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RESUMO

Atualmente, observa-se o acirramento da competitividade de forma geral. No
setor metroferrovario a situacdo nao é diferente, tornando a exceléncia no
atendimento as expectativas do cliente essencial para se manter no mercado. No
segmento de manutencdo de equipamentos, essas expectativas estao relacionadas
a correta definicdo do escopo do servico a ser realizado, a conformidade de seu
processo produtivo e a garantia de operacdo apés a entrega. Dentre estas, a ultima
€ a que mais impacta os clientes, uma vez que a falta de qualidade € percebida
quando da operacdo do equipamento, 0 que acarreta grandes perdas financeiras.
Este trabalho visa a reducdo do retorno no periodo de garantia dos equipamentos
por meio da proposicdo de um plano de acdo. Para essas a¢des de melhoria, serdo
abordados métodos de processos, qualificacdo da méo-de-obra e 0s equipamentos
utilizados. Foram utilizadas técnicas de solu¢cbes de problemas e a Andlise dos
Modos de Falha e Efeitos (FMEA) para a identificacdo das principais causas das
falhas com o intuito de, assim, minimiza-las, visando a reducéo do indice de retorno

em garantia.

Palavras-chave: Qualidade. Analise dos Modos de Falha e Efeitos. Garantia.

Motores elétricos.



ABSTRACT

Nowadays, it is possible to observe the intensification of the competition in
general. In the rail and subway sector, the situation isn’t different, making excellence
in servicing client expectations essential for remaining in the market. In the
equipment maintenance segment, these expectations are related to correctly defining
the scope of the service to be undertaken, conformity with the productive process
and post-delivery guarantee of operation. Among these, the latter is the one that
impacts clients the most, since the lack of quality is perceived when operating the
equipment, which leads to heavy financial losses. This study aims to the reduction of
equipment return during the guarantee period by proposing a plan of action. For
these improvement actions, process methods, workforce training and the equipment
used will be discussed. The problem solving and the Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA) techniques were used for the identification of the main causes of
failure in order to minimize them, so as to reduce the ratio of returns under

guarantee.

Key-words: Quality. Failure Modes and Effects Analysis. Guarantee. Electric

engines.
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1 INTRODUCAO

1.1 Resumo dos capitulos

e Capitulo 1 — Introducédo: S&o apresentados o objetivo do trabalho e o setor
ferroviario no qual a MGE Transportes atua. Na sequéncia, € realizada uma breve

descricdo da empresa, de seu processo produtivo e do estagio realizado.

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica: E realizado um resumo da base
teorica, isto €, as principais ferramentas utilizadas ao longo do projeto.

e Capitulo 3 — Identificacdo do problema: Sao levantados os dados atuais
da empresa a fim de iniciar a investigagdo das principais causas do retorno em

garantia e é feita selecdo do escopo de atuacao deste projeto.

e Capitulo 4 - Obtencdo de dados: Este capitulo é dedicado ao
levantamento de informacdes para uso da ferramenta FMEA. Todos os elementos

gue compde o formulario FMEA séo, entdo, apresentados.

e Capitulo 5 — Andlise dos dados: E apresentada a parte de andlise do
FMEA por meio de notas de severidade, ocorréncia e deteccéo, resultando no RPN
(Grau de Prioridade de Risco). Sdo também utilizados um Grafico de Pareto e um
diagrama Esforco vs. Resultado para identificacdo das principais causas dos modos

de falha que serdo o foco as ac¢des de melhoria.

e Capitulo 6 — Plano de acdo: S&o apresentadas propostas de acdes de
melhoria a fim de reduzir as causas dos modos de falha mais relevantes
apresentadas no capitulo 5. Essas propostas consistem em novas acfes, como
treinamento dos funcionarios, substituicdo de elementos do motor, inspecdo de
materiais, certificacdo de profissionais, uso de calibradores e melhoria do

relacionamento dos fornecedores.

e Capitulo 7 — Implementacéo das acdes: Descricdo de como as propostas
de acao podem ser implementadas pela empresa.
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e Capitulo 8 — Viabilidade econdmica das ac¢bes: Por meio dos métodos
VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno) sédo apresentados os

valores monetarios relacionados as solucdes propostas.

e Capitulo 9 — Concluséo: Visa a recapitular as etapas que compdem este
projeto e a apresentar as principais conclusdes acerca da elaboracéo do trabalho de

formatura.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo identificar as principais causas do retorno em
garantia de motores de tracdo aplicados a equipamentos metroferroviarios e
minimiza-las, alcancado a meta do indicador de retorno estabelecida pela empresa a
fim de aumentar a satisfacéo dos clientes simultaneamente a reducdo de custos pela

nao-qualidade.

