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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver um método robusto e preciso para a
avaliacao de conexdes roscadas, com foco na seguranga, confiabilidade e qualidade
das jungdes parafusadas. Considerando a criticidade dessas conexdes na industria,
onde falhas podem comprometer a integridade estrutural e a seguranca de produtos
e sistemas, propde-se um modelo baseado na correlagdo entre torque e angulo de
aperto. A metodologia adotada fundamentou-se na coleta e analise estatistica de
dados historicos de montagens industriais, permitindo a identificagdo de padrdes,
tendéncias e anomalias associadas ao processo de fixagcdo. A definicdo precisa dos
limites de aceitacao foi realizada por meio de abordagens estatisticas, incluindo o
controle estatistico de processo e a aplicagao dos métodos £3 SIGMA e QUANTIS,
conforme a distribuicdo dos dados. A implementagao deste modelo possibilitou uma
avaliagao criteriosa das conexdes roscadas, garantindo a detecgao de variagdes
atipicas e aprimorando a confiabilidade do aperto. Os resultados desta pesquisa
incluem a reducao de falhas e retrabalho, o aumento da seguranga e durabilidade das
fixagdes e aperfeicoamento dos processos industriais, contribuindo para a melhoria
da qualidade em diferentes setores da manufatura.

PALAVRAS-CHAVE: Parafusamento, controle estatistico do processo,
correlagdo torque e dngulo de aperto, confiabilidade em fixagoes.



ABSTRACT

This study aimed to develop a robust and accurate method for assessing threaded
connections, with a focus on the safety, reliability, and quality of bolted joints. Given
the critical nature of these connections in industry, where failures can compromise the
structural integrity and safety of products and systems, a model based on the
correlation between tightening torque and angle was proposed. The adopted
methodology was grounded on the collection and statistical analysis of historical data
from industrial assemblies, enabling the identification of patterns, trends, and
anomalies associated with the fastening process. Precise acceptance limits were
defined through statistical approaches, including statistical process control and the
application of £3 SIGMA and QUANTILE methods, depending on data distribution. The
implementation of this model allowed a thorough evaluation of threaded connections,
ensuring the detection of atypical variations and enhancing fastening reliability. The
results of this research included reduced failures and rework, improved safety and
durability of fastenings, and improvement of industrial processes, thereby contributing
to quality improvement in various manufacturing sectors.

KEYWORDS: Fastening, statistical process control, torque-angle correlation, fastening
reliability.
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1 INTRODUGCAO

A fixagdo segura de componentes roscados constitui uma preocupagao
critica em diversos setores industriais, abrangendo desde a montagem automotiva
até a industria aeroespacial e de engenharia civil. A confiabilidade dessas conexdes
desempenha um papel fundamental para a seguranca estrutural e o desempenho
dos produtos finais. O propédsito essencial das juntas parafusadas é unir duas ou
mais partes para que funcionem como uma unidade unica, integracdo essa
alcangada mediante um aperto controlado de parafusos ou porcas. A montagem
geralmente € um dos processos finais da manufatura, tendo influéncia direta sobre
a qualidade e a vida util do produto (LEE et al., 2005).

Entretanto, alcangar uma fixacdo segura mostrou-se uma tarefa complexa,
exigindo um profundo entendimento dos principios mecanicos das conexdes
roscadas, das propriedades dos materiais envolvidos e do controle rigoroso do
processo de aperto e um monitoramento eficaz é fundamental para garantir que as
conexdes atendam as especificagbes técnicas e mantenham sua integridade ao
longo do tempo.

Neste estudo, adotou-se uma estratégia de fixagdo baseada no controle do
torque, com monitoramento do angulo de aperto. Neste contexto, o torque final foi
estabelecido como alvo do processo, enquanto o angulo de aperto foi monitorado
como um indicador sensivel do comportamento real das conexdes. Foi investigado
o processo de fixagdo ou aperto (parafusamento), aplicando métodos estatisticos
para controle e avaliacdo da qualidade do aperto. Foram analisados os principios
fisicos relacionados a deformacao elastica dos materiais e ao papel determinante do
torque e do angulo de aperto na qualidade das conexdes roscadas. Além disso,
avaliou-se a eficacia das praticas industriais atuais para controle de processos, que
incluem medicbes em tempo real do torque e éangulo durante o aperto,
complementadas por ferramentas estatisticas para identificar e corrigir variagdes
significativas.

Nesse sentido, a variabilidade de processos mostrou-se uma questao
essencial para a qualidade final das conexdes roscadas. A reducéo da variabilidade
garante que o produto final atinja consistentemente o valor alvo definido em projeto,
reduzindo falhas prematuras e melhorando a segurancga e durabilidade das juntas.

Conforme MONTGOMERY (2017), a qualidade é inversamente proporcional a
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variabilidade, e, segundo TAGUCHI et al. (1990), varia¢des funcionais podem gerar
prejuizos sociais significativos, especialmente em produtos diretamente

relacionados a seguranga do consumidor.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Um automével possui, aproximadamente 1.850 fixadores segundo
FERREIRA (2018), conforme ilustrado na FIGURA 1. Caso um fixador critico falhe
ou se solte, a integridade estrutural do veiculo pode ser comprometida, resultando

na perda de controle, acidentes ou até mesmo em ferimentos graves aos ocupantes.

Figura 1 - Exemplo da localizagéo dos fixadores em um carro.

FONTE: Aplicagdo de Fixadores — Area Automotiva (FERREIRA,2018).

A correta definicdo dos controles para apertos de seguranga em carros €
crucial devido a sua influéncia direta na integridade funcional ou estrutural dos
veiculos. Quando os parametros nao sao bem definidos, isso pode resultar em varias
consequéncias graves. Além disso, a falha em estabelecer corretamente os padroes
de torque e monitoramento de angulo pode resultar em desgaste prematuro dos
componentes, afetando a durabilidade e a vida util do veiculo. Também pode
desencadear problemas de funcionamento, vazamentos de fluidos ou, em casos
extremos, a separagao de pecgas essenciais, representando riscos significativos para
a seguranga dos ocupantes e outros usuarios das vias. Os custos gerados por
produtos que atendam as especificacdes, mas que possuam uma grande variagao
funcional (ndo uniformidade com relagédo a algumas caracteristicas funcionais) serao
detectados somente quando o produto estiver nas méaos do consumidor, gerando

custos de acionamento de garantia, reparo do produto, descontentamento do
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consumidor, diminuigdo da qualidade percebida sendo ainda mais agravante no
caso que envolva componentes de veiculos no que concerne a seguranga veicular.
Sendo assim, a melhoria da qualidade é proporcional a redug¢ao da variabilidade de
processos e servigos, segundo MONTGOMERY (2017).

Existem varias maneiras de fixar partes e componentes uns aos outros, como,
por exemplo, colagem, rebitagem, soldagem e solda. Contudo, o método mais
comum de unido de componentes € usar um parafuso para prender os membros da
junta com uma porca ou diretamente em um furo roscado em um dos componentes.
As vantagens desse método sdo a simplicidade de design e montagem, facil

desmontagem, produtividade e, no final, o custo.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Diante do exposto, justifica-se o presente estudo que visa a previséo e
posterior classificacdo de falhas em componentes veiculares, a fim de minimizar
custos/tempo/desperdicios para a companhia, e principalmente tornar mais seguro
o produto final para o consumidor e diminuir custos de ndo qualidade nas linhas de
producao. Sendo assim, pretende-se desenvolver um método para aplicacdo de
parametros de controle de processo apropriado para o emprego em fabricas do setor
automotivo, para a producéo de veiculos mais seguros e com menor incidéncia de
nao conformidades.

Atualmente, o que faz as empresas buscarem continuamente a melhoria é
a competicdo de mercado, o que as obriga sempre estar inovando e langando
produtos e/ou servigos com menor custo, em tempo habil e que satisfagam o cliente.
Um dos primordiais fatores para alcanca-la é a qualidade. Em vista disso, as
empresas estao cada vez mais interessadas em aperfeigoar dos seus processos por
meio da redugao de falhas e defeitos, do gerenciamento dos recursos e riscos e do
controle de custos e cronogramas. Em consequéncia, as metodologias que
garantem a qualidade em um processo estdo sendo, cada vez mais, introduzidas
em seus departamentos segundo FIGUEIREDO (2006); FINAMORE JR (2008) e
SHROTRIYA (2009).
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1.3 OBJETIVOS

O principal proposito desta pesquisa constituiu em desenvolver um método
para avaliar a correlagao entre o torque de aperto e 0 angulo de aperto em conexdes
roscadas. O angulo de aperto foi analisado e utilizado como uma métrica sensivel
para identificar todas as variagdes no processo de aperto, possibilitando uma analise
mais abrangente da qualidade da junta. O objetivo essencial deste método é
aprimorar a capacidade de determinar se uma junta estd adequadamente apertada
e estabelecer limites de aceitacdao fundamentados em dados histéricos e analises

estatisticas.

1.4 DELIMITAGAO

Este estudo apresentou algumas limitagdes, principalmente relacionadas a
qualidade e quantidade dos dados histdricos disponiveis, essenciais para a eficacia
das andlises estatisticas realizadas. Ademais, reconheceu-se que a generalizagao
dos limites de aceitagao pode variar em fungao das especificidades técnicas e das
condi¢cbes operacionais de cada processo produtivo, indicando a importancia de

ajustes continuos conforme os cenarios industriais especificos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O torque representa a forca rotacional aplicada durante o aperto, enquanto
0 angulo corresponde ao deslocamento angular do fixador durante este processo. O
controle adequado do angulo é essencial para evitar apertos anémalos, garantindo
uma distribuicdo uniforme da pré-carga e prevenindo falhas prematuras nas
conexdes roscadas. Neste contexto, esta dissertacdo abordara conceitos
fundamentais como torque e angulo de aperto, pré-carga, comportamento elastico
das juntas segundo a norma ISSO e VDI, ferramenta de Ishikawa (6M), analises
estatisticas (média, desvio padrdo, método +3 sigma, percentis e quantis), deteccao

de valores atipicos (outliers) e padrbes automotivos relevantes.

2.1 UNIAO DE ELEMENTOS ROSCADOS E APERTO.

Durante o processo de aperto, o parafuso se alonga e as partes entre a
rosca e a cabega do parafuso sdo pressionadas juntas conforme a FIGURA 2. Isso
resulta em pré-carga (forca de fixagédo) entre as partes. Essa forga de fixagdo, em
combinagao com o atrito estatico dentro da montagem, que € uma condi¢ao de

superficie, resiste as forgas externas durante a vida util da peca.

