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Resumo: O teste a frio (Cold Test) ¢ um processo inovador no Brasil com relagdo aos testes em motores diesel.
Esse processo foi implementado em uma empresa fabricante de motores diesel, com o intuito de ser o principal teste
de validagdo antes de os motores serem enviados ao cliente. Partindo-se dessa hipotese, surgiu o principal motivo
desta investigacdo: ¢ possivel a substitui¢do plena do teste a quente (Hot Test) pelo teste a frio (Cold Test)? Essa foi
uma pergunta impactante, visto que o Hot Test ¢ um processo confiavel e consagrado ha mais de 18 anos. O método
utilizado nesta pesquisa foi o estudo de caso. A investigagao detalhada identificou varios critérios de comparag@o dos
dois processos, tais como: fluxogramas, eficacia, eficiéncia, complexidade, niveis de aprovagdo, planilhas de bordo
e documentos FMEA da empresa. Os resultados mostraram que o processo Cold Test ¢ mais vantajoso e sustentavel,
entretanto os dois processos sdo complementares. O estudo comprovou que néo foi possivel a plena substituigdo do
Hot Test pelo Cold Test, principalmente pelo fato da ndo deteccdo de vazamentos no processo Cold Test.

Palavras-chave: Cold Test; Hot Test; Motores diesel; Processos; PDCA.

Abstract: The Cold Test is an innovative process in Brazil regarding the tests in diesel engines. This process was
implemented in a diesel engine company with the intention of becoming the main validation test before engines are
sent to customers. Based on this hypothesis, the main reason of this investigation is to test whether it is possible to
replace the Hot Test with the Cold Test. This was a shocking question, since the Hot Test is a reliable and established
process for over 18 years. This research used a case study method. The detailed research has identified several criteria
for comparing the two processes, such as: flowcharts, effectiveness, efficiency, complexity, approval levels, on-board
worksheets and company FMEA documents. The results showed that the Cold Test process is more advantageous
and sustainable, however the two processes are complementary. The study proved that the fully replacement of the
Hot Test by the Cold Test is not possible, mainly the Cold Test process fails in detecting leaks.
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1 Introducao

Este estudo foi realizado em ambiente fabril,
especificamente no final de uma linha de montagem de
motores diesel. A maioria dos fabricantes testam seus
motores depois de totalmente preparados em salas ou
Bancos de Testes. Esse processo de teste ¢ chamado
Hot Test, nele, os motores sdo testados nas condigdes do
veiculo (Atkins, 2009; Ferguson & Kirkpatrick, 2015;
Martyr & Plint, 2011). Entretanto, vem ganhando espago
nas avaliagdes de qualidade dos motores outro método,

Os dois processos executam atividades diferentes,
porém com a mesma finalidade: atestar que os motores
estejam 100% confidveis para serem enviados a
montadora. A principal diferenca entre esses dois
métodos, € que no Hot Test o motor realiza a combustdo,
enquanto no Cold Test ndo existe a necessitada da
combustdo. Para isto o Cold Test vale-se da emissao
de diferentes formas de ondas, a fim de representar

chamado Cold Test, que nao necessita de combustio
no motor (Delvecchio, 2012; Delvecchio et al., 2007;
Gagneur, 1999).

as pressdes e vibragdes do motor e, assim, realizar
as avaliagdes necessarias (Gagneur, 1999; Martyr &
Plint, 2011, 2012).
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A evolugdo douso do Cold Test se da em motores
a gasolina e nos motores a diesel, seja por exigéncias
do mercado ou por reducao do tempo do teste e,
ainda, por reducdo do impacto ambiental, o que indica
uma tendéncia para o seu uso (Delvecchio, 2012;
Delvecchio et al., 2007). Assim, esta pesquisa encontra
sua motivacao a partir da seguinte questdo: Tratando-se
de motores a diesel, é possivel a substitui¢ao plena
do Hot Test pelo Cold Test?

Visando responder a questao levantada, este artigo
buscou mapear, analisar ¢ comparar 0s processos
Cold Test e Hot Test, com o objetivo principal de
avaliar se um processo pode substituir o outro ou se
eles sdo complementares. Ja que esses dois testes tém
a mesma finalidade, verificar a qualidade final dos
motores antes de valida-los e os enviar aos clientes,
esta experiéncia cientifica busca servir como um
documento de li¢des aprendidas dos dois equipamentos
para futuras consultas e identificar diferencas técnicas
dos processos Cold Test e Hot Test.

Esta exploracdo também pretende identificar os
beneficios da implantacao do Cold Test, bem como
os requisitos de aprovacdo do Hot Test e Cold Test
e seus limitantes. Anseia também verificar qual
processo pode ser considerado mais sustentavel, no
sentido de minimo impacto ambiental e utilizacdo
dos recursos naturais.

No campo académico, pretende-se contribuir para
os estudos sobre o processo Cold Test, ja que no Brasil,
conforme pesquisa, ¢ resumida a literatura sobre esse
assunto. O presente trabalho também espera cooperar
para os estudos da Engenharia de Produg¢do Mecanica,
com os assuntos relacionados ao Hot Test, Cold Test
e a comparacao dos dois processos.

Por fim, o trabalho apresenta os resultados mais
relevantes comparados e responde a principal questao:
se ¢ ou ndo possivel a substitui¢ao plena de um teste
de qualidade consagrado por mais de 18 anos de uso
pela nova tecnologia chamada Cold Test. Esse teste
de qualidade ¢ um processo final de garantia em
100% dos motores. E importante ressaltar também
que o trabalho demonstra a preocupacao da empresa
com o meio ambiente, visto que, ao implementar a
tecnologia Cold Test, a empresa busca a sustentabilidade.