1.3 O setor ferroviéario

Segundo dados da CNT (Confederacdo Nacional do Transporte) do ano de
2001, a participacdo do modal ferroviario no Brasil encontra-se em torno de 20%.
Caso a andlise seja voltada para a densidade da malha ferroviaria, isto €, a extensao
da malha ferroviaria pela area territorial, observa-se a defasagem do Brasil frente
aos demais paises, pois o indice nacional € de 3,4, ao passo que em paises como

india e Estados Unidos da América ele é superior a 20.

Observa-se, portanto, que historicamente as ferrovias foram relegadas a

segundo plano. No entanto, nos ultimos anos tal tendéncia tem se revertido, com o



13

aumento de investimentos no setor devido as privatizacbes e ao plano de

desenvolvimento econdmico brasileiro.

Ha aumento da producdo e investimentos tanto para transporte de carga
qguanto de passageiros. Para 2008 é projetado, segundo o Ministério de Transportes,
um investimento de R$ 2.585 milh6es em malhas ferroviarias e de R$ 3.127 milhdes
em metrés segundo o DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estruturas de

Transportes).
A seguir é apresentado um grafico com a evolucdo da producao ferroviaria no

Brasil.

PRODUCAO FERROVIARIA

RAILWAY PRODUCTION
Bilhaes de TKU / Billion TKU

1372 141 5 138,9 l

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

. Minério e Carvao Mineral Carga Geral 10,8%
Ore and Mineral Coal Genera/ Freight

Fonte/Source: ANTT e Associadas ANTF

Projecao de 9% / 9% Projection

Figura 1.1 — Producé&o ferroviaria de 1997 a 2007.
Fonte: ANTT e Associados ANTF.

A evolucdo do faturamento do setor ferroviario pode ser observada no gréafico

abaixo.
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FATURAMENTO DA INDUSTRIA - [R¢
THE RAILROAD INDUSTRY REVENUE

1400

1200 1 1
988 1200 200 1100

1300

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fonte/Source: Simefre,/Abifer

2007

Figura 1.2 - Faturamento do setor ferroviario de 1998 a 2007.

Fonte: Simefre/Abifer.

1.4 A empresa

A MGE Transportes foi fundada em 1991 e esta focada nos mercados de
material rodante (locomotivas, metrés e trens-unidade), executando servicos de
manutencao, reforma e modernizacdo de sistemas e equipamentos de tragdo para

material rodante, motores e geradores elétricos.

Até o ano de 1999, a empresa realizava apenas servicos em motores de
geradores de tracdo. Hoje, além desse servico, sdo realizados servicos em
equipamentos de controle de tracdo, manutencdo de trens-unidades e locomotivas
diesel-elétricas, reforma e adequacdo de locomotivas diesel-elétricas importadas,
revisdo de locomotivas diesel-elétricas, rebitolagem de truques e fabricacdo de

motores de tracdo para locomotivas diesel-elétricas.

A empresa conta com duas instala¢des industriais, Diadema e Hortolandia,
além de realizar atendimentos on site. O quadro de funcionarios conta com 360
pessoas,das quais 140 trabalham em Diadema, 140 em Hortolandia e 80

funcionérios realizam servico on site. O trabalho é dividido em dois turnos.

Adiante sdo apresentados dados referentes as duas unidades da empresa.
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Tabela 1.1 - Informac¢des da Unidade Diadema.