Figura 2 - Fases do processo de aperto

Fase lll -

Elastica

Deformacéo elastica, a forca de
aperto dajunta aumenta

Fasel -

Aproximacgdo

Ainda n3o ha contato da
cabecga do parafuso com as
pegas

Fase Il -
Assentamento contato, a
junta é acomodada

Fase IV -
[ Plastica
‘ Deformagdo plastica,

escoamento
FONTE -Adaptado de Atlas Copco Tightening Training
O que faz o parafuso se alongar e as partes serem comprimidas sao roscas

desenvolvidas que assemelham a uma rampa. O torque é o equivalente rotacional

da forga linear, ele gera a forga para montar pecas sem destruigao e esta relacionado
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a friccéo e a tensdo, o angulo € a medida do deslocamento angular pelo qual um
fixador é girado. Ao girar a porca ou o parafuso, o elemento rosqueado se move para
cima ou para baixo, dependendo da direcao de rotagdo. Uma volta completa (360°)
move o parafuso exatamente uma passada. Enquanto a cabega do parafuso nao
entra em contato com a superficie da pega, essa rotagdo de aproximagao (chamada

de "run down") ocorre com baixo torque.

Figura 3 - Definicbes dos elementos da rosca

Avango S S e

Angulo de rotaglio

»

Passo P

ITxd=360°

FONTE: O Autor (2025), adaptado de Norton capitulo 15

Apds os componentes entrarem em contato, o torque aumenta rapidamente,
o parafuso se alonga e as pecas sao cada vez mais comprimidas, se o parafuso
continuar a ser girado. Portanto, o deslocamento é o elemento pelo qual o parafuso
se alonga conforme FIGURA 4, o eixo do parafuso funciona como uma mola

dindmica.

Figura 4 - Forgas internas em conexdes roscadas.

)
Fa |
F i L _.-'.-'.'
_-'.'-" ".-.r' : F"
e - |
{ 4 - I T
dl —
e . s
— 4 \t..
F'H:I’:HIFn:rﬂ

FONTE: O Autor (2025) Adaptado de Norton capitulo 15

Ao girar o parafuso/porca, as roscas deslizam uma dentro da outra. Apés o

inicio do alongamento do parafuso, a forga aumenta e, com a ajuda do coeficiente
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de atrito, os parafusos resistem a rotagdo adicional. E necessario aumentar o torque
para girar mais o parafuso. Se o coeficiente de atrito for conhecido, o torque aplicado
ao parafuso resultara em uma forga de fixagdo ou for¢ca de aperto conhecida.
BICKFORD (2008) apresenta uma literatura voltada especificamente ao
estudo do projeto e comportamento de juntas unidas por fixadores roscados. Esta
obra descreve inclusive a principal teoria por tras da montagem de uma junta pela
aplicagao de torque. Ele descreve que ao se aplicar torque em um fixador, ocorre o
deslocamento angular em torno do eixo central deste promovendo ao mesmo tempo
o deslocamento linear axial, em funcéo do perfil helicoidal das roscas, que devido a
restricdo fisica de movimento imposta pela junta, transforma este deslocamento em
alongamento axial do fixador. Este alongamento é o produto da carga de

tensionamento do fixador (também conhecido como pré-carga).

Figura 5 - Diferenga entre torque e forga de aperto
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Fonte: Adaptado de Atlas Copco Tightening Training

A estratégia proposta para o processo de fixacdo é a "controle do torque
(final) e monitoramento do angulo (de aperto)". Nesse contexto, o torque final
representa o objetivo do processo, enquanto o angulo de aperto representa a

compressao dos elementos da fixagéo.

2.2 ANGULO FINAL DE APERTO

Comparado com a norma internacional, 1ISO 5393, existem dois tipos
principais diferentes de juntas: junta rigida e junta flexivel. Essa diferenciacao é
necessaria para entender o comportamento das conexdes apertadas. O angulo final

dessas conexdes diferentes esta entre 30° e 720°. Essa definigdo destina-se a
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distinguir apenas entre os diferentes tipos de conexdes, ndo para controle de
processo, porém €& amplamente confundida com os limites de aceitagdo para a
programacao dos limites de aceitagdo do processo, gerando falsas aprovagodes e
aceitando comportamentos de junta dentro desses limites, porém atipicos
relacionados ao comportamento da junta, tornando a parametrizag&o perigosa.

A norma ISO 5393 prevé que sejam realizados testes em dois tipos de juntas:
uma rigida e outra flexivel. Junta rigida é definida como o tipo de junta na qual o
torque final é alcangado ap6s uma rotagao de uma fragcao de volta a partir do encosto
da cabeca do parafuso. Ja uma junta flexivel pode ser caracterizada por requerer
um angulo de rotagdo muito maior, geralmente de mais de uma volta completa, até
atingir o torque final. E também uma caracteristica deste tipo de junta, a compress&o
de outros elementos como arruelas e espacgadores, segundo MILANI; HAMEDI
(2008). A norma ISO 5393 também distingue entre 4 faixas principais padréo de
angulo final, dependendo dos componentes a serem conectados:

a) Junta rigida de pecas de metal para metal: min. < x < 80°

b) Junta média de pecas de metal para flexivel (plastico): min. <x < 180°

c) Junta média flexivel para metal ou de plasticos: min. < x < 270°
d) Junta flexivel de plastico para plastico: min. < x < 300-
600°

Essas faixas descrevem a maioria das aplicagdes, cujos exemplos sao
representados na FIGURA 6, porém, na realidade temos muito mais variagdes,

dependendo dos componentes da junta.
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Figura 6 - Grafico de exemplo de comportamento de juntas duras e flexiveis
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FONTE: Adaptado da definicao da 1ISO5393

Ambos os valores minimo e maximo podem ser determinados por analise
estatistica usando resultados armazenados nos controladores de aperto, o qual foi
desenvolvido o método nesse trabalho. Embora essas faixas sejam amplamente
aplicaveis, a dependéncia exclusiva dessa classificagcao para controle de qualidade
pode ser arriscada. A correta parametrizagéo do processo de aperto considerou a
distribuicao real dos angulos medidos, evitando a aceitacdo de apertos anédmalos
apenas por estarem dentro de limites genéricos. Isso reforgou a necessidade de um
método baseado em estatistica para definir os limites de aceitacdo de &angulo,

garantindo um controle mais preciso e confiavel do processo de fixacao.

2.3 CONTROLE DO PROCESSO DE PARAFUSAMENTO

O processo de aperto em conexdes parafusadas envolve diversos fatores
essenciais para assegurar a fixacdo adequada. Essas conexdes, baseadas em
encaixe por for¢ca, dependem do alongamento do parafuso e da compressao das
pecas unidas para gerar a forga de aperto necessaria. Conforme recomendado pela
norma VDI 2862 para conexdes de seguranga, O processo exige a medigao
sincronizada de duas variaveis: uma de controle e outra de monitoramento, ambas
obtidas diretamente. Normalmente, em aplicagdes automotivas, o torque é utilizado

como variavel de controle, enquanto o angulo de aperto, também chamado de
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angulo final, € monitorado para garantir a qualidade da fixagdo. Para atender a esses
requisitos, todas as ferramentas de montagem aplicadas em fixagdes criticas sédo
equipadas com transdutores integrados, permitindo a medig&o precisa e simultanea
do torque e do angulo.

A parte mais relevante da medigédo do angulo de aperto comega depois que
todas as pecas estdo pressionadas juntas, as folgas foram eliminadas e o torque
aumenta conforme indicado do grafico da FIGURA 7, o aperto passa por varias fases
distintas, ao longo das fases de aperto, escoamento até ruptura, oferece uma
representacio visual detalhada do comportamento de uma junta durante o processo
de fixagdo. Na fase de aperto, o torque aumenta de maneira elastica a medida que
o parafuso € apertado, gerando uma pré-carga que mantém a integridade da junta.
Quando o torque atinge um ponto critico, a fase de escoamento se inicia, onde
ocorre uma deformacéao plastica no fixador, refletindo a capacidade da junta de
suportar forgas adicionais sem falhar. Finalmente, na fase de ruptura, o torque

continua a aumentar até que a junta ou o fixador falhe.

Figura 7 - Grafico torque / angulo e as fases do aperto até a falha.
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FONTE: O autor (2025)

No grafico da FIGURA 7, o angulo de aperto abrange a faixa de elasticidade
de todos os componentes envolvidos:

. Compressao de componentes fixados.
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. Aplanamento de componentes curvados.
. Elongacéo do eixo do parafuso.
. Deformacao elastica das cabegas dos parafusos.

. Deformacao elastica das roscas - deformacgao elastica das porcas.

Além do projeto tedrico de unides parafusadas, o processo de aperto na
producdo é determinado por uma ampla variedade de parametros. Além disso,
muitos fatores diferentes, sistematicos e/ou aleatdrios, influenciam o processo de
aperto. Esses fatores influentes podem ser classificados de acordo com diagrama
de Ishikawa (6M), que considera mao de obra, maquina, método, material, meio
ambiente e meios de medi¢do. A FIGURA 8 demonstra alguns fatores influentes na

pré-carga alvo de aperto de acordo com a norma VDI/VDE 2637 Parte 1.

Figura 8 - Fatores que influenciam no resultado de aperto e pré-carga.

Acuracidade

Pressdo na
dimensional

superficie
Jungio

Superficie

Raio de atrito Resistencia

Area de

miciterial
rolagarn

Geometria

Lubrificante Espagamento Mistura

Velocidode da

Defeitos na
ferrarmernta

superficie

Razao do
aperto

\ \

Frocedirmento
Troca de lote de aperto

Suporie Rotdgao
Combinagio Pardrmetros
Caonflabilidode

do processo

Dimensionamenta

Especificacts
do desenhao

Clilculo Trc:nsporto

material Alimentagao

Soguete
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Essa caracteristica do angulo de aperto o torna tdo importante para o
controle do processo de aperto, tornando possivel monitorar todo o processo de
aperto. Existem varios fatores que podem influenciar a relagao entre torque e angulo,

incluindo:
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o Propriedades dos materiais: A relagdo entre torque e angulo pode
variar dependendo das propriedades dos materiais dos objetos em questdo, como
dureza, elasticidade e coeficiente de atrito.

o Geometria do objeto: A geometria do objeto, incluindo sua forma,
tamanho e superficie de contato, pode afetar a relagao entre torque e angulo.

o Condicdes de lubrificacdo ou atrito: A presenga ou auséncia de
lubrificagdo pode afetar a relagédo entre torque e angulo, ja que a lubrificagdo pode
reduzir o atrito e, portanto, afetar a quantidade de torque necessaria para girar o
objeto.

o Método de aplicacao de torque: O método usado para aplicar torque,
como uma chave de torque ou uma chave de fenda, pode afetar a relacdo entre
torque e angulo.

o Precisao do equipamento de medig¢ao: A precisdo do equipamento de
medicao usado para medir torque e dngulo pode afetar a relacao entre essas duas
quantidades.

