2025.

4.4 AgOes de Melhoria Implementadas

Com base nas andlises, foram implementadas
acOes corretivas e preventivas voltadas a
eliminagdo das causas raizes identificadas:
de

ultrassdnico para monitoramento continuo do

Instalacdo de um sensor vazao
fluxo do liquido de corte, permitindo identificar,
em tempo real, possiveis obstru¢des no sistema de
refrigeragcdo e remocgao de cavacos. Assim, acdes
corretivas puderam ser tomadas antes que
houvesse impacto na qualidade final do produto

(Figura 17).

Figura 17: Sensor de vazao.

Fonte: Autor, 2025.

Implantacao de um sistema padronizado de
limpeza no interno das maquinas e filtro da bomba
de decantagdo de dleo maquinas CNC antes do
assentamento das pecas, aplicando o padréo de
Servigo.

Atualizacdo da Folha de Checagem Diaria da
Maquina (FCDE),

limpeza e vazdo, que devem ser cumpridas de

incluindo verificagdes de

acordo com o manual setorial (Figural8).

Figura 18: Manual setorial

A FCDE ¢ elaborada em vinculo com o P.S, o Sensor de vazio do equipamento & um item que &
checado através da FCDE, de modo a garantr que o equipamento funcione com a vazdo dentro dos
parametros especificados. O responsavel pela elaboragdo dos documentos garante que este item seja

contemplado nas checagens didrias do documento FCDE

Fonte: Autor, 2025.

Treinamento e  conscientizagdo  dos
operadores sobre a importancia da manutencéo
preventiva e da limpeza dos dispositivos.

Essas medidas visaram restabelecer a
estabilidade operacional do processo para que néo
reflita em ocorréncias de vazamento em campo,

causando insatisfacdo nos clientes.

4.5 Resultados Obtidos e Impactos

Apo6s a implantacdo das a¢des, ocorreu apenas
29 garantias pagas até o momento da pesquisa,
verificou-se uma reducdo significativa das
deformacdes por batido nas faces dos cabecotes. O
monitoramento dos indicadores internos de
qualidade demonstrou diminuicao das ocorréncias
de vazamento de 6leo em campo relacionadas a
esse tipo de defeito, conforme mostra o grafico de
monitoramento de problemas em campo (Figura

19).



Figura 19: Grafico de monitoramento
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Fonte: Autor, 2025.

O controle automatizado da vazéo do
liqguido de corte através do sensor de vazao
assegurou a estabilidade do processo de usinagem,
enquanto as inspecdes e limpezas diarias
garantiram a manutencao da eficiéncia do sistema.
Além dos ganhos técnicos, o projeto resultou em
reducéo estimada de custos de
aproximadamente R$ 50.000,00 por ano (Figura

20), referentes a retrabalhos e garantias.

Figura 20: Grafico de estimativa de reducdo de custos
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Fonte: Autor, 2025.

Portanto, a abordagem adotada demonstrou
eficAcia tanto na perspectiva técnica quanto
econdmica,

reforcando a importancia de

monitoramento continuo e manutengdo preventiva

em processos criticos de usinagem de
componentes de motores.

A implementacdo das medidas propostas,
incluindo a limpeza periodica da area interna da
méaquina e da bomba de decantacdo, aliada a
instalacio de um sensor de vazdo para
monitoramento continuo do liquido de corte,
resultou em melhorias significativas na qualidade
superficial da face do cabecote dos motores
analisados, reduzindo a incidéncia de deformacdes

nas pecas.

5. CONCLUSAO

O projeto de melhoria desenvolvido no setor
de Qualidade demonstrou a relevancia do uso
sistematico das ferramentas da qualidade na
identificacdo e eliminacdo das causas raizes de
falhas. A abordagem estruturada, que integrou o
Gréafico de Pareto, o Diagrama de Ishikawa, a
técnica dos 5 Porqués e os 3 Gen’s, mostrou-se
fundamental para o direcionamento assertivo das
analises e para a obtencdo de resultados
sustentiveis e mensuraveis.

A implantagdo do sensor de vazdo ultrassonico
e a adocdo de rotinas de manutencdo preventiva
resultaram em ganhos expressivos em qualidade,
produtividade e reducdo de custos, além de
contribuirem diretamente para a elevacdo da
satisfacdo dos clientes, ao eliminar uma das
principais causas de reclamacdes de campo.

Como limitagdo, destaca-se a necessidade de
continuo do

monitoramento processo  de

usinagem, a fim de garantir a manutengdo das



condicbes ideais de operacdo e evitar a

reincidéncia de falhas. Como proposta de
continuidade, recomenda-se a aplicacdo da mesma
metodologia em outros processos criticos da linha
de producao, ampliando o alcance e a efetividade
das melhorias alcancadas.

Em sintese, o estudo reforca que a gestdo da
qualidade orientada por dados, analise de causa e
melhoria continua constitui um pilar essencial para
0 desenvolvimento sustentavel, o fortalecimento
da competitividade e a consolidagdo da exceléncia
operacional nas organizagdes industriais.
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