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RESUMO

A gestdo de melhorias de processos é de grande importancia em qualquer empresa para que
sejam atingidos os resultados necessarios e para que aja constante desenvolvimento no
sistema produtivo. O presente trabalho teve como objetivo a aplicagdo do PDCA para
melhorias em uma empresa metal-mecanica tendo como meta a reducdo do Tempo Takt da
linha de tanques cilindricos. Foram realizadas diversas andlises no setor de tanques, onde
priorizou-se 0s processos de soldagem. Esta decisdo foi assumida pelo fato de que este
processo era critico no setor de producgdo de tanques. Além do ciclo PDCA foram utilizadas
diversas ferramentas da qualidade como: Diagrama de causa e efeito, Diagrama de Pareto, 5W
1H. Essas ferramentas serviram para identificacdo das causas e elaboracdo do plano de acgdes
que foi executado em busca da melhoria na qualidade dos processos. Foram analisadas varias
questdes que influenciam no resultado do processo de soldagem, varias delas ndo tinham
procedimento ou padronizacdo, como a parametrizacdo das maquinas. Durante o trabalho
foram executadas diversas acdes para encontrar os valores corretos para esses parametros e
encontraram-se sugestdes para padronizacdo dos mesmos, para atingir a meta de reduzir o
Tempo Takt da linha de tanques cilindricos.

Palavras-chave: Ciclo PDCA, Processo de Soldagem, Tempo Takt.
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1. INTRODUCAO

Toda producdo, executada tanto na fabrica como no escritério deve ser entendida como uma
rede funcional de processos e operaces. Os processos transformam matérias primas em
produtos, ja as operacBes sdo as acles que executam essas transformacdes. Esses conceitos
fundamentais e sua relacdo devem ser entendidos para alcancar melhorias efetivas na
producédo (SHINGO, 1996).

Para uma empresa ser competitiva ela deve ter como objetivo a maior produtividade entre
todas as suas concorrentes. E é basicamente esta competitividade que garante a sobrevivéncia
delas (CAMPQS, 2004). Existem inumeras barreiras para que se possa alcancar a
produtividade dentro processos e operagdes, 0 que ndo ¢é desejavel, uma vez que a diminuicéo
da produtividade além de ser prejudicial para a competitividade entre empresas pode resultar,
também, em desperdicio de recursos.

Os processos de soldagem s&o utilizados na unido entre metais para fabricacdo dos produtos,
como: avides, veiculos, navios, locomotivas, utilidades domesticas, componentes eletrénicos
etc. Com o desenvolvimento das técnicas de unido, como os processos MIG/MAG, Eletrodo
Revestido, Arco Submerso, TIG entre outros.

Para evoluir nas melhorias operacionais de solda no setor de tanques para transportes de
rodoviarias tornam-se necessarias avaliacfes entre tecnologias disponiveis para este tipo de
processo. Desta maneira, neste trabalho serdo comparados alguns requisitos de produtividade
entre as soldas MIG/MAG e Eletrodo Revestido.

1.1 JUSTIFICATIVA

O aumento da produtividade de uma organizacao deve agregar o maximo de valor, ou seja, 0
méaximo da satisfacdo das necessidades dos clientes ao menor custo (CAMPOS, 2004).

Dessa maneira, 0 presente projeto tratara a necessidade por parte de uma industria metal
mecanica em aumentar a sua produtividade e qualidade frente a demanda esperada pelo

mercado, no setor de fabricacdo de tanques rodoviarios.



1.2 DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho propde a estudar o uso de duas tecnologias de soldagem, visando a
perspectiva de melhoria na produtividade do setor de tanques. O foco destas melhorias
objetivara a diminuicdo das perdas relacionadas ao tempo, aos custos e ao setup de
consumiveis.

A empresa na qual o trabalho sera realizado é uma indUstria metal mecénica situada na cidade
de Sarandi, estado do Parana. O setor escolhido foi o de produgdo de tanques rodoviarios,
uma vez que estes produtos sdo 0s Unicos na empresa que ainda utilizam o processo de
soldagem manual. Este setor encontra-se localizado em barracdo amplo que oferece plenas
condicdes para o estudo e para sua posterior implantacao.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a produtividade entre duas tecnologias de solda em uma linha de producdo de

tangues rodoviarios.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem atingidos séo:
e Diminuir o tempo de processo de unido entre os metais;
e Definir tecnologia padrédo para solda de tanques;

e Aumentar a producdo de tanques rodoviarios.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a introducdo da pesquisa, abordando o tema, a justificativa, 0s
objetivos usados na pesquisa.

No Capitulo 2 tem-se a revisao bibliografica dos assuntos relacionados ao tema da pesquisa:
Ferramentas da Qualidade: Seus conceitos, principios, aplicacdo das ferramentas e
questionamentos para solu¢des de problemas;

Processos de Soldagem: Apresentacdo, tipos dos processos de soldagem, aplicacdo, e
produtividade entre as soldas MIG/MAG e Eletrodo Revestido.



O Capitulo 3 descreve o estudo de caso, apresentacdo da empresa, do processo, analises do
processo, métodos executados e os resultados alcancados com a utilizacdo deles.

O Capitulo 4 traz a conclusdo do trabalho e as propostas de melhoria. Também apresenta as
limitacGes ocorrentes durante a pesquisa.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo serdo conceituados os temas fundamentais para a elaboragé@o do presente trabalho,
de acordo com o que foi escrito pelos principais autores associados aos temas: Principios da
Qualidade, Ferramentas da Qualidade e Processos de Soldagem.

2.1 PRINCIPIOS DA QUALIDADE

A qualidade segundo Taguchi (1990) é fundamentada ao cliente final, “qualidade é a perda
imposta 4 atividade a partir do momento em que o produto ¢ expedido”.

Taguchi (1990) utilizou o termo engenharia da qualidade onde o um dos objetivos é a
diminuicdo da perda total para o cliente. O autor usa uma curva parabolica para descrever a
perda ocorrida pelo produto, a fim de reduzir custos do produto para o consumidor, reduzindo
a variabilidade e uma melhor qualidade.

Para Juran (2009) qualidade é um produto que gera satisfacdo ao cliente, ndo apresentando
deficiéncias e a geréncia para a qualidade € realizada por meio de trés atividades:
planejamento da qualidade, controle da qualidade e melhoramento da qualidade, o qual recebe
0 nome de Trilogia Juran.

O planejamento da qualidade é a atividade que visa o desenvolvimento dos produtos e
processos exigidos para que as necessidades dos clientes sejam satisfeitas, ou seja, encontrar
metas da qualidade (JURAN, 2009).

O controle da qualidade € a atividade que visa encontrar as metas da qualidade durante as
operacdes, enquanto o melhoramento da qualidade € a atividade que eleva a qualidade a niveis
mais altos, gerando assim uma melhoria continua da qualidade (JURAN, 2009).

Todas as trés atividades sdo generalizadas em uma sequencia universal de passos, e essas por
sua vez vdo sendo sempre modificadas, o Quadro 01 resume as trés atividade descritas por
Juran (2009).
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Figura 1: Os trés processos universais de geréncia para qualidade.
Fonte: Juran (2009)

2.2 CONTROLE DE PROCESSOS

Segundo Ritzman e Krajewski (2004) um processo envolve o uso dos recursos de uma
organizacdo para proporcionar algo de valor. Nenhum produto pode ser feito e nenhum
servico pode ser prestado sem um processo, e henhum processo pode existir sem um produto

Ou Servico.

Um processo € qualquer atividade ou conjunto de atividades que parte de um
ou mais insumos, transforma-os e lhes agrega valor, criando um ou mais
produtos (ou servicos) para os clientes. O tipo de processo pode variar. Em
uma fabrica, por exemplo, o processo primério seria a transformacéo fisica
ou quimica de matérias-primas em produtos. Existem, porém, muitos
processos ndo relacionados a manufatura em uma fabrica, como o
processamento de pedidos, o acerto de compromissos de entrega com 0s
clientes e o controle de estoque. (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004, p. 03)

Segundo Leme (1973), o controle de processos consiste em comparar 0 que é executado com
0 que havia sido planejado, e também, em orientar a subsequente acdo de correcdo quando

houver diferencas de tal natureza ou magnitude que indiquem a sua conveniéncia.



De acordo com BJUR et al. (1997), controlar processos significa identificar os produtos que
nele entram, assim como verificar o que ocorrem durante as etapas de fabricacdo, de bem ou
servico, de modo que o produto final atenda as caracteristicas exigidas pelo cliente.