Em resumo, a relagdo entre torque e angulo pode ser influenciada por
diversos fatores, conforme demonstrado na FIGURA 9 e é importante levar esses
fatores em consideragcdo ao projetar e conduzir experimentos que envolvam a
medicdo de torque e angulo. Este grafico é fundamental para entender como
diferentes fatores, como propriedades dos materiais, geometria do objeto, condi¢cbes
de lubrificagao e método de aplicagao de torque, podem influenciar a relacéo entre
torque e angulo. A \visualizagdo dessas variagdes permite identificar
comportamentos atipicos e ajustar os parametros de controle para garantir a

qualidade e a seguranga das conexdes roscadas.
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Figura 9 - Grafico torque / &ngulo e as variagbes no angulo de aperto.
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FONTE: Adaptado de Atlas Copco Tightening Training

Existem variacbes aceitaveis no processo de aperto de componentes
roscados, que podem ser influenciadas por fatores como lotes de producéo,
manufatura dos componentes e condi¢gdes operacionais. Essas variacbes sao
esperadas e podem ser controladas dentro dos limites de aceitagdo estabelecidos.
No entanto, variagdes atipicas que demonstram algum comportamento anormal,
como falha na resisténcia, espanamento, falta de componentes ou deformacao
plastica, devem ser rejeitadas ou declaradas como suspeitas quando extrapolam os
limites de aceitacdo baseados no comportamento historico das curvas. Essas
anomalias indicam problemas potenciais na integridade das conexdes roscadas e

precisam ser investigadas para garantir a seguranga e a confiabilidade do produto
2.4 DISTRIBUICAO DE DADOS E VALORES ATIPICOS

A analise estatistica dos dados de aperto pode ser feita rapidamente por
meio de um histograma, uma representacao grafica de dados numéricos que mostra
com que frequéncia determinados valores ocorrem. Em um histograma de dados de
angulo, por exemplo, o eixo X mostra a faixa de valores de angulo, enquanto o eixo
Y mostra com que frequéncia cada valor foi registrado.

Segundo ROTONDARO et al. (2008), “o termo sigma mede a capacidade
do processo em trabalhar livre de falhas”. Comumente, o comportamento de
processos pode ser avaliado estatisticamente e representado por uma curva normal

que é definida por dois parametros estatisticos: a média e o desvio padréo (o), que
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evidencia o quanto o processo esta variando em torno desta média. Quanto menor

o valor do desvio padréo, melhor o processo segundo DANTAS JUNIOR (2015).

Figura 10 - Grafico de distribuicdo de probabilidade da fun¢cdo normal
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Fonte: Figueiredo (2006)

No histograma, a area sob a curva que esta dentro de um desvio padréao da
média representa 68,27% de todas as leituras de torque no conjunto de dados. A
area dentro de dois desvios padrao representa 95,45% de todas as leituras e a area
dentro de trés desvios padrao representa 99,73% de todas as leituras.

A escala sigma é utilizada para medir o nivel de qualidade associado a um
processo. Quanto maior o valor alcangado na escala sigma, melhor. O processo &
definido como tendo desempenho Seis Sigma quando estiver com a média da
populacdo centrada no valor nominal da especificacao, e os limites de especificagdo
estiverem distantes seis desvios padrées da média da populacéo. Estatisticamente,
em um processo classificado como 60, ndo se espera obter mais do que 3,4
produtos defeituosos por milhdo de unidades produzidas segundo HILSDORF
(2002).

Da mesma forma, os dados podem ser revisados se uma observacgao estiver
a uma distancia anormal de outros valores em uma populagdo. Esses dados
anormais podem ser conhecidos como "VALORES ATiPICOS". Obviamente, antes
que observagbes anormais possam ser isoladas, € necessario caracterizar
observagbes normais. Duas técnicas graficas para identificar valores atipicos,
"graficos de dispersao" e "graficos de caixa", juntamente com um procedimento

analitico, podem ser usadas para detectar valores atipicos quando a distribuigdo &
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normal. Os valores atipicos nem sempre representam erros ou falhas de coleta;
frequentemente, eles indicam causas especiais que devem ser investigadas para

garantir estabilidade e qualidade do processo.

2.5 GARANTIA DO PROCESSO DE APERTO, PADROES AUTOMOTIVOS

O Padréo do Sistema de Gestdo da Qualidade Automotiva IATF 16949
"define os requisitos fundamentais dos sistemas de gestdo da qualidade para
organizagdes de produgao automotiva e pecas de servigo relevantes". (IATF 16949
12 Edicdo, 1 de outubro de 2016: Prefacio - Padrédo de Sistema de Gestdo da
Qualidade Automotiva). Este padrdo automotivo esta fortemente vinculado ao
padrdao ISO 9001. De acordo com o IATF 16949, a organizagdo deve garantir a
conformidade de todos os produtos e processos.

A VDI/VDE 2645 PARTE 2 define que para criar uma conexao entre todos
0os padrdes internacionais e processos e ferramentas de aperto, a VDI (Verein
Deutscher Ingenieure; Comunidade de Engenheiros Alemaes) desenvolveu um
conjunto de regras diferentes. Uma dessas regras, VDI/VDE 2645 parte 2, trata do
teste de capacidade de maquinas de aperto. Este documento € a melhor referéncia
sobre as regras da execucao do Teste de Capacidade de Maquinas (MCT) na
producdo em série, descrevendo um método de teste padronizado. O método de
teste é baseado na analise estatistica das leituras medidas das ferramentas de
aperto.

Embora existam normas consolidadas, que tratam da garantia de torques e
do controle de maquinas de aperto, ndo ha, até o momento, normas ou métodos
amplamente reconhecidos e estabelecidos para o controle de angulos durante o
processo de aperto. Essas normas asseguram a conformidade e qualidade do torque
aplicado, mas o angulo de aperto, que € um parametro monitorado em conjunto com
o torque, ainda carece de uma padronizacao especifica. A combinacido desses dois
parametros, torque e angulo, € essencial para garantir a qualidade do aperto e a
integridade das conexdes roscadas, sendo fundamental que métodos robustos
sejam desenvolvidos para definir limites e assegurar a conformidade do processo de

aperto, melhorando a qualidade final das conexdes.
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2.6 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados a fixagao
segura em conexdes roscadas, enfatizando a importancia do monitoramento
integrado do torque e do angulo de aperto para garantir conexdes eficazes e
confiaveis. Durante o aperto, o torque aplicado gera um alongamento axial do fixador,
resultando em pré-carga, cuja distribuicdo uniforme depende diretamente do
controle adequado do angulo de aperto. A norma ISO 5393 classifica conexdes
quanto ao comportamento elastico em juntas rigidas ou flexiveis, destacando a
necessidade de uma analise estatistica detalhada para definicdo precisa dos limites
de aceitagcdo. Através da ferramenta de Ishikawa (6M), sdo considerados diversos
fatores influentes no processo, como materiais, métodos e medicdes. A analise
estatistica por histogramas e graficos torque-angulo permite identificar valores
atipicos (outliers), garantindo maior eficacia no controle. Conceitos estatisticos
fundamentais, como média, desvio padrao, sao essenciais para este monitoramento,
assim como as normas automotivas IATF 16949 e VDI/VDE 2645, que reforcam a
importancia de padronizar o controle integrado de torque e éngulo para aumentar a

seguranga e qualidade das conexdes roscadas.



26

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A metodologia proposta conduziu primeiramente uma revisao sistematica da
literatura sobre o controle de processo em conexdes roscadas parte de uma
motivacao intrinseca em abordar questdes fundamentais nesse campo de pesquisa.
O escopo da revisao é direcionado para identificar os principais problemas, desafios
e avancgos relacionados a essas questdes, reconhecendo tanto a necessidade
tedrica quanto a importancia pratica de seu estudo.

A abordagem metodoldgica busca evitar a mera justificacdo baseada na
existéncia de uma lacuna na literatura, priorizando a identificacdo de estudos e
artigos que oferegam insights relevantes e solugdes praticas. O processo de revisao
envolvera a pesquisa sistematica em bases de dados académicas, usando
ferramentas de pesquisa como Scopus, Engineering Village, e Periddicos do Capes,
utilizando palavras-chave especificas relacionadas ao controle de torque e
monitoramento de dngulo em conexdes parafusadas.

A anadlise dos estudos selecionados foi realizada de forma critica,
identificando tendéncias, lacunas e contribuigdes significativas para a compreensao
e aplicacao desses conceitos.

ApoOs a obtengao dos resultados da pesquisa, foram aplicados critérios de
inclusédo e exclusao para selecionar os artigos mais pertinentes ao nosso tépico de
pesquisa. Os critérios incluiram a relevancia do titulo e resumo, a abordagem
metodoldgica, a relagéo direta com o controle de torque e de angulo em conexdes
roscadas e a disponibilidade do texto completo.

Uma vez selecionados os artigos, foi realizada uma leitura detalhada de
cada um deles para extrair informacdes essenciais, como principais descobertas,
métodos utilizados, desafios abordados e tendéncias identificadas. Essas
informacgdes foram entdo organizadas em uma tabela que permitira uma visao geral

das contribui¢gdes de cada estudo para o nosso campo de pesquisa.
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3.2 DESIGN SCIENCE RESEARCH

O método de pesquisa adotado para desenvolver o artefato é baseado no
modelo proposto por DRESCH; LACERDA E ANTUNES (2015) denominado Design
Science Research (DSR) ilustrado na FIGURA 11.

Figura 11 - Método Recomendado Por Dresch; Lacerda; Antunes (2015)
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FONTE: adaptado de Dresch; Lacerda E Antunes (2015)

O DSR é um método que busca a resolugéo de um problema pratico através
de uma solugdo satisfatoria (artefato) alguns conceitos importantes da DSR séo a
busca por solucdes satisfatorias, e ndo a melhor, para problemas relevantes e
praticos, através de um projeto com o rigor de pesquisa cientifica; a generalizagao
para uma classe de problemas; e a sua validade pragmatica, ou seja, orientado a
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solugdes viaveis. Para o presente artigo, algumas etapas relevantes do foram
selecionadas e organizadas em trés fases, como sugerido por SIERRA (2022)
conforme ilustrado na FIGURA 12.