2 Referencial teodrico

A revisao da literutura foi realizada em bases
de dados nacionais (Capes, Tede) e internacionais
(Ebsco Host, Scielo, Dart Europa e Google Académico).
As palavras-chave consultadas nas bases nacionais
tiveram os seguintes titulos: teste em motores diesel,
motores diesel, teste a frio, Cold Test, Cold Test X Hot
Test nas industrias automotivas e Cold Test nas
industrias automotivas. Os indices definidos foram nas
areas exatas e engenharias. Com relagdo a amplitude
temporal, ndo foi limitado o tempo. Na pesquisa de
ambito internacional, além dos titulos em portugués

descritos, foram utilizados os seguintes titulos em
inglés: Cold Test engine, Engine testing, Cold Test
X Hot Test in the automotive, Cold Testing, Cold Test
in the automotive.

As buscas em cada uma das bases de dados com
seus devidos filtros resultaram em 1.977 entradas.
A analise dessas informagdes consistiu na leitura
do titulo de cada entrada. Apds a leitura dos titulos,
foram lidos 127 resumos (abstrats) que poderiam
ter relevancia para essa pesquisa, de acordo com o
objetivo proposto. Em fungéo da leitura dos resumos
foram separados 17 trabalhos relevantes ou que
contribuiram de certa forma para esta pesquisa.
Ao final da analise das informagdes coletadas ndo
se evidenciaram publicagdes brasileiras a respeito
do processo Cold Test.

O referencial tedrico deste trabalho aborda alguns
dos métodos de elaboragdo e de controle empregados
nos processos para garantia da qualidade na fabricacao
dos motores diesel. Explica, em linhas gerais, o que
s30 os processos Hot Test e Cold Test. Apresenta
suas estruturas, seu funcionamento e faz uma breve
comparacao entre os dois processos. Mostra também
que a substitui¢@o plena ou parcial do Hot Test pelo
Cold Test pode ser considerada um aperfeigoamento
tecnologico para melhoria do processo de fabricagéo,
reducdo de emissdes e de perdas. Todos itens
importantes para o setor automotivo.

2.1 O processo Hot Test

No processo Hot Test, também chamado de Bancos
de Testes, os motores sdo ligados e testados como
se estivessem no veiculo. O funcionamento desse
processo consiste basicamente num freio dinamometro
que absorve a energia produzida no motor, em
um regime de funcionamento controlado por um
sistema automatizado, com parametros de controle
de velocidade e rotagdo (Ferguson & Kirkpatrick
2015; Martins, 2013; Pereira, 2009; Serrano, 2012).

Alguns projetos tipicos de salas de Hot Test sao
realizados sob carga, com bancas de revisdo, com
objetivo de reconstrucdo ¢ testes de engenharia
de motores. Essas cabines necessitam de uma
area adequada com os seguintes fornecimentos:
(a) abastecimento de agua e esgoto; (b) sistema
de abastecimento de combustivel; (c) sistema de
ventilagdo adequada; (d) sistema de escape do motor
para o exterior; (e) isolamento acustico; (f) sistema
de seguranca e precaugdes contra incéndio (Atkins,
2009; Martyr & Plint 2011; Serrano, 2012).

Segundo Atkins (2009), existem muitos tipos de
testes de motores na industria, os principais sdo:
(1) Teste de durabilidade; (2) Teste de desempenho;
(3) Teste de combustivel e lubrificante; (4) Investigacdes
especiais; (5) Teste do sistema de exaustdo; (6) Teste
do agente catalisador. No presente trabalho, trata-se
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somente o teste de desempenho, desenvolvido pelo
fabricante do motor. Conforme Pereira (2009),
geralmente existe um modelo de relatorio para registro
dos valores medidos durante os testes de producao
no final da linha de montagem.

De acordo com Pereira (2009), o teste de desempenho
¢ muito utilizado em motores automotivos a diesel,
sendo realizado a plena carga. Nesse teste, o acelerador
fica na posicdo de maxima rotagdo, com aplicagdes
de cargas de 25%, 50% e 75%. Isso determinard a
poténcia maxima do motor em cada rotag@o de seu
funcionamento, conforme pré-requisitos de qualidade.

Martyr & Plint (2012) descrevem o procedimento
necessario para o processo de Hot Test como sendo
as atividades de manuseio do motor, ajustes, fixagao,
enchimento, partida do motor, drenagem e a sequéncia
de teste real; tudo isso altamente automatizado.
As eventuais intervengdes e identificagdes de falhas
sao realizadas por um testador experiente. A detecgdo
de vazamento pode ser dificil em um Hot Test, por
isso, muitas vezes ¢ realizado em uma estagao especial
(Black-light).

2.2 O processo Cold Test

O Cold Test, por sua vez, consiste em analises
de formas de ondas do motor em teste, comparadas
com padrdes de um motor perfeito, sem a combustao.
O elemento chave do Cold Test é o desenvolvimento
e a manutengdo de grandes quantidades de dados
que formam um sistema informatizado de analises
e comparagdes (Fogaca et al., 2014; Mudge & Rice,
1984; Scourtes et al., 1994).

A grande vantagem nos testes a frio ¢ a eliminagao
da ignigdo e, consequentemente, combustdo do motor
na hora do teste, pois o motor ¢ girado através de um
motor elétrico acoplado ao seu eixo. A velocidade
de rotacao do motor em que os testes sdo realizados
¢ baixa e o fornecimento de sinais tem extrema
precisdao. Sendo assim, a reducdo das velocidades
e cargas do teste minimizam os danos de um motor
defeituoso (Gagneur, 1999; Martyr & Plint, 2012;
Thyssen Krupp, 2011).