Para Campos (2004), o controle de processos é o que ha de fundamental no gerenciamento em
todos os niveis hierarquicos da empresa, desde o presidente até os operadores. E a
compreensao do relacionamento “causa e efeito”, ou seja, sempre que algo ocorre (efeito, fim,
resultado) existe um conjunto de causas (meios) que podem ter influenciado. Esta
compreensdo cria pré-condicGes para que cada colaborador da empresa possa assumir suas
préprias responsabilidades, criando bases para o gerenciamento participativo.

O estudo do comportamento do processo é desenvolvido com o apoio do Controle Estético de
Processos (CEP) através da utilizacdo das ferramentas de gestdo que podem ser denominadas
Ferramentas da Qualidade, pois sdo de uso geral na identificacdo e analise de problemas
(LINS, 1993).

2.2.1 CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

Segundo Ritzman e Krajewski (2004) os métodos de controle estatistico de processo (CEP)
sdo uteis para medir a qualidade atual dos produtos ou servicos e detectar se 0 processo em si
foi alterado de modo a afetar a qualidade.

Através da pratica do controle estatistico da qualidade podemos manter as especificacdes de
qualidade pré-estabelecidas de uma maneira muito menos custosa para a empresa, pois
substituimos grande parte do gasto com descarte de itens ndo conforme identificados na
inspecdo por um gasto menor com um controle do processo antes de ser produzido o item nao
conforme. O monitoramento dos processos, se realizado de forma inteligente, implica em
custos que se pagam facilmente, pois qualidade agrega valo. (TAGUCHI, 1999 apud COSTA;
EPPRECHT; CARPINETTI, 2004).

2.2.2 GERENCIAMENTO PELAS DIRETRIZES

Segundo Campos (2004) O Gerenciamento pelas Diretrizes (denominado no Japdo de
“HOSHIN KANRI”), conduzido pela alta administracdo da empresa, tem como objetivo
direcionar a caminhada eficiente do controle da qualidade para a sobrevivéncia da empresa a
longo prazo. Considerado um sistema administrativo, praticado por todas as pessoas da

empresa, que visa garantir a sobrevivéncia da empresa a competicdo internacional:



e Por meio da visdo estratégica estabelecida com base em analise do sistema empresa-
ambiente e nas crencas e valores da empresa e que fornece o rumo para O
estabelecimento das diretrizes.

e Por meio do direcionamento da préatica do controle da qualidade por todas as pessoas
da empresa (Gerenciamento da Rotina do Trabalho do Dia-a-Dia), segundo aquela
visao estratégica.

Para Campos (2004) se todos 0s processos internos da empresa conduzissem a prética do
controle da qualidade de forma autdnoma, sem um direcionamento estratégico, teriamos os
varios processos da empresa caminhando eficientemente cada um na sua prépria direcdo. A

direcdo resultante ndo sé seria difusa como também ndo necessariamente no melhor rumo.

2.3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Ferramentas da qualidade, de acordo com Andrade (2003), tém um papel preponderante no
gerenciamento da qualidade e produtividade, pois auxilia a compreensdo e organizagdo do
processo produtivo, os levantamentos de ocorréncias das ndo conformidades devem ser feitas
pelas ferramentas da qualidade especificas para o tipo de dados a serem coletados e de forma
que facilite a analise dos resultados.

Quanto maior for o volume de informacdes utilizadas, maior sera a necessidade do emprego
de ferramentas apropriadas para coletar, processar e dispor estas informacgdes de forma a
estratifica-las (WERKEMA, 1995). Dentre as ferramentas da qualidade, destacam-se, para fins
de utilizacdo neste trabalho, Ciclo PDCA, Diagrama de Causa Efeito, 5W1H, Folha de

Verificagcdo, Diagrama de Pareto.

2.3.1 CICLO PDCA

Segundo Falconi (1992), o controle de processo pode ser exercido por meio do Ciclo PDCA
de controle de processos. Os termos no Ciclo PDCA tém o seguinte significado:

Planejamento (Plan) — Consiste em estabelecer metas sobre 0s itens de controle e estabelecer
a maneira (o caminho, o método) para atingir as metas propostas;

e Execucdo (Do) — Execucéo das tarefas exatamente como prevista no plano e coleta de
dados para verificacdo do processo. Nesta etapa é essencial o treinamento no trabalho
decorrente da fase de planejamento;

e Verificacdo (Check) — A partir dos dados coletados na execucdo, compara-se 0

resultado alcangcado com a meta planejada;



Atuacéo corretiva (Action) — Esta é a etapa onde o usuério detectou desvios e atuara
no sentido de fazer correcOes definitivas, de tal modo que o problema nunca volte a
ocorrer.

De acordo com Ishikawa (1993), o ciclo PDCA esta dividido em quatro fases bem

definidas, como mostra a figura 2:

METAS X RESULTADOS

Figura 2: Ciclo PDCA.
Fonte: Adaptacéo de Ishikawa (1993)

Ainda com relacdo a Ishikawa (1993), as atividades realizadas durante as etapas sdo

explicadas da seguinte forma:

Plan (Planejamento) - Planejamento € quando comeca a analise do processo e acaba se
dividindo em duas categorias, onde a primeira se refere em determinar objetivos e
metas ao fato de que, 0s objetivos devem ser estabelecidos com base nos problemas
que a empresa deseja resolver, e 0 segundo se refere em determinar métodos para
alcancar os objetivos sendo que, para que se determine um método, € preciso criar
uma padronizacdo deste método e transforma-lo em um regulamento onde se
incorpore a tecnologia e a propriedade da empresa;

Do (Fazer) - A etapa de Fazer é constituida também por duas categorias, sendo a
primeira a de engajar-se em educacao e treinamento, que nada mais é que educar e
treinar as pessoas que serdo afetadas pelos padrbes e regulamentos estabelecidos na
etapa de planejamento, e a segunda categoria que é a de Fazer o trabalho, onde se

implanta na producéo o planejamento realizado na etapa de Planejar;



e Check (Verificar) - A etapa de Verificar é denominada de Verificar os Efeitos da
Execucédo, onde se analisa se os padrdes estabelecidos estdo sendo seguidos, e caso
estejam de acordo, deve-se deixar as coisas como estdo, porém se ocorrem eventos
incomuns, o administrador deve interferir;

e Action (Acdo) - A etapa de Acdo condiz com que é preciso se esforcar para remover
os fatores de causa que foram responsaveis pela excegdo, tomando atitudes
apropriadas para se prevenir da reincidéncia destas excegoes.

2.3.2 DIAGRAMA DE CAUSA E EFEITO

Com o diagrama de causa e efeito podemos visualizar de forma completa toda a estratificacéo
de um problema, é uma poderosa ferramenta gerencial desenvolvida por Kaoru Ishikawa.

O controle de processo € a esséncia do gerenciamento em todos os niveis hierarquicos das
empresas, desde o presidente até os operadores. O primeiro passo no entendimento do
controle de processo € a compreensédo do relacionamento causa-efeito (FALCONI, 1992).
Segundo Kume (1993) a saida ou resultado de um processo pode ser atribuido a uma grande
quantidade de fatores, e uma relacdo de causa-e-efeito pode ser encontrada entre esses fatores.
Pode-se determinar a estrutura ou uma relagdo de causa-e-efeito maltipla observando o
processo sistematicamente. Dessa forma podemos minimizar ou eliminar essas causas,
aumentando a capacidade do processo.

A Figura 3 ilustra um diagrama de causa-e-efeito desenvolvido por Kaoru Ishikawa.

(maooeoera ) ( meTopo )

PROEBLEMA

l CAUSA DS '

CAUSA D1
MEID AMBIENTE

CALSA D4

( MAQUINAS ) ( MAT -PRIMA ]

Figura 3: Diagrama de causa e efeito.
Fonte: Kume (1993).
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2.3.35W1H

Do inglés What (O que), Why (Por que), When (Quando), Where (Onde), Who (Quem) e
How (Como), a técnica 5W1H é utilizada na formalizagdo dos planos de ag¢do (REZENDE,
2008).

Segundo César (2011), o 5W1H identifica as acbes e as responsabilidades do executor,
orientando as diversas acdes a serem implementadas.

Para Oliveira (1995 apud CESAR, 2011), o 5W1H deve ser estruturado, permitindo uma
rapida identificacdo dos elementos necessarios para a implantacéo do plano de agéo.

Para elaborar um 5W1H, deve se reunir um grupo de pessoas, onde as ideias podem ser
levantadas realizando um Brainstorming. A partir de um questionamento, referente as diversas
questdes, What, Why, When, Where, Who e How, em cima de cada item, sdo tomadas as

decisdes, que devem ser anotadas em uma tabela.

