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RESUMO

Esse trabalho fem como objetivo demonstrar a apiicabilidade das ferramentas da
qualidade PDCA e FMEA para a mitigagdo de pegas néo conformes originadas do
processo de usinagem mecanica. A metodologia foi baseada nas diretrizes contidas
na norma ABNT NBR 1SO 9001:2008 — Sistema de Gestdo da Qualidade e no
manual de referéncia do FMEA publicado pelo Instituto da Qualidade Automotiva
(IQA). E apresentado como estudo de casos a aplicagéo da metodologia proposta
em Indistria Metalurgica do segmento de usinagem mecénica, localizada na cidade
de Sio Paulo. Como ha inlimeros casos que necessitam de melhoria o estudo
manteve o foco em uma pega que compde o turbo utilizado em caminhges. As
ferramentas PDCA e FMEA s3o muito utifizadas pelas organizagbes para gerenciar
seus processos internos e também garantir que as metas estabelecidas sejam
alcangadas e reduzir de maneira significativa os prejuizos, e com as informagdes
adquiridas ajudar a tomar decisdes, bem como obter uma produgao sem
desperdicios.

O principal objetivo da aplicabilidade dessas ferramentas esta na prevengao de
falhas (quaisquer erros ou defeitos de um processo, projeto ou idem, especialmente
os que afetam o cliente, as falhas podem ser reais ou potenciais) que podem
prejudicar o processo como um todo. Através de métodos sistematicos pode-se
olhar a frente afim de prever e evitar problemas, defeitos com novos projetos e
novos produtos que entram em fabricag&o. Conclui-se que € possivel reduzir os
niveis de pegas defeituosas utilizando o PDCA e o FMEA, contudo, utilizando outros
métodos como incremento, por exermplo, Diagrama de Pareto, Brainstorming e CEP,
os objetivos sdo alcangaveis mais facilmente na profundidade certa, tornando mais
satisfatorio os resultados da producio e 0 processo mais capaz.

Palavras chave: PDCA, FMEA e Qualidade.



ABSTRACT

This monography aims to demonstrate the applicability of quality tools PDCA and
FMEA to mitigate non-compliant parts originated from machining process. The
methodology was based on the guidelines contained in the standart SO 9001 :2008 ~
Quality Management System and FMEA reference manual published by the
Automotive Quality intitute (AQI). As a case study, the application of the methodology
is proposed in a Metaliurgical Industry of the machining segment iocated in the city of
S&o Paulo. As there are numerous cases that need improvement the study focused
on a piece that makes up the turbo charger used in trucks. The PDCA and FMEA
tools are widely used by organizations to manage their internal processes and also
ensure that the targets are achieved and significantly reduce the losses and the
acquired information to help make decisions.

The main objective of the application of these tools is to prevent crashes (any errors
or defects in a process design or both, especially those that affect the customer,
faults can be actual or potential) that can harm the process as a whole . Through the
are of systematic methods someone can predict and avoid, defects in new products
design and manufacturing. We conclude that it is possible to reduce the levels of
defective parts using PDCA and FMEA, however, using other methods for
improvement, as the tools: Pareto Diagram, Brainstorming and CEP, the objectives
are achieved more easily, at the correct depth, getting production resuits more
satisfactory, and the process more able.

Keywords: PDCA, FMEA and Quality.



1. INTRODUGAO

No contexto que as organizagbes estdo inseridas, cada vez mais se tornam
notérios os problemas de qualidade. A todo momento surgem anuncios em horario
nobre na televiso sobre recall, indaga-se quanto custa & empresa anunciante esse
recali? Essa conta é importante, porém, mais importante é a conta mais dificil de se
computar, o custo da imagem, ou seja, quanto as empresas perdem em valores
monetarios por terem a imagem arranhada e exposta no cenario nacional e
internacional. Atualmente cada vez mais se investe em ferramentas de controle de
qualidade e de controle de processos, em maquinas mais precisas, pessoas mais
qualificadas, em producdo com perdas cada vez mais proximas de zero, em suma,
qualidade total em todos os ambientes das organizagdes.

Na definicdo do objetivo desse trabalho foi pensado em primeiro plano a
importancia da produgdo sem desperdicios, em segundo plano, levou-se em
consideracsio o impacto desses desperdicios frente aos interesses da organizagao
estudada, em terceiro plano, qual produto seria alvo desse estudo, por fim, quais
seriam as metodologias e ferramentas da qualidade utilizadas para reduzir
efetivamente os niveis de peg¢as ndo conformes, quais pessoas sefiam envolvidas e
como seria realizado o acompanhamento e divulgagéo dos resultados alcangados.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar metodologias e mostrar a
aplicabilidade de algumas ferramentas da qualidade na redugéo do indice de pecas
nao conformes. PDCA, FMEA e CEP s3o as ferramentas da qualidade que ser&o
utifizadas.

Questées relacionadas a valores monetarios nac serdo expostas nesse
trabalho, a identificagdo da organizagéo alvo do estudo bem come o codigo da peca
estudada.

1.1. Estruturagao do trabalho

Primeiramente, serdo apresentadas as ferramentas da qualidade, como
PDCA, FMEA, Brainstorming, técnica de entrevista e CEP que servirdo de base para
o escopo do trabalho. O conceito da metodologia PDCA, as definicdes de diferentes
autores sobre o método, o detalhamento descritivo de cada etapa dessa
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metodologia, bem como as duas principais formas de sua utilizagdo serao
apresentados no capitulo 2.

No mesmo capitulo 2 ser4 exposto os conceitos e definicbes de FMEA
incluindo o histérico e a descrigdo em termos gerais. No PFMEA sera apresentado
todas as etapas de seu desenvolvimento, as definicbes e caracteristicas de cada
etapa, a definigdo de pricridade para as acgbes até a verificagdo da eficacia das
agdes. Brainstorming e a técnica de entrevista servem de subsidio para a
investigagdo de possiveis causas e geracgdo de ideias para solugéo de probiemas.
Sera apresentado as definigbes de CEP na visdo de alguns autores, a interpretacao
dos graficos de controle, 0s conceitos de indice de capacidade e desempenho bem
como a contextualizagéo dos limites superior e inferior de controie e especificado.