Uma estacdo de Cold Test ndo exige muita
infraestrutura de laboratorio de ensaio como um
Hot Test Standart. Nao sdo necessarios sistemas
de exaustdo e ventilagdo dedicados, os riscos de
incéndio sdo menores, o sistema de combustivel e a
atenuac¢do do ruido sdo simplificados. O motor em
teste ¢ acionado por um motor elétrico, sendo assim
nao existe combustao no teste (Martyr & Plint, 2012).

Segundo os autores Martyr & Plint (2012), o Cold
Test geralmente inclui:

a) curva de pressdo de 6leo ao longo do tempo,
para verificar a bomba de 6leo e a integridade
do circuito de 6leo do motor;

b) torque de partida do motor durante a sequéncia
do teste, que indica pistdes ou rolamentos muito
apertados ou mau regulados;

¢) sincronismo do virabrequim e do comando;

d) verificacdo das pulsagdes de pressdo do
Common Rail, sistema na qual a injecao de
combustivel ocorre varias vezes durante o ciclo
de abastecimento (Serrano, 2012);

e) verificacdo do fluxo de ar de admissdo e escape,
funcionamento da valvula de compresséo;

f) teste de integridade do chicote elétrico, realizado
na mesma estagado do teste.

As formas de ondas/assinaturas padrdes para
qualquer sinal s3o semelhantes para motores normais
ou com defeitos. No caso de um motor defeituoso, os
dados observados sdo anormais, consequentemente, as
formas de ondas sdo alteradas. Com esse conhecimento,
¢ possivel detectar os defeitos automaticamente nos
motores e também apontar a causa raiz do problema.
O problema ¢ corrigido antes de danificar o motor
(Thyssen Krupp, 2011).

2.3 Cold Test versus Hot Test

Segundo Gagneur (1999), por muitos anos, fabricantes
de motores a diesel dependeram exclusivamente do
Hot Test, no final de suas linhas de producao, para
identificar defeitos e garantir a qualidade. Mas, na
maioria dos casos, o teste a quente s6 ¢ capaz de
identificar os efeitos do problema, como, por exemplo,
a baixa pressao do 6leo, ndo fornecendo informacdes
sobre a causa do problema, como uma bomba de 6leo
com defeito. Por outro lado, o Cold Test monitora
os sinais elétricos da bomba de 6leo e sua curva de
pressao desde o inicio de seu funcionamento até o
seu desligamento, identificando assim a causa da
baixa pressdo do motor.

O Banco de Teste ¢ projetado para ler os codigos
de identidade no motor, reconhecer variantes, e para
ajustar a aprovacao ou reprova¢ao em conformidade
com os critérios do Setor de Qualidade da empresa.
Durante o teste de produgéo, duas medigoes sao vitais
para a integridade da constru¢do do motor: a verificagdo
do torque e o tempo necessario para que a pressao do
o6leo atinja seu nivel normal. Esse processo executado
no “chao de fabrica” tem a durago de 5 e 8 minutos
(Delvecchio et al., 2007).

Esses tempos elevados dos testes sdo cada vez
mais raros ¢ submetidos a curtos periodos de testes
nos dinamometros. No entanto o Cold Test executa o
mesmo teste em um tempo menor, por isso ele tem sido
uma pratica cada vez mais comum, principalmente nos
motores de pequeno porte. Nesses motores € comum
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a passagem de 100% da produgdo no processo Cold
Test e apenas uma pequena porcentagem no Hot Test
(Gagneur, 1999).

A tecnologia Cold Test reforga a constante
preocupacao com relagdo a seguranga, ja que o
operador ndo se aproxima do motor enquanto ele esta
em movimento, assim 0s riscos para as pessoas sao
minimizados. Além disso, seu ruido gira em torno
de 50 dB (decibéis), consequentemente a maquina
ndo precisa ser enclausurada como nos Bancos de
Testes. Outro importante beneficio do Cold Test ¢
a deteccao das falhas antes de as pecas se soltarem
ou mesmo quebrarem, devido a andlise dinamica
dos seus sensores de vibragdo (Delvecchio, 2012;
Martyr & Plint, 2012).

No entanto, segundo Gagneur (1999), existem
algumas limitacdes inerentes ao processo Cold Test,
como, por exemplo, 0s vazamentos. Os vazamentos sdo
causados pela expansao diferencial dos componentes
durante o aquecimento do motor. Eles ndo sao
evidentes e os fluxos dos seus fluidos sdo mais
baixos comparados aos do Hot Test. Dessa forma,
esses defeitos de manufatura ou componentes nao
sdo identificados no Cold Test.

3 Metodologia

A estratégia de investigagao foi o estudo de caso,
método principal deste trabalho, uma vez que a pesquisa
empirica ocorreu em uma empresa automotiva especifica,
localizada na Regidao Sul do Brasil. Esta pesquisa
pretendeu ser de carater descritivo, uma vez que foram
descritos os processos do Hot Test e do Cold Test.
Mas também foi de carater explanatério, visto que
0 objetivo foi analisar as semelhangas e diferencas
entre os dois processos (Yin, 2015).

Este estudo de caso pretende evidenciar se € possivel
a substitui¢do de processos de garantia da qualidade,
Hot Test pelo Cold Test. Entao realizou-se um estudo
teorico dos dois processos, identificando-se os seus
requisitos-chave. A pesquisa de campo identificou os
principais requisitos para a aprovacao dos motores
testados. Foram analisadas folhas de processos, historicos
de problemas, parametrizagdo dos equipamentos e
requisitos da qualidade (Lacerda et al., 2013).