2.3.4 FOLHA DE VERIFICACAO

A folha de verificacdo € o metodo que sera utilizado para coleta de dados antes e depois de
realizadas as melhorias. Segundo Kume (1993) quando for preciso coletar dados, é essencial
esclarecer sua finalidade e ter valores que reflitam claramente os fatos. Além dessas
premissas, em situacdes reais € importante que os dados sejam coletados de uma maneira
simples e num formulario facil de usar. Adverte também que a coleta e o registro dos dados
parecem ser faceis, mas, na realidade, ndo sdo. Usualmente, quanto mais pessoas processam
0s dados, maior € a possibilidade de aparecimento de erros de registro e escrita.

Segundo Werkema (1995), a Folha de Verificacdo é a ferramenta da qualidade utilizada para
facilitar e organizar o processo de coleta e registro de dados, de forma a contribuir para
otimizar a posterior analise dos dados obtidos.

Para a elaboracdo deve-se, inicialmente, identificar o objetivo da coleta de dados, definindo
assim, o tipo de Folha de Verificacdo. E importante verificar se todos os fatores de
estratificacdo de interesse se encontram na Folha de Verificacdo. Para o sucesso desta, €
necessaria a conscientizacdo de todos envolvidos no processo sobre a importancia da coleta
dos dados e o correto preenchimento (WERKEMA, 1995).
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2.3.5 DIAGRAMA DE PARETO

O Diagrama de Pareto € uma importante ferramenta da engenharia da qualidade, serd utilizado

nesse trabalho para que se priorize a solu¢do dos problemas que tem maior influencia no

resultado final. Seguem abaixo algumas consideracdes sobre a utilizacdo dessa ferramenta

ilustrada na Figura 04.

Segundo Falconi (1992), a Analise de Pareto € um método muito simples e muito poderoso

para o gerente, pois 0 ajuda a classificar e priorizar os seus problemas.
Os problemas de qualidade aparecem sob forma de perdas (itens defeituosos
e seus custos). E extremamente importante esclarecer a forma de distribuicdo
das perdas. A maioria delas deve-se a alguns poucos tipos de defeitos, que
podem ser atribuidos a uma pequena quantidade de causas. Assim, se as
causas destes poucos defeitos vitais forem identificadas, poderemos eliminar
quase todas as perdas concentrando-nos sobre estas causas principais,

deixando de lado, numa abordagem preliminar, os outros defeitos que séo
muitos e triviais. (KUME, 1993, p. 22)

Em poucas palavras existem poucos itens vitais e muitos itens triviais (Falconi, 1992).

168.0 —————4 100.0%
151.2 | 90.0%
134.4 ' 80.0%
117.6 | 70.0%
100.8 | 60.0%
84.0 | 50.0%
67.2 . | 40.0%
50.4 | 30.0%
33.6 | 20.0%

N - "
Figura 4: Diagrama de Pareto.
Fonte: Wikipédia (2007).

0.0
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2.4 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Veiga (2011), soldagem é o processo de unido de materiais, por meio do
derretimento do material metalico de ligacdo (solda), que tem por objetivo garantir a ligacéo
metallrgica com confiabilidade e durabilidade. Ja para WAINER et al (2004), o processo de
soldagem significa a unido entre duas partes metalicas, usando uma fonte de calor, com ou
sem aplicacdo de pressdo, ou seja, a solda é o resultado desse processo.

Em seu estudo, Houldcroft apud (WAINER et al., 2004. P. 02) demonstra que cada processo
de soldagem deve preencher os seguintes requisitos:

e Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois
materiais, sendo eles de mesmas propriedades ou néo;

e Remover as contaminaces das superficies a serem unidas;

e Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a
soldagem;

e Proporcionar o controle da transformacéo de fase, para que
a solda alcance as propriedades desejadas, sejam elas
fisicas, quimicas ou mecanicas.

2.5 TIPOS DE PROCESSOS DE SOLDAGEM

Veiga (2011) afirma que existem inameros processos diferentes de soldagem, sendo
necessaria a selecdo dos processos adequados para cada aplicagdo. Para Wainer et al (2004),
cada processo de soldagem tem suas vantagens e suas limitacdes e, o adequado balango dessas
caracteristicas determina suas aplicacGes tipicas que podem ser classificadas pelo tipo de
fonte de energia ou pela natureza da unido, de acordo com o que se encontra demonstrado na

Tabela 1, CondicGes de emprego dos processos de soldagem.
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PROCESSOS DE SOLDAGEM
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Tabela 1: Condig6es de emprego dos processos de soldagem

MATERIAIS E
ESPESSURAS

F

Aco Carbono

F

Aco de baixa liga

F

Aco inoxidavel

Ferro fundido

F

Niquel e suas ligas

Aluminio e suas ligas F

F

Titanio e suas ligas

F

Cobre e suas ligas

Fonte: Veiga (2011)

Legenda: F (até 3 mm), | (de 3a 6 mm), M (de 6 a 19 mm) e G (acima de 19 mm).
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2.5.1 SEGURANCA NAS OPERACOES DE SOLDA

E notdrio o perigo que envolve a operagdo de solda, mas poucos sabem a diversidade de
produtos que podem ser utilizados para evitar tais problemas. Segundo Veiga (2011) os riscos
inerentes as operacBes sdo, por si s@, evidentes (explosdes, incéndio e acidentes de origem
elétrica), e as consequéncias podem atingir tanto os recursos humanos (choques elétricos,
queimaduras, oftalmias e infeccbes no trato respiratério) e em todas as operacbes de solda
recomendam-se 0s seguintes critérios que deverdo ser observados por ocasido de uma
operacgéo de soldagem:

e Ligar o equipamento a terra, usando o borne especial para isso;

e Ligar o equipamento de soldagem sempre na rede, por intermédio fusivel ou djuntores;

e Os cabos elétricos deverdo ser devidamente dimensionados e convenientemente

protegidos contra avarias originadas pelo préprio uso.

2.5.2 VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Para a apostila de soldagem MIG/MAG ESAB (2005) velocidade de soldagem é a relacéo
entre o caminho percorrido pelo arco ao longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo. Esse
parametro € normalmente expresso em cm/min ou mm/min. Trés regras gerais podem ser
enunciadas com respeito a velocidade de soldagem:

e Quando a espessura da peca aumenta a velocidade de soldagem deve diminuir;

e Para uma dada espessura de peca e tipo de junta, quando a corrente de soldagem

aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar e vice-versa;
e Maiores velocidades de soldagem sdo alcancadas empregando a técnica de soldagem

empurrando.

2.5.3 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Veiga (2011) acredita que a expansdo mundial da inddstria de base, 0 avanco no setor de
mineracdo para a captacdo de recursos naturais e a necessidade cada vez maior de produtos
em geral, proporcionou o desenvolvimento do processo MIG/MAG, que consiste na unido de
pecas metalicas produzida pela fusdo das mesmas, através de um arco elétrico estabelecido
entre um arame continuo e uma peca envolta por uma cortina de gas de protecdo, evitando a

contaminacdo pelo ar atmosférico.



15

Da mesma forma, para Ponomarev e Scotti (2008), MIG/MAG é o processo da soldagem que
se baseia na fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu
consumivel alimentado constantemente e uma peca a soldar, cuja regido de protecdo da solda
é feita por um gas inerte (Ar e He), um ativo (CO2) ou uma mistura deles (incluindo como gas
ativo 0 O2 e 0 N2), sendo MIG a protecdo por um gas ou mistura inerte e MAG a mistura de
um ou mais dos gases ativos com gases inertes ou 0 CO2 puro.

WAINER et al (2004) define o processo MIG/MAG como uma descarga elétrica mantida
através de um gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo

negativo (catodo) aquecido e mantido pela ionizagéo térmica do gas aquecido.

2.5.3.1 EQUIPAMENTOS DO PROCESSO MIG/MAG

Segundo a apostila de soldagem MIG/MAG ESAB (2005) os equipamentos para soldagem
semiautomaticos sdo faceis de instalar, como mostra a figura 05. O trajeto do arco é realizado
pelo soldador e somente trés elementos principais Sao necessarios:

e Tocha de soldagem e acessorios;

e Motor de alimentacdo do arame;

e Fonte de energia.

cilindro
almentador de gas
de arame
— [‘ "ﬁﬁ N
tocha de 5oy IR
soldagem b
cabos de
/ poténcia
—
peca

soldagem

Figura 5: Equipamento de Soldagem MIG/MAG.
Fonte: ESAB (2005).
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Segundo Brandi (2004) o reservatorio de gas € um cilindro de agco com 0 géas adequado a
soldagem. Acoplado a valvula de abertura existe, geralmente, um regulador de pressdo e um
medidor e controlador de vazdo do gas de protecao.

