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RESUMO

A busca pelo alto grau de exceléncia no mercado, e 0 grau de competitividade vem afetando
na escolha dos consumidores pelo produto de melhor qualidade. Analisando esta situacéo, a
busca da reducdo de defeitos nos processos produtivos se apresenta como oportunidade de
melhoria para a reducéo de custos e fidelizacdo dos clientes. O presente trabalho foi focado na
busca da raiz dos problemas de fabricagdo no setor de fundicdo de aluminio, em uma
hidrometallrgica de Maringa. Para a realizacdo do projeto, foi escolhida a utilizacdo de
ferramentas utilizadas para controle de qualidade aliadas a metodologia para definicéo,
medicdo, analise, melhoria e controle denominada DMAIC. O estudo buscou encontrar a
causa raiz dos problemas de producdo de fundidos e propds melhorias para a reducdo das
perdas referentes a mesma.

Palavras-chave: Qualidade, Fundicdo, DMAIC, Ferramentas da Qualidade.
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1 INTRODUCAO

A definicdo do que é Qualidade vem evoluindo dentro das empresas, a nivel estratégico, tatico
e operacional. A busca da exceléncia levou as industrias a repensarem no desenvolvimento do
seu produto, ndo sé delimitando a qualidade dos mesmos como a inexisténcia de defeitos ou
somente como a adequagdo do produto ao uso do cliente, mas também levando em
consideracdo os processos de fabricagdo dos produtos, desde o que se refere aos fornecedores
de matéria prima até o pés venda (CROSBY, 1990).

Pensa-se na implantacdo de um sistema de qualidade a nivel empresarial auxiliando na
reducdo dos custos de producdo motivados por perdas, que também sdo produtos de
fabricacdo e tem o seu valor, durante o processo de fabricacdo, melhoria nos servicos de
atendimento aos clientes e auxilio na visdo geral do sistema. Deming aponta também que o
mal manuseio a nivel interno de empresa dos produtos em processo corresponde a quase um
décimo dos custos de producdo (DEMING, 1990).

Nesse cenario de evolucdo dos conceitos da Qualidade juntamente com o avanco da
globalizagdo, foram criadas e inseridas ferramentas estatisticas que auxiliaram na andlise das
atividades das empresas e na modelagem dos dados da producdo e metodologias de
implementacdo junto &s mesmas. Tais melhorias levaram a Motorola a introduzir o conceito
dos Seis Sigma, utilizando a metodologia DMAIC, que diferente dos outros programas de
gestdo da qualidade, dava a visdo do lucro atingido com a diminuicdo da variabilidade da
producéo, fixando ainda mais os levantamentos estatisticos no controle de processos criticos
(PALADINI et al, 2006).

O DMAIC é uma metodologia baseada em definir (define) as etapas e metas de acordo com o
que é requerido no projeto, medir (measure) as atividades operacionais e seus resultados e
quais sdo criticas para qualidade, analisar (analyze) as informacgdes coletadas nas fases
anteriores comparando-os com a causa-raiz, melhorar (improve) o processo utilizando
“inputs” derivados do comparativo entre as etapas de medicdo e analise, ¢ entdo estabelecer
medidas padrdo para manter e controlar (control) as melhorias realizadas. A metodologia

DMAIC é utilizada para identificar a causa raiz para um problema levantado, e em seguida



propor solugdes que possam impactuar expressivamente nas melhorias do item estudado
(ANTONY & al, 2012).

O trabalho que sera desenvolvido visa aplicar e analisar as ferramentas utilizadas na
metodologia DMAIC no setor de fundicéo referente a Hidro MetalUrgica ZM, onde atualmente

foi implantada a norma 1SO 9001.

1.1 Justificativa

As ferramentas aplicadas na metodologia DMAIC sdo grandes aliados na melhoria dos
processos de grandes empresas promovendo mudangas na maneira de identificar e tratar os
problemas. Temos como exemplo de empresas que implementaram as ferramentas em seus
processos internos a Motorola, pioneira na aplicacdo da metodologia, Sony, General Eletrics,
entre outras. A metodologia DMAIC vem sendo aplicadas em empresas de pequeno e médio
porte, aumentando e motivando assim o desenvolvimento desse tipo de projeto (AGUIAR,
2002).

A proposta do presente trabalho é identificar as principais causas das perdas que ocorrem nos
processos referentes ao setor de fundicdo, que foi escolhido por apresentar média de nao
conformidades mensal de 29%, com a melhoria da qualidade dos produtos, com relacdo a
qualidade dos mesmos.

1.2 Definicéo e delimitacio do problema

O problema esté relacionado a falta de conhecimento sobre as causas das perdas de producao
no setor de fundicdo de pecgas de aluminio. O setor é responsavel pela producéo de pecas que
estdo presentes em grande parte dos produtos desenvolvidos na empresa. As perdas referentes
aos produtos fundidos na empresa chegam a 29%, e as causas ndo sdo claramente conhecidas.
O problema reflete-se no grande nimero de perdas nos processos subsequentes da produgéo,

como no setor usinagem das pecas fundidas na empresa.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Aplicar ferramentas da qualidade, por meio da metodologia DMAIC, no setor de fundicdo e

propor melhorias para descobrir as causas principais de variabilidade dos processos e

produtos resultantes do processo.

1.3.2 Objetivos especificos

Foram definidos como objetivos especificos:

Analisar e definir o problema que o setor de fundicdo apresenta;

Definir quais serdo as ferramentas de qualidade que servirdo como base de analise dos
dados do projeto;

Analisar e particionar o problema em varios niveis;

Melhorar a interpretacdo dos dados para melhor visualiza¢do dos motivos de perdas da
producéo;

Desenvolver métodos para controle dos processos e ferramentas aplicadas nos itens

anteriores.

1.4 Metodologia

Quando uma pesquisa tem por objetivo gerar conhecimento para ser aplicada na pratica,

envolvendo verdades e interesses na solucdo de problemas, é considerada uma pesquisa de
natureza aplicada (SILVA & MENEZES, 2005).

Com relacéo a sua abordagem, a pesquisa possui 0 carater quantitativo, ja que as informacoes

serdo quantificaveis. Quanto aos objetivos, a pesquisa sera de cardter descritivo, pois “Visa

descrever as caracteristicas de determinada populagdo ou fenébmeno ou o estabelecimento de

relagdes entre variaveis” (GIL, 2002).



A pesquisa que envolve um estudo exaustivo e aprofundado de um determinado objetivo com
a finalidade de amplia-lo e detalha-lo devera ser definida como um estudo de caso (SILVA &
MENEZES, 2005).

O trabalho foi desenvolvido a partir da realizacdo das seguintes etapas:

e Desenvolvimento de uma reviséo da literatura de apoio aos estudos, de objetivos do
trabalho, das definicdes e delimitacbes do projeto e da justificativa para seu
desenvolvimento;

e Caracterizagdo da empresa, do setor, e dos processos que ocorrem no Mesmo;

e Definicdo das ferramentas da metodologia DMAIC que serdo utilizadas para o
levantamento e modelagem dos dados;

e Analise as informacOes coletadas, a fim de se encontrar 0s processos com altos niveis
de erros no setor e suas possiveis causas;

e Implementacdo de propostas de melhorias visando o aumento da capacidade de

rastreabilidade dos processos envolvidos;

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados a
introducdo do trabalho, seguido de sua justificativa, a delimitacdo do problema, seus objetivos

e a metodologia utilizada para o desenvolvimento.

No Capitulo 2 estd a fundamentacao tedrica necessaria para a elaboracéo do estudo, revisando

a literatura em livros, artigos e estudos de caso.

O Capitulo 3 apresenta a explicacdo do estudo de caso realizado na empresa. A etapa
constitui-se de uma sucinta explicacdo sobre a empresa estudada, a descricdo do processo

escolhido para o estudo e o que foi diagnosticado na anélise do mesmo.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as etapas que fizeram parte do desenvolvimento da
metodologia proposta para redugédo do problema, bem como as agdes para o alcance de alguns

objetivos e etapas que ndo foram desenvolvidas.



