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RESUMO

O presente estudo apresenta os resultados da
metodologia desenvolvida através da integragdo das
ferramentas de Arvore de Falhas (FTA) e Anélise de Modo
e Efeito de Falha (FMEA), denominada FTA-FMEA6. O
objetivo foi reduzir a variagdo e aprimorar a estabilidade
no processo de fundigdo por gravidade de insertos
metalicos em uma subarea dedicada aos acumuladores
elétricos de uma multinacional do setor automotivo,
situada em Belo Jardim/PE. Apds a aplicacdo da
metodologia  proposta, foram identificadas 21
oportunidades de aprimoramento e em seguida, a¢des
foram implementadas que resultaram em modificagées no
equipamento e no processo, cujos indicadores de
capacidade do processo, evidenciaram uma mudanga
significativa para a organizagao, por meio da redugdo da
variagdo e instabilidade no processo.

ABSTRACT

This study presents the results of the methodology
developed through the integration of Fault Tree Analysis
(FTA) and Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) tools,
referred to as FTA-FMEA6. The aim was to reduce variation
and enhance stability in the gravity casting process of
metal inserts in a subsection dedicated to electrical
accumulators of a multinational automotive company
located in Belo Jardim, PE. After applying the proposed
methodology, 21 improvement opportunities were
identified, and subsequent actions were implemented,
resulting in equipment and process modifications. The
process capability indicators demonstrated a significant
change for the organization through the reduction of
process variation and instability.

RESUMEN

Este estudio presenta los resultados de la metodologia
desarrollada a través de la integracion de las herramientas
de Andlisis de Arbol de Fallos (FTA) y Andlisis de Modo y
Efecto de Fallo (FMEA), conocida como FTA-FMEAG6. El
objetivo era reducir la variacion y mejorar la estabilidad en
el proceso de fundicion por gravedad de insertos metdlicos
en una subseccion dedicada a acumuladores eléctricos de
una empresa automotriz multinacional ubicada en Belo
Jardim, PE. Tras la aplicacién de la metodologia propuesta,
se identificaron 21 oportunidades de mejora, y se
implementaron acciones posteriores que resultaron en
modificaciones en el equipo y el proceso. Los indicadores
de capacidad del proceso demostraron un cambio
significativo para la organizacion a través de la reduccion
de la variacion y la inestabilidad del proceso.
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1. INTRODUCAO
Diante do cendrio de crescente competitividade entre as organizacées e de clientes cada vez

mais exigentes, com especificacdes mais rigorosas, as considera¢des dos requisitos de
gualidade tornam-se criticas. Nesse contexto, é imprescindivel contar com processos mais
confidveis e estdveis para alcancar resultados satisfatérios. Segundo Falconi (1992), um
produto ou servico de qualidade é aquele que atende de forma perfeita, confidvel, acessivel,
segura e pontual as necessidades do cliente.

Uma das ferramentas que auxiliam no cumprimento desses requisitos é o Controle
Estatistico do Processo (CEP), que segundo Soriano et al. (2020), compreende um conjunto
de ferramentas bem estabelecidas que visam compreender, monitorar, controlar e
aprimorar o desempenho dos processos produtivos ao longo do tempo. Um aspecto de
destaque é a necessidade de estabilizar o processo ao implantar o CEP, eliminando as causas
especiais de variacdo. Ao adotar metodologias de CEP, as organizacbes podem garantir
maior confiabilidade dos processos, o que resulta em maior satisfacdo do cliente e vantagem
competitiva. Diante das crescentes demandas das empresas modernas, a implementacdo do
CEP torna-se essencial para alcangar um sucesso sustentavel.