2.5.3.2 TIPOS DE TRANSFERENCIAS NO PROCESSO MIG/MAG

Segundo o0 que consta a apostila de soldagem MIG/MAG ESAB (2005), o processo
MIG/MAG inclui trés técnicas distintas de modo de transferéncia de metal: curto-circuito
(short arc), globular (globular) e aerossol (spray arc). Essas técnicas descrevem a maneira pela
qual o metal é transferido do arame para a poca de fusdo. Na transferéncia por curto-circuito
(short arc, dip transfer, microwire) a transferéncia ocorre quando um curto-circuito elétrico é
estabelecido. Isso acontece quando o metal fundido na ponta do arame toca a poca de fuséo.
Na transferéncia por aerossol (spray arc), pequenas gotas de metal fundido sdo desprendidas
da ponta do arame e projetadas por forcas eletromagnéticas em direcdo a poca de fuséo. A
transferéncia globular (globular) ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito grandes e
movem-se em direcdo a poca de fusdo sob a influéncia da gravidade. Os fatores que
determinam o modo de transferéncia de metal sdo a corrente de soldagem, o diametro do

arame, o comprimento do arco (tenséo), as caracteristicas da fonte e o gas de protecéo.

7\
2 \ £ ( \
| | | |

spray globular curto-circuito

Figura 6: Tipos de transferéncia no processo MIG/MAG.
Fonte: ESAB (2005).

2.5.3.3 VANTAGENS DO PROCESSO MIG/MAG

Segundo Veiga (2011) as principais vantagens do processo MIG/MAG séo:
e Soldagem sem fluxo, ou seja, ndo havera risco de inclusbes de escoria na soldagem

multipasse;
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Utilizacdo semiautomatica (o envio de arame e gas € pré-definido), havendo a
possibilidade de automacéo;

Facilidade de automacéo;

Arco visivel, possibilidades de variar o arco durante a soldagem, de controlar a
penetracao;

Processo de elevado rendimento, alta taxa de material depositado;

Ampla faixa de espessura soldavel, tecnicamente ndo havera limite superior;

Soldagem robotizada;

Reducéo de mao de obra operacional;

Qualidade dos corddes de solda.

Brandi (2004) cita que as vantagens do processo MIG/MAG séo:

O eletrodo nu é alimentado continuamente;

A soldagem pode ser executada em todas as posicoes;

A velocidade de soldagem é elevada;

A taxa de deposicao elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do arame;
N&o hd formacgdo de escoria e, consequentemente, ndo se perde tempo em sua

remocéao.

2.5.3.4 DESVANTAGENS DO PROCESSO MIG/MAG

Segundo Brandi (2004) o processo MIG/MAG possui as seguintes desvantagens:

Maior velocidade de resfriamento por ndo haver escéria, 0 que aumenta a ocorréncias
de trincas, principalmente no caso de agos temperaveis;

Grande emiss&o de raios ultravioletas;

Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com eletrodo
revestido;

Equipamento menos portatil que o do processo com o eletrodo revestido.
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2.5.4 PROCESSO DE SOLDAGEM ELETRODOS REVESTIDOS

Os eletrodos revestidos compdem-se em duas partes, o ncleo metélico condutor de corrente e
o revestimento (VEIGA, 2011).

Processo de soldagem eletrodos revestidos é um processo definido como soldagem com arco,
onde a unido é produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo e a peca a soldar. Esse
processo teve inicio no principio do século, com a utilizagdo de arames nus para cerca, ligados
a rede elétrica. Com o tempo observou-se que arames enferrujados, ou cobertos com cal,
proporcionavam melhor estabilidade do arco e, assim, no comeco do século XX, adotou-se 0s
primeiros eletrodos revestidos (TECCO, 2004).

O eletrodo consumivel de aco foi usado pela primeira vez em 1892, pelo russo Slavianoff.
Porém, o eletrodo de ago nu (sem revestimento), apos a fusdo no ar, perde por oxidacao
grande parte de seu carbono, manganés e silicio, assim em 1905 surgiram 0S primeiros
eletrodos revestidos desenvolvidos pelo sueco Oscar Kjeellberg (VEIGA, 2011).

Segundo o que consta a apostila de soldagem Eletrodos Revestidos ESAB (2005), a soldagem
a arco elétrico com eletrodo revestido (ShieldedMetal Arc Welding — SMAW), também
conhecida como soldagem manual a arco elétrico, € o mais largamente empregado dos varios
processos de soldagem. A soldagem é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre
a extremidade de um eletrodo metéalico revestido e a peca de trabalho. O calor produzido pelo
arco funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de metal
fundido séo transferidas através do arco para a poca de fusdo, sdo protegidas da atmosfera
pelos gases produzidos durante a decomposicdo do revestimento. A escéria liquida flutua em
direcdo a superficie da poca de fusdo, onde protege o metal de solda da atmosfera durante a
solidificacdo. Outras fungdes do revestimento sdo proporcionar estabilidade ao arco e

controlar a forma do cordao de solda.

2.5.4.1 EQUIPAMENTOS DO PROCESSO ELETRODOS REVESTIDOS

Segundo Veiga (2011) uma das razdes para a grande aceitacdo do processo eletrodo revestido
é a simplicidade do equipamento necessario, como mostra a figura 7. O equipamento de
soldagem consiste:

e Na fonte de energia;

e No porta-eletrodos (tenaz);

e Nos cabos e conexdes.
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CABO TERRA

Figura 7: Equipamentos de Soldagem Eletrodos Revestidos.
Fonte: ESAB (2005).

2.5.4.2 VANTAGENS DO PROCESSO DE ELETRODO REVESTIDO

Segundo a apostila de soldagem Eletrodos Revestidos ESAB (2005), é o processo de
soldagem mais simples disponivel. Tudo o que se necessita € de uma fonte de energia de
corrente constante, dois cabos elétricos e o eletrodo. E o processo de soldagem mais flexivel
no sentido que pode ser empregado em qualquer posicdo de soldagem para quase todas as
espessuras dos acos carbono.

e Penetracdo elevada;

e Gera grande quantidade de gases protetores;

e Simplicidade;

e Permite soldar em varias posicdes.

2.5.4.3 DESVANTAGENS DO PROCESSO ELETRODO REVESTIDO

Segundo a apostila de soldagem Eletrodos Revestidos ESAB (2005), as desvantagens séo que

0s eletrodos revestidos apresentam taxas de deposi¢cdo mais baixas que 0s outros processos,
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tornando-o menos eficiente. Além disso, 0 uso de eletrodos revestidos para agos carbono
requer mais treinamento dos soldadores novos que os processos de soldagem semiautomaticos
e automaticos.

e Ataxa de deposicéo € baixa;

e Gera grande quantidade de respingos;

e Uso restrito a soldagem com corrente continua;

e A solda tem mau aspecto.

2.6 CRONOANALISE

Para que se possa encontrar os dados citados anteriormente, como 0s tempos de cada
operacao, tem-se uma ferramenta chamada Cronoanalise.

Miranda (2012) explana a Cronoanalise como a analise dos métodos, materiais, ferramentas e
instalacOes utilizadas para a execucdo de um trabalho com o objetivo de encontrar uma forma
mais econdmica de se fazer um trabalho, normalizar os métodos, materiais, ferramentas e
instalacOes, determinando de forma exata e confiavel o tempo necessario para um colaborador
realizar um trabalho em ritmo normal (tempo padrao).

Para o autor o uso é indicado quando a necessidade é melhorar a produtividade, entender
detalhadamente o que ocorre no processo, a real capacidade de producdo, eficiéncia do
balanceamento, pontos de ineficiéncia, interacdes entre os postos de trabalho e desperdicios

de tempo. As principais técnicas e principios de um trabalho de Cronoanalise séo:

e Analise para eliminacdo de operacdes desnecessarias;

e Reducdo de elementos de fadiga;

e Determinacdo de carga homem-maquina (saturacdo dos operadores);

e Ferramentas para otimizar balanceamento da linha de producéo;

e Determinacdo da capacidade produtiva das operacoes pelo tempo padrao;
e Melhoria da administracdo visual da producéo;

e Reducéo de Setup;

e Determinacdo do método 6timo de trabalho;

e Uso de técnicas para Padronizacdo do trabalho;

e Aplicacdo de conceitos dos "7 desperdicios™;

e Tempo Takt;
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2.6.1 TEMPO DE CICLO E TEMPO TAKT

O Tempo de Ciclo é o tempo alocado para fazer uma unidade do produto, passando por todas
as operacdes, ou seja, 0 tempo transcorrido entre a repeticdo do inicio ao fim da operacéo. Ele
é dado pela soma de tempos de cada operacdo que produz o produto, sendo assim seu
limitante a capacidade da linha da producdo.