O Capitulo 5 contém as consideragdes finais do trabalho, apresentando as contribui¢es do
projeto para a empresa, as dificuldades de sua implantacao e também algumas sugestfes para

serem desenvolvidas em trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Qualidade

Segundo Campos (2004) as organizacGes humanas trabalham para atender requisitos, a fim de
facilitar e amenizar cotidiano do ser humano na Terra. A qualidade pode ser entendida como a
presenca de requisitos que atendam de forma confiavel, acessivel, segura e no determinado

periodo de tempo que sédo solicitados, em um determinado produto ou servico comprado.

O conceito de qualidade vem evoluindo com o passar do tempo. Séculos atrds os artesdos
elaboravam seus produtos manualmente, conforme os requisitos e necessidades do cliente.
Esses produtos ndo seguiam padrdes, e a pessoa que o elaborava tinha a resposta se seu
produto atendia as necessidades do seu cliente e tinha seu produto divulgado pelo boca a boca
(CARVALHO e ROTONDARO, 2006).

Com a Revoluc¢do Industrial, entre o século XVIII e XIX, a customizacdo dos produtos foi
substituida pela padronizacdo. Os processos de producdo ficaram mais ageis, pois nao havia a
necessidade de uma minuciosa inspecao do artesdo para cada cliente, e os custos de producéo

eram reduzidos, deixando os produtos baratos e acessiveis aos consumidores.

No cenario das esteiras e do modelo de linha de montagem, Henry Ford investiu em melhorias
na qualidade das pecas para que as mesmas pudessem ser trocadas. Carvalho (2006) explica
que foi nessa época que surgiram a metrologia, o sistema de medidas e de especificacdes, e
um pouco mais tarde Shewhart utilizou de conceitos estatisticos aliados a realidade do chéo

de fabrica para criar os graficos de controle.

Apos a segunda guerra mundial, a qualidade foi comecando a ser tomada de uma forma mais
séria e sistémica. Assim, Armand Feigenbaum criou um sistema administrativo para controle
da qualidade na producdo em todos os niveis da empresa, visando entregar o produto de
melhor qualidade com o menor custo. Esse sistema foi chamado de TQC (“Total Quality
Control”) (CAMPQOS, 2004).



No final da década de 80, devido a expansdo da globalizagdo, foi criado um modelo
normativo para o controle e gestdo da qualidade, nomeado ISSO 9000. Segundo a norma ISO
9000:2000, os clientes buscam produtos que satisfagcam suas necessidades e expectativas. Tais
requisitos somados as mudangas do conceito de qualidade pelo mercado fazem com que o
mesmo fique mais competitivo, exigindo com que as empresas fagcam investimentos em novas

tecnologias para satisfazer seus clientes.

O conceito de qualidade pode ser definido de varias formas, dependendo de onde e como a
qualidade estd sendo aplicada. Alguns estudiosos da qualidade, os chamados “Gurus”

elaboraram conceitos que se aplicam a grande parte das realidades.

Pode-se definir qualidade como o alcance da melhoria continua através de métodos
estatisticos, com énfase em dados da empresa, do cotidiano dos trabalhadores em sociedade, e
até mesmo do conhecimento préprio (DEMING, 1990).

Na introducdo conceitos do TQC, dizia que qualidade é um processo que engloba toda a
emprese e seu objetivo era atender os requisitos do cliente com o custo mais baixo possivel.
Analisando os conceitos do programa Zero Defeito, é possivel entender que qualidade é um
produto ou servico oferecido, que atendia aos requisitos e especificacbes do seu cliente. Seu
lema era “fazer bem a primeira” (CROSBY, 1990).

2.2 Ferramentas da Qualidade
2.2.1 Brainstorming

Segundo Hoerl e Snee(2012), o Brainstorming é uma abordagem formal que consiste na
identificacdo e documentacdo de novas ideias que pode auxiliar em um ambiente de equipe
que busca o levantamento de fatores criticos ou a solugdo de problemas, ndo se limitando
apenas a esse tipo de utilizacdo. Para o desenvolvimento da pratica, € necessario que se
especifique e formalize-se uma questdo especifica para que a equipe analise e escreva, em um
periodo de tempo, individualmente, suas ideias. O proximo passo é fazer com que cada pessoa
apresente suas ideias, sendo essas anotadas da forma como foram apresentadas em um quadro
ou local que a equipe tenha acesso visual. Isso pode evitar a rejeicdo de ideias antes que

passem por andlise detalhada e previne que a hierarquia organizacional interfira no processo.



Essa “tempestade de ideias” € aplicavel em diversos contextos para geracao rapida de uma
grande gquantidade de ideias, ndo levando em conta, em um primeiro momento, na utilidade
daquilo que foi levantado. A pratica do Brainstorming deve ser elaborada com dados
avaliados de forma minuciosa, e a equipe deve ter conhecimento elevado na situacao pois isso
refletird nos resultados obtidos (HOERL e SNEE, 2012).

2.2.2 Diagrama Causa-Efeito

A esséncia por tras de todos os niveis de controle hierarquicos de uma empresa se da pelo
gerenciamento e controle de seus processos e para boa compreensdo dos mesmos, é
necessario que se conhecam os relacionamentos de causa-efeito. O Diagrama Causa-Efeito,
conhecido também como Diagrama de Ishikawa ou Diagrama Espinha de Peixe apresenta de
forma visual as causas que podem gerar um resultado ou efeito previamente levantado
(CAMPQS, 2004).

A melhoria de processos envolve a tomada de a¢cdes nas causas que geram variabilidade. Para
a maioria das aplicacdes, 0 nimero de possiveis causas para cada problema dado pode ser
grande. O gréafico auxilia também a organizar graficamente todos os conhecimentos dos
problemas referentes ao processo em grupos (PYZDEK e KELLER, 2003).

Para a construcdo do Diagrama de Espinha de Peixe € necessario identificar o problema que
sera analisado. Divide-se entdo o processo onde o problema foi encontrado em familias de
causas, sendo as mais tradicionais: matéria-prima, ambiente, método, mao de obra,
maquinario, medida. O diagrama pode apresentar categorias mais genéricas, que Sdo
escolhidas conforme a aplicacdo ou o processo estudado. As categorias escolhidas servirdo
para auxiliar no levantamento de sub causas que deveram ser identificadas e inseridas no

grafico em sua respectiva causa maior (HOERL e SNEE, 2012).

A Figura 1 mostra um exemplo de Diagrama de Causa-Efeito.



1 Causas [
] ]
Método Macuina Medida
\ Sub Causa
N ™~

\ \ Efeito

Meio ambiente Mao-de-obra Material

Figura 1 - Diagrama Causa-Efeito

2.2.3 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto, ou Analise de Pareto, € o processo de selecdo de oportunidades de
melhoria para definicdo de quais das mesmas tem maior participacdo no aparecimento de
variabilidades nos processos, podendo assim separar 0s problemas de maior relevancia da
trivial maioria. A analise pode ser utilizada em varias etapas em um programa de melhoria de
qualidade para determinar a sequéncia de tomadas de decisdo, facilitando a escolha dos

defeito em que o programa concentraré esforcos (PYZDEK e KELLER, 2003).

O principio do Diagrama de Pareto destaca que, em geral, oitenta por cento dos erros estéo
ligados a apenas vinte por cento dos problemas levantados, ou seja, apenas um quinto das
causas de problemas é vital, e a grande maioria restante ocasionam menores consequéncias a
producéo (BRUE, 2006).

A Figura 2 apresenta um modelo do gréafico de pareto.

Grafico de Pareto para os tipos de defeitos de lentes

120.0%
100 0%

80.0%

60.0%

 Quantidade de

o0 10.0% deferos
0
20.0°
20 I . ~—— Percentagem
acunmlada
, I D e
A > o D > &
g & S\‘f < v’b $»
& Y <& v P o
a = > : o

Figura 2 - Modelo Gréfico de Pareto Adaptado de (WERKEMA, 2006)
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2.2.4 SIPOC

O mapeamento SIPOC é a analise para melhoria de processos baseadas em uma representacao
em diagrama de elementos chave de um processo pré-estabelecido. Os elementos que séo
analisados no mapa sdo os fornecedores envolvidos (Suppliers), as entradas (Inputs), o
processo em questdo (Process), seus resultados (Outputs) e os clientes que serdo afetados
(Customers) (PARAKASH e KAUSHIK, 2011).