O estudo de caso, a descricdo da caracterizagdo da organizagédo alvo do
estudo, a aplicabilidade das ferramentas da qualidade (PDCA, PFMEA, CEP,
graficos de pareto, Brainstorming e entrevista com pessoal chave do “chao de
fabrica”) no produto denominado como porca de ajuste, serdio apresentados no
capitulo 3.

Os resultados do estudo de caso bem como as melhorias alcangadas sera a
apresentacio do capitulo 4. A apresentagédo fard um paralelo entre as metas e
objetivos planejados com os resultados alcan¢ados.

Ao final do estudo serdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes. Sera
exposto no capitulo 5 as dificuldades, a andlise critica dos métodos aplicados e
melhorias.



11

2. FUNDAMENTAGAO

A revisdo de literatura neste trabalho consiste em uma objetiva abordagem
dos assuntos mais significativos, relacionados as ferramentas da qualidade, que
serdo conceitualizadas, contextualizadas e utilizadas.

Os assuntos serviram como subsidios a aplicabilidade das ferramentas na
organizagdo descrita visando a mitigagao da ocorréncia de pegas néo conformes em
sua manufatura.

2.1.PDCA

As normas 1SO 9001:2008 (Sistemas de gestao da qualidade ~ Requisitos) e
a 9004:2010 (Gestdo para ¢ sucesso sustentado de uma organizagdo — Uma
abordagem da gestio da gqualidade) estdo ancoradas na metodologia PDCA. Essa
sigla significa em seu idioma de origem Plan, Do, Check e Act, conhecido por Ciclo
PDCA, também conhecido por ciclo de Deming em homenagem ao proprio criador
William Edwards Deming.

Os principios basicos do método em questdo foram originados de conceitos
da administracdo clissica, descritas por Taylor e Fayol e aprimorados por Juran e
Deming (Andrade, 2003).

Segundo Fayol apud Andrade (2003), administrar “é¢ prever, organizar,
comandar, coordenar e controlar. Prever é perscrutar o futuro e tragar o programa de
acéo. Organizar é constifuir o duplo organismo, matenal e social, da empresa.
Comandar é dirigir 0 pessoal. Coordenar é ligar, unir e harmonizar todos os atos e
todos os reforgos. Controlar é velar para que tudo corra de acordo com as regras
estabelecidas e as ordens dada’”.

Segundo Juran apud Andrade (2003), administrar esta baseado nos trés
processos gerenciais: Planejamento, Controle e Methoramento.

A metodologia é muito utilizada em diagnéstico, analise e prognéstico de
problemas organizacionais, amplamente utilizada em solugbes de problemas em
diversos segmentos.

Para Andrade (2003), o tema em questdo foi amplamente difundido por W.
Edward Deming em implementagdes do sistema de qualidade em industrias, J.
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Juran e K. Ishikawa através de seus estudos sobre o gerenciamento de sistemas
produtivos empresariais e pelo professor brasileiro Vicente Falconi Campos, em
estudos sobre métodos e melhorias fundamentados em conceitos da gestéo pela
qualidade total adequado ao sistema produtivo da industria nacional.

Campos (2004), conceitua PDCA como um processo de fomada de decisGes.

Conforme a ABNT NBR ISO 9001 (2008), Plan (planejar) é “estabelecer os
objetivos e processos necessdrios para gerar resultados de acordo com o0s
requisitos do cliente e com as politicas da organizacdo”. Do (fazer) e “implementar
os processos”. Check (checar) & “monitorar e medir processos e produtos em
relacdo as politicas, aos objetivos e aos requisifos para o produto e relatar os
resultados”. Act (agir) é “executar agbes para promover continuamente a melhoria do
desempenho do processo’”.

Galvani (2010), o PDCA comega no planejamento, em que se define o que
fazer, quando e onde, em seguida ac¢des ou varias agdes plangjadas sao
executadas. Verifica-se se o que foi feito estava conforme o planejado e implementa-
se medidas para eliminar ou mitigar defeitos no produto ou na execucao.

A primeira etapa refere-se objetivamente ao pianejamento (Plan), consiste em
definir os objetivos e metas, o que sera feito para alcanca-los, quais seréo as
estratégias e as acbes.

A segunda etapa (Do), refere-se a execugdo das atividades planejadas na
etapa anterior. Nessa etapa ocorre o treinamento, conscientizagdo das pessoas
envolvidas no processo, ou seja, capacitar os envolvidos.

A terceira etapa caracteriza-se por verificar (Check), analisar € comparar os
dados da execugao com o planejamento realizado na primeira etapa. Os dados
- coletados e registrados geram subsidios para a proxima etapa.

A quarta etapa (Acf), caracteriza-se por corrigir as causas dos desvios
encontrados, a acdo para evitar que os desvios ocorram novamente e padronizagéo
das acbes eficazes para esse controle (Choo, 2003).

A figura 1 ilustra as etapas do ciclo PDCA.

O PDCA pode ser usado de duas formas. Primeiramente na manutengéo de
controles quando o processo & repetitivo e a meta esta relacionada ao cumprimento
dos padrdes operacionais. A segunda corresponde a methoria do processo, a meta
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esta comelacionada com a implementacéo de técnicas e métodos para alcangé-la ou
ultrapassa-la (Barros, 2008).

Figura 1 — Ciclo do PDCA

ACTION PLAN

Agir
Corretivamente
{ou Padronizar

Determinar
Métodos para
atingir Metas
Educare

A P

Verificar os&
Efeitos

(Execucgao)

Fonte: Andrade (2003)

2.2. Analise de Modo e Efeito de Falha (FMEA)

Para August apud Souza (2012), o método FMEA comegou a ser aplicado
pelas Forgas Armadas dos Estados Unidos da América, decorrente da demanda por
melhoria dos equipamentos utilizados por essa instituicdo. Primeiramente o método
foi denominado “Procedures for Performing a Failure Mode, Effect and Criticality
Analysis”, traduzido como Procedimentos para realizagdo de Andlises de Modos,
Efeitos e Criticidade de Falhas.