Figura 12 - Método DSR

1. Exploragao 2. Proposigao 3. Avaliagdo
» |dentificagdo do problema » . Proposigdo do artefato » . Avaliagdo do artefato
* RBS * Projeto do artefato (experimento)
« Identificacdo de artefatos e Desenvolvimento do * Generalizagdo
e classes de problemas artefato (protétipo)

FONTE: Elaborado pelo autor, adaptado de Sierra (2022) e Dresch; Lacerda e Antunes (2015)

As trés fases - exploragéo, proposicéao e avaliacdo — correspondem de
determinadas etapas do método de DRESCH; LACERDA e ANTUNES (2015), e
apenas as agrupam em modulos para uma melhor organizagdao conforme FIGURA
13.
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Figura 13 - Correlagdo entre o método proposto e de Dresch; Lacerda e Antunes

Método proposto por Dresch; Lacerda & Antunes Método proposto pelo Autor
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FASE 2 - PROPOSICAO

I 21 Proposigdo do artefato

| 2.2 Projeto do artefato

2.3 Desenvolvimento do artefato (protéatipa)

FASE 3 - AVALIAGAO
L 31 Avaliogao do artefato (experimento)
3.2 Generalizagao

FONTE: Elaborado pelo autor, adaptado de Sierra (2022) e Dresch; Lacerda e Antunes (2015)

Na primeira fase, de exploragéo, o objetivo foi entender em profundidade o
problema levantado, partindo de areas abrangentes do conhecimento até o
estreitamento e delimitagdo do seu entorno. Iniciou-se com a identificacdo do
problema, que surgiu do interesse desta pesquisa em levantar uma solug&o para um
problema pratico e relevante (ou classe de problemas). Além disso, € necessario
que haja uma conscientizagdo do problema, em termos de suas caracteristicas e
limites, através de uma pesquisa sistematica em bases do conhecimento cientifico.

Neste trabalho, essa pesquisa foi realizada por meio de uma Revisao
Bibliografica Sistematica (RBS), e o método adotado foi o Knowledge Development
Process-Constructivist (ProKnow-C). A escolha dessa ferramenta se deve ao seu
estudo nas disciplinas de mestrado no Programa de P6s-Graduacéo de Engenharia
da Manufatura (PPGEM) da UFPR.

O ProKnow-C caracteriza-se por sua simplicidade de uso e por seu roteiro

bem definido. Inclui duas atividades principais: a selegéao de portfélio bibliografico; e
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a analise bibliométrica. Na primeira, a partir da definicdo dos eixos de pesquisa,
buscam-se os artigos em bases de dados confiaveis e aceitas pela comunidade
cientifica. Os artigos coletados sao filtrados segundo seu alinhamento do tema ao
titulo e resumo, reconhecimento cientifico e redundancia. Na segunda etapa, dados
bibliométricos sado considerados como critérios de exclusdo, tais como a data de
publicagao e relevancia do autor. Ao longo desse processo, repositorios sao criados,
divididos e associados de acordo com os parametros de filtragem. Ao fim, o
repositério final deve conter os artigos relevantes a serem integralmente lidos e
analisados. Por meio de um processo iterativo de leitura e analise dos artigos, um
conjunto de parametros em comum observados nos métodos € definido.

Ainda na primeira fase, artefatos encontrados na literatura séo identificados
e parametros em comum sao definidos, como o método de controle de processo
aplicado (ex.: TORQUE). Outra saida importante é a configuragdo das classes de
problemas, que podem ser definidas como organizag¢des, ou agrupamentos, de
problemas gerais e em comum que orientam a trajetéria de conhecimento no
contexto das ciéncias do artificial segundo DRESCH; LACERDA e ANTUNES (2015).
As classes de problemas sao configuradas a partir da identificagdo dos artefatos que

sao levantados na RBS conforme ilustrado na FIGURA 14.

Figura 14 - Légica para a construgdo das classes de problema
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FONTE: Adaptado de Dresch; Lacerda e Antunes (2015), baseado em Lacerda et al. (2013)

Na segunda fase, de proposi¢cdo, o objetivo foi propor criativamente uma
solugcado que atenda aos requisitos elicitados a partir da exploracéo. Este processo

cientifico, conhecido como abducéao, permite prescrever e projetar artefatos autorais
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com potencial de resolver os problemas praticos levantados (ou atender classes de
problemas). Trata-se de uma atividade criativa durante a qual € possivel conceber
solugdes inovadoras e realizaveis, ou artefatos, para o problema levantado. Portanto,
cabe aqui fazer o uso de técnicas de aplicagao conceitual, como o design vernacular,
que possibilita ao pesquisador a geracéo livre e iterativa de alternativas preliminares
para a solugdo de um problema. A partir da analise dos métodos envolvidos nos
artigos da RBS, a proposta final considera caracteristicas e oportunidades para se
chegar em um artefato melhorado em relagao aos existentes.

A seguir, no projeto do artefato, necessita-se que os aspectos internos e
externos sejam identificados e que todos os procedimentos a serem adotados para
sua construgao sejam descritos. Além disso, os requisitos de desempenho devem
ser levantados para que seja possivel verificar, na fase de avaliagao, se o artefato é
satisfatorio ou ndo como solugao ao problema apontado. O desenvolvimento desse
artefato se refere a sua materializagédo em forma de protétipo funcional e a prépria
heuristica construtiva.

Por fim, na terceira fase, de avaliacao, o artefato anteriormente desenvolvido
deve ser avaliado quanto ao atendimento dos requisitos delineados, por meia da
observacao e medigdes do comportamento do protétipo. Importante ressaltar que
existe a possibilidade do insucesso da experimentagado, o que deve ser esclarecido
e formalizado como licdes aprendidas. Realiza-se também a generalizagcdo do
desenvolvimento desse artefato para as classes de problemas evolvidas, processo
conhecido como Indugéao, que aponta e langa o caso pesquisado em particular para
campos mais abrangentes do conhecimento, caracteristica importante para

providenciar valor cientifico ao projeto e colaborar a evolugéo do tema.
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3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, buscou-se a definicdo do método cientifico a ser utilizado
para o desenvolvimento da pesquisa. A adog¢ao do Design Science Research se
deve a necessidade de se resolver um problema pratico da industria de
automobilistica por meio de um artefato, ou seja, um produto artificial. No entanto, o
método do DSR sugerido por DRESCH; LACERDA e ANTUNES (2015) foi adaptado
neste trabalho, com inclusdo de etapas chaves que se encaixam na agenda de um
mestrado profissional. O DSR se demonstra bem adaptado as demandas de cunho
técnico cientifico que a industria apresenta, e sua similaridade com modelos
corporativos de projeto de produtos facilita seu entendimento por profissionais.

O proximo capitulo apresenta a primeira fase do DSR, o de exploragao do
tema, que tem o objetivo de se buscar o melhor entendimento e conscientizagao do
problema. Seu alicerce é a revisao bibliografica sistematica (RBS), que fundamenta

e organiza o conhecimento cientifico produzido mais relevante e aceito na area.



33

4 FASE DE EXPLORAGAO

4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Tradicionalmente, a avaliacdo da qualidade de uma conexdo roscada tem
se baseado principalmente no torque de aperto. Entretanto, a relacdo entre torque e
tensdo de aperto nem sempre € linear, devido a variaveis complexas, como friccao,
geometria e as caracteristicas dos materiais envolvidos. A introdu¢ao do angulo de
aperto como uma medida adicional oferece uma abordagem mais precisa e sensivel
para avaliar a qualidade da junta. Contudo, a definigdo dos limites para aceitagao da
variagdo dos angulos nao é clara, muitas vezes resultando em limites
demasiadamente amplos que podem aprovar uma grande parte da variagdo anormal
ou excessivamente restritivos, levando a um aumento de rejei¢gdes. Antecipa-se,
portanto, um notavel aprimoramento nos processos, além da garantia de qualidade

das juntas.

4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA (RBS)

As pesquisas foram executadas entre 05/6/23 e 01/10/23 no

www.scopus.com. Os eixos de pesquisa definidos foram: CONTROLES DE
PROCESSO e TORQUE e ANGULO e os termos de busca definidos foram:
‘PROCESS CONTROL” AND “TORQUE” AND “ANGLE”. As bases de artigos
selecionadas foram a Scopus, Google Academics e Web of Science, acessadas
através do portal CAPES, pois ambas tém amplo reconhecimento e uso pela
comunidade cientifica, foram encontrados 1.011 artigos contendo esses topicos, e

selecionados os mais relevantes com o propdsito deste estudo.
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4.3 IDENTIFICACAO DE ARTEFATOS E CONFIGURAGAO DE CLASSES DE

PROBLEMAS

ApoOs a leitura e analise dos artigos encontrados, foram selecionados 10

artigos relevantes listados como resultado da RBS, artefatos foram identificados e

parametros em comum foram observados, como listados a seguir (TABELA 1):

Tabela 1 - Resumos de objetivos e conclusdes de estudos relacionados.

Titulo, autor e ano

Resumo do objetivo

Resumo da conclusao

Quality assured
tightening of screw
joints

Thomas O
Hermansson.

2015

O estudo destaca a importancia da
garantia de qualidade em conexdes
roscadas criticas, como em cintos de
seguranga e volantes. A combinagéao
de  monitoramento de  angulo,
vigilancia de processo e parafusos
especializados assegura a integridade
dessas conexdes. Um sistema
sofisticado previne erros de
montagem, melhorando eficiéncia e
seguranc¢a na Volvo Cars.

A analise estatistica do
monitoramento de &angulo pode
identificar apertos inadequados em
conexbes criticas, detectando a
auséncia de componentes como
suportes de cinto de seguranca.

Identification of Pre-
Tightening Torque
Dependent
parameters for
Empirical Modeling of
Bolted Joints.

Yu Tian, Hui Qian,
Shifu Cao, Dahai
Zhang and Dong
Jiang.

2021

O artigo propde um método para
identificar os parametros de rigidez
dependentes do torque de pré-aperto
em conexoes parafusadas. A interface
da junta é modelada como uma
camada fina isotropica, e seus
parametros sdo ajustados com base
em dados experimentais. A relagao
entre esses parametros e o torque é
determinada por ajuste de curva,
aprimorando a modelagem e refletindo
melhor as caracteristicas dindmicas da
estrutura.

O artigo propbe um meétodo para
simular a rigidez da superficie de
juncdo em conexdes parafusadas,
considerando a variabilidade do
torque de pré-aperto. Validado por
testes, o método utiliza ajuste de
curva para modelagem precisa e um
elemento  fino com relacéo
constitutiva linear para eficiéncia na
identificagdo de parametros. Ele
reflete com precisdo o desempenho
do contato na junta e auxilia em
analises numéricas, tendo grande
importancia pratica.

Investigation of the
fastening behavior of
self-tapping plastic
Joints with various
supporting ribs.

Juhyun Nam,
Dongwon Kim, Je
Hoon Oh.

2022 *

Este estudo investiga o]
comportamento de fixagdo de juntas
parafusadas  autoperfurantes em
aberturas plasticas com nervuras de
suporte, utilizando FEA e
experimentos. Diferente de juntas
plasticas convencionais, as nervuras
suportam a carga axial do parafuso,
influenciando o desempenho da
fixacdo. A rigidez normalizada das
nervuras foi analisada para
compreender seu impacto na junta.

A rigidez das nervuras da abertura
influencia o desempenho das juntas
parafusadas autoperfurantes. Se for
insuficiente, pode ocorrer contato
deficiente, comprometendo a
fixacdo. O aperto com controle de
torque é recomendado para garantir
forga uniforme. Reforgar as nervuras
ndo aumenta a carga de pré-carga,
exceto quando ha contato deficiente.
O projeto eficiente de juntas plasticas
deve considerar esses fatores.
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Titulo, autor e ano

Resumo do objetivo

Resumo da conclusao

Friction behavior and
preload relaxation of
fastening systems
with composite
structures.