E possivel visualizar no mapeamento 0s recursos necessarios para o desenvolvimento de
processo, possibilitando ao Customer saber a quantidade de recurso que sera gasto, seja ele

qual for, para que os requisitos sejam alcangados (JORGE e MIYAKE, 2012).

A Figura 3 apresenta um exemplo de mapa SIPOC.

Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes
e Zoa Comprovante da aqusido |Consumdor que realza
Coms . Fouk: de cocrga do produto compra via mtemet

Produto entregue no local
determmado peko cliente

Acessar site de loja

Computador ¢ Impressora
virtual pela intermet

Acesso a internet

E-mail

Cartio de crédito Buscar ¢ selecionar

produto descjado

uJ

Empresa fornecedora do
produto comprado pela
mtemct

Sie que oferta o produto

Produto disponivel para
venda

Ssterma para recebimento
do pedido Proceder o pagamento
Base de dados pam ¢ confirmar a compra

anmazcramento das

alJ

mformacoes do chente
Funciondno que monta ¢

enva o pedido de compra

Empresa de processamento
de pagamento va internet

Sie que processa o
pagamento de forma segum

Correns

Funciondrio que entregn o

Receber o produto

produto ao chente

Figura 3 - Exemplo de Mapa SIPOC. Adaptado de (JORGE e MIYAKE, 2012)

2.25 5WIH

A ferramenta 5W1H é um modelo de lista de verificacdo que contém planos de agdo e
documenta de formar organizada e precisa as agdes, através de seis questionamentos, quais 0s
passos que serdo seguidos. O nome da ferramenta vem das iniciais das palavras chave das
perguntar: What (o que deve ser feito?), When (quando a atividade devera ser realizada?),
Where (onde serd desenvolvida?), Why (por que sera elaborada?), Who (quem é o
responsavel?) e How (como sera executada?) (ROSSATO, 1996).
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A Figura 4 exemplifica o modelo.

OQUE QUEM QUANDO ONDE
(WHAT) PORQUE {WHY) (WHO) (WHEN) (WHERE) COMO (HOW)
Falta reativar a
c valvula redutora da Revisar valiula
-onstante ., n
ascilaio da pressdo do vapor e Supervisor da recutora da pressdo
R o Alla de reparo na e 25/04 Subproduto do vapor como
= P valvula rotativa de = auxilio do técnico
controle do vapor antorizado
Instalar canalizacgan
Faltade um modo de de colata de smoghe
mora ma coleta e NG do processo de
do sangue A Pe 22004 Abate esfola comn destine
canalizado abate ; :
direto para a caixa
de contengdo de
sangue
~ N Falta de contengdo Substituir botrachas
azamentos de 5
va présimo a0 dos vazamentos nos devedacdo dos
proczsso de Dedals d? » Supemsor"da 20004 Abate : predais e §
esfala acionamento das pias  manutengdo acionamento éas
e esterilizadores pias
leda de objetos Instalar grads tipo
estranhos na Falta de un refentor tmoeda no ralo da
ha coletorado  deobjeosnoraloda  Supervisorda calha de coleta de
4 25/04 Abate
proczsso de calha manutencio SAngue 10 Processo
esfola de esfola

Figura 4 - 5SW1H. Adaptado de Moser et al(2012).

2.3 Os Seis Sigma

Os Seis Sigma é uma ferramenta de caréater gerencial, que através da quantificacdo e controle
dos dados da qualidade dos produtos e processos, tem como objetivo otimizar o desempenho
das empresas e aumentar consideravelmente sua lucratividade, refletindo também nos niveis
de satisfacdo dos clientes. Os Seis Sigma tem foco no alcance das metas estratégicas definidas
pelas empresas, sendo na melhoria dos processos ja existentes ou na criacdo de novos
produtos com foco no cliente (WERKEMA, 2011).
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O programa, por realizar uma modificacdo no que diz respeito a identificacdo e tratamento
dos problemas, acaba refletindo positivamente na cultura organizacional da empresa. O foco
da empresa passa a ser 0 atendimento das necessidades dos clientes, e para isso sao definidas
metas como atualizagdo constante de informacdes sobre como anda a satisfacdo dos clientes,
tendéncias do mercado e também das a¢des tomadas pelos concorrentes (AGUIAR, 2002).

Existem varios estimulos para se iniciar um projeto Seis Sigma, como uma demanda que 0
mercado apresenta uma exigéncia legal como acontece nas empresas de transporte aéreo e até
mesmo a exigéncia do cliente. Contudo, deve se saber se o0s recursos dos projetos estdo
alocados de forma correta ou se € de carater critico para a qualidade. Tendo mapeado o CTQ
(“Critical to Quality”), ou seja, aquilo que é de maior importincia para a garantia da
qualidade, deve ser implementado o programa Seis Sigma para, através dos dados e
ferramentas estatisticas, reduzir a variabilidade dos processos da empresa (PALADINI et al,
2006).

2.3.1 DMAIC

Segundo Pyzdeck e Keller (2003), o DMAIC ¢é a metodologia de selecdo e otimizacdo dos
processos utilizando ferramentas da qualidade para desenvolvimento de programas para
analise e solucdo de problemas. A ferramenta é também utilizada como metodologia para o
programa seis sigma, que envolve analise estatisticas para diminuicdo de variabilidade dos

processos.

Essa metodologia aborda um problema que foi identificado pela organizacdo e utiliza técnicas
e ferramentas de forma logica para chegar a solucGes acessiveis. Os resultados minimizam ou

eliminam o problema, colocando a empresa em um nivel competitivo (SHANKAR, 2009).

Como apontado por Brue (2006), o DMAIC é composto por cinco fases: Definir (Define) o
problema em uma linha de pensamento que seja claramente entendida em todos 0s seus
termos, medir (Measure) usando métricas e ferramentas, analisar (Analyze) como desenvolver
hipdteses sobre quais fatores sdo mais proximos ao problema definido, melhorar (Improve)

estabelecendo as correlagBes entre as entradas e saidas do processo, e controlar (Control) as
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mudancas realizadas. A metodologia é apresentada com mais detalhamento nas seguintes

definicdes.

Definine (Definir): segundo Brue (2003), leva a visao do cliente para a organizacgéo, as
possibilidades de melhoria nessa fase sdo amplas. Nessa etapa, € essencial definir as
caracteristicas CTQ através dos requisitos (nesse caso, 0s problemas a serem
estudados) especificados pelo cliente, confirmando de forma preliminar as razdes para
abordagem do problema identificado. A equipe levanta os processos criticos que
podem refletir no cliente e na variabilidade do processo, aumentando os custos de
producgdo. Geralmente sdo utilizadas ferramentas como o Gréfico de Gantt, Cartas de

Controle e SIPOC (Suplyer, Input, Process, Output, Customers);

Measure (Medir): nessa etapa é desenvolvido o mapa dos processos e subprocessos
que se relacionam com 0s requisitos criticos para a qualidade (CTQ), definindo o
inicio e o fim, assim como as entradas e saidas. O propdésito da etapa de medicédo é
levantar informacgdes basicas sobre o processo que apresentou oportunidade de
melhoria, coletando dados para qualificar o problema (SHANKAR, 2009). As
ferramentas mais utilizadas nessa fase sdo o Diagrama de Pareto, Fluxograma,

Diagrama em Arvore e Amostragem;

Analyze (Analisar): Segundo Pyzdek e Keller (2003) esta é fase para melhor percepgéo
dos “gaps” entre o presente desenvolvimento e compreensdo do problema. Divide o
problema em outros menores e o0s analisa de pontos de vista diferentes, considerando
os fatores que possam ter ocasionado os problemas e levantando possiveis causas-raiz.
Ha grandes possibilidades da necessidade de um software estatistico para auxilio em
elaboracgéo de gréficos e facilitagdo de calculos. As ferramentas que auxiliam na fase
de analise sdo os fluxogramas, Diagrama de Ishikawa, Matriz de Causa e Efeito,