A Tempo de Ciclo é determinado, entdo, pela quantidade diaria necessaria de producédo e o
tempo efetivo de operacdo diéria.

Também tem-se o Tempo Takt (Takt Time) que é dado pela quantidade necessaria para ser
fabricada e o tempo disponivel. E obtido pelo tempo disponivel dividido pela demanda, tendo
ela como seu fator limitante.

Cantidio (2009) implica que o ideal para que a producdo seja equilibrada e que a producéao
seja balanceada é que o Tempo Takt e 0 Tempo de Ciclo estejam bem préoximos. Percebe-se
que apenas o Tempo de Ciclo esta relacionado com a capacidade de producdo. Mas se 0
Tempo de Ciclo for maior que o Tempo Takt poderdo ocorrer atrasos nas entregas. Se caso 0
Tempo de Ciclo for menor que o Tempo Tak, 0s produtos serdo entregues para 0 proximo
processo antes do momento necessario, ocasionando perda por producdo antecipada ou
superproducdo. Portanto pode-se afirmar que a situacdo 6tima € a situacdo em que o Tempo
Takt e 0 Tempo de Ciclo estejam préximos.

Como foi dito o controle visual e a transparéncia para os funcionarios precisa existir. Womack
e Jones (2003) relatam que a exibicdo do status momentaneo da producdo pode ser orientado
pelo Tempo Takt, onde um quadro simples, afixado na area onde a equipe trabalha, poderia
alertar imediatamente toda a equipe quando a producdo estivesse atrasada em relacdo ao
Tempo Takt. Esse quadro, ou sinalizador, é chamado de Andon. Ele normalmente esta
associado a um temporizador gue sincroniza os tempos de ciclos de todas as opera¢des com 0
Tempo Takt.

A comparacéo entre 0 Tempo de Ciclo e o0 Tempo Takt nos permite encontrar desperdicios na
producdo como méao de obra ociosa, tempos de espera, falhas de transporte e movimentacdes

desnecessarias, entre outras perdas.
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3. DESENVOLVIMENTO

O estudo de caso foi realizado na empresa de implementos rodoviarios Noma do Brasil S/A,

situada no municipio de Sarandi, interior do Estado do Parana.

3.1 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado por meio de um estudo de caso. Estudo de caso é um estudo
de natureza empirica que investiga um determinado fenédmeno, geralmente contemporaneo,
dentro de um contexto real de vida, quando as fronteiras entre o fendmeno e 0 contexto em
que ele se insere ndo sdo claramente definidas (GIL, 2007). Possui natureza explicativa, ou
seja, tem por objetivo identificar os fatores que contribuem para que os fendmenos ocorram,
desenvolvam, expliquem a razéo deles e identifiguem os fatores determinantes (REIS, 2008).

Quanto a abordagem, este trabalho é tanto quantitativo como qualitativo, pois alem de serem
coletados os dados, serdo analisadas tambem informacbes pesquisadas em literaturas e

estudos de casos para uma efetivacdo de melhorias.

3.1.1 ESTABELECIMENTO DAS METAS DE MELHORIA

Com o HOSHIN KANRI proposto pela diretoria para o ano de 2013, foram definidas as metas

a serem conquistadas na aplicacdo do estudo de caso no setor de tanques cilindricos.

3.2 FASES DA PESQUISA APLICADA

A primeira etapa do trabalho constituiu em uma pesquisa bibliografica em livros, artigos,
revistas digitais e publicacGes, de assuntos voltados as ferramentas da qualidade e os
processos de soldagem. O objetivo primario dessa fase foi obter uma base tedrica suficiente

para serem desenvolvidas as propostas de melhoria.

Na segunda etapa, foram coletados dados internos da organizacdo, bem como realizado o
registro fotografico do processo produtivo e coleta de tempos e métodos por meio de
cronoandlise. Com estas informacdes foi possivel fazer o mapeamento do fluxo de valor do
produto, de forma a enxergar completamente 0 processo e encontrar 0s pontos de desperdicio,

e as possiveis mudancas e no posto de trabalho e melhorias nos processos.



23

Posteriormente, foi necessaria uma analise detalhada dos dados, onde se simulou cenérios de
mudangas e melhorias. De forma a melhor visualizar tais modificagbes realizaram-se
mudancas dos processos de soldagem, desenvolvimento de novos gabaritos a fim de aumentar

a produtividade da producdo de tanques cilindricos, aprovados pela diretoria da empresa.

3.3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O presente estudo foi realizado na empresa de implementos rodoviarios Noma do Brasil S/A
fundada no dia 1° de julho de 1967. A sede fica localizada em Sarandi, interior do Parana, em
um terreno de 11375 m2. A Noma fabrica graneleiros, basculantes, semirreboques, carrega-
tudo, tanque. A diversificacdo de tantos produtos exigiu arrojo empresarial, experiéncia e
técnica.

Em 2002 ja consolidada no cenario nacional a Noma comecou a realizar grandes mudancgas
estruturais. Na administracdo, adquiriu o software SAP, um dos mais completos do mundo em
sua categoria. Nesse ano também passou a trabalhar com o processo de producdo em linha de
montagem. Em 2006 a empresa conquistou a certificacdo 1SO 9001-2000 através da Bureau
Veritas.

A Noma é hoje a quinta maior empresa de implementos rodoviarios da Ameérica Latina, com
uma capacidade produtiva de 650 pinos por més, sendo que pinos simbolizam o nimero de
produtos, denominados dessa maneira por causa do pino-rei, que acopla os implementos
rodoviarios ao caminh&o.

Possui ampla rede de distribuidores no Mercosul, exportando para Bolivia, Argentina,
Paraguai, Uruguai, Chile e Equador. Ira construir uma nova fabrica em Tatui, interior de S&o
Paulo, o que deve dobrar a capacidade produtiva da empresa.

Dentro da empresa os setores produtivos sdo divididos entre montadora, montagem e pecas,
aonde montadora engloba os setores de acabamento, montagem de eixo, pintura e tampas. Na
montagem tém-se 0s setores de basculante, bases, bi cagcamba, especial, longarina e tanque. A
divisdo de pecas contempla o setor de perfilados, a usinagem e pré-montagem. Todas elas
baseiam seu modo de funcionamento no conceito de producdo enxuta, inspirado no modelo

Toyota.
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Figura 8: Layout Atual Noma do Brasil S/A.
Fonte: Noma do Brasil S/A (2013).
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O ciclo produtivo da empresa inicia-se a partir da seguinte maneira:

COMERCIAL: recebe os pedidos dos clientes, vendem os equipamentos, cadastram 0S
pedidos.

PPCP (Montadora): recebe os pedidos do comercial; convertem em ordem de venda;
convertem em ordem de producdo; auxilia a almoxarifado de pecgas produzidas com 0os mapas
dos kits de pecas, e junto com os Kkits, tira as ordens de producdo impressas para O
acompanhamento; a partir das ordens de producdo, é gerada necessidade de compra e
producéo para o PPCP (pegas e compras) e ao Compras; auxilia todo o processo de montagem
até o acabamento final, com acompanhamento de producdo em cada setor.

PPCP (Compras): vendo a necessidade gerada, compra-se matéria prima para a producdo das
pecas que sdo utilizadas na producéo (de pecas e de equipamento).

PPCP (Pecas): vendo a necessidade de producdo de pecas gerada, planeja, programa e
controla toda a producdo de pecas.

COMPRAS: responsaveis por comprar materiais prontos para a utilizacdo, seja na producéo
de pecas ou de equipamentos, enviando diretamente a producdo de pecas e também
abastecendo a almoxarifado de materiais comprados prontos.

ALMOXARIFADO (pecas produzidas): recebem as pecas produzidas, montando os kits para
cada equipamento e entregando no devido gabarito de montagem.

ALMOXARIFADO (pecas compradas): Fornece pecas prontas para 0 uso desde a producédo
das pecas, até o acabamento final, onde o equipamento fica pronto.

PRODUCAO DE PECAS: com o planejamento e programacéo feitos, recebem as matérias
primas e produzem as pecas, enviando-as a almoxarifado de pecas produzidas.

MONTAGEM: recebem os Kits de pecas, e com o planejamento e a programacdo dos
equipamentos, montam 0s equipamentos.