De acordo com o manual de Controle Estatistico do Processo (CEP) da Automotive
International Action Group (AIAG), segunda edi¢cdo (2005), causas especiais sdo fatores
causadores de variacdo que afetam apenas parte do processo, sendo frequentemente
intermitentes e imprevisiveis. Embora as cartas de controle auxiliem na identificagao dessas
causas, a literatura ndo oferece muitas metodologias que permitam eliminar as causas
especiais de forma prévia, o que pode resultar em falhas na implanta¢cdo do CEP. E para o
aperfeicoamento do processo, por meio da redug¢do da variagdo, geralmente envolve a
introducdo proposital de mudangas no processo, seguida pela avaliacdo dos efeitos
causados. O objetivo é obter uma compreensdo mais profunda do processo, possibilitando a
reducdo adicional das causas comuns de variagao.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver uma metodologia de
reducdo da variacao e estabilizacdo do processo para a implantagdo do CEP no processo de
fabricacdo de uma empresa de acumuladores elétricos na cidade do Belo Jardim/PE. A
metodologia desenvolvida foi baseada nas ferramentas de Arvore de Falhas e na Andlise de
Modos de Falha e Efeitos (FMEA).

1.1 SETOR DE PEGCAS METALICAS FUNDIDAS
De acordo com Santana (2016), o processo de fundigdo para a fabricacdo de pecgas consiste

em fundir uma liga metalica e preencher uma cavidade de um molde, onde a forma do
fundido corresponde a peca projetada, apds sua completa solidificacdo. A técnica de
fundicdo remonta a mais de 6 mil anos atras, quando o homem comecou a utilizar metais de
baixo ponto de fusdao, como bronze e cobre, e posteriormente o ferro. Inicialmente, minérios
de metais eram fundidos em fornos rudimentares feitos de ceramica e pedras, para a
producdo de adornos e armas. Com o passar do tempo, essa tecnologia foi evoluindo até se
tornar mais refinada e amplamente conhecida na atualidade.
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Segundo a Revista Ferramental (2021), os tipos de processos de fundi¢do incluem: a)
fundicdo por gravidade que faz uso da forga da gravidade para preencher e solidificar o
metal no molde, sendo popularmente utilizado com moldes de areia devido ao baixo custo e
alto percentual de reaproveitamento da areia apds peneirada. Esse processo é amplamente
empregado para produzir pecas com geometrias complexas e em grande escala (Nizer et al.,
2018); b) A fundicdo em areia que é o processo mais simples e comumente utilizado nas
fundicGes atualmente. Nesse método, uma mistura refrataria plastica (areia de fundicdo) é
compactada para formar o molde e moldar a pega. A composi¢ao da mistura pode variar de
acordo com a necessidade de acabamento e o tipo de areia escolhida; c) fundicdo em molde
permanente que utiliza moldes constituidos de um metal com ponto de fusdo mais elevado
em comparag¢ao com o metal da peca a ser fundida. Devido ao seu custo, esses moldes sdo
empregados apenas para producdes em série, sendo aplicidveis somente a metais com
temperatura de fusdo inferior a do ferro e aco; e d) A fundicdo por centrifugacdo é
empregada na fabricacdo de pecas cilindricas ou simétricas, onde o metal liquido é vertido
em um molde que serd rotacionado.

A forca centrifuga resultante da rotacdo do molde forca o metal a entrar sob pressao,
permitindo que preencha pequenas se¢des e mantenha um bom contato com o molde e; e)
fundicdo de precisdao que pelo prdprio nome sugere, difere este processo dos outros tipos de
fundicdo. Por causa disso, essa fundicdo é bastante utilizada em pecas com niveis complexos
de detalhamento, como palhetas de turbina e equipamentos médicos.

1.2 PRINCIPAIS TECNICAS PARA ESTABILIZAR OS PROCESSOS
No mapeamento das causas de variacdao, existem diversas metodologias que podem ser

aplicadas, sendo a mais utilizada a Fault-Tree Analysis (FTA), também conhecida como
Arvore de Falhas (Taha, Yacout, & Shaban, 2023; Yazdi et al., 2023; Park et al., 2023; Oztiirk
et al., 2023; Chen et al., 2023), essa ferramenta foi inicialmente desenvolvida em 1961 pela
Aerondutica Americana e posteriormente aplicada pela Boeing Company. Sua apresentacao
formal ocorreu em 1965, durante uma conferéncia com a tematica de segurancga de sistemas
(Sampaio, 2017). Em algumas situacbes o FTA é integrado a FMEA como apontam os
trabalhos desenvolvidos por Peeters, Basten e Tinga (2018), Mutlu e Altuntas (2019), Liu et
al. (2021) e Ansori et al. (2023) para o auxilio no desdobramento dos mecanismos de
deteccdo de falhas.