A principal coleta de dados provém da analise
dos testes, indices e relatorios dos dois processos,
Hot Test e Cold Test, durante o periodo de 2011,
ano da implementa¢do do Cold Test na empresa,
até marcgo de 2014. As entrevistas sdo do tipo nao
estruturadas, sendo realizadas varias vezes durante
a pesquisa, nos dois processos, com testadores do
primeiro e segundo turnos, técnicos de processo e de
manutengao, engenheiros de processo, manutencao e
da qualidade. Ao todo foram entrevistadas 18 pessoas
envolvidas nos dois processos.

Segundo Antunes et al. (2013), para detalhar os
postos de trabalhos (GPT) nas entradas dos sistemas,

buscaram-se informagdes nos manuais dos equipamentos,
documentos da empresa, analises de falhas (FMEA)
e entrevistas. O documento FMEA ¢ baseado no
Automotive Industry Action Group (AIAG, 2008).
A principal técnica de analise foi a comparagdo
entre os dois processos, através da identificagdo do
padrdo de ocorréncias ¢ a investigagdo em detalhes
das principais causas para as mesmas.

O método de trabalho adotado foi o de Harrington
(1993), no qual o autor propde a gestdo do processo
através das seguintes etapas: (a) mapeamento;
(b) andlise; (c) implementacao e (d) manutencao.
O objetivo principal foi mostrar as caracteristicas
relevantes, os requisitos de aprovagao e os limites de
cada processo, colocando-os em uma mesma base,
facilitando-se assim, a comparacao entre os dois.

4 Comparacao dos processos Hot Test
e Cold Test

Para a comparagdo dos dois processos foram
colhidas informagdes do Hot Test e do Cold Test.
A comparacao dos dois processos foi embasada e
construida por varios critérios, tais como: fluxogramas,
eficacia, eficiéncia, complexidade, niveis de aprovagio
com relagdo aos testes realizados, planilhas de bordo
e documentos FMEA da empresa.

A questdo da plena substituicdo ¢ uma pergunta
muito relevante, visto que a ideia inicial com a compra
do Cold Test era de torna-lo o tinico processo, no qual
100% dos motores seriam testados. Contudo a empresa
ainda utiliza (2016) os dois processos trabalhando
simultaneamente, sendo todos os motores testados
primeiro no Cold Test e depois no Hot Test.

4.1 Mapeamentos dos processos

Para o mapeamento dos processos foram realizados e
analisados os seguintes critérios: (a) fluxo do processo;
(b) tempo de ciclo; (c) eficacia; e (d) eficiéncia
(Harrington, 1993).

Fluxo dos processos: para facilitar a organizacao
do raciocinio na comparagdo dos dois processos
foram criados dois fluxogramas. Esses fluxogramas
demonstram as atividades e tarefas desenvolvidas
nos dois processos, possibilitando: verificar os pontos
comuns; as atividades que nao agregam valor; os
pontos de verificagdes; pontos de decisdes; ¢ medi¢des
da qualidade.

Visualizando-se os dois fluxogramas na Figura 1,
nota-se que o processo Hot Test tem mais atividades
que o processo Cold Test. O acréscimo de atividades
no Hot Test comega pela disponibilidade dos Bancos
de Testes, quando os trés Bancos estdo ocupados, os
motores sdo direcionados para os pontos de espera.
Assim que os Bancos terminam seus testes, os motores
saem dos pontos de espera e sdo direcionados para
o Banco livre.
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INICIO HOT TEST

MOTOR
COMPLETAMENTE
MONTADO

COLOCAR MOTOR NA
ESTEIRA FINAL DA LINHA

ABASTECIMENTO DO
REVELADOR E OLEO
LUBRIFICANTE

MOTOR VAI PARA BANCO
DETESTE 1,20U 3

POSTO DE
ESPERA

ABRE PORTA BANCO

ENTRA MOTOR BANCO
FECHA PORTA BANCO
ACOPLAR PALLET DO
MOTOR AO BANCO
TESTADOR ABRE PORTA E
ENTRA NO BANCO DE TESTE

PREPARAGAO DO MOTOR
PARA TESTE

TESTADOR SAI DE
DENTRO DO BANCO E
FECHA PORTA

FAZER LEITURA FICHA DO
MOTOR

EXECUTAR TESTE

AUTOMATICO (6MIN)

TESTADOR ENTRA NO BANCO
VERIFICA RUIDO EEXECUTA
TESTE DE VAZAMENTOS (1MIN)

L

BANCO GERA DOCUMENTO DE
MOTOR APROVADO QU
REPROVADO

DESPREPARAGAO DO
MOTOR
ABRE PORTA BANCO

MOTOR
DESLOCA-SE
PARA REVISAO

MOTOR FOI
APROVADO?

MOTOR FOI

MOTOR DESLOCA-SE CONSERTADO

PARA INSPEGAC
FINAL

DESMONTAR O
MOTOR

Figura 1. Comparagdo dos fluxos Hot Test e Cold Test.
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MOTOR DESLOCA-SE PARA
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MOTOR FOI
‘CONSERTADO?

DESMONTARO
MOTOR
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A abertura ¢ fechamento das portas por onde entram
0s pallets com os motores que serdo testados e a porta
de entrada e saida do testador de cada Banco aumentam
o tempo do processo. A interligagdo dos motores aos
Bancos de Testes, com seus equipamentos, ¢ realizada
automaticamente. Os pallets sdo construidos para
se conectarem aos testes de forma rapida e com o
menos possivel de mao de obra operacional. O tempo
para aquecimento e desaceleragdo do motor no teste,
necessario para ndo danificar o motor, aumenta as
atividades necessarias no ciclo automatico. Os testes
de vazamento e verificagdo de ruido também agregam
tempo e atividades ao fluxo do Hot Test.