Anadlise da Variancia e Diagrama de Pareto;

Improve (Melhorar): fase que surgem as melhorias nos processos. Aqui 0os dados sdo

modelados e transformados em informagbes para determinar como intervir no
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processo para que seja melhorado de forma expressiva. A equipe envolvida no
processo deve apresentar melhorias que impactem na eliminacdo dos problemas na
causa-raiz, podendo estas estar subdivididas em varias atividades. E realizada também
uma andlise de custo-beneficio do projeto que ira revelar quais a¢des terdo o retorno
do capital investido mais rapido (HOERL e SNEE, 2012). Sdo usadas ferramentas
como o FMEA, o Diagrama de RelacGes, a Matriz QFD, o Diagrama de Prioridade e o

Diagrama de Ishikawa;

Control (Controlar): é apontada por Pyzdek e Keller (2003) como a fase em que serdo
definidas as metodologias de controle das ferramentas e melhorias implantadas. Essa
fase sustentara todas as outras fases elaboradas com ferramentas estatisticas de
controle de processos e acOes para que essas ferramentas sejam corretamente
utilizadas, como treinamentos e a validacdo de um sistema de medicdo. As
ferramentas que podem ser utilizadas sdo a Métrica Seis Sigma, Sistema a Prova de
Erro (“Poka-Yoke ), Norma 1SO9000 e Auditorias;
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da Empresa

A ZM Bombas foi fundada em 1981 e esta localizada no estado do Parana, na cidade de
Maringd. E uma industria hidrometaltrgica considerada de pequeno porte com 80

funcionérios e receita estimada em 15 milhdes de reais.

Os produtos desenvolvidos pela empresa, em sua maioria, sdo voltados as areas de energia
renovavel e reducdo de consumo de recursos. Seu portfélio baseia-se nos seguintes produtos:
bombas acionadas por rodas d’agua e por cata-ventos, lavadoras industriais de alta e média

pressao, serras de corte rapido de metais e nebulizadores para umidificacéo de aviarios.

A empresa possui uma producdo empurrada, controlando a producdo em cima da capacidade
produtiva da empresa. A mesma preocupa-se com o planejamento, elaborado pelo
Departamento de Planejamento e Controle da Produgdo, realizando a emisséo das ordens de
fabricacdo aos setores da producdo com o objetivo de alcancar a meta de produtos

manufaturados.
3.1.1 Organograma

A empresa se organiza como apresentado no fluxograma da Figura 5. S&o descritas apenas as
funcbes macro da empresa, sendo essas subdivididas em fungdes de cargos que estdo abaixo
da hierarquia descrita, com mostra o0 organograma completo presente no Anexo A no final

deste trabalho.
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DIRETORIA
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Gerent_e Gerente vendas
Industrial
Coordenador Coordenador de Assitencia l .
de Produgdo Almoxarifado Tecnica Expedicdo
Coordenador Coordenador
de Qualidade de Compras
Coordenador Coordenador
de | de Engenharia
Ferramentaria
Coordenador de | |
Manutengdo

Figura 5 - Organograma Resumido da Empresa

3.2 Caracterizacao do Processo

O processo de fundicdo das pecas em aluminio inicia-se com o controle da composicdo dos
lingotes de liga de aluminio SAE 305, realizado por meio da conferéncia do certificado de
composi¢do quimica enviado pelo fornecedor a cada novo lote de lingotes adquirido. Na
chegada de cada novo lote de matéria-prima, é realizada a conferéncia da mesma, onde o
inspetor de matéria-prima verifica se as concentraces de Cobre, Ferro e Silicio presentes na
liga utilizada estdo dentro dos parametros estabelecidos pelo setor responsavel pelo controle

da qualidade presentes na Tabela 1.

Parametros de Composicédo da Liga de Aluminio

Silicio Ferro Cobre
Quantidade Maxima
aceitavel na liga

Quantidade Minima
aceitavel na liga

13,00% 0,50% 1,30%

12,60%  0,40% 0,80%

Tabela 1 - Parametros da Liga de Aluminio
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Caso os lotes estejam conforme o especificado, séo derretidos nos dois fornos de aquecimento
a gas, com cadinhos de capacidade para cento e oitenta quilogramas de aluminio cada. Se 0s
lotes ndo estiverem dentro dos parametros de inspecdo, a matéria prima € devolvida ao

fornecedor.

O preenchimento dos fornos é realizado pelos operadores dos mesmos, utilizando lingotes de
aluminio, pecas refugadas por ndo conformidades durante a fundicdo e processos
subsequentes, e de sobras referentes aos canais que se formam no vazamento de aluminio nos

moldes de pecas, que sdo serrados apds o resfriamento das pecas produzidas.

Os fornos possuem um sistema de aguecimento automatico que é programado para
acionamento diariamente as sete horas da manhd para derreter a liga de aluminio previamente
inserida no dia anterior de trabalho. Para controle de temperatura e situacdo dos fornos é
utilizado o painel, representado na Figura 6, onde luzes indicam se cada forno esta ligado ou

desligado, e se as bombas de resfriamento dos mesmos estdo sendo utilizadas.

Figura 6 - Painel de Controle dos Fornos

Enquanto ocorre o derretimento do aluminio, os operadores preparam, paralelamente, 0s
sistemas de moldagem de do mesmo. Este sistema é composto por um conjunto de pistdes que
tem a fungdo de deixar as pegas referentes ao molde encaixadas para que 0 mesmo, quando
receba a matéria prima em estado liquido, ndo permita vazamento. A preparacao € feita com o
aquecimento dos moldes, utilizando um dispositivo de aquecimento a gas que deve deixar a
peca a uma temperatura de 120 “graus celcius”, evitando danificagdes provenientes de choque

térmico quando entre em contato com a liga de aluminio derretida.

Quando a liga de aluminio apresenta-se completamente derretida, e com a temperatura na
faixa entre 600 e 700 graus, inicia-se o processo de retirada de impurezas presentes na matéria
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prima. O operador do forno adiciona, com ajuda de um sino de imersdo, produtos para
retirada de gases da liga e para refinamento da mesma, com concentragdes conforme

mostrados na Tabela 2.

Tabela de Aditivos para Elaboracéo do Banho

DEGAMIL ESCORIMIL REFIMIL

AIiVOS (jecqaseificante)  (refinador)  (refinador)

Quantidade 2009 2 pastilhas 2 pastilhas

Tabela 2 - Quantidades de Desgaseificante e Refinadores por Banho

O sino é imerso até que chegue ao fundo do recipiente, e mantém os reagentes submersos em
um periodo de tempo que pode variar entre 3 e 5 minutos, para que ambos desempenhem seu
trabalho de forma eficiente. Apds esse periodo, o operador retira o sino de imersdo, e com a
ajuda de uma haste de ferro, mistura a liga para que a os produtos utilizados no banho sofram
reacdo uniforme com toda a matéria prima. Novamente, o operador aguarda um periodo de
tempo, nesta etapa de apenas 2 ou 3 minutos para que as impurezas do aluminio emerjam a
superficie da liga e assim seja possivel a remocdo dessa “sujeira” com auxilio de uma

escumadeira de ferro.

Com os processos anteriores finalizados, o operado pode entdo dar inicio do envasamento dos
moldes com a liga de aluminio, chamado “coquilhamento”. O primeiro passo do processo é o
operador inspecionar se todas as partes do molde estdo devidamente encaixadas, de forme
com que o aluminio em estado liquido ndo vase por alguma abertura que ndo seja a do canal
de alimentacdo. O forneiro entdo, com auxilio de uma concha de ferro previamente aquecidas,
coleta a matéria-prima dos fornos e preenche o molde totalmente, aguardando o resfriamento
da peca, que é verificado quando a liga de aluminio presente no canal de alimentacdo para de
retrair e solidifica o seu meio. Com o resfriamento, o operador retira a pe¢a do molde, com
auxilio de uma garra de ferro, e realiza inspe¢do visual para separar as pecas que
apresentaram algum defeito das demais que estdo em boas condi¢bes. As pecas que
apresentam ndo conformidades sdo colocadas em um lote de pegas ndo conformes, e as que

estdo em boas condicdes sdo separadas para a finalizacdo do resfriamento em um lote com o
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namero da ordem de fabricacdo a indicacdo que a peca foi aprovada para 0s proximos passos

de manufatura.