Para Novoa et al. (2019) a FMEA é um método que busca identificar as falhas potenciais de
componentes, sistemas, produtos ou processos e os efeitos gerados por essas falhas. Gera
acdes acertadas e na maioria das vezes de custo reduzido trazendo grandes beneficios para a
organizagdo, que pode ser aplicada em diferentes situagdes e contextos (Dias Junior &
Cavaignac, 2019; Pacheco, Ribeiro, & Cavaignac, 2019; Silva, Cavaignac, & Uchoa, 2020;
Behnia et al., 2023; Ervural & Ayaz, 2023; Liu, Zhao, & Liu, 2023).
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2. METODOLOGIA
A empresa onde o estudo foi realizado é uma parte integrante de uma multinacional

fabricante de baterias automotivas, que inclui entre suas unidades fabris a drea de injecdo
dos componentes plasticos das baterias, como caixas e tampas. Para a fabricacdo das
tampas, sdo utilizados insertos metdlicos que se tornam os polos das baterias. Esses insertos
sao produzidos em uma subdrea da unidade pldstica, composta por 35 colaboradores, e que
opera em trés turnos de trabalho. O estudo empregou a abordagem de observacdo
sistematica, conforme descrita por Marconi e Lakatos (2022), a qual se valeu de
instrumentos especificos para a coleta de dados em ambientes controlados, visando atender
a objetivos predefinidos.

A subdrea estudada possui processos produtivos diversos, incluindo a fundicao por
gravidade, fundicdo sob pressdo, prensagem, usinagem e laminagdo. Para o
desenvolvimento do trabalho, o foco foi no processo de fundicdo por gravidade, que é
combinado com a fundicdo em molde permanente. O periodo de andlise do estudo
compreendeu o periodo de janeiro de 2022 a junho do mesmo ano.

O método proposto tem como denominacdao FTA-FMEA6 que consiste em seis passos para
estabilizacdo de processo (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma do método FTA-FMEA6

N

1 - Direcionador

»

4 — Plano de agdo 6 — Padronizaggo

2 — Arvore de
falhas

5 — Resultados ’

3 — Priorizagdo .

Fonte: Autores (2023).

No primeiro passo (Direcionador) é realizada a confeccdo do gréfico de Pareto para a
identificacdo dos principais problemas nos processos produtivos, por meio dos principais
problemas encontrados (Zahaikevitch et al., 2019). J4 o segundo passo (Arvore de Falhas) é
onde se realiza 0 mapeamento do processo, ligando o modo de falha a cada uma das suas
causas, observando os 6M’s (Mdaquina, Método, Meio Ambiente, Material, Mdo de obra e
Medigcao), nesta etapa é importante a colabora¢do de operadores e mantenedores para que
nenhuma causa fique de fora. Nesta mesma etapa, também é feita a analise de causas
correlacionadas e independentes conforme metodologia do FTA (Yazdi et al., 2023).

No terceiro passo foi elaborada uma matriz de priorizacdo de acdo usando como base a
metodologia FMEA, conforme Quadro 1 e 2 a seguir, a combinacdao dos dois quadros, gera
uma pontuacdo de Numero de Prioridade de Acdo (NPA) que direciona quais causas
precisam ser priorizadas nas a¢des de melhorias. Esta abordagem parte do principio de que,
na maioria das vezes, as causas de instabilidade do processo permanecem ocultas e
descontroladas. Ao mapear cada causa na etapa anterior e priorizd-las com base nos
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controles, é possivel isolar essas causas. O calculo do NPA é feito através do produto entre a
pontuagdo da Ocorréncia (O) com a pontuac¢do da Detecgdo (D) (O X D = NPA).