C. Friedrich, H.
Hubert.

2013

Os materiais compostos estao
substituindo 0s convencionais,
exigindo fixagdo mecanica com

fixadores roscados. A friccdo afeta a
carga inicial e sua relaxagéo ao longo
do tempo. Este estudo investiga
coeficientes de friccdo em materiais
compostos, analisando diferentes
combinagdes de materiais, velocidade
de aperto e variagdes no sistema, com
implicagdes para o aprimoramento de
produtos.

O estudo comparou os coeficientes
de friccao entre parafusos de acgo e
diferentes materiais de apoio,
incluindo CFRP, plastico e metais. A
friccdo variou conforme a
lubrificagdo, sendo sensivel ao
reaperto. Laminados de CFRP
apresentam relaxacdo critica da
carga, especialmente em altas
temperaturas. Recomenda-se evitar
o reaperto e adotar margens de
seguranga elevadas em sistemas de
fixagdo com CFRP.

The Automated
Threaded Fastening
Based on On-line
Identification.

Mongkorn Klingajay,
Nicolas Ivan
Giannoccaro.

2004

Os autores propdéem uma metodologia
online para estimar, durante a insergéo
do parafuso, parametros dificeis de
medir no modelo analitico de torque,
com validagdo experimental do
procedimento.

Os testes experimentais validaram
os parametros estimados com dados
do experimento. Os resultados dos
testes demonstraram que até quatro
parametros puderam ser
identificados com sucesso neste
experimento.

Methods of increasing
the efficiency of
tightening monitoring
of threaded
connections (survey
of published studies).

M. M. Matlin, V. A.
Kazankin, and E. N.

E apresentada uma pesquisa sobre
métodos de monitoramento da firmeza
de conexdes roscadas que podem ser
utilizados na montagem, operacdo e
reparo de equipamentos nas industrias
quimica e de petréleo e gas.

O artigo destaca que a precisdo na
determinagao da for¢a de aperto em
conexoes roscadas essenciais para
a industria e depende de parametros
como didmetro e resisténcia do
parafuso, mas ¢é limitada pelo
coeficiente de atrito. Para melhorar a
confiabilidade, sao propostos
métodos de calibragdo baseados em

Kazankina. deformacdes radiais e técnicas de
monitoramento, para medigdes

2020 precisas.

Analysis on Yield O estudo propdbe uma nova

Tightening of
Threaded Fasteners.

Sayed A. Nassar,
Xianjie Yang and
Saravanan
Ganeshmuthy.

2008

O artigo apresenta um modelo néo
linear que combina tensdes axiais e
torcdo para prever a deformagédo em
juntas parafusadas, propée uma nova
abordagem para aperto em materiais
plasticos e avalia a influéncia dos
coeficientes de atrito, com validagéo
experimental.

abordagem de aperto para prever a
carga, considerando atrito, rosca e
area de apoio, com alta precisao.
Nova abordagem elasto-plastica
prevé com precisdo a carga de
aperto e torque-angulo, se
coeficientes de atrito forem iguais,
validada experimentalmente.

Process curve
analysis with machine
learning on the
example of screw
fastening and press-in
processes.

Moritz Meiners,
Andreas Mayr , Jérg
Franke.

2020

O artigo explora o uso de aprendizado
de maquina para monitorar processos
de fixagdo por parafusos, detectar
erros e reduzir custos O artigo revisa
abordagens convencionais e machine
learning para monitoramento de
torque, detectando erros e interagdes,
visando reduzir custos na manufatura.

O machine learning aprimora o
monitoramento de curva de torque,
detectando erros em fixagdo e
prensagem, com potencial expansao
para outros processos
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Titulo, autor e ano

Resumo do objetivo

Resumo da conclusao

Nut Fastening with a
Humanoid Robot.

Kai Pfeiffer, Adrien
Escande and

O estudo analisa o robé6 HRP-2Kai
realizando tarefas de alta precisdo na
produgdo de aeronaves, utilizando
integracdo de moddulos. O estudo
analisa o robd realizando tarefas de

Estudo confirma que o robd, com
controlador Quadratico integrado,
utiliza servo controle visual e
deteccdo autbnoma para apertar

Abderrahmane aperto preciso, integrando moédulos parafusos com  precisdo em
Kheddar1 ~
com controlador de Programagdo aeronaves.
2017 Quadratica.
Data-Driven
Classification of
Screwdriving Estudo revela falhas e estagios do
Operations. aperto de parafusos com dados
Reuben M. Aronson, rotuladps © tecnlcas’dle aprendlzac_jo Pesquisa mostra precisdo na
; : de maquina em séries temporais. o
Ankit Bhatia, Robd coleta 1862 execucdes de classificagao de falhas em aperto de
Zhenzhong Jia, ¢ parafusos, melhorando sistemas de

Mathieu Guillame-
Bert, David Bourne,
Artur Dubrawski, and
Matthew T. Maso

2017

aperto, rotula estagios, identifica
falhas e aplica machine learning para
classificagao automatica na producéao
eletrénica.

detecgéo e recuperacao industriais.

Fonte: O Autor (2025)

Apos a leitura e resumo dos artigos encontrados, algumas conclusdes

puderam ser retiradas, baseado na recorréncia dos tdpicos e na necessidade de um
método robusto e padronizado para determinar os limites de aceitacao da qualidade
das juntas:

1. Enfase na Automacdo: Muitos dos artigos abordam a automacdo de
processos industriais, especialmente em relagao a apertos de parafusos e conexoes.
Isso destaca a importancia da automacgao na industria moderna para melhorar a
eficiéncia e a precisao.

2. Importancia do monitoramento: Varios artigos discutem a monitorizagao
de processos de aperto e conexao, enfatizando a necessidade de detectar falhas e
garantir a qualidade do produto final.

3. Tecnologia de Aprendizado de Maquina: Alguns estudos exploram o uso
de algoritmos de aprendizado de maquina para melhorar a monitorizacdo de
processos e a deteccao de falhas. Isso demonstra a crescente relevancia da

inteligéncia artificial na industria.
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4. Variabilidade nos Processos: A variabilidade nos processos de aperto e
conexao € uma preocupagao constante, e os pesquisadores estdo buscando
maneiras de lidar com essa variabilidade para garantir a qualidade.

5. Ergonomia e Eficiéncia: Varios artigos destacam a importancia da
ergonomia e da redugdo da carga fisica sobre os operadores em processos
industriais, o que pode melhorar a eficiéncia e a segurancga.

6. Controle e Precisdo: Os estudos enfatizam a importancia do controle
preciso em processos industriais, especialmente em relagdo ao aperto de parafusos
e conexoes, onde a precisao é critica.

7. Melhorias Futuras: Muitos artigos sugerem a necessidade de mais
pesquisas e desenvolvimentos para aprimorar ainda mais os processos industriais,
incluindo o uso de tecnologias avancadas e abordagens inovadoras.

Os artigos refletem os desafios e avangos na automagao e monitorizagéo de
processos industriais, com foco na melhoria da qualidade, eficiéncia e seguranca.
Eles também destacam a importancia de abordagens interdisciplinares e o uso de

tecnologias emergentes para enfrentar esses desafios.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Em conclusédo, a andlise sistematica da literatura revelou a crescente
importancia da automacgao e do controle de processos na industria, com foco
especifico no controle de torque e monitoramento de angulo em aplicagdes como
aperto de parafusos e conexdes. No entanto, ficou evidente a lacuna quanto a
existéncia de um método robusto e padronizado para adogédo generalizada pela
industria, especialmente na definicdo precisa dos limites aceitaveis para torque e
angulo. Portanto, destacamos a necessidade premente de desenvolver e
implementar um método abrangente que possa atender aos requisitos da industria
moderna, promovendo a qualidade, a eficiéncia e a seguranga em processos de
fabricagdo. Esse esforgo conjunto de pesquisa e desenvolvimento desempenhara
um papel fundamental na evolugcido continua da automacao industrial € na reducao

de riscos associados a falhas nos processos.
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5 PROPOSIGAO DO METODO DE AVALIAGAO DO ANGULO DE APERTO

Na fase de proposicdo deste método para o controle de processo de
parafusamento, busca-se estabelecer uma abordagem que va além das praticas
convencionais, incorporando de maneira integral a analise estatistica como
elemento central para a definicdo dos padrdes de aceitagdo de juntas, com o

controle de torque e monitoramento de angulo.

5.1 PROPOSIGCAO DE ALTERNATIVA

Definiu-se um método para parametrizar o controle de processo de fixagao
segura de componentes roscados e definicdo dos limites de aceitagcdo com base em
analise estatistica. Este método visou parametrizar o controle de processo utilizando
uma abordagem estatistica que considera a dispersao dos angulos finais, calculando
a média, o desvio padrao e quantis e estabelecendo limites normais de variacéo
baseado em dados histoéricos.

Com base nos resultados reais de apertos (por exemplo, 45Nm), uma
analise estatistica foi realizada. O desvio padrao foi calculado para a dispersao dos
angulos finais. Os limites normais de variagéo sédo estabelecidos como -3 sigmas e
+3 sigmas da média, ou seja, 3 desvios padrdao da média. Isso define uma faixa
aceitavel de variagdo do angulo de aperto, amplamente utilizado na industria,
conhecido como a metodologia “t 3 SIGMA” ou “+ 3 ¢”.

O método amplamente utilizado no controle estatistico de processos,
conhecido como "t 3 Sigma", estabelece um intervalo de referéncia que abrange
trés desvios padrao, ou seja, aproximadamente 99,73% dos valores individuais de
um processo em controle estatistico. Essa abordagem é frequentemente associada
ao conceito do Seis Sigma (6 Sigma), que busca reduzir a variabilidade e defeitos
nos processos produtivo, porém "6 Sigma" é diferente de "+ 3 Sigma".

. "+ 3 Sigma" refere-se ao conceito estatistico de um intervalo que

contém 99,73% dos dados em uma distribuigdo normal padréo.

. "6 Sigma" (seis sigma) € uma metodologia para melhoria de processos,

que busca reduzir a variagdo e atingir um nivel de qualidade em que haja no
maximo 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades. Ele considera 6 sigma como

um critério para processos extremamente bem controlados.
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Resultados e garantia de qualidade: os valores fora dessa faixa foram
considerados potencialmente suspeitos e rejeitados para protegcéo do cliente. Este
método proporcionou uma abordagem estatisticamente fundamentada para garantir
conexdes seguras, contribuindo para a qualidade e segurangca em diversas
aplicagdes industriais.

O controle estatistico de processo (CEP) consiste no uso sistematico de
meétodos estatisticos para monitorar, analisar e manter um processo sob controle.
Quando aplicado ao monitoramento de angulos em operagbes de fixagdo, o CEP
auxiliou na definigdo de limites superior e inferior que definem faixas de variagao
aceitaveis para os angulos.