O processo subsequente ao coquilhamento é o de serra e lixamento dos canais e imperfeicdes
presentes nas pecas. O operador da serra recolhe o lote de pecas conformes, e entdo pega o
gabarito da peca referente ao codigo da ordem de fabricacdo para facilitar a verificacdo dos
pontos onde a peca sera serrada. Apos a verificacdo, o operador serra as partes indicadas no
gabarito e, caso fique alguma parte irregular que a serra ndo consiga remover, a peca passa

pelo processo de lixamento dos pontos onde ainda apresenta defeito.

As pecas que passarem na inspecao elaborada pelo operador sdo estocadas em gaiolas com a
descricdo da peca e 0 nimero de sua ordem de fabricacdo. As pecas que nao sao aprovadas
pela inspecado e os canais e residuos sobressalentes sdo enviados ao lote de rejeitos para futuro
derretimento e reuso. Os fluxogramas das Figuras 7 e 8, mostram de maneira légica o fluxo de
producéo do setor estudado.
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Figura 7 - Fluxograma Fundicéo (1)
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Figura 8 - Fluxograma Fundicao (2)
3.3 Diagnostico

O setor escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho foi o de fundi¢do da empresa
ZM Bombas. A escolha por esse setor foi tomada a partir da constatacdo de problemas
levantados no ch&o-de-fabrica em operacfes subsequentes em que as pecas produzidas pela
fundigcdo passavam por outros processos, onde grande parte dos problemas se encontravam.
Apos tais constataces, foi sugeridos pela equipe de gestdo da qualidade e pelo gerente
industrial a realizacdo de um trabalho para levantar as principais causas de perdas na
producéo, e quais 0s seus motivos. Foram considerados levantamentos referentes ao custo de
producdo do mesmo e o custo das pecas refugadas durante a producdo. Os graficos das figuras
9 e 10 mostra a proporcdo, em porcentagem, dos gastos referentes as perdas, comparados com
0s custos que a producgdo no primeiro bimestre de 2014. Os gréaficos fazem comparativos dos

indices de perdas da fundicdo interna com os principais fornecedores de produtos fundidos, e
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mostra que 0s maiores valores levantados em cada grafico, 29,38% e 21,90%, fazem

referéncia ao setor de fundicao da propria empresa.
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Figura 9 - Indice de Devolugéo de Produtos Fundidos Primeiro Bimestre 2014
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Figura 10 - Indice de Devolugéo de Produtos Fundidos Segundo Bimestre

Mesmo com os dados indicando grandes perdas no setor, ndo sao de conhecimento as maiores

causas de perdas e 0 motivo que d& inicio & mesmas. Com essas informacdes, observa-se que

ha uma grande oportunidade de melhoria no setor, visto que se comparado com outras
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fundigdes, o indice de perdas é consideravelmente maior, e com o conhecimento das
principais causas de perda do setor, serd possivel um maior controle dos problemas

relacionado a producéo de fundidos.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA DMAIC

4.1.1 Etapa de Defini¢do do Problema

A fase de definicdo propde certificar-se que o projeto siga a ideia do planejamento estratégico
da empresa e quem serd o cliente, ou seja, quem recebera o produto apés sua elaboracdo. Para
facilitar na definicdo do cliente, foi elaborado um mapa SIPOC, conforme a Figura 11
inserindo todos os principais fornecedores, suas entradas, 0s processos envolvidos, as saidas e

0s principais clientes do processo.

| MAPA SIPOC DO PROCESSO DE FUNDICAD DE ALUMINIO |

| Supplyers | | Input | | Process | | Output | | Customers |

Fornecedor de Matéria Prima Liga de Aluminio S3lida Pegas de Aluminic Moldadas e

Inspetor d lidad
[Aluminio SAE 305) Cenformes nspetor de Qualidade

Setor de Usinagem (clients

Fornecedor de Desgassificante Produto Desgaseificante Calor .
interna)

Fornecedor de Refinadores Produtos Refinadores Fuligem Cliente Final

Concha, Sino de Imersio,

Operadores de Formos
P Escumadeira

Residuos da Liga de Aluminic

Fluxograma Fundigio (1) &

Operadores de Serra e Lixa Forno Fluxograma Fundigio [2)

Canais de alimentagao

Inspetor de Matéria Prima Sisterna de Molde Rebarbas das Pegas

Fornecedor de Gas Gas Butano Pecas Refugadas

Coquilhas e ferramentas de
Maquina de Serra, Lixadeira vazamento e limpeza da liga de
aluminio aquecidas

Fornecedor de Laminas de
Serragem e Libas

Ferramentaria Mo de Obra

Figura 11 - Mapa SIPOC do Processo de Fundicéo

O cliente definido nessa situacdo € o setor subsequente ao da fundicdo, o de usinagem. Este
setor é encarregado de receber as pegas que foram elaboradas no setor de fundicdo de
aluminio e remover a primeira camada de material bruto de partes dos produtos. Para a
satisfacao do “cliente usinagem”, as pecas que chegam ao setor ndo devem apresentar furos,
medidas irregulares, pois a qualidade e bom funcionamento do produto final dependem da

inexisténcia de ndo conformidades na peca. Porém, é comum que este cliente ndo esteja
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satisfeito, pois durante o processo de usinagem a ocorréncia defeitos aumenta, pois néo
conformidades que antes estavam escondidas, aparecem com a retirada de camadas de

material.

Para facilitar no levantamento de informacGes e identificagdo dos problemas, foi seguido o
modelo da empresa de motivos de refugo analisados na usinagem referentes as principais
causas de perda no setor. Este esta presente no Quadro 1, com os codigos de cada erro,

nomenclatura e descri¢édo do tipo de problema.

Motivos de Nao Conformidades em Pecas Fundidas

Cddigo do Motivo Motivo Descricao

. Defeito de Estanqueidade: A peca apresenta
Defeito de
1 . furos que podem acarretar em vazamento de
Estanqueidade , ~
6leo e perda de pressao.

A peca interna do molde nao foi fixada em seu
2 Macho Deslocado local padrao devidamente, comprometendo a
estrutura da peca.

A peca apresenta pequenos orificios com restos
3 Porosidade de sujeira que podem comprometer o
rendimento do produto final.

A peca apresenta divisdes em sua estrutura
4 Junta Fria solidificada, deixando o acabamento ruim e
deformando o padrao da pega.

A peca apresenta rebarbas ou defeitos ndo

5 Acabamento com Defeito . .
retirados no processo de serra ou lixamento.
A peca produzida complicagGes para usinagem,
. devido ao material apresentar dureza acima do
Material com .
6 S . comum. Pode acarretar em desgaste excessivo
Usinabilidade Ruim ,
ou até mesmo quebra da ferramenta de
usinagem.

O produto da fundi¢do apresenta trincos em sua
estrutura, que podem acarretar em vazamentos
7 Peca Trincada ou até mesmo quebra da peca durante o
processo de usinagem, podendo danificar o
magquinario.

A peca identificada como empenada apresenta
dimensdes deformadas, impossibilitando o
encaixe do produto no torno e a usinagem da
mesma.

8 Peca Empenada

Quadro 1 - Motivos de Nao Conformidades
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O modelo apresentado acima é uma adaptacao desdobrada da tabela presente no Anexo B. Os
defeitos apresentados acima séo parametros para atendimento dos requisitos criticos (CCR) do
setor de usinagem, sendo que a inexisténcia dos defeitos enumerados acima é de fundamental

importancia para que o que foi requerido pelo cliente seja cumprido.
4.1.2 Etapa de Medic¢do do Problema

Para a etapa de medicdo do problema, foram considerados e somados todos os tipos de
defeitos da Figura 12 e feitos levantamentos, com auxilio da equipe referente ao setor de
Planejamento e Controle de Producdo, do setor de Qualidade e de coleta de dados presentes
software ERP, do nimero de defeitos referentes a cada tipo de peca que o setor de fundicdo
elabora. Essas informacdes foram separadas e modeladas em forma de tabela, e a partir das
mesmas foram feitos calculos para encontrar a porcentagem de perdas referentes a cada peca.