JATO: apds 0 equipamento pronto, ocorre o jateamento dos equipamentos, preparando-0s
para a pintura.

PINTURA: ocorre a pintura dos equipamentos.

RETOQUE: verifica-se o resultado da Pintura, e se necessario, faz-se o retoque necessario.
ACAB. FINAL: os equipamentos sdo finalizados, através da colocacdo de pecas finais,
deixando o equipamento pronto para ser entregue para o cliente.

EXPEDICAO: com o equipamento pronto, se tem a entrega do produto pronto ao cliente.
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3.5 DELIMITACAO DA AREA DE TRABALHO

O estudo foi realizado na divisdo de montagem da empresa, mais especificamente no setor de
tanque, responsavel por 3% da producdo mensal de implementos rodoviarios da empresa
Noma do Brasil S/A, como mostra a figura 10.

PRODUCAO DE IMPLEMENTOS
RODOVIARIOS NOMA DO BRASIL/SA.

TANQUES
3%

Figura 10: Produgdo de Implementos Rodoviarios Noma do Brasil S/A.
Fonte: Noma do Brasil S/A

O setor de tanques produz 02 produtos especificos, sendo eles: tanques cilindricos e tanques
policéntricos. Os processos do setor sdo pouco estudados e definidos, muitos sem
procedimento algum. A intencdo desse estudo foi priorizar o processo de montagem dos
corpos dos implementos rodoviarios tanques cilindricos por se tratar de um produto de maior

demanda no mercado, como mostra a figura 11.
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Figura 11: Producdo Mensal de Tanques.
Fonte: Noma do Brasil S/A.

No layout (Figura 12), pode-se observar diversas maquinas e estruturas de montagem
existentes no setor, tais como maquinas de solda, gabaritos de montar chassi, montagem do

corpo, soldagem externa, postos montagem de acessorios, acoplamento e aferigdo.
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Os colaboradores do setor de tanques e suas respectivas atividades estdo indicados na Figura
13.

Encarregado

Lider

Operacional

Ajudante

Figura 13: Organograma do setor de tanques.
Fonte: Noma do Brasil S/A.

Encarregado: Responsavel por liderar e supervisionar todo o setor objetivando o alcance das
metas de producdo, assim como comunicar a gerencia sobre qualquer oportunidade de
melhoria encontrada. E dele também a responsabilidade de coordenar todo o capital humano,
informando o departamento de recursos humanos se ocorrerem alguma auséncia, demisséo, ou
necessidade de novas contratacoes.

Lideres: Sdo responsaveis por coordenar a producédo de determinados tipos de maquinas mais
especificas, auxiliando o encarregado no alcance das metas. Também devem treinar e
supervisionar diretamente os operadores.

Operadores: Responsaveis pela execucdo dos processos para fabricacdo das pecas seguindo as
especificacdes do projeto.

Ajudantes: Auxiliam os operadores em qualquer tarefa que for necessario.

3.6 CARACTERIZACAO DO PRODUTO

Para entender a estrutura do produto, a Figura 14 apresenta a ilustracdo do produto acabado,
sendo possivel visualizar os itens que o constituem.
Como observado na Figura 14, o implemento rodoviario tanque cilindrico € constituido por

produtos pré-montados, acos carbonos, plastico, solda, entre outros. Tais materiais s&o
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produzidos tanto por fornecedores internos, setor da prépria empresa que produzem o0s
materiais que serdo utilizados no processo de fabricagdo, como por fornecedores externos, que
entregam a matéria-prima bruta ou o produto acabado.

Figura 14: Foto do tanque cilindrico Noma.
Fonte: Noma do Brasil S/A.

Este produto é considerado de extrema importancia para empresa, sendo muito representativo
nos custos. Assim foi iniciado um estudo de caso no setor de producdo do produto

especificado com a ajuda dos dados encontrados para realizacdo desse trabalho.

3.7 CARACTERIZAGCAO DO PROCESSO

O processo da linha de implementos rodoviarios tanques cilindricos esta representado no
fluxograma exposto na Figura 15, sendo descritos desde o abastecimento da matéria-prima até

a inspecdo de qualidade, proporcionando uma melhor visualizacdo do processo.
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-
Inicio

Y Y

Realizar Montagem/ Mbitar Chisssi
Solda Interna

Y Y
Realizar Solda Realizar solda
Externa interna Chassi

Y Y
Soldar Acessorios/ Realizar solda
Montar Escoamento externa Chassi

y

Acoplar Caixa de
Carga e Chassi

Realizar Aferigdo

Realizar Inspecao

Figura 15: Fluxograma de montagem tanque.
Fonte: Noma do Brasil S/A.

Para melhor a compreensdo do processo, indicado na Figura 15, este serd detalhado em

profundidade. Na rotina da empresa os processos sao divididos em atividades, onde:

Primeiramente os corpos de chapas de aco carbono calandrados que serdo utilizados
sdo separados e levados para a montagem, onde o montador deve pega-los
separadamente, coloca-los no gabarito de montagem de acordo com a ordem de
producdo, o montador com o desenho técnico em mdaos posiciona a quantidade
necessaria de corpos calandrados no gabarito, apds o posicionamento ha o processo de
unido das chapas,ou seja, o processo de soldagem semiautomatico (MIG/MAG) para o

processo de soldagem interna (Figura 16).
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Figura 16: Processo de Montagem e Solda Interna
Fonte: Autor.

Apos a primeira montagem o tanque cilindrico passa para o processo de solda externa,
onde ocorre o processo de soldagem manual (eletrodo revestido), o processo de

soldagem semiautomatico (MIG/MAG) dos acessorios que compde a estrutura do
implemento (Figura 17).

Figura 17: Processo Solda Externa
Fonte: Autor.
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e O processo seguinte deve-se soldar os acessorios e a instalacdo da estrutura de

escoamento dos fluidos e o acoplamento da caixa de carga com o chassi (Figura 18).

Figura 18: Processo Acoplamento/Acessérios/Escoamento
Fonte: Autor.

e Para finalizar a montagem do tanque cilindrico, o implemento passa por um teste
hidrostatico para afericdo de pressdo de acordo com os érgdos de fiscalizacdo (Figura
19).

Figura 19: Processo de Afericédo
Fonte: Autor.
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e Com o0s processos de montagem terminados, o implemento rodoviario tanque
cilindrico passa por uma inspe¢do enquanto esta sendo aferido. Caso o tanque esteja
de acordo com os padrdes estabelecidos pelo setor de qualidade o0 mesmo é liberado

para o processo de pintura.

3.8 APLICACAO DO ESTUDO DE MELHORIAS

Para que se consiga fazer uma boa andlise de viabilidade das melhorias e implantacdes, foram
necessarias algumas coletas de dados, mudancas na forma de trabalhar, algumas analises e
discussbes. Tais analises foram divididas em oito partes que serdo discutidas nos topicos
seguintes. O modelo que sera trabalhado nesse projeto segue as quatro etapas do ciclo PDCA e

sua sequencia € apresentada pela Figura 20, que sera descrito a seguir.

*Observacdo do processo
s|dentificacdo do problema
*Analise dos problemas
P *Plano de acdo
J
\
*Ac3o
v,
N
»Verificacdo
S
N\
*Padronizacdo
A *Conclusdo
J

Figura 20: As quatro etapas do ciclo PDCA proposta para a empresa
Fonte: Autor.



3.8.1 ETAPA (P)

O trabalho inicia-se realizando observagbes nos processos da empresa, onde busca a

identificacdo de problemas e oportunidades de melhorias, posteriormente € feito uma analise

para ver se 0s problemas realmente existem e por fim a elaboracéo do plano de acdo.

3.8.1.1 ESCLARECER O PROBLEMA

A intencdo desse estudo foi priorizar 0 processo de montagem dos corpos dos implementos

rodoviarios tanques cilindricos por se tratar de um produto de maior producdo mensal na linha

de tanques Noma do Brasil S/A como mostra a Figura 11.

A meta da Empresa € produzir 13 equipamentos na Linha 01 de producéo, distribuidos nos

seguintes equipamentos como mostra a Figura 21.

Meta Linha 01 - 13 Equipamentos/dia

B Tanques MRodolinea Bi-Cacamba M Bascualntes

Tanques; 1

Rodolinea; 2

Bi-Cacamba; 2

Figura 21: Fluxo de Equipamentos para a Linha 01
Fonte: Autor.