14

Atuaimente a metodologia do FMEA é aplicada em diversos segmentos da
industria e servigos.

Segundo Hirayama (2005), o0 método FMEA mantém-se como uma importante
farramenta para analisar as causas de variagGes conhecidas e potenciais de um
processo.

A execugéo da andlise FMEA € um dos itens requeridos pela norma ISO TS
16949:2009, durante o planejamento avangado do produto e processo, tendo como
resultado agdes preventivas e de methoria continua (1ISO TS 16949, 2009).

De acordo com Kaminski (2012), andlise FMEA & essencialimente uma
metodologia de analise sistémica, que procura identificar todos os possiveis modos
e tipos de falhas e a influéncia que determinado efeito de cada uma das falhas tem
sobre o desempenho do produto. Essa metodologia pode ser aplicada tanto na fase
de projeto (FMEA de projeto) tanto na fase de manufatura (FMEA de processo).
FMEA de processo conhecido também como PFMEA (Process FMEA), é uma
técnica analitica aplicada ao processo produtivo geralmente pela engenharia de
manufatura ou processo. A metodologia é aplicada da mesma forma que a aplicagéo
do FMEA de projeto, a diferenca estd na abordagem que no caso do PFMEA é
valtada para o processo e manufatura.

Segundo Hirayama (2005), para se fazer um estudo de PFMEA é necessario
considerar fatores relacionados a m3oc de obra, ferramentas e equipamentos,
materiais, sistemas de medigdo e ambiente de trabalho. O objetivo do PFMEA &
mapear no processo as etapas cujo resultado pode afetar as principais
caracteristicas funcionais do produto ou da montagem, detectar as possiveis fathas
antes da manufatura em andlise tendo como base as especifica¢des de projeto.

O PFMEA avalia os efeitos potenciais dos modos de falhas para o cliente.
Define-se cliente ndo somente o usuario final do produto, também uma operagéo
subsequente do processo de manufatura em andlise ou uma operagido de
assisténcia técnica (Hirayama, 2005).
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2.2.1 Desenvolvimento da analise PFMEA

A analise PFMEA é geralmente desenvolvida por equipe multidisciplinar.
Espera-se que o chefe da equipe envolva os representantes de todas as areas
afetadas.

A equipe, na fase de desenvolvimento da analise pode identificar
oportunidades de melhoria de forma geral, pode identificar, eliminar ou reduzir
alguma falha potencial ou recorréncia de um modo de falha de processo.

Para andlise inicial, segundo o manual de FMEA (Chrysler et al., 2008),
recomenda-se partir do fluxograma do processo, que descreve do fluxo do produto
através do processo, desde a entrada até a salda. O fluxograma de processo
compreende cada etapa de todo processo de fabricagdo ou montagem, incluindo por
exemplo expedicdo, armazenagem, recebimento, etc. A identificacdo de cada
requisito ou fungio para cada processo compde as respectivas saidas que se
relacionam aos requisitos do produto. Os requisitos de cada processo descrevem a
necessidade que o produto deveria conter e provém informagbes base a equipe para
identificar modos de falhas potenciais.

QOutras fontes de informacdes séo utilizadas no desenvolvimento do PFMEA,
tais como notas de processos similares, desenhos e registros de projeto, néo
conformidades externas e internas (cliente), histérico de qualidade e DFMEA.

O anexo A mostra um formulario como exemplo com as informagdes minimas
esperada pelos OEM’s “Original Equipment Manufacturer” significado de Fabricante
Criginal do Equipamento.

O PFMEA contempla alguns quesitos para avaliacdo, os quais auxiliam na
organizagdo, classificagdo, identificacdo e priorizagdo dos possiveis riscos
envolvidos em cada etapa do processo, desde o modo de fatha, priorizagdo de
acOes e implementagdes de acgdes.

2.2.11. Modo de falha potencial

Define-se modo de falha como sendo a maneira como o processo poderia
potencialmente falhar frente ao atendimento do requisito do processo e/ou objetivo
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de projeto. Pode ser entendido também como a perda de uma fungdo do processo,
ou seja, uma falha especifica (Hirayama, 2005).

2.2.1.2. Efeito potencial de falha

Define-se efeito potencial de falha como sendo o efeito da falha da funcao
percebida pelo cliente, por exemplo algum barulho na roda do veiculo causado por
uma falha do produto fornecido.

Cada efeito potencial de falha identificado, possui uma classificacdo de
severidade correspondente, no qual se atribui um valor numeérico associado ao efeito
do modo de falha mais grave. Vide o anexo A para a classificacéo da severidade.

2.2.1.3. Causas potenciais de modo de falha

Define-se sendo indicagdo de como a falha poderia ser originada. Descreve-
se sob a forma de algo que possa ser corrigido ou controlado, por exemplo, fatha do
inspetor ao medir manualmente um dado comprimento.

Cada causa potencial de um determinado modo de falha, possui um valor
numérico correspondente referente a probabilidade de ocorréncia, ou seja, a
classificagio de ocorréncia refere-se ao quéo provavel é ocorrer a causa potencial
identificada, no gual se atribui um nmero relativo conforme a tabela do anexo B.

2.2.1.4. Controles atuais de processo

Os controles de processo subdividem-se em controles de deteccdo e
prevengdo. A prevencdo pode eliminar a ocorréncia da causa da falha e
consequentemente do modo de fatha ou reduzir a iaxa de ocorréncia. Os controles
de detecgéo identificam a causa da fatha ou modo de falha, podendo gerar agdes
corretivas ou contramedidas correspondentes. Como exemplo de controle de
prevencdo tem-se o treinamento do inspetor. Como exemplo de controle de
deteccdo tem-se o sistema de passa ou néo passa para detecgdo do comprimento
fora dos limites especificados.
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Para cada controle de deteccgéo atribui-se um valor numérico para a detecgo.
Entende-se qui&o melhor for a detecgéo através do respectivo controle de deteccdo
para determinada causa da falha ou modo de falha, menor serd o valor numérico
atribuido conforme a tabela no anexo C.