O resultado conseguido esta nas informacdes contidas na Tabela 3.

hotivos dos Refugos dos Primeino & Segundo Bimestre - 2014

- Desoigioda Pega janeiro fewereiro Margo Abril Perdas Parcentagem Fardas Farcentaz=m
Codigo H H de Perdaz  Acumuladas  Acumulada
20020017 CABEGOTEHL 25L {AL) 158 2686 234 158 E7B 21,04% ETE 21,04%
30030019 BIELA HL 25L {AL) 57 315 258 [} 5ED 16,30% 1558 37,34%
20020065 MAMCAL DA BIELA HL 251 {MOVA) 67 215 128 o =0 16,30% 1338 53,63%
20020045 CARTERHL 251 {AL) 30U {AL) &5 72 o0 16 413 9,20% 2651 £63,53%
20020025 TAMPA SEM FURD HL 11L 4 42 66 220 372 Eo1% 3023 72,44%
30030025 BIELA HL 11L 5 108 o4 151 358 E55% 33E1 E1,02%
20020027 TAMPA COM FURO HL 11L 11 56 11 155 233 5,58% 3614 BE,50%
20020028 CARTERHL 11L 34 iz 64 4 141 3,38% 3755 §9,08%
20020025 TAMPA DO CARTER 1P-28 MX / ZM-44 MX 23 0 45 & 75 1,80% 3830 21,768%
30030032 TAMPA DO CARTER HL 250 (AL} 38 15 z 7 63 1,51% 3623 93,29%
30030037 CABEGOTEHL 11L 2 0 53 3 58 1,35% 3951 94,686%
30020028 POLIA 185-GPH ALUM (VIRABREQUIM HL 25) 3 4 4 & 37 0,59% 30EE 95,57%
30030035 PISTAO DA BOMBA 2012 36 0 o o 36 0,86% 4024 95,43%
0030040 POLIA S0-6FK ALUM F.15,58{MOTOR HL 251} 3 28 o o 29 0,65% 4053 87,12%
20020041 POLIA 150-G6PH ALUM (VIRABR HL 251L-50) 5 13 7 o L 0,60% 4078 97,72%
30020042 POLIA B4-2PKALUM F.15BBMOTORHLIEL) 1 1 21 o 23 0,55% 4101 0E,27%
20020042 TAMPA DO CARTER HL 11L {AL) 0 0 5 13 18 0,43% 4112 o8, 71%
20020041 POLIA T2-2A ALUM F.13,05 F/FINO{MAX ICOR 5 0 z E 15 0,36% 4134 99,07%
0020045 POLIA 90-2A ALUM F.19,05{MAXICORT) 2 1 E 0 11 0,26% 4145 93,33%
20020020 POLIA G8-E5PKALUM F.1505(MOTOR HL 251) g 1 o E 0,19% 4153 og,52%
20020051 POLIA 178-2PH ALUM F.1200 1 0 ] 1 E 0,15% 4151 99,71%
20020045 POLIA GO-EPKALUM F.19.05MOTORHL 251) 5 o & 0,14% 4157 99,56%
30030051 TAMPA DO CARTER ZM-51/83 MX (AL} 1 0 o 3 4 0,10% 4171 2o,05%

30030040 POLIA B4-ZPHALUM F.19,05{MOTOR HL 151 2 [ o 2 0,05% 4173 100,00%
Tota 4173

Tabela 3 - Quantidade de Refugo dos Primeiro e Segundo Bimestres 2014

Com o levantamento das perdas de producdo por tipo de pecas foi possivel desenvolver um
grafico de Pareto, para melhor visualizacdo da quantidade de perdas referentes ao produto

desenvolvido. O grafico encontra-se na Figura 12.
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Porcentagem de Perdas x Tipo de Produto
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Figura 12 - Andlise de Pareto para Perdas

Com auxilio da anéalise de Pareto, verificou-se facilmente que mais de 80% da quantidade de
defeitos estavam ligados a apenas seis dos vinte e quatro tipos de peca que apresentaram

defeitos nos dois bimestres analisados neste estudo.
4.1.3 Etapa de Analise do Problema

Utilizando a andlise de Pareto como base de coleta de dados, foi notado que os maiores
indices de perdas foram relacionados ao Cabecote da HL 25L, Biela HL 25L, Mancal da Biela
HL 25L, Carter HL 25L 30L, Tampa sem furo HL 11L e Biela da HL 11L.

Apo0s o levantamento das perdas referentes as principais pecas da fundigéo, foi elaborado um
estudo sobre os principais tipos de defeitos que os produtos apresentavam. Os dados foram
coletados pela equipe de Qualidade da empresa e expostos na Tabela 5.
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L . ) Porcentagem Perdas Porcentagem
Descngéo da Pega janeiro fevereiro Margo Abril Perdas
Caodigo de Perdas  Acumuladas Acumulada
20030017 Porosidade 427 1217 1284 897 3825 89,70% 3825 89,70%
30030019 Defeito de Estanqueidade 27 60 31 52 170 3,99% 3995 93,69%
30030066 Acabamento com Defeito a9 21 a7 8 125 2,93% 4120 96,62%
30030045 Macho Deslocado 36 8 10 1 55 1,29% 4175 97,91%
30030025 Junta Fria 43 1 0 0 44 1,03% 4219 98,94%
30030026 Peca Empenada 11 12 0 1 24 0,56% 4243 99,51%
30030027 Pe¢a Trincada 4 3 4 10 21 0,49% 4264 100,00%
30030028 Matetial com Usinabilidade Ruim 0 0 0 0 0 0,00% 4264 100,00%
Total 4264

Tabela 4 - Motivos dos Refugos

Apo6s a elaboracdo da tabela, foi feita mais uma analise de Pareto, para facilitar na

visualizacdo do problema, e o resultado obtido é apresentado no grafico da Figura 13.
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Figura 13 - Andlise de Pareto para Motivos de Perdas

Os resultados obtidos mostraram que, de toda a producdo 98% dos problemas sdo causados

pela porosidade que a peca apresenta apds sua producdo. O problema em questdo é de dificil

rastreabilidade, devido ao fato de que, em grande parte das ocasides, o problema s6 se torna

aparece ap0s a usinagem da peca.
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Apos a andlise pelo diagrama de Pareto, foi verificado que ndo haviam informagfes na
empresa referentes aos fatores que ocasionavam o0 aparecimento de porosidade em
praticamente todas as pecas produzidas no setor de fundi¢do. Entéo, o setor de Qualidade em
reunido com o setor de Fundi¢do e Geréncia Industrial da empresa levantou, por meio do
processo de Brainstorming, dados sobre os possiveis fatores que ocasionavam o aparecimento
do problema. Com as informagGes coletadas, foi decidido entdo, reuni-las em um Diagrama

Espinha de Peixe, mostrado na Figura 14.

—_— = - — —
MEIO AMBIENTE | MAQUINA | | METODO
T NAOEFEmA T AUMPEZADALGA et
oCA . A FEITA
SETOR COM TEMPERATURA ekt P"w:: - :ti::;zrii\xm;ﬂa
ELEVADA DEVDO AO FORNO b i PELO SEVOR BESPONSAVEL :
05 MOLDES APRESENTAM ABISTRUCAG DE .
O OPERADOR SOFRE COM SUJEIRA EfQU . | TRABALHO A
A ALTA TEMPERATURA, E NAO AYARIAS ENCONTRA-SE
EXECUTA O PROCEDIMENTO DESATUALIZADA
DE FORMA CORRETA
|
s ) 2 ] 4 <> POROSIDADE
AUGA NAD ESTAR _
z —_—b
OPERADOR DO FORND NAO POSSUI NA TEMPERATURA CORRETA
_—
EXPERIENCIA EM FUNDICAD 05 ENCAIXES DO MOLDE
EXSTENCA DE IMPURE2AS NAQ ESTAD ENCAIXANDD — 3
NA LIGA DE ALLUMINGD ” CORRETAMENTE
OPERADOR NAD SEGUE UIGA DE ALUMINIO NAD ESTA
—> _
A INSTRUCAO DE TRABALHO DENTRO DOS PARAMETROS
|MAO-DE-OBRA MATERIA-PRIMA MEDIDA \
| |

Figura 14 - Diagrama Espinha de Peixe - Porosidade

Analisando o diagrama de Ishikawa da Figura 14, foi possivel verificar que existe uma grande
variedade de possiveis causas do problema, ndo se concentrando apelas em uma categoria ou

causa.