Quadro 1. Classificagdo de ocorréncia

Poka-yoke
Manutengdo preventiva
Ficha técnica
Procedimento
Nao existe

Fonte: Autores (2023).

(W IN|F

Quadro 2. Classificagdo de detecgdo

Poka-yoke

Dispositivo com detec¢do automatica e com sinalizagdo sonora ou visual
Verificagdo no setup

Inspecdo humana com uso de instrumentos por variavel na estagdo
Inspe¢do humana por atributo na estacao

Inspecao humana com uso de instrumentos por varidvel pds processamento
Inspecao humana por atributo pds processamento

Verificagdo na entrada do processo seguinte

Auditoria aleatdria

Nao existe

OO |N[OD(LN|B|WIN|F-

[
o

Fonte: Autores (2023).

No quarto passo, desenvolve-se um plano de acdo para abordar as causas identificadas com
maior valor de NPA. Essas a¢des podem envolver modificacdes nos processos, alteracdes na
sequéncia de execucao, revisao dos métodos utilizados, entre outras possibilidades.

No quinto passo, monitoram-se os resultados individuais das melhorias implementadas, bem
como o impacto das a¢bes na reducdo da variacdao do processo e nos indicadores da area.
Nesta etapa, também é verificado se serdo necessarias acdes complementares para garantir
a estabilidade do processo. Além disso, é fundamental avaliar até que ponto é viavel
prosseguir com as melhorias no processo, considerando a realidade de cada negécio. E
importante analisar os impactos das a¢des em outros problemas, uma vez que existe
interconexao entre eles.

O sexto e ultimo passo assume uma importancia crucial, pois a padronizacdo das melhorias
implantadas é essencial para assegurar a manutenibilidade dos resultados alcancados. Nesta
etapa, procedimentos revisados e novos procedimentos devem ser oficializados, e os
colaboradores envolvidos devem receber treinamento formal. Qualquer modificagdo nos
equipamentos deve ser registrada em um banco de dados de licbes aprendidas, para que
novos equipamentos ja incorporem as melhorias. Ademais, é necessario buscar outras
padronizacdes possiveis, sempre considerando as particularidades de cada negécio.

Para validar a metodologia proposta, foi selecionado um setor especifico da unidade
industrial, cujo processo de fundicdo por gravidade estava sujeito a um aumento significativo
de problemas relacionados a manutencao. O objetivo da aplicacdo consistiu em estabilizar o
referido processo, além de minimizar o indice de refugos e falhas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os principais desafios identificados no primeiro passo, por meio do grafico de Pareto (Figura

2), foram a insuficiéncia de preenchimento do molde - resultante de uma quantidade
inadequada de material — e a ocorréncia de trincas decorrentes do impacto no produto.
Importante salientar que, caso um produto com trincas progrida ao longo do fluxo de
producgdo, é possivel ocorrer a migracao de solugao acida por capilaridade, comprometendo,
assim, a funcdo primaria do produto.

Figura 2. Grafico de Pareto com as principais causas de falhas no processo

Pareto de defeitos do processo de fundicdo por gravidade

50
40

30

:
.

100

80

60

40

20

MF G 10 .
éé‘@ W & & & o« &
o ¥ N b &£ &
z(“' bz Q &
& & £
¢ Ko <°
&0 <@
< oe}@
Quantidade 18 12 10 4 3 2 1
Percent 36,0 24,0 20,0 8,0 6,0 4,0 2,0
Cum % 36,0 60,0 80,0 88,0 94,0 98,0 100,0

Fonte: Autores (2023).