A preparacdo do Cold Test ¢ concretizada com
rapidez através de conexdes de engates rapidos, sendo
acolocacao do volante escravo a atividade que exige
mais tempo. O abastecimento de diesel é minimo,
pois a quantidade também é minima, 0,092 litros por
motor. Esse tempo de abastecimento esta considerado
no ciclo automatico do Cold Test.

Na despreparagdo percebe-se um ganho no fluxo do
processo Cold Test, pois quando o testador A desprepara
um motor, o testador B ja esta executando outro teste.
Diferentemente de no processo Hot Test, no qual
cada Banco tem seu testador e no qual outro motor
s6 pode entrar quando o Banco estiver desocupado.

A eficacia dos processos, ou seja, a medida como
o processo atende as necessidades ¢ expectativas
dos clientes, demonstrando a sua qualidade
(Gongalves, 2000), sera comparada pelos indices PPM
(partes por milhdo) dos dois processos. O exemplo é
de um més aleatorio, mas entende-se que 0s numeros
em média se repetem.

A Tabela 1 do processo Hot Test, mostra um total
de 27.192 motores defeituosos por milhao testados nos
Bancos de Testes. Mesmo assim, esse € um processo
utilizado e aperfeigoado desde o ano de 1996 nessa
empresa. A Tabela 1 apresenta os resultados em
partes por milhdo (PPM) dos Bancos de Testes em
um determinado més de 2014.

As principais falhas detectadas no Hot Test sdo os
vazamentos. O maior desafio para esse processo nao
esta na sua propria linha de montagem, pois 95% das
causas dos problemas de vazamentos estdo nas pegas
fornecidas por terceiros.

No mesmo més de 2014 foi verificado o indice
PPM no processo Cold Test, conforme Tabela 2, igual
a 662 PPM. A Tabela 2, PPM Cold Test comprova
esses nimeros.

O teste a frio estd mais voltado a detecgdo de
falhas no processo, sendo possivel identificar pegas
trocadas, pecas com defeitos e falhas ao longo da
montagem. Sdo implementadas algumas ac¢des no
decorrer da linha de montagem para a solug@o dos
problemas, ou seja, volta-se aos processos anteriores
atacando-se as causas.

Percebe-se que o Cold Test tem um indice PPM
muito melhor que o do Hot Test. Porém, o Cold
Test, quando foi construido, ndo contemplou os
testes de vazamentos e da turbina do motor. Assim,
esses defeitos sdo detectados somente no Hot Test,
aumentando consideravelmente seu indice.

Os dois processos atendem as expectativas do cliente,
visto que os problemas sdo identificados na propria
linha de montagem, antes mesmo de os motores serem
enviados para o cliente. A comprovagao da eficacia dos
dois processos trabalhando em conjunto € o registro
de somente duas falhas no cliente, compreendendo
os anos de 2012 e 2014.

Eficiéncia dos processos: esse item mede os
recursos aplicados no processo e a maneira certa de
produzir uma saida conforme a qualidade requerida
(Gongalves, 2000). Verifica-se uma grande vantagem
do Cold Test em relagao ao Hot Test, como mostra o
Quadro 1. Os recursos medidos foram produtividade,
nivel de ruido, utilizagio de tratamento de efluentes,
energia elétrica, ar comprimido, agua refrigerada e
consumo de combustivel.

Analisando-se 0 Quadro 1, comegando pela medig¢ao
da produtividade, percebe-se que uma maquina Cold
Test ¢ 3,7% mais eficiente que os trés Bancos de
Testes (Hot Test).

O nivel de ruido ¢ um item medido que influencia
tanto o ser humano, quanto os investimentos aplicados,
principalmente, na constru¢do dos Bancos de Testes. Se
os Bancos de Testes ndo fossem salas enclausuradas, os
trabalhadores s6 poderiam ser expostos a 103 dB pelo
periodo maximo de 45 minutos, conforme descrito
na Norma Regulamentadora NR-15. No processo
Cold Test, o ruido é de 61 dB, menor que em toda a
linha de montagem, na qual ¢ de 86 dB, portanto essa
maquina nao necessita ser enclausurada.

Existe reducdo de mio de obra especializada
no Cold Test, como mostra o Quadro 1. Ao se
contabilizarem os dois turnos, o Hot Test tem dois
testadores a mais que o Cold Test, sendo um testador

Tabela 1. PPM Bancos de Testes.

Descricoes BT 01 BTO02 BTO03 Total
Produgio 1.093 1.048 801 2.942
Rejeigdes 31 32 17 80

% de rejei¢ao 3% 3% 2% 2,72%
PPM 28.362 30.534 21.223 27.192
Tabela 2. PPM Cold Test.
Descrigao CT 01
Producédo 3.022
Rejeigdo 2
% de rejeigao 0,07%
PPM 662




Comparacao entre os processos de Cold Test e Hot Test... 349
Quadro 1. Comparagao da eficiéncia dos dois processos.
Recursos ~
medidos Hot Test Cold Test Comparacio Vantagem
Produtividade o o Um equipamento Cold Test produz 3,7% a
(Irog Global) 76,50% 80,20% mais que trés Bancos de Testes (Hot Test). Cold Test
O processo Hot Test necessita ser
enclausurado, pois conforme NR-15
Nivel de ruido 103 dB 86 dB anexo 1, Cold Test
seu ruido ultrapassa o minimo de 85 dB
para 8 horas de trabalho didrias.
Rede de esgoto Sim Nio O Hot Test necessita rede de Cold Test
tratada esgoto tratado para conter vazamentos.
O Hot Test precisa 2 testadores a
Mao de obra 6 pessoas 4 pessoas mais que o Cold Test, contabilizando os Cold Test
2 turnos.
Energia elétrica Sim Sim Os:. dpls processos necessitam de energia Touais
elétrica.
. . . Os dois processos necessitam de ar .
Ar comprimido Sim Sim . Iguais
comprimido.
O processo Hot Test necessita de agua das
Agua refrigerada Sim Nao Torres de Resfriamento para seus Cold Test
dinamometros.
O consumo médio no Cold Test é 93%
Consumo médio menor que no Hot Test. A cada 14 motores
de combustivel 1,27 L/motor 0,092 L/motor abastecidos no Cold Test, 1 motor é Cold Test
abastecido no Hot Test.

por Banco (6 pessoas) contra dois testadores do teste
a frio (4 pessoas).