No que diz respeito & medida, foi verificado com o operado e com o lider do setor de fundicdo
que existe uma relagdo entre a porosidade e o encaixe dos moldes, sendo que quando os
moldes ndo se localizavam na posicdo correta para o vazamento do aluminio derretido, o
material escoa de forma irregular e acaba deixando lacunas em sua estrutura, podendo levar

até mesmo a outros tipos de problema, como o defeito de macho deslocado.

Observando as causas referentes a matéria-prima, observou-se que 0s problemas apareceram
devido a liga de aluminio ndo estar na temperatura correta para vazamento, provocando

porosidade na fundicdo da peca, fazendo com que a mesma ndo possuisse 0S requisitos
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necessarios para ser usinada por apropriadamente. Também com relagéo ao material utilizado,
foi possivel levantar que quando o material utilizado ndo possuia a composicao estabelecida
na Tabela 1, ou quando o material apresentava impurezas devido a falha no processo de
limpeza do material, a pecas resultantes apresentavam pontos com impureza que

comprometiam a estanqueidade, fazendo com que a peca fosse descartada.

Quando observadas as causas que resultam em porosidade referente a mao-de-obra, foi
verificado que quando o operador do forno ndo possui experiéncia nos processos de fundicao,
OU mesmo ndo segue as etapas presentes na instrucdo de trabalho que é fornecida pela
empresa, as falhas ou omissdes de etapas resultam em lotes de produto com grandes indices
de rejeito, porém de varios outros tipos além da porosidade.

Foi verificado também que as condi¢bes climaticas do local de trabalho afetavam no
rendimento do operador, fazendo com que 0 mesmo viesse a cometer, em alguns momentos,

falhas em suas atividades, resultando em problemas diversos na producéo de fundidos.

Quando analisado as causas de defeitos resultantes nas maquinas utilizadas no processo,
observou-se gque a falta de manutencdo nos moldes, que sofrem com o acimulo de residuos
durante os processos de fundicdo, afetavam diretamente nos problemas relacionados a
porosidade. O residuo que acumula nos moldes mistura-se com a liga de aluminio quando a
mesma € vazada para dentro dos moldes, gerando porosidade no produto. Outros problemas
causados pela falta de manutencdo no maquindrio sdo o deslocamento do macho,
impossibilitando a usinagem da peca, e 0 aparecimento de defeitos no acabamento do produto,

resultando em grande parte das vezes em retrabalho.

Quando verificado os problemas causados por falhas dos métodos utilizados nos processos,
conclui-se que é imprescindivel a correta elaboracdo das instrugdes de trabalho e tabelas com
pardmetros atualizados e condizentes com as atividades. A utilizagdo de instrucGes de trabalho
desatualizadas gera irregularidades no preparo da liga e dos equipamentos utilizados para o

envase e fundicao das pecas, e o resultam em grandes perdas, de diversos tipos.
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A etapa de melhoria esteve focada na proposta de um plano de acdes corretivas para serem

tomadas de forma separada, ndo necessariamente sendo logica, pois os problemas foram

separados de modo que as agGes possam ocorrer de forma isolada e por varios setores.

Algumas acoes definidas foram para aumentar a rastreabilidade dos erros no setor, sendo que

essas atividades fardo parte da rotina didria da empresa e o restante delas serdo pontuais. Foi

utilizado entdo o modelo de ferramenta 5W1H para organizacdo visual das acGes para

melhoria dos processos. A Figura 15 apresenta uma parte da ferramenta, sendo que a

ferramenta completa estd no Anexo C presente no final do presente trabalho.

Plano de A¢bes 5SW1H

Where Who
What (O que) | When (Quando) (Onde) Why (Por que) (Quem) How (Como)
Evitar que o
Verificar se as operador realize o -
~ ~ Verificando
Instrugoes de Nao - processo de forma Setor de s
~ - Fundigao ~ . . Atualizagdes na
Trabalho estdo Especificado ndo conforme devido | Qualidade .
. . ~ Lista Mestra
Atualizadas a uma informacao
errada
Acompanhando
o operador na
Verificar o Assegurar-se o realizacdo do
Processo de operador esta processo e
~ - Setor de e
Preparagdo da Semanalmente Fundicdo fazendo o processo . verificando se o
. . . Qualidade ,
Liga de Aluminio de limpeza mesmo esta
pelo Operador corretamente coerente com a
instrugdo de
trabalho
Observar se os
. - Fazendo
Moldes do Setor Evitar que a sujeira . .
- . - Operador | inspegdo visual
da Fundicao Diariamente Fundicdo do molde provoque .
. do Forno | no equipamento
Apresentam porosidade nas pegas
. antes do uso
Sujeira

Figura 15 - Plano de Ag¢des 5SW1H
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4.1.5 Etapa de Controle

A etapa de controle ndo foi desenvolvida de forma completa por falta de disponibilidade das
equipes que estavam auxiliando no desenvolvimento da metodologia, sendo resumida a
criagdo e implantacdo de ferramentas para controle de temperatura do fornos, item que foi
apresentado nas etapas anteriores como critico para o controle do processo, de derretimento e
controle de vida util do cadinho do forno, também apontado como critico para a qualidade da
fabricacdo. As duas planilhas foram criadas no decorrer do processo para auxiliar na coleta de
dados e no controle dos processos referentes a temperatura dos fornos que derretem aluminio
e de vida atil dos recipientes internos dos fornos. As ferramentas desenvolvidas foram
inseridas no grupo de ferramentas que auxiliam no controle e manutenc¢éo da norma 1ISO9001
da empresa, e auxiliaram como seus dados referentes a fundi¢do nos processo de auditoria. As

mesmas se encontram nos Anexos D e E desse trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Contribuicdes

A qualidade dos produtos elaborados no setor de fundicdo da ZM Bombas tem grande
influéncia no andamento das atividades de toda a empresa, visto que todos os produtos

desenvolvidos possuem pelo menos um componente fundido em aluminio.

O trabalho realizado teve como intuito facilitar a tomada de acbes dos departamentos
relacionados ao setor de fundicdo, através da analise e definicdo das principais causas
envolvidas nas perdas de produtos fundidos e da apresentacdo do impacto causado pelos
diversos tipos de falhas.

5.2 Dificuldades e LimitacOes

Durante o periodo de desenvolvimento da metodologia DMAIC, ocorreu um grande ndmero
de pausas, devido ao atraso de atividades rotineiras e também de outros projetos que
caminhavam paralelamente ao projeto apresentado no presente trabalho. Por essa razdo, o

projeto foi finalizado ainda na etapa de melhoria (Improve).

Mesmo com o apoio do gerente industrial e dos outros setores, o desenvolvimento das
ferramentas de controle da qualidade foi prejudicado, pois algumas informacdes necessarias

ndo foram coletadas pelos colaboradores que se comprometeram a levanta-las.
5.3 Trabalhos Futuros

Para proximos trabalhos utilizando a metodologia, sugere-se que sejam elaboradas todas as
etapas do DMAIC, pois as ferramentas que devem ser elaboradas na etapa de controle geram

dados importantes para a melhoria continua dos processos.