Conforme observado na Figura 2, por meio da analise 80/20, verificou-se que as falhas de
preenchimento, rebarba e trinca, consideradas no processo de fundicdo por gravidade,
representaram cerca de 80% de todas as ocorréncias de falhas. Diante disso, optou-se por
prosseguir com o problema relacionado a falha do preenchimento, visto que foi identificado
como o mais frequente entre os trés priorizados. No Passo 2, entdo, foi elaborada a arvore
de falhas, que pode ser visualizada nas Figuras 3 e 4.
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Falha de
preenchimento
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Figura 3. Primeira parte da arvore de falhas

Fonte: Autores (2023).
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Figura 4. Segunda parte da arvore de falhas
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A falha de preenchimento é caracterizada pela inadequacao do preenchimento completo da
peca durante o processo de fundicao por gravidade. Essa ocorréncia é resultado de cinco
principais conjuntos de causas identificados na analise da arvore de falhas.

O primeiro conjunto de causas estd relacionado a piscina, responsavel por dosar a
guantidade de material fundido no molde. Esse conjunto engloba duas principais causas de
falha: o desalinhamento e o nivel da piscina. O desalinhamento causa um preenchimento
desigual do molde, levando a falhas nas cavidades preenchidas por ultimo. J& um nivel baixo
da piscina resulta em uma quantidade insuficiente de material fundido, ocasionando falhas
em todas as cavidades.

A concha, onde estdo localizados os furos que direcionam o material para as cavidades do
molde, também apresenta relevancia nesse contexto. Se a concha estiver desalinhada, os
furos ficardo em posicdes inadequadas, prejudicando a vazdao do material fundido e
causando falhas no preenchimento.

O molde, por sua vez, exerce influéncia sobre o problema em trés formas distintas.
Primeiramente, a presenca de contaminantes no molde, como graxa, desmoldante ou
pedacos de material solidificado, pode comprometer o processo. Em segundo lugar, saidas
de gas sujas ou insuficientes impedem a correta saida do ar de dentro do molde,
prejudicando o preenchimento adequado do material fundido nas cavidades. Por fim, a
baixa temperatura do molde contribui para o resfriamento prematuro do material fundido,
aumentando sua resisténcia ao fluir nas cavidades do molde.

As valvulas pneumaticas desempenham um papel fundamental no funcionamento geral do
equipamento, afetando aspectos como o giro da piscina, a abertura da valvula de dosagem
do material fundido e o resfriamento do molde. Se houver mau funcionamento ou erros na
regulagem dessas valvulas, todo o processo pode ser comprometido.

Por fim, a escolha da liga metalica utilizada também influencia na ocorréncia de falhas de
preenchimento. Temperaturas inadequadas ou componentes quimicos fora do range
especificado podem afetar a fluidez do material durante o preenchimento das cavidades do
molde, impactando negativamente o resultado final. A Figura 5 ilustra todos os
componentes citados anteriormente:
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Figura 5. Perfil da maquina do estudo
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Fonte: Autores (2023).

A identificacdo de 21 causas raizes responsaveis pelo problema de falha de preenchimento é
de extrema importancia para o préximo passo do processo, que consiste na priorizacdo das
acdes corretivas a serem implementadas. Considerando a limitacdo dos recursos financeiros,
torna-se imprescindivel estabelecer uma ordem de prioridade para garantir a resolugdo mais
eficiente do problema. Portanto, o Passo 3 do processo sugere uma defini¢cao de priorizacao
com base na metodologia FMEA.

3

Dado que a FTA considera apenas um modo de falha e a severidade é constante, essa
métrica foi desconsiderada nesse contexto. Em vez disso, optou-se por utilizar os critérios de
ocorréncia e deteccdo para calcular o NPA. A classificacdo das ag¢des corretivas é
estabelecida com base nos niveis de controle preventivo (ocorréncia) e detectivo (deteccao)
(Quadro 3).

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-217 -

Citagdo (APA): Lira, S. A., Duarte, A. D., Barros, A. D. M., de., & Costa, J. C. de O. R. (2023). Desenvolvimento e implementagdo da
metodologia FTA-FMEAG6 para melhoria de processos na manufatura. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(4), 208-224.