2.2.1.5. Determinacdo da priorizagéo de acdo

De acordo com o manual de FMEA (Chrysler et al., 2008), apés ter finalizado
a classificacéo de severidade, ocofréncia e detecgéo, define-se a necessidade de
esforgo para redugéo dos riscos. A priorizacdo é iniciada pelos modos de falhas com
as classificagdes de severidade mais elevadas, posteriormente para classificagfes
com ocorréncias e deteccbes elevadas respectivamente, entende-se como
classificac@o elevada de 8 (oito) acima. Palady (2004), propds o método gréfico para
definicio de prioridades, onde o eixo das ordenadas corresponde ao indice de
ocorréncia de um modo de falha e o eixo das abscissas ao indice de severidade do
mesmo modo de fatha, conforme mostra a figura 2.

Figura 2 — Método grafico para pricrizacdo de agdes

-~

rencia

Média
Prioridade

Ocor

|

- |
1 23 4 5 6 7 8 910

Severidade

Fonte: Palady (2004)
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Uma abordagem comumente adotada & a utilizagdo do Nimero de
Priorizacéio de Riscos (NPR) na definico de prioridade de reducgéo de riscos. O NPR
é o resultado da multiplicacio da severidade, ocorréncia e detecgdo. O manual de
FMEA (Chrysler et al., 2008), nao recomenda a determinagéo de valor limite para
necessidade de agdes.

As acdes propostas, também chamadas de agdes recomendadas, necessitam
ser acompanhadas para verificagdo da execugdo dentro do prazo planejado. E
importante manter sempre o PFMEA atualizado para que o documento possa
sempre refletir o estado atual do momento.

A figura 3 representa uma sequéncia para realizacdo do PFMEA. Essa
sequéncia baseia-se no manual do FMEA (Chrysler et al., 2008).
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2.3. Brainstorming e técnica de entrevista

Brainstorming tem como traducgéo “tempestade de ideias”, porém, néo se trata
de ideias aleatérias e sem organizacéo, trata-se sim de ideias muito bem elaboradas
para se tratar o problema.

O brainstorming é feito através de uma reunido onde se elege um mediador
que conduzira a geragio das ideias. Sua participagdo ¢ de fundamental
importancia, pois ele tem como papel direcionar e ndo impor nenhum tipo de
pensamento; Seu objetivo & incentivar os pensamentos, a ponto de despertar as
melhores ideias. Apés as exposicdes dessas ideias o mediador podera listar as
ideias que podem ser apontadas como as ideias que melhor se encaixem para
solucionar os problemas. E importante que essa lista seja obtida através de
consenso, afim de nao inibir ou constranger a pessoa que contribuit com a ideia
descartada.

Comumente a finalizacao do brainstorming se da com a elaboragéo de um
plano de a¢éo que contera as principais medidas para solucionar os problemas
antes discutidos (Andrade, 2003).

A técnica da entrevista é baseada na experiéncia individual de cada um dos
entrevistados, mediante uma sessio de perguntas que pode ser aplicada para a
equipe, cliente, especialistas, etc. A partir das respostas apresentadas durante a
entrevista, o gestor compila todos os riscos identificados (Rossi; Slongo, 1998).

2.4. Controle Estatistico de Processo (CEP)

Segundo Silva Junior e Oliveira (2005), Shewart, através da analise de
diferentes processos, concluiu que todos os processos apresentavam variagéo,
sendo uma considerada aleatéria e outra inerente.

Campos (2004), defini processo como conjunto de causas que provocam
efeitos.

Vieira apud Barros (2008), definem CEP como sendo um procedimento para
monitorar o desempenho e redugéo de variabilidade.
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De acordo com Samohyl apud Barros (2008), graficos de controle séo
ferramentas visuais utilizados na detecgdo de alteragbes de caracteristicas de um
processo ou produto.

Conforme De Vries; Reneau apud Takahashi (2011), a principal ferramenta do
controle estatistico de processo é a carta de controle, que monitora uma variavel de
quaiidade pelo valor médio e pela variabilidade. O gréafico identifica um
comportamento € monitora o desempenho através da detecgldo de mudanga no
processo. Baseia-se na observacio de amostras retirada em estudo especifico, e
caracteriza-se por uma linha central entre dois limites de controle. A linha central
representa o valor médio e os dois limites de controle sio denominados Limite
Superior de Controle (LSC) e Limite Inferior de Controle (LIC). Esses limites s&o
calculados de forma que se o processo esta controlado os pontos amostrais estéo
entre eles. Em andlise dos graficos de controle possibilita-se a predi¢ao referente ao
comportamento do processo, viabiliza a intervengdo de forma preventiva,
intervencéo de forma corretiva no momento que ocorrem desvios mantendo-o entre
os limites preestabelecidos. Também contribui para o controle estatistico de
estabilidade e homogeneidade do produto ou servico. Caso apresente algum ponto
amostral ou uma tendéncia de descontrole, acbes corretivas devem ser
implementadas de forma a restabelecer a estabilidade do processo.

A figura 4 mostra um exemplo de processo sob controle estatistico.

Conforme o manual de CEP (Chrysler et al., 2005), Cp & o indice de
capacidade. Compara a capacidade do processo com a variagdo maxima permitida
indicado pela tolerancia. A medida do indice mostra como o processo atendera as
necessidades de variabilidade. Esse indice pode ser calculado apenas para
toleréncias bilaterais e ndo ha impacto na centralizagéo do processo. Sendo oc a
vatiagcao dentro do subgrupo, se o processo estiver estavel, ou seja, sob controle
estatistico, esta ser4 uma boa estimativa de variagao inerente do processo.

Variag&o inerente do processo € a variagdo devida apenas as causas comuns
(sistematicas).