A redugio do custo para manter um processo de
Cold Test é nitida em comparacdo ao da manutengao
do Hot Test. O Cold Test ndo utiliza recursos como:
rede de esgoto tratada, gua refrigerada e seu consumo
de diesel ¢ 93% menor que o do processo Hot Test.
O ar comprimido e a energia elétrica consumida sao
os unicos recursos utilizados nos dois processos.
O Cold Test ¢ muito mais benigno ao meio ambiente
comparativamente ao Hot Test, visto que dispde
menos recursos naturais no seu processo.

4.2 Analises dos processos

O funcionamento dos Bancos de Testes empregados
na linha de producao baseia-se no teste de performance,
alinhado como descrito por Pereira (2009), sendo
realizado com variagdo de rotagdo e testes de
cargas, determinando a poténcia do motor. Nesse
teste verificam-se os parametros de torque, rotagao,
temperatura e pressdo exigidos para a valida¢ao do
motor. Os autores Ferguson & Kirkpatrick (2015)
destacam também a necessidade das analises de
combustdo e de emissoes de gases.

Comparando-se a pratica com a teoria estudada
percebe-se uma discordancia na detecgdo dos
vazamentos. Martyr & Plint (2012) descrevem a
necessidade de uma estagdo especial (Black-light)
para a detec¢do de vazamentos. Na empresa nao existe

uma Black-light, simplesmente o testador desliga as
luzes do Banco e verifica os vazamentos com uma
lampada do tipo luz negra.

A analise dos processos consiste em comparar 0s
seguintes atributos: (a) nimero de pessoas envolvidas
no processo; (b) niveis de aprovagio; (c) processos
administrativos envolvidos; (d) tempo de ciclo;
(e) complexidade (Harrington, 1993). O Quadro 2
mostra todos esses critérios e os compara.

Numero de pessoas envolvidas: O numero de
pessoas envolvidas no processo Hot Test ¢ maior pela
necessidade de operador da Torre de Resfriamento.
Os Bancos de Testes necessitam de agua para o
sistema de resfriamento do motor e dos dinamdmetros.
A estagdo de tratamento de efluentes também demanda
um operador, responsavel pelo tratamento dos esgotos
emitidos de cada Banco de Testes. Também existem
dois testadores a mais no Hot Test.

Processos administrativos: Para a administragao
desses dois processos sdo necessarias atividades
paralelas a produgdo, que visam guiar e facilitar o
trabalho desenvolvido no chdo de fabrica. Entende-se
como processos administrativos as atividades
envolvidas para que cada processo execute suas
fungdes da forma mais adequada.

O operador do setor de Utilidades também faz
a gestdo do combustivel, atuando na operacao das
bombas do tanque, recebendo o combustivel e fazendo
o controle do consumo. O consumo de combustivel
onera mais o processo Hot Test, pois os Bancos
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Quadro 2. Comparagao dos critérios para identificagao dos processos.

Critérios para ~
. . pa Hot Test | Colt Test Comparacgio Vantagens
identificacao
O processo Hot Test agrega mais dois
Numero de pessoas testadores, um operador de Torre de
P 12 8 ) P Cold Test
envolvidas Resfriamento e um operador de tratamento de
residuos.
O Hot Test apresenta muito mais processos
Processos administrativos, tais como: controle de dgua, gestao
.. . Sim Sim do combustivel, controle ambiental nas emissoes e Cold Test
administrativos ~ .
tratamento de esgoto, documentagao do processo ¢
multiplicada por trés (Bancos).
. . . O tempo do ciclo automatico do Cold Test é 3,5 vezes
Tempo de ciclo 7 min. 2 min. . p . ’ Cold Test
mais rapido que o do Hot Test.
O Cold Test ¢ mais complexo pelo fato de
Complexidade Sim Sim | executar mais testes que o Hot Test e ser Hot Test
um processo NOvo na empresa.
O Cold Test tem 8§ niveis de aprovacdo em vantagem e
. 7 iguais em relagdo ao Hot Test.
Niveis de g Lo .
aprovacio 11 15 O Hot Test tem 7 niveis de vantagem e 3 iguais em Duvida
P ¢ relag@o ao Cold Test, porém o Cold Test ndo detecta
vazamentos.

consomem 93% de combustivel a mais que o teste
a frio. A documentacdo de controle dos processos ¢
outro item que agrega mais valor ao Hot Test, visto
que ¢ necessario multiplica-la por trés Bancos de
Testes. Os Bancos de Testes tém saida para o esgoto,
pois vazamentos sdo comuns no teste. O efluente vai
até a central de tratamento da fabrica, onde fica um
operador responsavel.

Tempo de ciclo: O tempo de ciclo ja foi tratado
anteriormente com as tarefas de sefup, agora compara-se
somente o tempo do ciclo automatico, ou seja, 0 motor
ja esta preparado para o teste e o operador aciona o
inicio de ciclo. O tempo para a execucdo do ciclo
automatico ¢ uma das grandes vantagens do Cold
Test, visto que ¢é 3,5 vezes mais rapido que os trés
Bancos de Testes (Hot Test). No artigo dos autores
Delvecchio et al. (2007), também ¢ confirmada
essa reducdo consideravel do tempo, pois em sua
comparagao o Hot Test leva 12 minutos e o Cold Test
executa-se em 2 minutos no ciclo em automatico.