Quadro 3. Classificagdo dos mecanismos de falha para priorizagao de agao.

Causa e mecanismo de falha

Controle

Controle detectivo

preventivo
. s - Manutenca I doh
1 Saida de ar sujas/insuficientes and en.gao 2 nsp'egao umana Por 5 10
preventiva atributo na estagao
) Temperatura do chumbo baixa Manuten.gao ) N3o existe 10| 20
por termopar quebrado preventiva
Desalinhamento da concha por - . ~ .
3 ! P N3ao existe 5 Nao existe 10 | 50
desgaste nas molas
Desali —
4 esalinhamento da pl.su.na por Nao existe 5 N3o existe 10 | 50
folga na base da piscina
5 Temperatura do molde baixa N3o existe 5 Ndo existe 10 | 50
Nivel da concha baixo por tempo . o L.
6 . P 'p Ficha técnica 3 Auditoria aleatdria 9 27
de enchimento da concha baixo
7 Nivel da concha baixo por limpeza Procedimento 4 Insp'egao humana E)or 5 20
da borra atributo na estacdo
Nivel d ha bai t . o ~ .
8 et da Fonc @ a|x9 p.or e”7p° Ficha técnica 3 N3o existe 10 | 30
de enchimento da piscina baixo
Nivel da concha baixo por pressao . ~ .
9 v - IX. porp . Nao existe 5 Ndo existe 10 | 50
do cilindro de enchimento baixa
10 Nivel da ?or?cha baixo !:)(?r copo da Manuten.gao ) N30 existe 10| 20
piscina com sujeira preventiva
Nivel da concha baixo por Manutencio
11 desalinhamento do copo da .g 2 N3do existe 10 | 20
. preventiva
piscina
Nivel da concha baixo por falha Manutencio
12 no acionamento do cilindro do .g 2 Ndo existe 10 | 20
preventiva
copo
Nivel bai h M a ~ .
13 ivel baixo da c'onc a por anuten.gao ) N30 existe 10| 20
desregulagem da valvula do copo preventiva
Variaca alvul M a
14 arllagao nas vélvulas anutenlgao 5 N3o existe 10| 20
pneumaticas por vazamento preventiva
15 Varla,gaiuo nas valvulas Manuten.gao ) N30 existe 10| 20
pneumaticas por desgaste preventiva
16 Valvula pneumatica errada N3o existe 5 Ndo existe 10 | 50
Valvul ati
17 R N30 existe 5 N30 existe 10 | 50
regulagem incorreta
18 | Vazamento de ar nas mangueiras Nao existe 5 Insp'egao humana E)or 5 25
atributo na estagdo
Mol ntamin m o . ~ .
19 olde contaminado co N3o existe 5 Nao existe 10 | 50
desmoldante
20 Molde contaminado com graxa N3o existe 5 Ndo existe 10 | 50
L. A Inspe¢do humana com uso de
Variagdo no estanho, antiménio e - . . L
21 . N3o existe 5 instrumentos por varidvel na 4 20
cobre da liga de chumbo ~
estacao

Fonte: Autores (2023).

Apods a implementagdao das duas primeiras agdes do plano, iniciou-se 0 monitoramento da
temperatura do molde, com a pressao do ar de refrigeracao definida em 1 bar, dando inicio
ao Passo 5.

A Figura 6 indica as quarenta (40) primeiras medicdOes, evidenciando a variacdo do processo
ao longo do tempo, com um intervalo de 1 hora entre cada medicdo. Os pontos que estdo na
forma de um quadrado, indicam a ocorréncia de trincas nas pecas.
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Figura 6. Primeira avaliacdo no processo.
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Fonte: Autores (2023)

Apds a andlise da Figura 6, foi possivel observar que a temperatura média do molde durante
a producdo era de 134°C. Um ponto importante revelado é que valores superiores a 120°C, o
numero de ocorréncias de trincas nas pecas foi consideravelmente elevado, indicando a
necessidade de melhorias no sistema de refrigeracdo. As temperaturas mais baixas
registradas indicam que o equipamento estava parado em certos momentos, o que resultou
na diminuicdo da temperatura do molde. Essa condicdo sera resolvida por meio da terceira
acao, que envolve a instalacao de resisténcias no molde.