Causas comuns s&o efeitos acumulativos de causas ndo controlaveis, com
pouca influéncia individualmente, tais como, vibrages, temperatura, umidade, falhas

na sistematica de processo, entre outras.
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Limite Superior Especificado (LSE) e Limite Inferior Especificado

definidos pelos valores estabelecidos em projeto.
_LSE-LIE

Cp bor

(LIE) sao

Cpk é outro indice de capacidade. Leva em conta a centralizacdo do

processo. Para as tolerancias bilaterais, de dois lados, sempre sera menor ou igual
ao Cp. O Cpk somente seréa igual ao Cp quando o processo estiver centralizado.

Cp e Cpk devem sempre ser analisados em conjunto.

A figura 5 mostra um exemplo do comportamento da curva em relagéo a

distintos indices de capacidade.
Cpk é calculado como o minimo de CPU ou CPL. Sendo, CPU
capacidade e CPL inferior de
LSE —-X
CPU =
3oc¢
X —LIE
CPL =

3oc

superior de
capacidade.
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Pp é indice de desempenho. Compara o desempenho do processo com a variagéo
maxima permitida pela tolerancia. Nao ha impacto na centralizacdo do processo.

Figura 5 — Exemplo de processo com distintos indices de capacidade (Cpk).
LCL (Limite inferior de controle), UCL (Limite inferior de controle)

Fonte: Takahashi, (2011)

Ppk é outro indice de desempenho. Leva em conta a centralizaggo do
processo. Ppk sempre sera menor ou igual a Pp para tolerancias bilaterais. Ppk sera

igual a Pp somente se o processo estiver centralizado.
Ppk & calculado como o minimo entre PPU e PPL, onde PPL e PPU séo

respectivamente os indices superiores e inferiores de desempenho.

B LSE ~ LIE
P = 6op
LSE~-X
PPU =
3op
X — LIE
PPL =
3op
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Ppk e Pp devem ser analisados em conjunto. Valor de Pp expressivamente
maior que Pp indica oportunidade de melhoria pela centralizagdo do processo. Em
um processo esidvel, a capabilidade do processo estard& bem préxima do
desempenho do processo.

A capacidade do processo corresponde a amplitude da variagéo inerente do
processo, quando o processo esta estatisticamente estavel.

O desempenho do processo corresponde a amplitude da variagéo total do
processo, sendo geralmente estimado pelo desvio padrdo do processo atuai.
(Chrysler et al., 2005)
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3. ESTUDO DE CASO

Sera apresentado nesse capitulo um estudo de caso de empresa do setor de
usinagem mecdnica. Sera apresentada a empresa que n&o tera seu nome
divulgado nesse trabalho.

3.1.CARACTERIZAGAO DA ORGANIZACAO

Empresa criada em 4 de margo de 1960 como industria de materiais
mecanicos para a construgao civil, especializada em concreto protendido.

Em 1985 foi criada a divisdo mecanica a qual passou desde entdo a prestar
servicos externos de usinagem.

A empresa tem como missdo a integragdo da engenharia mecanica a
engenharia civil para aplicagio de tecnologias em construgdes de médio e grande
porte, de forma segura, sustentavel e humana.

Os valores estdo ancorados na éfica, integridade, respeito as pessoas,
espirito  empreendedor, inovagdo, crescimento sustentavel, respeito ao meio
ambiente e responsabilidade social.

A viséo é ser reconhecida como referencia no setor de concreto protendido e
usinagem pelo comprometimento com os clientes, com a qualidade e com os
resultados obtidos.

A empresa é acreditada pela NBR 1SO 9001 desde 2006 e desde dezembro
de 2012 pelas normas ISO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007.

Atualmente possui 150 funcionarios, esta localizada na cidade de Sao Paulo,
seu ramo de atividade é prestagdo de servico de usinagem ao mercado de
construgao civil, automotivo, nuclear e bens de consumo.

Para atingir e ultrapassar os objetivos e metas estabelecidos, investe-se na
capacitacdo e retengio de profissionais chaves, na moderniza¢gdo da producéo
através de maquinas seguras e mais precisas, na melhoria no controle de
processos, no controle de produgdo e no controle da qualidade por meios de
medigbes autométicos. Atualmente 80% da produgdo integra a tecnologia
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CAD/CAM, a produgdo é composta por tornos CNC's e automaticos, centros de

usinagem CNC'’s, fresas, retificas, prensas, efc.

3.2.Peca estudada

Devido ao grande volume de produtos produzidos para diferentes clientes e
complexidades distintas, optou-se por escolher a pega denominada porca de ajuste,
por ser relevante aos interesses da empresa e ter relativo grau de complexidade,
devido o nGmero de operagdes distintas necessarias a sua manufatura e conter
numerosas cotas de controle.

O produto é destinado ao setor automotivo, e faz parte do conjunto montado

do turbo carregador utilizado em motores de caminhdes.
O produto em questdo com as tolerancias geométricas esta ilustrado na figura

6 abaixo.
Figura 6 — llustragdo da peca com tolerancias geométricas

?l-l.l

W IE- <
@15

sk 13
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3.3. Aplicagdo das ferramentas da qualidade

Na primeira etapa do planejamento (Plan) o setor de vendas ao receber a
solicitacéo de orgcamento realiza andlise prévia baseada no escopo da empresa, ou
seja, se é viavel ou n&o a realizagédo do servigo. Sendo viavel, verifica se todas as
infformagtes estdo contidas para a realizagdo da analise critica, comumente
desenhos e normas, de posse das informagdes encaminha ao setor de Métodos e
Processos (M&P) no qual analisa questdes técnica e custos.

Na analise critica, reiacionada com as questbes técnicas, estdo comumente
envolvidas:

a) Andlise do desenho

b) Normas citadas na especificacéo da pega

c) Tolerancias

d) Defini¢ao dos processos

e) Tempos e Métodos através de simulagtes no software CAD/CAM

Na analise de questbes relacionadas aos custos estdo comumente
envolvidas:
a) Matéria prima (MP)
b) Tratamento térmico
¢} Tratamento superficial
d) Investimento condicionante a realiza¢édo do produto

O setor de compras mantém os valores atualizados de matéria prima,
tratamento térmico e superficial por se tratarem de servigos contratados de terceiros.