Seria de grande relevancia pensar na aplicacdo do controle estatistico de processos (CEP)
utilizando as informacGes coletadas até a finalizacdo do presente trabalho, visando a
diminuicdo da variabilidade dos processos da fundicéo.
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Por fim, uma oportunidade de melhoria de producéo seria aplicar os conceitos do DMAIC nos
demais setores da empresa. As ferramentas facilitariam na visualizacdo dos principais motivos

de falhas durante os processos subsequentes que ocorrem em outros locais da fabrica.
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ANEXO A - Organograma da Empresa
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ANEXO B - Tabela de Relagdo dos Motivos de Nao Conformidades

TAB_QUA_DO3

Emissdo: 120772013

RELACAO DOS MOTIVOS DE NAO CONFORMIDADE

Revisao: 01

Pagina: 11

Devolucdes Sucatas
DEFEITOS DE MEDIDAS MAIORES
01 ESTANQUEIDADE / 09 QUE AS
FURADAS TOLERANCIAS
MEDIDAS MENORES
02 | mAcHoDEsLocapo | 10 QUE AS
TOLERANCIAS
REFUGO NA
03 POROSIDADE 11 REGULAGEM DA
MAQUINA
VARIACAO DO
04 JUNTA FRIA 12 | MATERIAL FUNDIDO
05 ACABAMENTO COM 13 ESCAPOU DA
DEFEITO FIXACAO
MATERIAL COM VARIACAO DE
06 | USINABILDADERUM | 14 MEDIDAS NA
(DURO) MAQUINA
PECA QUEBRADA /
07 PECA TRINCADA 15 EMPENADA /
TRINCADA
FERRAMENTA
08 PECA EMPENADA 16 | QUEBRADA NA PECA
17 | ACABAMENTO RUIM
13 REFUGO NA
MONTAGEM / TORTO
TESTE / GABARITO
25 | COM PROBLEMAS /
OUTROS
CONTROLE DE REVISOES
Revisdo Data Descrigio
00 31102012 Em ES-EG il'lkﬂ
01 1210712013 Comecdes na fmnata@'

Elaborado por:

Henrigue Conte

16/06/2013

Analisado por-

Ana Carolina

16/D6/2013

Aprovado por:

ldézic Tomazzeli

12/07/2013
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ANEXO C - Ferramenta 5W1H para Problemas de Porosidade

Plano de A¢fes 5W1H para Diminuigdo da Porosidade

What (O que) When (Quando) | Where (Onde) | Why (Por que) Who (Quem) | How (Como)
Evitar que o operador realize o
Verificar se as InstrucGes de x L . processo de forma ndo Setor de L o .
Trabalho estio Atualizadas Né&o Especificado Fundicéo conforme devido a uma Qualidade Verificando Atualizagfes na Lista Mestra
informagdo errada
Verificar o Processo de Assegurar-se o0 operador esta Acompanhando o operador na realizagéo do
x A - : Setor de - ,
Preparagdo da Liga de Semanalmente Fundicéo fazendo o processo de limpeza Qualidade processo e verificando se 0 mesmo esta
Aluminio pelo Operador corretamente coerente com a instrugdo de trabalho
Observar se os Moldes do . . . . .
-~ - - Evitar que a sujeira do molde Operador do | Fazendo inspec¢éo visual no equipamento antes
Setor da Fundicéo Diariamente Fundicéo :
5 provoque porosidade nas pecas Forno do uso
Apresentam Sujeira
Fazer Medigbes da A cada fundigdo de Controlar a temperatura da liga Utilizando o termdmetro presente no setor e
. . - ~ Operador do -
Temperatura da Liga de lingotes de Fundicéo para que a mesma ndo Forno anotando os resultados no formulario de
Aluminio aluminio apresente problemas. controle de temperatura
. Evitar paradas ou problemas Verificar nas fichas de controle de manutengéo
Analisar Plano de . - L
< - x - . como porosidade no processo Setor de preventiva presentes na maquina se as mesmas
Manutencdo Preventivado | N&o Especificado Fundicéo . - « N X
S - devido ao mal funcionamento Manutengéo passaram por manutengédo preventiva no
Magquinério da Fundigao ST .
do maquinério utilizado periodo
O Setor de Engenharia elabora um treinamento
. Setor de . ~
Preparar Treinamento para Assegurar-se que o operador RECUI'SOS conforme as instrugdes de trabalho. O setor de
Funcionérios do Setor da N&o Especificado Fundicéo esta realizando o processo de HUManos e Recursos Humanos se responsabilizard em
Fundic¢do forma correta . definir a data, hora e certificados para os que
Engenharia L -
participarem do treinamento
Evitar que o recipiente se
Controlar Quantidade de o . desgaste e contamine a ligade | Operadordo | Utilizar formulérios de controle de corridas dos
; s Diariamente Fundicéo e A ~
Corridas" dos fornos. aluminio, aumentando a Forno fornos, e seguir as instrugdes do mesmo.
porosidade
- S Assegurar-se que 0s Verificando se os instrumentos estdo dentro do
Verificar Situacdo dos x - . . . x Inspetor da ; « g
N - Né&o Especificado Fundicéo instrumentos de medicdo estdo . plano de calibracéo estabelecido pela Software
Termdmetros da Fundicéo Qualidade

apresentando valores confiavel

de gerenciamento de instrumentos de medicéo.




Procurar Casos de Sucesso
referentes a Eliminacéo de
Porosidade de Pecas
Fundidas

Né&o Especificado

Fundicédo

Aumentar o "Know-How"
sobre o Processo de fundicéo e
suas oportunidades de
melhoria.

Setor de
Engenharia

39

Benchmarking com outras empresas e buscando
materiais de apoio.

Inspecionar os Produtos
provenientes Fundicdo e
Serra de Pecas de Aluminio

Diariamente

Fundicédo

Verificar se os produtos que
chegam ao setor de Usinagem
estdo em conformidade
comparados aos parametros
estabelecidos

Inspetor da
Qualidade

Inspecionando visualmente o lote de produtos
produzidos.

Verificar Situacdo do Posto
de Trabalho da Fundigdo

Mensalmente

Fundicéo

Assegurar-se que o operador
esta trabalhando em um local
que favoreca a execugdo de
suas atividades de maneira
correta e eficiente

Setor de
Qualidade

Utilizando instrumentos de medicédo de
temperatura, ruido e umidade, e consultando o
trabalhador do setor
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ANEXO D - FORMULARIO PARA CONTROLE DE TEMPERATURA

N FOR_QUA_040
EZM) CONTROLE DE TEMPERATURA DOS FORNOS DA FUNDICAQ ezégo. z:/:;z/znu
o Revisdo! 00
Fomo: | ALt O Més/Ano: /V/C Yy
A 1 + 5 { ;
' \’\\\‘\ 2 [0 06 15.&3 At (1O
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Realizar as medicdes de'lempera!ura com o Pirdmetro a coda 2 horas a partir dovlnlcio d'a fundigdo, sendo duas medicdes no

|perfodo da manha e duas na periodo da tarde conforme indica IT_PRO_D01.




ANEXO E - TABELA PARA CONTROLE DE VIDA UTIL DO CADINHO

3

[FoR_aua_oad
@ MONITORAMENTO DE VIDA UTIL DO CADINHO E DA BASE DO CADINHO [Emiss3o: 12/06/2014
> |Revisdo: 00
[ / f / '/ [ / F_! - N / / n/ 3 , FORNO:
cg Do Lee Ty ¥ Lo L& LEL$ EL 2
E ¥ 7 & L r I;/‘ Z P2 T oF s s .
e I f @ g Fge T 1 g ('/_,f
e e e e s ATIL
/ 'l)/ Al B ol i il o > : :
EE I T le T @ v gy b I}LINW- oz /07/1
’ "( ) £ 1 £ < b , o ' o~ , / Preencher linha antes de iniciar
I J 7 L = P ~ :/ _’r/ L j:_{ :/ outra coluna ‘
‘ ’ :I :, o2 |-( A / (L] , L 4 Ill’
g T 5 m / uv'/ s i1 3 Colocar as datas de cada fusdo
on L Bl ad =] - 1Pad . - 10 em m am” wm
o 434 T - - 1 LNy . - e
Manter em Estoque minimo:
1. - - 0l e .. w i " 1. -1 wm
(L3 " ol s ™ w £ - .lm
E | ATENCAO:
- INICIAR MONITORAMENTO DO
‘ v CADINHO (RISCO DE
APARECIMENTO DE TRINCAS)
- PEDIR AO
DEPARTAMENTO DE COMPRAS

NOVOS CADINHO E, CASO
NECESSARIO BASE