Uma das melhorias aplicadas foi o reforco de ar no molde, no entanto, ao deixar o ar
soprando continuamente, observou-se que o molde estava resfriando excessivamente, o
gue aumentou as ocorréncias de falhas. Para solucionar esse problema, o acionamento da
valvula pneumatica passou a ser controlado pelo pirdbmetro, onde uma temperatura alvo é
definida. Se a temperatura do molde ultrapassar esse valor, o reforco de ar é acionado;
guando fica abaixo da temperatura alvo, ele é desligado (Figura 7).

Figura 7. Perfil da maquina apds as sugestes de melhoria.
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Fonte: Autores (2023).
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Essa combinacdo de melhorias resultou em uma reducdo significativa na variacao de
temperatura e permitiu regular a temperatura dentro de uma faixa que ndo gera trincas ou
falhas de preenchimento.

A Figura 8 demonstra o comparativo de variacdo entre duas fundidoras, uma com as
melhorias implementadas e outra sem, mostrando os impactos positivos das acles
corretivas no processo de fundigdo.

Figura 8. Comparacao apds as implementac¢des de melhoria.
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O gréfico apresentado na Figura 8 revela uma notavel mudanc¢a na média de temperatura,
gue agora estd em 115°C, além de uma reducgdo significativa na variagdo em torno dessa
média. E importante ressaltar que n3o foram registradas ocorréncias de trincas nas pecas
apos a implementacdo das melhorias.

Para proporcionar uma melhor comparacdo da estabilidade do processo, foram
confeccionados dois graficos de carta de controle da média (X) e da Amplitude (R). Estes
graficos sdo Uteis para monitorar o processo ao longo do tempo, permitindo visualizar a
estabilidade da média e da variacdo das temperaturas do molde (Figuras 9 e 10).

Além disso, também foi realizada uma analise de capabilidade do processo com base na
especificacdo de temperatura de 100°C + 20°C. Essa anadlise foi realizada utilizando a
ferramenta Minitab 2017, que é uma ferramenta de analise estatistica utilizada na industria
para a melhoria de processos.
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Figura 9. Carta de controle para verificagdo da estabilidade da fundidora 06.
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Fonte: Autores (2023).

Figura 10. Carta de controle para verificacdo da estabilidade da fundidora 04.
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Conforme evidenciado nas Figuras 9 e 10, é possivel observar que as temperaturas baixas,
causadas pela auséncia do pré-aquecimento, ainda estdo levando o processo para fora de
controle. No entanto, é perceptivel a diferenca entre os limites de controle nas duas

fundidoras, o que confirma que a fundidora 06 apresenta um desvio padrdao menor do que a
fundidora 04.

Essa diferenca nos limites de controle indica que a fundidora 06 possui uma maior
estabilidade e consisténcia em relacdo as temperaturas do molde, enquanto a fundidora 04
demonstra maior variabilidade nos resultados. A reducdo do desvio padrao na fundidora 06
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pode ser atribuida as melhorias implementadas, como a instalacdo de resisténcias no molde
e o controle do reforgo de ar por meio do pirémetro.

A diferenca entre as fundidoras fica ainda mais visivel nas Figuras 11 e 12, onde é possivel
analisar a capabilidade de ambos os processos. Nesses graficos, foram retiradas as
temperaturas apds o reinicio do equipamento, focando apenas nas medicGes realizadas
durante o funcionamento normal do processo.