Complexidade: O critério complexidade ¢ algo
dificil de ser medido. No entanto, analisando-se
os dois processos, nota-se que os operadores tanto
do Cold como do Hot sdo os mais capacitados da
linha de montagem. A questao da escolaridade ¢ um
requisito importante, visto que todos os testadores
dos dois processos tém o segundo grau técnico.
Porém, pode-se concluir que o processo Cold Test
¢ mais complexo, pelo fato de fazer mais testes e
exigir maior capacidade interpretativa que o Hot
Test. Além de ser um processo mais novo, com o
qual os operadores ndo estdo familiarizados. O Hot
Test tem testadores com 18 anos de experiéncia, ja

no Cold Test os operadores t€ém no maximo 3 anos
de experiéncia.

Niveis de aprovagdo: Entende-se como niveis de
aprovagdo os testes executados para que o motor
esteja apto a ser montado no veiculo, ou seja, motor
aprovado. Para que o motor seja aprovado no Hot
Test, por exemplo, ele deve estar isento de qualquer
tipo de vazamento, tem que atingir velocidades (RPM)
minimas e maximas nos passos do processo, conforme
cargas especificas de projeto, comprovando-se assim
sua poténcia.

No Hot Test controlam-se a temperatura ¢ pressao
de 6leo lubrificante, 6leo diesel, admissao e escape.
Existem aparelhos especificos, tais como, Blow By
Meter e Smoke Meter, para aprovar respectivamente
a pressao interna do o6leo e os niveis de fumaga do
motor.

O Cold Test ¢ um teste dinamico, pois suas medidas
sdo continuas no decorrer do ciclo, e 0 Hot Test é um
teste estatico, ja que suas medidas sdo determinadas
em pontos especificos do teste. Como a rotagao do
teste a frio ¢ muito baixa (80 a 1.000 RPM) em
comparacdo com o Hot Test (800 a 3.600 RPM), a
comparacdo fica prejudicada, pois os motores estao
operando em condi¢des diferentes.

O Quadro 3 apresenta a comparagdo dos niveis
de aprovagao item por item, identificando na coluna
condigdo, vantagem, desvantagem ou igualdade entre
os dois processos.

Os testes considerados compativeis nos dois
processos sdo: teste elétrico, teste de pressdo do o6leo,
teste de exaustao, teste de torque, torque de arranque
e torque e de pressao do dleo. O teste de pressdao do
Rail consiste em um monitoramento preciso durante
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Quadro 3. Comparagdo dos niveis de aprovagdo dos dois processos.
Niveis de aprovacdo Hot Test Condicao
Teste elétrico Iguais
Condicao | Niveis de aprovacio Cold Test Vazamentos nos sistemas de
Iguais Teste elétrico diesel, agua, oleo, escape e Vantagem
Vantagem | Pressdo do Rail admissio
Vantagem | Teste dos injetores Teste de poténcia do motor Vantagem
Vantagem | Teste de vibragdo 01 Ruidos: cabegote, turbo, interno,
; = . Desvantagem
Vantagem | Teste de vibragao 02 admissdo e escape
Vantagem | Teste de pressao 6leo HS Pressao e temperatura do 6leo Tonais
Iguais Teste de sincronismo CAM X lubrificante
Iguais Teste de sincronismo CRANK Pressdo e temperatura de Tguais
Iguais Teste de exaustio exaustao
Vantagem | Teste de admissdo ~ .
. - . Pressao e temperatura da agua Vantagem
Iguais Teste de pressao do dleo
Vantagem | Teste de torque Pressao e temperatura do cooler
> . Vantagem
Iguais Torque de arranque (turbina)
Iguais Torque e pressao do 6leo Pressao do vacuo Vantagem
Vantagem | Teste do sistema de diesel Pressao interna (Blow By) Vantagem
Medidor de fumaga Vantagem
(Smoke Meter)

todo o ciclo no Cold Test, ja no Hot Test ¢ somente
testado o sensor do Rail.

O teste de pressdo do 6leo HS (High Speed) ¢
concretizado nos dois testes, no entanto problemas
na pressdo do 6leo lubrificante no processo Hot Test
normalmente danificam o motor, ja no Cold Test ndo
existe esse risco.

Testes de sincronismo CAM e CRANK: no Cold
Test, o sincronismo do comando e do virabrequim
sdo monitorados constantemente durante o teste,
fazendo uma varredura de 360°, ja no Hot Test esses
sensores s3o monitorados somente nos pontos de
injecdo do combustivel.

Os testes de vibragao 01 e 02 do Cold Test sao
comparados ao teste de ruido do Hot Test. Pode-se
considerar mais vantajoso o Cold Test, pois sua medi¢ao
¢ qualitativa (medida de dois acelerdmetros), enquanto
no Hot Test ¢é subjetiva (depende da experiéncia de
cada testador).

Os testes somente realizados no Cold Test sdo:
teste de admissdo, teste do sistema de diesel, testes
dos injetores, no qual cada injetor ¢ monitorado e
tem a sua curva padrdo comparada para posterior
aprovacao.

Os testes somente realizados no Hot Test sdo:
pressdo e temperatura da gua, pressdo e temperatura
do cooler (turbina), pressdo do véacuo, teste de pressao
interna (Blow By), teste Smoke Meter ou teste de
fumaga. O teste de vazamentos acaba sendo um grande
diferencial, pois ndo existem testes de vazamento
no Cold Test. Por fim, o teste de poténcia ¢ somente
praticado no Hot Test, pois ¢ monitorada a rotagdo
em relacdo a carga (torque) correspondente em cada
passo do teste — dessa forma aprova-se ou reprova-se
o motor em fung¢do de sua poténcia.