O processo produtivo de tanques opera em 01 turno totalizando 498 minutos. O Tempo Takt

dos equipamentos tanques cilindricos atual € de 540 minutos (Figura 22), gerando assim um

GAP de 42 minutos.
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Tempo do Processo Produtivo

550

540

540 ~

530 -

520 -

510 ~

500 -

Tempo em minutos

490 -

480 ~

470 -

Tempo Takt Atual Tempo Takt Ideal

Figura 22: Relacdo entre Processo Atual e Ideal
Fonte: Autor.

3.8.1.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Apos analisado o processo e suas etapas foi realizado um estudo dos tempos de cada
operacdo, pelo uso de um cronémetro. Tomou-se 0 tempo das seguintes operacdes: 12
Montagem/Solda Interna, 2% Solda Externa, 3% Acoplamento/Acessérios/Escoamento, 42
Afericdo. Para definir o tempo de cada operacdo, tomou-se a média do tempo de ciclo de 03
equipamentos tanque cilindrico para encontrar uma média de tempo mais realista.

A Figura 23 mostra a tomada de tempos de cada etapa do processo bem como a média
respectiva. A intencdo da analise dos tempos de cada operacdo bem como do Tempo Takt €
obter um balanceamento de linha permitindo a distribuicdo e o nivelamento do tempo total
das operacGes em relacdo ao tempo homem-maquina, para as pessoas € Seus respectivos
postos de trabalho, excluir gargalos e esperas na producdo, diminuindo estoques entre
processos, proporcionando rodizio de funcdes que melhoram as condi¢bes de trabalho dos

funcionarios, reduzindo alguns desperdicios que ocorrem no processo.
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Tempo das Operagoes

560
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Tempo em Minutos
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Figura 23: Tempo das Operagdes de Montagem do equipamento Tanque Cilindrico
Fonte: Autor.

A partir da tomada de tempos pode-se analisar através da Figura 23 o gargalo do processo
produtivo, sendo ele o processo de solda externa (Figura 24).

Figura 24: Processo de Solda Externa
Fonte: Autor.
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Realizou-se uma anélise do gargalo da operacdo, notou-se que 0 processo de solda externa é
realizado por 02 processos de soldagem sendo eles: manual (Eletrodo Revestido) e
semiautomatico (MIG/MAG), assim foram levantados os seguites intens nos processos:

1. Velocidade de soldagem;

2. Quantidade de corddes por processo de soldagem;

3. Quantidades de operadores no processo;

4. Tempo do processo de Soldagem.

Os resultados da analise foram listados na tabela abaixo:

Processo de Soldagem
Eletrodo Revestido MIG/MAG

Itens Avaliados
Velocidade de Soldagem 150 mm/min 584 mm/min
Quantidade de Corddes 08 160
Quantidade de Operadores 04 04
Tempo de Soldagem/Anel com . .
2100mm de Diametro 44,0 min 11,3 min

Tabela 2: Dados do Processo de Soldagem
Fonte: Autor.

Com os dados levantados foi diagnosticado que sdo realizados 08 corddes de solda com o
processo de Eletrodo Revestido e 160 no processo MIG/MAG, com 04 colaboradores
realizando a mesma operacédo. O tanque cilindrico possui um diametro de 2100 mm e o tempo
de soldagem total do processo de solda por Eletrodo Revestido é de 44 minutos a uma
velocidade de 150mm/min, como sdo 08 juntas topo a topo a serem soldadas (Figura 25), o
tempo total do processo de soldagem do eletrodo revestido € de 88 minutos. Sendo que o
tempo total de soldagem do processo MIG/MAG ¢ de 452 minutos, com uma velocidade de

584 mm/min.



Figura 25: Junta Topo a Topo
Fonte: Autor

Os Diagramas de Pareto (Figura 26) e (Figura 27) mostram a relacdo dos 02 processos de

soldagem em relagdo ao processo de solda externa.

PROCESSO SOLDA EXTERNA

100%
90%
80%
70%

540

480

420

360
60%

50%
40%
30%
20%

300

240

180

TEMPO EM MINUTOS

120

60 - 10%

0%

Eletrodo Revestido MIG/MAG
PROCESSOS DE SOLDAGEM

Figura 26: Tempo Processo de Solda Manual (Eletrodo Revestido) e Semiautomatico (MIG/MAG)
Fonte: Autor
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PROCESSO SOLDA EXTERNA

168 100% 100%

- 90%
- 80%
- 70%

- 60%
- 50%
- 40%
- 30%
- 20%

Quantidade de Cordoes de Solda
oo
o

16 8/ 5%

8 _:*

0 .

Eletrodo Revestido MIG/MAG
PROCESSOS DE SOLDAGEM

- 10%
- 0%

Figura 27: Corddes de Solda Soldados
Fonte: Autor

3.8.1.3 ESTABELECER META

Através do levantamento dos dados, foi possivel observar que o processo de solda Manual
(Eletrodo Revestido) representa 5% do processo como mostra a Figura 27, porém em analise
do tempo o processo representa 16% do tempo total, ou seja, 88 minutos. A fim de se atingir o
HOSHIN KARIN 2013. A meta desse trabalho é reduzir o Tempo Takt da linha de Tanque
Cilindricos em 8% (Figura 28).
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500

Tempo em minutos
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Figura 28: Reduzir o Tempo Takt da Linha
Fonte: Autor

3.8.1.4 ANALISAR A CAUSA RAIZ
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Com os dados estratificados foi possivel a elaboracdo de uma adaptacdo do diagrama de causa

e efeito e 5W1H. Este possibilitou maior aprofundamento na analise das falhas e foram

encontradas as causas raizes (Figura 29).
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Figura 29: Adaptacéo Diagrama Causa e Efeito e 5SW1H
Fonte: Autor



3.8.1.5 DEFINIR AS CAUSAS RAIZES

Através do Diagrama de Causa Efeito foram levantadas as seguintes causas raizes do

problema:

1. Falta de Treinamento;

2. Processo de soldagem Manual (Eletrodo Revestido).

3.8.2 ETAPA (D)
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Iniciou-se com a elaboracdo de solucdes para 0 plano de agdo e posteriormente seguiu com a

aplicacdo das solucgdes no processo produtivo.

Responsavel Ano: 2013
Contra Medidas Area Ago | Set
. L Plan <---->
11 A\I/gllar a sl\ljlbstltullggtl) do grolgesso d(ej: Rafael Motta
soldagem Manual (Eletrodo Revestido). Real| <«—>
; . Plan| <---->
21 Realizar treinamento para 0 novo processo de Rafael Motta
soldagem. Real| <«——

Tabela 3: Cronograma Contra Medidas

Fonte: Autor.

3.8.2.1 AVALIACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Embora o processo de soldagem MIG/MAG esteja plenamente consolidado em diversas areas

de aplicacdo na Noma do Brasil S/A, a posicdo de soldagem e a necessidade de alta

penetracdo na solda externa do tanque cilindrico, caracterizando uma junta de topo a topo,

ainda é empregado o processo de soldagem Manual (Eletrodo Revestido). A baixa

produtividade deste processo em relacdo ao MIG/MAG nao se da no periodo de arco aberto, e

sim nos tempos secundarios de remocao da esclria e esmerilhamento de mordeduras junto as

bordas da junta, se tornando 74,3% menos produtivo em relagdo ao processo semiautomatico

(MIG/IMAG).

A fim de diminuir o Tempo Takt e visto que o processo de soldagem Manual (Eletrodo

Revestido) foi realizado a mudanca do processo de soldagem para o semiautomatico

avaliando os seguintes itens:
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e Posicdo de soldagem;

e Penetragéo total.

De fato, os bons resultados tenham sido encontrados em campo (Figura 30) na Empresa
Noma do Brasil S/A, os testes laboratoriais, para a melhoria no procedimento com o processo
MIG/MAG foram realizado pela Empresa White Martins (Figura 31). O resultado foi
positivo, obtendo-se uma penetragéo total da junta soldada, assim apontou-se para a aplicacao
da soldagem com transferéncia por curto-circuito com controle de corrente, no processo
semiautomético (MIG/MAG).

Figura 30: Soldagem Processo Semiautomatico (MIG/MAG)
Fonte: Autor.
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Figura 31: Ensaio Macografico Solda
Fonte: Autor.

O expressivo ganho que se obteve quando houve a adogdo do processo MIG/MAG, uma vez
que a soldagem e a inspecdo de juntas exercem influéncia significativa sobre o cronograma
fisico e, como decorréncia, na produtividade do processo. Mas existiram ainda barreiras
dificeis de serem transpostas nesse intuito. Uma delas foi a necessidade de uma sinergia mais
eficiente entre os soldadores especializados em soldas com eletrodo revestido para qualifica-
los no processo semiautomatico. Por isso, houve treinamento e uma conscientizacao efetiva

dos soldadores.