Através da reunido das informagdes acima descritas, sdo elaborados por
Métodos e Processos (M&P) o orgamento técnico ou planilha de custos, envia-se a
diretoria para avaliag8o da viabilidade econdmica, determinagéo do custo da pega,
determinagac de objetivos e metas e envio do orcamento ao cliente.

Apods o aceito do orgamento a equipe multidisciplinar composta peio menos
por um integrante dos departamenios de qualidade, M&P, produgéo e projetos se
renem para:

a) Avaliacio e definicdo do fluxo do processo conforme figura 7.
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b) Planos de Agbes
c) Avaliagdo e definicdo dos meios e métodos de controle através do
plano de controle, aqui denominado FOC ~ Folha de Operagéo e
Controle.
d) Estudo de PFMEA conforme a figura 8.
A alta dire¢ao determinou os objetivos e metas diferenciados para o cliente
aqui denominado como ALVO por entender ser cliente chave aos interesses
da organizag&o.
a) Aumentar a produtividade em 5% nos préximos 2 meses.
b) Ter um indice de desperdicio no maximo de 0,5%.



Figura 7 — Fluxo do processo do pianejamento
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Figura 8 — PFMEA o planejamento
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Figura 7 — PFMEA o planejamento (continuag&o)
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A segunda etapa é a execugdo (Do) do planejado. Nessa etapa s&o
fornecidos os treinamentos e orientacbes necessérias, afim de que todos os
envolvidos no processo estejam aptos e conhecedores dos possiveis defeitos que
podem ocorrer na atividade que executam.

A terceira etapa é a verificagdio (Check) no qual a empresa verifica se os
objetivos e metas estipulados foram atingidos.

Para verificar se os objetivos e metas foram alcangados, utilizou-se o grafico
1, Diagrama de Pareto, para ranquear os indices de desperdicio, aqui denominado
refugo (IR). Da esquerda para a direita estéo ranqueados por clientes os produtos
que possuem maior indice de desperdicio.

Grafico 4- indice de refugo por clientes

Geral (Clientes x IR
IR (%) ) 07,00 967% 100, 0%

6,00 100,0%
91,8% 94,7%

5,50 -
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Clientes
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O IR dos produtos do cliente denominado no grafico acima como ALVO esta

em 1,52%.
A peca estudada nesse trabalho denominada como porca de ajuste (ALVO 1),
trata-se de item seriado, ou seja, todos os meses fabrica-se e os indices estao

acima da meta proposta.
Através da estratificagdo do grafico 1, tem-se que o IR da porca de ajuste esta

com 0,92% como mostra o grafico 2.

Gréfico 2 — Indice de refugo por pegas de mesmo cliente
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Os outros produtos a esquerda do grafico a partir do ALVO 1, estdo com os
indices mais elevados, porém foram considerados de menor relevancia por nao
haver produgéo mensal e o volume é menor comparado aos demais.

Para determinar os principais motivos que originaram esse IR e ranquea-los,
estratificou-se novamente conforme o grafico 3.

A figura 8 mostra a carta de controle antes da implementagao das agbes

propostas.
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Grafico 3 — Indice de refugo por motivo
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Figura 8 — Carta de controle da cilindricidade antes das agdes
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Analisando o grafico aparentemente pode-se entender que o processo esta
capaz, no entanto, nota-se que ha certa tendéncia (fracejado em laranja no grafico
Média), inicialmente ascendente e depois descendente. O valor de Cpk esta menor
que 1, ou seja, processo incapaz mesmo que esteja entre os limites especificados. O
valor de Ppk estar menor que 1 indica que o desempenho do processo néo é capaz.

As amostras forma coletadas a cada 30 minutos e medidas com relogio
apalpador pelo operador.

Apbs o conhecimento dos maiores problemas, reuniu-se novamente a equipe
multidisciplinar com intuito de encontrar a causa raiz dos problemas e aplicar as
agoes corretivas devidas. A partir daqui inicia-se a quarta etapa, da a¢éo (Action).

Em reuniio com a equipe multidisciplinar ufilizou-se a técnica de
brainstorming para catalogar as possiveis causas para cada problema evidenciado
anteriormente. Consensualmente e por exclus&o coletou-se as ideias mais familiares
3 causa raiz e automaticamente entre uma ideia e outra apareceram as acOes para

corregdo, detecgdo e prevencao.
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Adicionalmente ao brainstorming, foi utilizada a técnica de entrevista. Foram
entrevistados dois lideres de setor e dois preparadores de maquina individualimente,
foram expostas as agdes propostas apresentadas na tabela 1. O intuito era cother
mais informagdes que pudessem complementar a investigagéio da causa raiz,
complementar as acfes e saber se as agdes a ser implementadas poderiam surtir o
resultado esperado. Para esse caso as agOes foram corroboradas pelos

entrevistados.

Tabela 1 - Agdes corretivas e preventivas

. Acoes Acoes
Motivas Causa Raiz Corretivas Preventivas
szrft%‘}:tlr:(::lsr:faeggl Troca do Estreitar a faixa de
Espessura menor devido esforco na suporte de tolerancia em dois
usinagem fixacao centésimos
Alterar a
Substitui¢do do n-uf;?i?;é?g: 3:1 .
Chato menor Posicionamento da peca  dispositivo de peca a cada hora
fixecdo para uma pega a
cada trinta minytos
Dispositivo de fixagao e Acompanhamento
Perpendicularidade néo resistia SUb:‘gtul:?r?: 3 da produgao
acima de 0,1 mm satisfatoriamente ao o :r atriz medindo em
esforco da usinagem P tridimensional
Diminuicéo da

frequéncia de

Batimento acima . Substituicdo da  medicdo de uma
de 0,1 mm helgpinall-ings pinga peca a cada duas
horas para uma
peca a cada hora
Diminuir o
esforco na
. Alto esforgo na usinagem Controle de vida
QUictE[de/pesiia usinagem aumentando em  dtil da pastilha
mais um ciclo o
desbaste
Realizar novo
Diametro menor Fa]gfogfacn?;rgﬁg b Treinamento scegxz ;égacf :

programa
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Apés um més das implementagbes das agbes descritas na tabela 1,
foram reavaliados os objetivos e metas, o fluxo do processo e o estudo de PFMEA
foram alterados conforme mostrado respectivamente nas figuras 9 e 10. A figura 12
mostra a carta de controle posterior as acdes.