4.3 Implementacao dos processos

Para operar o Cold Test nao foram contratados novos
funcionarios, mas sim aproveitados colaboradores
com maior escolaridade e experiéncia na linha de
montagem. Equipamentos especiais portateis e
pesos padrao foram comprados para a calibragdo de
transdutores de pressdo, célula de carga e sensores
analogicos. As principais pecas de reposi¢do da
maquina também foram compradas.

Apos a completa ligacdo da maquina, foi
implementado um teste piloto em conformidade com
a Thyssen Krupp (2011), no qual 5% da produgao
de motores passaram no Cold Test antes do Hot Test.
Assim foram realizados ajustes finos nos parametros
de controle, a fim de validar o processo para a
completa implementagao: testar 100% dos motores.
Esse teste piloto foi executado durante 3 meses até
ser completamente liberado e disseminado para a
producao.

4.4 Manutencao dos processos

A manutencdo dos processos ¢ realizada através
de um monitoramento diario. Os dois processos
tém planilhas contendo informagdes de cada motor
testado. Essas planilhas contém informagdes que
ajudam a entender e controlar eventuais variagoes,
tornando-se um sistema de feedback dos processos.
Existe também um sistema de rastreabilidade no qual
sdo armazenados os dados de cada motor testado
automaticamente no servidor da fabrica.

Os monitoramentos das informagdes estdo de
acordo com a teoria estudada em Antunes (2009) e
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Antunes et al. (2013), pois sdo acompanhadas ndo
so pelos testadores, mas também pelos técnicos
operacionais, técnicos de processos, engenheiros de
processos e o setor de manutengao da fabrica, visto
que esses dois processos sao considerados chave para
a empresa. Todo esse controle e acompanhamento
tém como meta garantir a eficiéncia e eficacia dos
dois processos.

Em cada processo existe um computador
com uma planilha, chamada Diario de Bordo.
Nela constam informacoes relacionadas ao turno,
testador, nimero de série do motor, diagndstico da
parada, observacdes relacionadas ao chicote elétrico
(Teste NOK — especifica o defeito elétrico), resultados
dos testes, observacdes e tempo da parada do motor,
data, hora e turno do teste, consumo de diesel, descrigao
darejeicao ou corregdo, tipo de parada e observacdes
da parada. Todas essas informacdes sdo colhidas
de cada motor testado no Hot Test e no Cold Test.
Com base nessas informagdes, o engenheiro de cada
processo investiga as causas das rejeigcdes e executa
as agOes para solucionar os problemas, controlando
diariamente o processo.

5 Consideracoes finais

Os processos foram mapeados, analisados e inseridos
em uma mesma base, facilitando o seu entendimento.
Identificaram-se relagdes com o referencial teorico
e evidéncias de que o Cold Test apresenta grandes
vantagens em comparag¢do ao Hot Test.

Apesar do Cold Test demostrar varios beneficios no
seu processo, requisitos importantes de aprovagao do Hot
Test, tais como vazamentos e testes no turbo-compressor
nao sao identificados no Cold Test. Por isso, o Hot
Test tem maior confiabilidade e, consequentemente,
maior vantagem. O Cold Test previne que a empresa
tenha defeitos de processo (parafusos sem torque,
falta ou troca de componentes) no motor validado,
completamente montado. Essas constatagdes trazem
a ideia de complementaridade dos processos.

Os defeitos no turbo-compressor ndo foram
detectados, porque o mesmo s6 ¢ montado depois de o
motor passar pelo processo Cold Test. Teoricamente,
o turbo-compressor deveria ter plena garantia de
qualidade do seu fornecedor, ja que o Cold Test
estudado nao foi configurado para testar o motor
com o turbo-compressor.

Respondendo a questao da pesquisa, o Cold Test
nao pode substituir plenamente o Hot Test, e sim 0s
testes sdo complementares. Mesmo porque o Cold
Test ndo ¢ capaz de detectar vazamentos e testar o
funcionamento do conjunto turbina dos motores
diesel. Estudando esses itens nao contemplados no
teste a frio, constatamos que eles poderiam ter sido
incorporados. Tudo indica que ndo foram introduzidos
talvez por inexperiéncia das pessoas envolvidas no
escopo do projeto, ou por questdes envolvendo custos.

Apesar desses problemas, o Cold Test comprovou
ser um processo sustentavel, pois atendeu aos trés
pilares do conceito Triple Bottom Line (Elkington,
1997), divididos nos aspectos econdmico, humano e
ambiental. No aspecto econdmico, o Cold Test aumentou
os ganhos financeiros da empresa, proporcionando
mais rapidez e menor custo. No aspecto humano, o
processo diminuiu os riscos de acidentes e o nivel
de ruido ao qual seus colaboradores sdo expostos.
No aspecto ambiental estdo os maiores ganhos, visto
que o processo nao utiliza agua, diminuiu muito o
consumo de combustivel, evita a emissdo de gases
poluentes e a polui¢do dos efluentes, comparativamente
ao Hot Test.

Varias pesquisas futuras podem ser realizadas,
uma delas para responder justamente, sobre a real
importancia do envolvimento e do trabalho conjunto
de toda a cadeia produtiva para o desenvolvimento
adequado do processo Cold Test. Uma comparagio
dos custos de implementagdo dos processos Hot
Test e Cold Test. Um levantamento do ponto de vista
econdmico dos dois processos. E, por fim, um estudo
sobre o impacto ambiental na troca de um processo
Hot Test por um processo Cold Test.
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