Para implementar o CEP para limites de angulo, um plano de coleta de
dados foi elaborado, capturando medidas de angulo final de aperto durante o
processo de fixacdo. Técnicas de analise estatistica, como média, desvio padrao e
graficos de controle, foram entdo aplicadas aos dados coletados. Graficos de
controle, como os graficos X-barra e R, permitem que os visualizar a variagao do
processo e determinam os limites de controle apropriados para os angulos.

A incorporagao do CEP nos processos de fixagao oferece varios beneficios
e aplicagdes, pois, forneceu uma abordagem sistematica para identificar e lidar com
variagbes nas medidas de angulo. O CEP possibilitou a detec¢cdo de desvios e
tendéncias no processo, permitindo ajustes e intervengdes oportunos para manter o

controle sobre o processo de fixagao.

5.2 DISTRIBUICAO DE DADOS E VALORES ATIPICOS

A I1SO 22514 descreve que o objetivo da analise de processos € obter
conhecimento sobre um processo. Esse conhecimento é necessario para controlar
o processo de forma eficiente e eficaz, garantindo que os produtos resultantes
atendam aos requisitos de qualidade. As ferramentas foram parametrizadas com
alguns parametros basicos e padronizados, para analise de processo ser realizada
e para que melhorias subsequentes foram implementadas. O comportamento de
uma caracteristica em analise, neste caso os angulos finais, pode ser descrito pela
distribuicdo, localizagéo, dispersao e forma, parametros estes que, em geral, sao

fungdes dependentes do tempo. Existem diferentes modelos para essas
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distribuicdes resultantes, cujos parametros variam com o tempo; para verificar se um
modelo de distribuicdo dependente do tempo se ajusta, podem ser empregados
métodos estatisticos, incluindo ferramentas graficas (por exemplo, graficos de
probabilidade e graficos de controle). O método amplamente utilizado, “+ 3 SIGMA”,
adota o intervalo de referéncia que descreve 99,73% dos valores individuais de um
processo em controle estatistico, com os 0,135% restantes em cada extremidade,
conforme mostrado na FIGURA 15. Isso se aplica se a populacdo de valores
individuais estiver normalmente distribuida. Para uma distribuicdo normal, esse

intervalo de processo é representado + 3 Sigmas, totalizando seis desvios padréao.

Figura 15 - Distribuigdo normal

Y, Ys

i Bi/ \? -

FONTE: 1SO22514_2 (2017)

De acordo com a ISO 22514-2:2017, muitos padrées foram criados por
organismos internacionais, regionais e nacionais, bem como pela industria,
concernentes a capacidade/desempenho de qualidade dos processos. Todos eles
assumem que o processo esta em estado de controle estatistico, com processos
estacionarios e normalmente distribuidos. No entanto, uma analise abrangente dos
processos de produgdo mostra que, ao longo do tempo, € muito raro que os
processos permanegam nesse estado.

Quando a distribuicdo dos dados n&do é normal, é inapropriado usar a
distribuicdo gaussiana e trés desvios padréo “t 3 SIGMA” para estabelecer limites
para valores atipicos (outliers). Nesses casos, 0 uso de quantis € uma alternativa
viavel, os quantis dividem os dados em intervalos com probabilidades iguais,
permitindo definir limites que representem melhor a distribuicdo real dos dados.

Os quantis sdo medidas estatisticas que dividem um conjunto de dados em

intervalos de tamanho igual, auxiliando na compreensao da distribuicdo dos dados.
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Por exemplo, os quartis dividem os dados em quatro partes: o primeiro quartil (Q1)
€ a mediana da metade inferior dos dados, o segundo quartil (Q2) é a mediana geral,
e o terceiro quartil (Q3) é a mediana da metade superior. Ao identificar esses pontos,
os quantis permitem determinar a disperséo e a tendéncia central dos dados, além
de ajudar na deteccado de outliers, verificando se os pontos de dados caem
significativamente fora desses intervalos.

Para usar os quantis, foram calculados os quantis apropriados para seus
dados. As escolhas comuns sdo o 1° e o 99° percentil para identificar outliers
extremos, ou o0 5° e 0 95° percentil para outliers mais moderados. Utilizados os
quantis calculados para estabelecer os limites inferior e superior dos seus dados.
Pontos que cairem abaixo do limite inferior ou acima do limite superior foram
considerados outliers. Esse método ndo assumiu uma distribuicdo especifica para
os dados, tornando-o adequado para varios tipos de distribui¢cdes. O

Se a distribuicdo nao for normal, pode haver pontos fora da curva, causas
especiais que fazem o teste de normalidade falhar; nesses casos, a causa raiz deve
ser investigada e eliminada. Apds isso, se a distribuicdo dos valores individuais ndo
formar uma distribuicdo normal, o intervalo de referéncia podera aparecer como na
FIGURA 16. Utilizando o mesmo intervalo da abordagem “t 3 SIGMA”, o intervalo
de referéncia é definido como o intervalo entre os limites inferior e superior de

referéncia, que séo, respectivamente, definidos como os percentis de 0,135% e

99,865% da distribuicdo que descreveu a saida da caracteristica do processo,
escritos como X0,135% e X99,865%.

Figura 16 - Distribuicdo nédo normal

FONTE: Adaptado de 1S022514_2 (2017)

Se a distribuicdo dos valores individuais nao formar uma distribuicdo normal,

mas for assimétrica, entdo o intervalo de referéncia pode aparecer conforme
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ilustrado na FIGURA 16. Os valores Y1 e Y2, que geralmente sdo os percentis de
0,135% e 99,865%, segundo a ISO 22514-2:2017, os trés procedimentos que
podem ser utilizados para estimar os X0,135% e X99,865% séo os seguintes:

a) Ajustar uma distribuigcdo ao conjunto de dados combinado e estima-los
a partir da distribuicdo ajustada resultante.

b) Estima-los diretamente a partir do conjunto de dados combinado. Para
obter uma estimativa confiavel de X0,135% e X99,865% neste procedimento, o
tamanho do conjunto de dados deve ser grande. Por exemplo, para amostras
combinadas de 1.000, X0,135% e X99,865% sao considerados como o valor minimo
e 0 valor maximo do conjunto de dados.

c) Estima-los a partir de um grafico de probabilidade conforme descrito
na ISO 5479. Caso os dados n&o apresentem uma distribuicdo normal, podera ser

necessario utilizar um procedimento alternativo.

5.3. OS ANGULOS DE APERTO EM DISTRIBUICOES NAO-NORMAIS

Ambos os métodos, “+ 3 SIGMA” e “QUANTIS”, mencionados anteriormente,
tém seu lugar no controle de processos. O método dos quantis oferece uma
abordagem mais flexivel e precisa para dados ndao normais, mas requer mais
amostras, enquanto o método “+ 3 SIGMA” fornece uma forma rapida e padronizada
de definir limites de controle para dados normalmente distribuidos. Ao compreender
e aplicar ambos os métodos de forma adequada, € possivel garantir uma avaliagao
robusta e confiavel do torque e angulo de aperto em conexdes roscadas,
melhorando a qualidade e seguranga dos produtos. Na pratica, uma abordagem
combinada pode ser benéfica; assim, a recomendacéo deste estudo é:

o Avaliacao Inicial: Utilize o método “t+ 3 SIGMA” para uma compreensao
preliminar do processo e para identificar valores atipicos, outliers, evidentes. ¢

o Analise Detalhada, apés 1.000 ou mais amostras: Aplique o método
dos “QUANTIS” para uma avaliacdo mais detalhada e precisa, especialmente
quando os dados se desviam da normalidade, garantindo que os limites de controle
estejam ajustados a distribuigao real dos dados.

O angulo de aperto € dependente do tempo, influenciado por diversas
tendéncias e flutuagcdes durante o processo de fixacdo. Como ilustrado na FIGURA

17, essas variagdes podem levar a distribuigdes ndo normais.
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Figura 17 - Modelo de distribuicdo dependente do tempo

X

FONTE: 1S022514_2 (2017)

Vale ressaltar que, ao adotar o critério "t 3 SIGMA" e o método dos
“QUANTIS” utilizam nessa proposta a mesma faixa de aceitagéo, aproximadamente
0,27% dos valores podem ser classificados como rejeitos, o que equivale a cerca de
2,7 rejeigdes a cada 1.000 ciclos de aperto. Caso a taxa de rejeicdo precise ser
ajustada, € possivel reavaliar os intervalos de confianga, adaptando-os conforme as

necessidades especificas de cada processo.

5.4 PROJETO DO ARTEFATO

A fase de projeto do artefato teve o objetivo de definir e descrever o
desenvolvimento do método para definicdo dos limites de aceitagao para o processo
de parafusamento e. o levantamento de solugdes que atendam ao problema
levantado no DSR, foi proposto a seguinte metodologia detalhada, conforme
ilustrado na FIGURA 18:
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Figura 18 - Fluxograma do método proposto

FONTE: (o Autor, 2025)

O método proposto para avaliagdo do angulo de aperto seguiu um processo
estruturado em cinco etapas, garantindo padronizagdo, controle estatistico e
confiabilidade na definicao dos limites de aceitacao.

1. Definicdo dos parametros iniciais: Padronizou-se as configura¢des do
dispositivo de aperto, mantendo estratégia, velocidades e pontos de transigéo,
garantindo comparabilidade nos resultados.

2. Coleta de dados: Iniciou-se a producdo com torque pré-definido e
registrar os valores do angulo de aperto. Para novos programas, foram necessarias
pelo menos 30 medig¢des; ja para aplicagao posterior do método dos QUANTIS, sao
exigidas pelo menos 1.000 medi¢des.

3. Caélculo estatistico: Determinou-se média, desvio padréo, £3 SIGMA
(ou 3 desvios padrao para limite inferior e superior) e quantis (X0,135% e X99,865%),
observou-se também a estabilidade do processo, a normalidade dos dados e suas
variagdes dentro do processo.

4. Validagao dos resultados: Analisou-se a dispersao grafica dos dados,
verificando tendéncias, estabilidade do processo e a taxa de rejeigdo, garantindo
que os limites propostos sejam coerentes com a realidade da produgao.

5. Definicao dos limites de aceitagdo, conforme quantidade de dados

disponiveis:
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. Para o método £3 SIGMA (quando existiam poucos dados disponiveis):
Limites definidos como média -30 (inferior) e média +30 (superior).

. Para o método dos QUANTIS (quando ja existiam mais de 1.000 dados
disponiveis e a distribuicdo de dados nao era normal): Limites estabelecidos entre
X0,135% (inferior) e X99,865% (superior).

Este procedimento permitiu a detecgcao de variagdes no processo, definindo
valores calculados com base em um método estatistico para definigdo dos limites de
aceitagao para angulos finais de aperto, aumentando a confiabilidade das conexdes

roscadas.