Constatou-se que alguns defeitos ndo ocomeram, por exemplo, batimento
acima do especificado e espessura menor, no entanto, outros defeitos continuaram a
ocorrer porém com indice menor, como mostrado no grafico 4.

Grafico 4 — indice de refugo antes e depois das ag¢des implementadas

IR (%)
0'30 T E—EN e — A= S e A
0,25 —
0,20
B ANTES DAS
J1 -
o= ACOES
0,10 +—
. W DEPOISDAS
0,05 - ACOES

0,00 . : — -.- -
Esp. Menor Chato menor Perpendic. Batimento Quebrade Didm.
Acima acima pastitha Menor

O indice médio de produtividade antes das a¢des implementadas era de 60
pegas por hora, e ap6s a implementacao das agdes foi registrado indice médio de 88
pecas por hora.
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Figura 9 — Fluxo do processo apds a implementac&o das agbes

Nome da empresa DIAGRAMA DE FLUXO DO PROCESSO
CLIENTE: cODIGO
DESCRIGAO: | Porca de suste
DESENHO: REs s T e B DATA: 1700712013
D £
COD. CLIENTE: REVISAQ: 3
(=]
= g‘ %g & E % % CARAGTERISTICAS PRINCIPAIS | CARACTERISTICAS ESPECIAIS DE
sl e geig|e|d|i DESCRIGAQ DA OPERAGAG DO PRODUTO CONTROLE DE PROCESSO
“la (el =|B|E]|O
[«] [s] = &
; RECEBMENTO DA MATERA-PRMAE | Quantidade - Dimensdes - ﬁs°‘“éé£ﬁ;fczgagg’fs mm
INSPECAO Documentagso "
QUALIDADE
2 = MOVER FARAESTDRUEDA MATERIA- XXKHIOKHNK Idantificacdio do lote de entrada
Disposicdo compativel com as FHXKAIKHNK
= V2 ESTOEAR dimensbes da matéria-prima
MOVER PARA LINHA DE TORNO CNC Transcrigio do lote de entrada na
P > ey RIOCOCOOKK Ordem de Servico
USINAR EXTERNO E ROSCA M6x1,0 Dimensdtes conforme plano de
B g‘ 10 (TON-14) st sy Utiiizagao de sub-lotes
; FRESAR, FURAR E CHANFRAR PONTA | Dimensbes conforme plano de
; . L (CEU-05) operagio e controle UNzaglio de sub-lobss
7 Dimensdes conforme plano de
II ] FRESAR CHATO (CEU-1, 2 0u 3) opeci e/ conlrol Utilizagdo de sub-lotes
] O i) TAMBOREAR Pecas isentas de rebarba Aspecto visual
Etiqueta de dentificagéo do Nota Fiscal - quantidade - tipo de
MOVER PARA EXPEDIGAQ - 3 ! !
13 produto e caracteristicas do tratamento (nitretagdo liquida) -
l‘_'> TRATAMENTO SUPERFICIAL : o Tomecador homologado
14 EXECUGAO DO TRATAMENTO Espessura da Camada e dureza Processo do Fomecedor (conf.
SUPERFICIAL superficiai Especificacéio)
Pecas isentas de residuos has
18 @ 50 LAVAR PECAS 100% LOTE A Aspecto Visual
17 Ol 7 INSPEGAO FINAL 100% Contorms:Piing i Operacio s Aspecto Visual
Controle
8 : MOVER PARA EXPEDIGAQ Embalagem Compativel identificagéic de Aprovado
1 O“ EXPEDIR Quantidade Nota Fiscal de Saida

OBSERVAGOES:
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As colunas realgadas em cinza, representam as alteragbes realizadas em
comparacéo ao fluxo de processo anterior as agdes implementadas.

Figura 10 — PFMEA apés acbes
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A figura 11 abaixo menciona as

falhas potenciais mostrados na figura 10.

Figura 11 — Agbes recomendadas do PFMEA
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Figura 12 — Carta de controle apés as agbes
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As amostras foram coletadas a cada trinta minutos e medidas em maquina
tridimensional no laboratério metrolégico.

Os indices de capacidade de processo (Cpk) e de desempenho de processo
{Ppk) indicam que o processo esta capaz, pois os indices estdo acima de 1,33. A
varia¢éo do processo se enquadra entre os limites especificados em projeto.

Os problemas de qualidade nao foram identificados no PFMEA mostrado na
figura 7 por diversos motivos:

a) A equipe multidisciplinar falhou na identificagéo de possiveis falhas. no nivel
de detalhamento e sagacidade de sua andlise.

b) A equipe técnica do cliente ndo foi devidamente envolvida, afim de obter
informagdes pertinentes a possiveis modos de falhas e os efeitos potenciais
de falhas em seu processo de montagem.

¢) Nao foi devidamente analisado junto ao fornecedor de tratamento térmico as
possiveis falhas, como por exemplo, residuo de sal da nitretagéo entre os
filetes da rosca.

d) Nao foi solicitado ao cliente o envio das licdes apreendidas.
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4, RESULTADO DO ESTUDO DE CASO

Em reunido e discussGes com a equipe multidisciplinar e a alta direcéo,
conclui-se que as melhorias implementadas mediante as metas estabelecidas
foram alcanc¢adas e os objetivos excederam as expectativas.

O indice de refugo passou de 0,92% antes das agdes de melhoria para 0,38%
apos as agbes conforme mostra o grafico 4.

A produtividade apés as implementacbes das agdes corretivas e das
preventivas foi acima do estabelecido na fase de desenvolvimento, pois a meia
foi aumentar a produtividade em 5% em no maximo 2 meses, e a produtividade
estava em 60 pecas por hora passando para 88 pegas por hora, que corresponde
aproximadamente a um aumento de 47%, ou seja, aproximadamente 42 pontos
percentuais a mais que o desejado.