Figura 11. Andlise de capabilidade fundidora 04.
Relatério de Capacidade do Processo para Fundidora 04

LIE Alvo LSE
Dados do Processo | | | Global
LIE 80 i i A ——— Dentro
Alvo 100 i H
LSE 120 | Capacidade Global
Média Amostral 128,432 Pp 0,64
N Amostral 37 PPL 1,56
DesvPad(Global) 10,3777 PPU -0,27
DesvPad(Dentro) 5,57989 Ppk -0,27
Cpm 022
Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 1,19
CPL 2,89
CPU -0,50
cpk  -0,50
i 1
80 90 100 110 120 130 140 150
Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 1,53 0,00
PPM > LSE 756756,76 791762,80 934633,54
PPM Total  756756,76 791764,32 934633,54

A dispersao do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Autores (2023).

Figura 12. Andlise de capabilidade fundidora 06.
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PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM > LSE 0,00 1,93 0,00
PPM Total 0,00 1,93 0,00

A dispersao do processo real é representada por 6 sigma.
Fonte: Autores (2023).
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A analise dos graficos de capabilidade revelam informacdes valiosas sobre o desempenho
dos processos de fundicdao por gravidade nas fundidoras 04 e 06. Na fundidora 04, conforme
evidenciado na Figura 11, o C, foi de 1,19, indicando que a variagao das medicdes estd
significativamente grande, o que reduz a capacidade potencial do processo. Além disso, o Cpk
de -0,5 indica que muitas medi¢cGes estdo fora dos limites de especificacdo, o que é
preocupante e demonstra a necessidade de melhorias urgentes para tornar o processo mais
controlado e capaz de atender as especificagdes de temperatura.

Por outro lado, conforme observado na Figura 12, na fundidora 06 o C, foi de 6,02,
mostrando uma evolugdo significativa em comparagao com a fundidora 04. Isso ja indica
uma maior capacidade potencial do processo. Além disso, ao ajustar a temperatura alvo no
pirdmetro para 100°C, é possivel aproximar-se ainda mais da capacidade potencial projetada
de 6,02. O Cp de 2,03 também é promissor, pois indica que o processo esta mais capaz de
atender as especificagdes, com uma quantidade significativamente menor de produtos fora
do limite estabelecido.

A literatura define que um processo é considerado capaz de atender as especificacoes
quando o Cok € maior que 1,33, o que representa um nivel baixo de produtos fora do
especificado. Nesse contexto, a fundidora 06 estd mais proxima desse padrao,
demonstrando que as melhorias implementadas tiveram um impacto positivo na reducao da
variacdo e no controle do processo (Silveira, 2012).

Em colaborag¢ao com estudos anteriores, a jungao do FMEA e FTA, apresentam resultados
satisfatorios durante o processo de melhoria conforme os trabalhos de Peeters, Basten e
Tinga (2018), Mutlu e Altuntas (2019), Liu et al. (2021) e Ansori et al. (2023).

4. CONSIDERACOES FINAIS
As melhorias implementadas em conjunto com os resultados obtidos na analise de

capacidade, por meio da aplicacdo em um estudo de caso, demonstram que as acoes
corretivas adotadas tiveram um impacto positivo no processo de fundicdo. A estabilizacdo da
temperatura do molde e a redugao das variagdes contribuiram para eliminar as trincas nas
pecas e garantir a qualidade dos produtos finais. Esses resultados refletem a eficacia da
metodologia proposta diante da realidade de recursos limitados nas organizagdes, trazendo
uma forma estruturada de priorizar onde sera investido os recursos de pessoal e financeiro
com uma certeza de atingimento de bons resultados. Observa-se que a média da Fundidora
06 se encontra descentralizada em relacdo aos limites de especificacdo. Como sugestao para
trabalhos futuros, considera-se o alinhamento do processo dentro dos limites de
especificacdo ou a revisdao dos limites de especificagdo, a fim de centrar o processo na
média. Foi possivel confirmar também que a teoria das causas de variabilidade do processo
sdo aquelas sem nenhum tipo de controle, e que a melhor forma de estabilizar o processo é
implantar controles preventivos e/ou detectivos para essas causas, destacando a
importancia de um controle rigoroso do processo para obter resultados consistentes e
satisfatorios na producao.
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