3.8.2.2 TREINAMENTO

Foi realizado um treinamento (Figura 32) para os operadores e lideres sobre 0s novos padrdes

definidos.
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Figura 32: Treinamento de Solda
Fonte: Autor

O treinamento explorou os tipos de processos de soldagem e a alteragé@o aplicada no setor de
tanques cilindricos, ou seja, a substituicdo do processo de soldagem. Explicou-se como a

adocao do parametro correto pode facilitar o processo de solda semiautomatico (MIG/MAG).

3.8.3 ETAPA (C)

Com os dados previamente coletados nas etapas P e D foi realizado uma comparacao para
verificar se 0 plano de acdo esta sendo comprido e se necessita de alguma adaptacdo ou

mudanca.

3.8.3.1 RESULTADOS OBTIDOS

Com a mudanca do processo de soldagem manual (Eletrodo Revestido) para o processo
semiautomatico (MIG/MAG) a meta estipulada para este trabalho foi atingida (Figura 34), o

novo processo de soldagem foi acompanhado e aceito pela producéo (Figura 35).
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Figura 33: Reducdo do Tempo de Soldagem
Fonte: Autor.
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Com o Resultado obtido de 22,6 minutos com o novo processo de soldagem, o processo de

solda externa reduziu 12%, com isso 0 Tempo Takt da linha de tanques cilindrico Noma do

Brasil S/A, ficou em 498 minutos tempo ideal proposto pela Diretoria no Hoshin Kanri 2013.

540

Novo Tempo das Operagoes

520

500

Tempo Takt Ideal 498 minutos

480

460

Tempo em minutos

440

420

Figura 34: Resultado Obtido nos Processos
Fonte: Autor
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Figura 35: Novo Processo de Soldagem (MIG/MAG)
Fonte: Autor.

3.8.4 ETAPA (A)

Apobs a etapa C confirmou-se que o plano de acdo obteve melhorias, estas passaram a ser

padronizadas e reproduzidas para outros processos.

3.8.4.1 PADRONIZACAO

Para diversas aplicacdes, as normas relevantes exigem que, antes da execucao da soldagem de
producdo, os procedimentos que serdo adotados para a sua execucdo sejam especificados e
testados (qualificados). Este processo visa demonstrar que, através do procedimento proposto,
soldas adequadas, de acordo com os requisitos colocados pela norma ou estabelecidos em
contrato, possam ser obtidas. Além disto, ele permite uniformizar e manter registro das
condicdes especificadas de soldagem para controle do processo e eventual determinacdo de
causas de falha.

A Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) é um documento no qual os valores
permitidos de diversas variaveis do processo estdo registrados para serem adotados, pelo
soldador ou operador de soldagem, durante a fabricacdo de uma dada junta soldada. Em geral,
0s codigos separam as diferentes varidveis do processo em variaveis de qualificagdo (ou

essenciais), cuja alteracdo além de limites determinados pela norma implica na necessidade de
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uma nova qualificagdo do procedimento, e em variaveis ndo essenciais, que podem ser
alteradas sem a necessidade de uma nova qualificacéo.

Na soldagem a arco, variaveis do procedimento que podem fazer parte de uma EPS incluem,
por exemplo, a composicéo, classe e espessura do(s) metal(is) base, processo(s) de soldagem,
tipos de consumiveis e suas caracteristicas, projeto da junta, posicdo de soldagem,
temperatura de pré-aquecimento e entre passes, corrente, tensdo e velocidade de soldagem,
aporte térmico, numero aproximado de passes, técnica operatOria e caracteristicas do
tratamento térmico apds a soldagem.

Naturalmente, a forma exata de uma dada Especificacdo de Procedimento de Soldagem e as
variaveis por ela consideradas dependem do processo de soldagem usado e da norma técnica
que esta sendo aplicada. A Figura 36 mostra a Especificacdo do Procedimento de Soldagem
simplificada da EPS.001/05 (Figura 37), homologada pelo Inspetor de Soldagem para o
processo, implantado no setor de tanque para padronizar 0 processo Ssemiautomatico
(MIG/MAG).

L]
EPS.EPC.001
. ) Cépia Contralada:
Referéncia - EPS 001/05 Setor: Tanque Tl Sim |_| M3a  Mum W
um..
Processo de Soldagem GMAW (MAG) Tipo de Junta Topo
Consumivel AWS Arame - ER 70 S8 L 4
Diametro 1,20 mm Topo
Corrente (A) 200 - 320
Posigao de Soldagem 1G
Tensao (V) 22 - 27
s =
Vazéio (I/min) 15-25 Prall” ol

Angliata Reaponadvel: Refasl Wota

Ramal 285

Data Implantegéo: 22/08/2013

Figura 36: Especificacéo do Processo de Soldagem Simplificado
Fonte: Autor.
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A EPS.EPC.001 foi implantada no setor de tanques de forma simplificada, de forma que o

procedimento original fique arquivado na documentacdo da Engenharia de Processos Noma

do Brasil S/A.
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Figura 37: Especificagdo do Processo de Soldagem Original
Fonte: Autor.
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4. CONCLUSAO

Com a comparacdo realizada entre as tecnologias de solda, foi constatado que a melhor
tecnologia de solda é a semiautomética (MIG/MAG). Com os estudos realizados evidenciou-
se que é possivel reduzir em até 74,3% o tempo de solda de unido dos anéis do tanque.

Ao final do trabalho foi possivel observar que as ferramentas da qualidade foram muito Uteis
para a resolucdo dos problemas encontrados. Diagrama de Pareto, diagrama de causa e efeito,
5W1H, entre outras, foram utilizadas para avaliar, priorizar e solucionar as falhas ocorridas no
processo de soldagem. Em especial o ciclo PDCA se mostrou extremamente importante para a
estruturacdo de todo o trabalho, por meio dele foi possivel visualizar e seguir uma sequencia
I6gica para os eventos.

Foi possivel estudar os processos de soldagem para cada tipo de junta e espessura de chapas.
Desta forma seré possivel o uso do correto procedimento de soldagem, processo de soldagem
semiautomatico (MIG/MAG), e o desenvolvimento de todas as montagens que passam pelo
mesmo processo. A melhoria teve enorme importancia, e reduziu em 10,85% o Tempo Takt
da linha de montagem do implemento rodoviario tanque cilindrico.

Apos a definicdo dos parametros e procedimentos corretos foi instruido os operadores com o
intuito de disseminar as conclusdes obtidas e esclarecer sobre as melhorias que iriam ser
executadas. Vale ressaltar que houve grande colaboracdo dos operadores e lideres com 0s
testes que foram feitos e também com o conhecimento e experiéncia para a visualizacdo dos

problemas analisados.

4.1 DIFICULDADES E LIMITACOES

A principal limitacdo encontrada durante o desenvolvimento do estudo de caso foi a falta de
tempo destinado a realizacdo da pesquisa, para obtencdo dos dados e das informacgdes. As
tarefas didrias ocupavam todo o tempo que permanecia na fabrica, o que fez com que
precisasse ficar horas a mais da carga horaria de trabalho.

Outra dificuldade encontrada foi a falta de interesse do corpo gerencial da empresa com a
pesquisa naquele setor. Sendo um dos setores com menor produtividade. O corpo gerencial o
via como um processo simples e que ndo necessitasse de mudanca, o que desvalorizava o

desenvolvimento da pesquisa.
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4.2 TRABALHOS FUTUROS

A empresa deve realizar o acompanhamento da implantacgéo, checando os pontos de tramites e
as dificuldades e se necessario criar alguma alternativa ou adequacéo ao o que foi proposto. A
empresa também deve acatar a outras inovagoes, implementando o que foi proposto, sempre
buscando uma melhoria continua dos funcionarios e do processo.

Caso a demanda determinada pelo cliente seja alterada, deve-se reaver o pensamento
relacionado ao Tempo de Ciclo e a0 Tempo Takt, tentando sempre manté-los préximos. As
alternativas seriam: otimizar o processo diminuindo o tempo de ciclo, procurar a
autonomatizagdo do processo, ou entdo aumentar o nimero de funcionérios, expandir a carga
horaria, ou turnos.

A organizacdo tambeém poderia analisar a implantacéo da filosofia de Manufatura Enxuta em
outros setores da fabrica, buscando a reducdo de desperdicios de toda a fabrica e ndo de
apenas um setor. Além disso, ela deveria definir estratégias para mudanca de cultura interna

empresarial e melhoria do clima organizacional.
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