Pode-se notar que se fossem utilizados somente o PDCA e o FMEA para
redugdo do indice de refugo, provavelmente os resultados n&o seriam
alcangados no mesmo tempo, pois os métodos complementares utilizados foram
relevantes para apressar a identificagdo dos possiveis desvios de qualidade. O
grafico de pareto foi utilizado para ranquear os defeitos por nivel de
aparecimento, possibilitando concentrar esforco nos desvios mais presentes. O
CEP bem como a carta de controle possibilitou avaliar se o processo estaria
estavel e capaz.

Os graficos da carta de controle mostram que o processo estabilizou e que
esta sob controle estatistico, uma condi¢do a mais na prevengédo de possiveis
desvios de gqualidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Através da aplica¢ado das metodologias ao estudo de caso, pode-se mostrar e
evidenciar que as ferramentas da qualidade utilizadas, auxiliaram na melhoria da
qualidade, produtividade e seguranga no planejamento dos processos de
usinagem.

Os problemas de qualidade na usinagem podem ser mitigados sem acarretar
custos adicionais a organizagao.

O estudo de PFMEA foi relevante, pois propiciou o desdobramento de cada
etapa do processo no qual possibilitou a identificagéo dos problemas existentes e
os que poderiam advir.

Outra técnica que trouxe otimos beneficios foi o brainstorming, pois
possibilitou identificar inGtmeras oportunidades de melhoria e potenciais
problemas.

E importante intensificar a participagdo de operadores e preparadores de
maquina no planejamento do processo e na solucdo de problemas, pois os
mesmos possuem muitas informagdes que ficam encobertas pelas poucas
oportunidades de se expressarem.

Recomenda-se treinar e orientar a méo de obra fabril baseando-se nas ligdes
aprendidas antes de realoca-la, pois diminui-se a probabilidade de desvios de
qualidade por falta de informacbes e conhecimento dos problemas outrora
identificados.

As dificuidades encontradas na aplicagdo da metodologia brainsiorming e
andlise de PFMEA, decorreu-se da dificuldade de ajustar a agenda dos
envolvidos nas datas dispostas para reunido.

Conclui-se que as metodologias aplicadas visando mitigar a ocorréncia de
pecas nao conformes no processo de usinagem, séo importantes para aumentar
a qualidade inicial dos produtos, fator necessario para se manter competitivo no
mercado e por consequéncia obter a satisfacao dos clientes.
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ANEXOS

Anexo A — Tabela para Classificagdo de Severidade
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Anexo B — Tabela para Classificagéo de Ocorréncia

i Critérios: Ocorréncia de Causa - PFMEA
Probabilidade ‘ ‘ ' Classificagio
de Falha (Incidentes por itens/veiculos)
2 100 por mil
Muito Alta 10
2leml0 - -
50 por mil 9
1 em 20 .
20 por mil
Alta 8
1 em 50
10 por mil 7
1 em 100
2 por mil 6
[ 1 em 500
0,5 por mil
Moderada 5
1 em 2.000 =EP
0,] por mil 4
I em 10.000 -
0,01 por mil 3
Baixa I em 100.000 -
< 0,001 por mil 5
1 em 1.000.000 AN
Muito Baixa A falha é eliminada aFraves de controle 1
preventivo.
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Anexo C - Tabela de Classificagéo de Detecgiao

P e Critérios: RET -
oriunidade para . o o iz
PO etecedo | Probabilidade de Detecdo por Controle de | | Classificagdo '
Processo
Nenhuma oportunidade | Nenhum controle de processo. N&o se pode detectar, ou 10
de detecgio. ndo esta analisado.
Improvavel detectar em | Modo de falha e/ou Emo (Causa) niio ¢ facilmente 9

| qualguer estagio. detectavel (por exemplo, auditorias aleatérias).
|

Deteego do Problema | Deteegiio do modo de falha pos-processamento, pelo 3
Pés-Processamento | operador, através de meios visuais/tateis/audiveis.

|
| Detecgiio do modo de falha, na estagdo, pelo operador.
através de meios visnais/tdicis/audiveis, ou pés- [

Detegiagiapuebicma processamento, através do uso de medigdo por atributo 7

tiaihfgert {passa/nilo-passa, verificagio de torque
| mamialmente/por chave de estalo etc.).
Deteccio do modo de fatha, pos-processamento, pelo
; = operador, através do uso de medigdo por varidvel, ou na
|| DetecsladoBrobizma estacdo, pelo operador, através do uso de medigéo por 6

PosshroecsSangnio atributo (passa/ndo-passa, verificagiio de torque

| manualmente/por chave de estalo etc.).

| Detecgiio do modo de fallta ou Erro (Causa) na estagdo,
pelo operador, através do use de medigfio por varidvel,

|ou por controles automaticos na estagao, que detectardio

\pecas discrepantes e notificardio o operador {luz, 5
campainha etc.). Medi¢ao realizada no setup ¢

| verificagio da primeira pega (somente para causas de
suup)

Detecgio do modo de falh& pos- processamento por

Detecedo do Problema | controles automiticos, que detectardo pecas 4

Pos-Processamento | discrepantes e travardo a pega, para impedir
prmw\mmntu subseqiicnte.

Detecgiio do Problema
na Origem

Detecgiio de modo de fatha na estagdo. por controles

Detecgio do Problema | automiticos, que detectario pegas discrepantes ¢ 3

na Origem \automaticamente travarfio a pega na estagdo, para
Impedlr processamento subseqiiente.

Deteccﬁo de Erro (Causa), na estagiio, por controles
automaticos, que detectarfio o erro e impedirdo que a 2
peca dlscrepante seja produz;da

Prevengiio de Ero (Causa) como resuhade de projeto
do dispositivo de fixagdo, projeto da miquina, ou

projeto da pega. Pegas discrepantes ndo podem ser 1
 produzidas porque o item foi tornado a prova de erro,
pelo projeto do processo/produto.

Detecio do Erro efou
Prevengdo do Problema

Detecgiio ndo aplicavel.
Prevencio do Erro.