5.5 DEFINICAO DE PARAMETROS

A padronizagdo dos parametros foi fundamental para obter dados
consistentes e observar o comportamento das juntas nos testes de aperto de
parafusos sempre utilizando o mesmo método de aperto. Essa padronizagao
permitiu estabelecer valores consistentes de torque, velocidade e pontos para ter a
mesma medicdo de angulo de aperto, possibilitando uma analise precisa do
desempenho do processo. Através da coleta e analise desses dados apoés as etapas
de aperto padronizadas, tornou-se viavel calcular a dispersao dos angulos de aperto.
Deve-se entender a variabilidade do processo de aperto, identificar padrbes de
comportamento e estabelecer faixas de aceitagao, contribuindo para a melhoria
continua e garantindo a consisténcia na qualidade dos produtos e por ter sempre a
mesma base, os dados de varias juntas sdo comparaveis. Para tal, para esse estudo
estabeleceu-se os valores para os parametros iniciais de aperto, conforme indicado
na FIGURA 19:
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Figura 19 - Pontos de controle dos pardmetros para a estratégia de aperto
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Fonte: O Autor (2025)

Foram considerados os seguintes parametros para padronizar o programa
de aperto:

o Estratégia de torque controlado e angulo monitorado.

° Duas velocidades, aproximacao antes e apds o “torque de contato”, ou
seja, o momento em que o parafuso ou porca toca a superficie a ser apertada, sendo:

o Velocidade de inicializagdo é uma velocidade rapida para
alcancar o torque de contato, quanto maior o torque de contato,
mais lenta deve ser a velocidade.

o Velocidade final € uma velocidade baixa para alcancar o
torque final dentro das tolerancias, essa velocidade deve ser
ajustada conforme o resultado da capabilidade do processo.

° Inicio do ciclo é necessario para a detec¢gdao de uma forga minima,
definido em até 5% valor do torque nominal. Depende do tamanho da ferramenta, é
onde comegamos a contar as voltas ou angulo de aproximagao.

o Objetivo inicial (“torque de contato”), ou seja, o primeiro valor do torque
a ser alcangado (torque inicial), para garantir que todas as pecas estdo em contato,
permite uma aproximagéao rapida do parafuso ou porca até que a cabecga se ajuste

a superficie, velocidade deve ser controlada manualmente para evitar ultrapassar o



47

torque-alvo nesta fase (pode-se observar o ponto de parada no grafico torque por
angulo ou torque por tempo), deve ser de 30% a 60% do valor do torque final,
definido como ponto onde o parafuso ou porca ja encostou na junta.

. Inicio da medigdo do angulo final sera no mesmo ponto do obijetivo
inicial ou “torque de contato”, o valor do torque que determina o inicio da contagem
do angulo da fase de aperto, sendo a parte de aperto final da junta.

. Torque final (Nm) é o requisito de desenho com toleréncias (minimo;
maximo) em Nm (Newton por metro), com uma toleréncia definida também em

desenho ou especificacdo do produto.

5.6 O ANGULO DE APERTO NO PROCESSO DE PRODUGAQ

Para este estudo, um total de 4.982 apertos foram realizados em uma
estrutura metalica a 45 Nm, com controle de torque e monitoramento do angulo. Os
torques foram definidos, e os angulos correspondentes foram plotados em um
grafico de dispersdo. A andlise desse grafico revela claramente uma concentragao
de pontos de dados representando valores com resultado aprovados pelo
controlador, com um agrupamento distinto em torno da média do angulo de aperto.
Além disso, o grafico de dispersdo destacou-se de forma eficaz a presenga de
valores atipicos, mostrados nos circulos vermelhos na FIGURA 20, que se desviam
significativamente do intervalo normal. Essa visualizag&o auxiliou na identificagéo de
possiveis anomalias no processo de aperto, permitindo uma avaliagdo mais precisa

da qualidade e consisténcia das conexdes roscadas.
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Figura 20 - Grafico de dispersdo dos dangulos medidos na produgdo em série.
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FONTE: O Autor (2025)

A curva vermelha na FIGURA 21 representa a distribuicao normal ideal. A
dispersao da curva é determinada pelo desvio padréao, que mediu a variabilidade dos
dados. Ja os retangulos azuis sdo baseados na distribuicdo dos mesmos 4.982
resultados reais de aperto (45 Nm), obtidos por meio de um controlador de aperto
que aplica torque e monitora o angulo, onde o resultado plotado é o angulo final.
Neste exemplo, fica evidente que a maioria dos angulos de aperto esta no intervalo
entre 13 e 33 graus. Qualquer resultado acima de 33 graus foi considerado anormal
ou suspeito e poderia resultar em conexdes problematicas, conforme mostrado na
FIGURA 20, eles nao estao agrupados junto com os outros resultados. Os circulos
vermelhos sdo os mesmos da FIGURA 20 e FIGURA 21 mostrando que estéo
completamente fora da curva vermelha e distantes dos retdngulos azuis, sendo
nomeados como VALORES ATIPICOS ou "OUTLIERS".
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Figura 21 - Histograma de angulos de aperto e a curva gaussiana ideal
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FONTE: O Autor (2025)

A visualizacdo dos dados de angulo foi feita por meio de um histograma,
como mostrado na FIGURA 21. Um histograma é uma representagao grafica de
dados numéricos, onde um grafico de barras indica a frequéncia com que
determinados valores ocorrem. Em um histograma de dados de angulos de aperto,
por exemplo, o eixo X mostra a faixa de valores de angulo, enquanto o eixo Y indica
a frequéncia com que cada valor foi registrado.

Conexdes problematicas podem ser causadas por diversos fatores, como
parafusos/porcas nao totalmente apertados, respingos de solda entre as cabegas
dos parafusos/porcas e os componentes apertados, danos na rosca, entre outros.
Todos esses fatores sao refletidos na curva de aperto. Para garantir processos de
aperto seguros e conexdes bem-sucedidas, foi crucial rejeitar todos os resultados
que estejam abaixo do limite inferior ou acima do limite superior do angulo de aperto,

pois podem representar riscos potenciais para o cliente.
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5.7 DEFINICAO DOS LIMITES DOS ANGULOS DE APERTO

O comportamento tipico de uma junta durante o processo de aperto gerou
um padrao previsivel de curvas que representam a relagao entre torque e angulo de
aperto. Essas curvas foram fundamentais para avaliar a conformidade de cada
montagem com os padrdes estabelecidos. Quando as montagens foram realizadas
corretamente, sob condigbes ideais, suas curvas de torque e angulo se
sobrepuseram ou seguiam de perto um padrdo comum, refletindo o comportamento
esperado da junta. Qualquer desvio significativo deste padrao sugeriu uma anomalia
no processo de aperto, como uma falha no material ou um erro na aplicagao do
torque, resultando em uma curva atipica. Portanto, a comparagédo das curvas
individuais de montagem com o padrao de curvas estabelecido serviu como um meio
eficaz de detectar valores atipicos e garantir a integridade e confiabilidade das
conexdes roscadas.

A FIGURA 22 demonstra que as 50 curvas consecutivas seguiam um padrao
para a junta, ou seja, um caminho com pequenas variagoes, este método proposto
envolveu definir limites de tolerancia superior e inferior para o torque final e o valor

do angulo a partir de um torque limiar de encosto do fixador na peca.

Figura 22 - Representagcédo de 50 curvas reais sobrepostas mostrando o comportamento da junta
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FONTE: O Autor (2025): coleta de dados no software TOOLSNETS8 da Atlas Copco.

A ultrapassagem do limite superior do angulo pode indicar parafusos ou
porcas submetidos a estresse excessivo, enquanto o nao atingimento do limite

inferior do angulo pode sinalizar fixagcdo dupla ou desalinhamento, conforme
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demonstrado na FIGURA 23, para o mesmo torque, temos diferentes angulos,

demonstrando um comportamento atipico da junta, que deve ser rejeitada.

Figura 23 - llustragdo de apertos com comportamentos diferentes e suas curvas perante a janela de
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FONTE: Adaptado de Atlas Copco - Tecnologia de aperto.2022

Além disso, o exceder do limite superior de angulo também pode revelar
fixadores com rosca danificada, desalinhada, problemas com atrito ou dimensionais,
essas capacidades de deteccdo garantem a integridade das conexdes roscadas,

reduzindo o risco de falhas e melhorando a seguranga e a confiabilidade do produto.

5.8 RESULTADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS

O experimento realizado envolveu o monitoramento de 24 controladores de
aperto distribuidos em quatro plantas industriais, resultando na coleta de 94.147
medi¢des de torque e angulo final de aperto. A partir dessa base de dados, foram
calculados os limites de controle superior e inferior para o monitoramento do angulo
final, possibilitando um acompanhamento preciso da variabilidade do processo. A
aplicagdo de métodos estatisticos avangados permitiu uma analise robusta,
aprimorando a detecg¢ao de anomalias, a padronizacdo dos parametros de aperto e
a garantia da qualidade das conexdes roscadas.

A comparacao entre os metodos de controle estatistico demonstrou os

beneficios especificos de cada abordagem. O método dos quantis apresentou
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vantagens significativas para a analise de longo prazo, quando ha uma grande
quantidade de amostras disponiveis e maior variacdo entre lotes. Inicialmente, a
aplicagao do método tradicional de +3 SIGMA resultou em 828 rejei¢des, enquanto
a adogao do método dos quantis reduziu esse numero para 154, representando uma
reducao de 72% na quantidade de pecas rejeitadas e a necessidade de retrabalho.
Isso ocorreu porque os quantis sdo medidas estatisticas que dividem uma
distribuicdo em intervalos definidos por percentuais, ndo exigindo a suposigao de
estabilidade ou normalidade da distribuicdo. Assim, os quantis sdo mais adequados
para representar distribuicdes resultantes em processos reais, especialmente nos
casos dos modelos nos quais ha mudancas na localizagdo (média) e/ou na
dispersédo ao longo do tempo. Portanto, enquanto o +3 SIGMA requer estabilidade
do processo para ser interpretado com precisao, enquanto os quantis, permitem uma
analise pratica e flexivel mesmo em processos instaveis ou com parametros
variaveis ao longo do tempo.

Essa mudancga nos limites proporcionou um controle mais eficiente da
qualidade, garantindo que apenas conexdes realmente problematicas fossem
identificadas e corrigidas, minimizando desperdicios. Dessa forma, o método dos
quantis mostrou-se ideal para processos continuos, onde ndo ha normalidade na
distribuicdo de dado e nos quais a analise estatistica pode ser refinada ao longo do
tempo com a alternancia de lotes, operadores e outras variaveis produtivas ao longo
do tempo.

Por outro lado, o método de +3 SIGMA demonstrou ser uma ferramenta para
a adaptacado imediata dos limites de aceitacdo em situacbes de mudanca no
processo, como a introducdo de novos lotes de pecas. Por exemplo, durante a
execugao do experimento, um lote atualizado de componentes foi recebido,
apresentando um comportamento distinto das juntas em relagao aos lotes anteriores,
quando os limites de aceitacdo previamente estabelecidos foram aplicados, a taxa
de rejeicao foi de 12,8%, indicando um alto indice de pegas rejeitadas, resultando
em retrabalho e desperdicio de material, devido ao fato do comportamento
estabelecido por normal ser diferente do comportamento com o novo lote, mudando
a curva de torque, embora com outro comportamento, as condigdes de aperto foram
mantidas dentro do especificado, porem as pecas foram rejeitadas pela sutil

mudanga na curva e consequentemente no angulo final de aperto.
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Diante desse desafio, foi aplicada a metodologia de +3 SIGMA para
recalcular os limites de aceitacdo, com um lote de 30 pecas, utilizando dados
coletados diretamente do novo lote no préprio dia de produgdo. Esse ajuste
estatisticamente fundamentado refletiu com precisdo o comportamento real das
pecas recém-chegadas, reduzindo drasticamente a taxa de rejeicdo para 1,1%,
levando a uma redugéo de 91% nos rejeitos no novo lote. Essa redugdo demonstrou
que grande parte das pecgas inicialmente descartadas estava, na verdade, dentro
dos padrdes esperados para o novo lote, mas eram erroneamente rejeitadas devido
aos limites anteriores, que nao consideravam a variagao natural das novas pegas.
Portanto, ajustar continuamente os parametros de controle é fundamental para
garantir que a analise estatistica acompanhe fielmente as variagdes reais do
processo, assegurando eficiéncia e precisao no controle de qualidade.

Os resultados confirmam que ambos os métodos possuem aplicagdes
estratégicas complementares, o método dos QUANTIS se mostrou mais eficaz para
anadlises estatisticas em longo prazo, proporcionando um controle de qualidade
continuos ao longo do tempo, tomando em conta toda a variabilidade. Ja o método
de +3 SIGMA revelou-se adequado para ajustes imediatos em mudancas de
engenharia e variagdes inesperadas na producgao, garantindo uma resposta rapida
para minimizar rejeicdes indevidas. Dessa forma, a implementagdo combinada
dessas duas abordagens permite um controle estatistico adaptativo e eficiente,

maximizando a qualidade das conexdes roscadas e a produtividade do processo.

5.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

Para melhorar a montagem de conexdes parafusadas, este método iniciou-
se com a coleta de dados historicos sobre montagens anteriores, incluindo valores
de torque e angulos de aperto, além de informagdes sobre as condi¢gdes do processo.
Posteriormente, realizou-se uma analise estatistica detalhada para identificar
padrdes e correlagdes nos dados, permitindo compreender a relagao entre torque e
angulo de aperto e a variabilidade do processo. Com base nessa analise, foram
definidos limites de aceitagao que refletem os padrées de qualidade baseados em
evidéncias. O proximo passo foi o desenvolvimento de um sistema de avaliagao
capaz de aplicar tais limites em tempo real durante a montagem, fornecendo

feedback imediato sobre a conformidade com os padrdes de qualidade.
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O comportamento tipico de uma junta durante o processo de aperto gerou
um padrao previsivel de curvas representando a relagédo entre torque e angulo de
aperto. Essas curvas foram essenciais para avaliar a conformidade de cada
montagem com os padrdes estabelecidos. Quando as montagens foram realizadas
corretamente, sob condigbes ideais, suas curvas de torque e angulo se
sobrepuseram ou seguiam de perto um padrdo comum, refletindo o comportamento
esperado da junta. Qualquer desvio significativo desse padrdo sugeriu uma
anomalia no processo de aperto, como uma falha no material ou um erro na
aplicagao do torque, resultando em uma curva atipica. Dessa forma, a comparagao
das curvas individuais de montagem com o padrdo de curvas estabelecido serve
como um meio eficaz de detectar valores atipicos e garantir a integridade e
confiabilidade das conexdes roscadas.

Demonstrou-se que as curvas seguiam um padrdao para a junta,
apresentando um caminho com pequenas variagcdes. Esse método proposto
envolveu definir limites de tolerancia superior e inferior para o torque final e o valor
do angulo a partir de um torque limiar. Para o mesmo torque, apresentam-se
diferentes angulos, demonstrando um comportamento atipico da junta, que deve ser
rejeitada ou considerada suspeita.

Além disso, exceder o limite superior de angulo também pode revelar
fixadores com rosca danificada, desalinhada, problemas com atrito ou dimensionais.
Essas capacidades de detecgdo garantem a integridade das conexdes roscadas,

reduzindo o risco de falhas e melhorando a seguranca e a confiabilidade do produto.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um método para
avaliagao e controle do processo de fixacdo de componentes roscados, com foco na
seguranga, confiabilidade e qualidade das jungdes parafusadas. A metodologia
proposta incorporou a analise estatistica dos parametros de torque e angulo de
aperto, permitindo a definicdo de limites de aceitacdo adequados para cada tipo de
junta, reduzindo variabilidades e prevenindo falhas no processo de aperto.

A implementagao deste método demonstrou que o monitoramento conjunto
de torque e angulo de aperto proporcionou um controle mais preciso da fixagao,
permitindo a detec¢gdo de anomalias e prevenindo defeitos. A abordagem adotada
mostrou-se eficaz na minimizagao de retrabalhos, na redugéo de custos industriais
e no aumento da confiabilidade dos produtos, tornando-se uma alternativa robusta
para o setor industrial, especialmente na industria automotiva, onde a qualidade e
seguranca sao fundamentais. Os principais resultados alcangados pelo estudo
incluem:

. Desenvolvimento de um método baseado em analise estatistica: A
aplicacao de técnicas estatisticas permitiu definir limites confiaveis de aceitagao do
angulo de aperto, reduzindo falhas e retrabalho nas linhas de producgao.

. Validagéo da abordagem +3 Sigma e Quantis: O estudo confirmou que
a metodologia £3 Sigma é eficaz para distribuicdes normais, enquanto a abordagem
baseada em quantis se mostrou mais adequada para distribuicdes ndo normais,
permitindo um ajuste mais preciso dos limites de controle.

. Implementagao do Controle Estatistico do Processo (CEP): A adogao
de técnicas de CEP permitiu um monitoramento continuo da qualidade do aperto,
garantindo maior estabilidade e previsibilidade do processo.

. Reducéo de falhas e aumento da confiabilidade: A definicdo de limites
estatisticamente embasados permitiu identificar e rejeitar fixagdes fora dos padrdes,
garantindo maior segurancga estrutural e durabilidade dos produtos.

o Contribuicdo para a melhoria dos processos industriais: O método
proposto demonstrou potencial para ser amplamente aplicado na industria,

contribuindo para o aprimoramento da qualidade e eficiéncia produtiva.
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Dessa forma, o estudo refor¢a a importancia do monitoramento conjunto de
torque e angulo de aperto e propde uma abordagem inovadora para garantir a
qualidade e confiabilidade das jungdes parafusadas. A metodologia apresentada
pode ser aplicada em diversos setores industriais, promovendo maior seguranga e
reducao de falhas, contribuindo assim para a evolucéo dos processos de fixagcédo de
componentes roscados.

Por fim, este trabalho abriu caminho para futuras pesquisas, incluindo a
aplicagao da inteligéncia artificial para aperfeicoar ainda mais a analise dos
parametros de fixacdo e a implementacdo do método em diferentes condigbes
operacionais. O aprimoramento continuo do controle de fixacdo contribuira
significativamente para a seguranca e a eficiéncia dos processos industriais no

futuro.

6.1 INOVACOES ENCONTRADAS NOS RESULTADOS

A principal inovagao identificada nos resultados deste estudo foi o uso do
angulo de aperto como um indicador sensivel da qualidade das conexdes roscadas,
através da definicao de limites de aceitagao por meio de um método estatistico que
pode ser aplicado de forma padronizada. Embora o torque de aperto seja
amplamente utilizado na industria, a inclusdo da analise do angulo de aperto
calculado, utilizando essas duas variaveis em conjunto, proporciona uma avaliagao
mais abrangente e precisa, permitindo identificar o comportamento da junta e
possiveis problemas que poderiam passar despercebidos ao considerar apenas o

torque.

6.2 LIMITAGOES DO ESTUDO

A analise estatistica depende diretamente da qualidade e quantidade dos
dados coletados. Portanto, a disponibilidade de um volume adequado de dados
confiaveis é essencial para a eficacia do método proposto. Além disso, 0 método
pode gerar um aumento no numero de rejeigdes, uma vez que leva em consideragao
comportamentos anémalos das curvas. No entanto, uma analise detalhada caso a
caso pode ser realizada para avaliar a possibilidade de expandir a janela de

aceitagdo sem comprometer a qualidade e a segurancga das fixacoes.
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7 CONSIDERAGAO FINAIS DO MESTRADO

O presente trabalho, teve como objetivo explorar e contribuir para o campo
do controle de processo de parafusamento, com foco na definicdo de um método
inovador, qualitativo e quantitativo, baseado no controle de torque e no
monitoramento do angulo de aperto. Ao longo desta pesquisa, foi possivel identificar
lacunas significativas na literatura atual, evidenciando a caréncia de métodos
abrangentes que considerem a estatistica como ferramenta fundamental na
definicao de limites aceitaveis de angulo.

A revisao critica da literatura revelou que as praticas atuais de controle de
processo de parafusamento muitas vezes carecem de abordagens estatisticas mais
robustas. A proposta de integrar métodos estatisticos para definir limites de
aceitacao de angulo, representa uma inovacgao significativa e uma resposta direta a
lacuna identificada.

Ao adotar uma abordagem estatistica, nosso método busca ndo apenas
monitorar o processo de parafusamento em tempo real, mas também estabelecer
limites estatisticamente definidos para o angulo de aperto. Essa abordagem,
baseada em dados histéricos, proporciona uma compreensao mais profunda das
variagdes normais e anormais no processo, permitindo a identificacdo precoce de
problemas potenciais. Com ajuda da ISO 22514-2:2017 foi possivel identificar uma
solugao para distribuicdo de dados n&o normais, como se demonstrou o angulo final
de aperto, que € dependente de varios fatores que variaram com o tempo.

As implicagcbes praticas dessa pesquisa sdo vastas, particularmente no
contexto industrial, onde a seguranga e a confiabilidade das conexdes parafusadas
sao criticas. A implementacao bem-sucedida desse método pode levar a processos
de parafusamento mais eficientes, evitando falhas prematuras, garantindo a
integridade estrutural e, por fim, promovendo a segurancga do produto.

Como sugestdes para futuras pesquisas, recomenda-se a expansédo do
método proposto para diferentes contextos industriais e a incorporagcao de
tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, para
aprimorar ainda mais a capacidade de prever e prevenir problemas no processo de

parafusamento.
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