Unidade Diadema
Area construida 6.000 m?
Capacidade de producdao 2.000 motores/ano
60 controles/ano
Principais produtos e servicos Motores e geradores de tracao elétrica
Equipamentos de controle de tracao elétrica e auxiliares
Painéis elétricos/contatores para locomotivas

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1.2 - Informac¢des da Unidade Hortolandia.

Unidade Hortolandia
Area construida 9.200 m?
Capacidade de producéo 120 locomotivas/ano
20 trens-unidade/ano
Principais produtos e servicos  Adequacéo de locomotivas importadas
Revisé@o de locomotivas e trens unidades
Rebitolagem de truques
Reforma e modernizacao de trens unidades e locomotivas.

Fonte: Elaborado pela autora.

No ano de 2007, a MGE Transportes produziu 1.554 equipamentos, dos quais
apenas 4% foram voltados para exportacdo. No ano de 2008, ha uma tendéncia ao
aumento da participacdo no mercado externo com a exportacdo de equipamentos
para Chile e india.

1.5 Processo de Producéo

O presente trabalho de formatura tera como foco a unidade de Diadema da
MGE Transportes, onde o principal servi¢o oferecido é o de manutencdo de motores
elétricos. Tal servico € o alvo da analise deste projeto, uma vez que o indice de

retorno em garantia se refere unicamente a ele.

Desta forma, o processo de producdo apresentado a seguir sera voltado para

esse servico.
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O processo produtivo se inicia com o recebimento e posterior desmontagem
dos motores. O recebimento pode ser de motores completos ou de partes avulsas,

tais como a carcaca (parte movel) e a armadura (parte fixa).

O servico de desmontagem consiste em desmembrar o motor, identificando
cada uma das pecas na ordem de servico. A seguir € realizado um check-list que
formaliza o estado inicial do motor e seus componentes. Posteriormente, lava-se o
motor. Tal procedimento é realizado com agua quente sob pressdo e sabdo com
acido, e visa a retirar a graxa ou qualquer outro residuo que possa estar impregnado
no motor devido ao uso. A secagem, subseqlente, € realizada em estufa a 150°C. A
etapa a seguir € a de inspecdo mecanica e elétrica, na qual sdo realizados testes
para identificacdo dos problemas apresentados pelo motor para assim possibilitar a
definicdo do escopo do servico. Alguns exemplos desses testes sdo: inspecéo

dimensional, isolacéo elétrica de carcaca e armadura e valor de resisténcia 6hmica.

Ao final da etapa de recebimento deve-se definir o escopo do servico a ser
realizado. Tal etapa do processo produtivo € de extrema importancia, pois, caso seja
realizada de modo equivocado, todo o servi¢o a ser realizado sera comprometido, as
expectativas do cliente ndo serdo atendidas e o motor podera ser entregue sem
estar em seu perfeito estado de funcionamento. A seguir é apresentado o
fluxograma de definicdo de escopo para a armadura.
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ARMADURA

v

CONFRONTAR ESCOPO CONTRATADO
COM ESCOPO DEFINIDO NOS TESTES

| v

¢ POSSUI ADITIVOS?

SOLICITAR ADITIVO DE CONTRATO
OU REPOSIGAO DE MATERIAL

v

ADITIVO OU REPOSICAO >
APROVADO?

¢ néo
DEVOLUGAO DO EQUIPAMENTO
AO CLIENTE

INICIAR SERVICO DE MANUTENGAO

l |

REJUVENESCIMENTO REJUVENESCIMENTO DE ARMADURA
DE ARMADURA COM TROCA DE BANDAGEM

\ 4

REENROLAMENTO DE ARMADURA COM REENROLAMENTO DE ARMADURA
REENROLAMENTO DE ARMADURA RECUPERACAO DE COMUTADOR COM SUBSTITUICAO DE COMUTADOR

Figura 1.3 — Fluxograma de definicdo de escopo para a armadura.

Fonte: MGE Transportes.

7

Observa-se que o equipamento é enviado pelo cliente jA com o escopo de
manutencao definido. A empresa, no entanto, busca confrontar o pedido do cliente
com o observado por meio dos testes mecanicos e elétricos, e, somente ap4s um
acordo mutuo, é iniciada a realizagdo do servigo a partir do escopo definido. Para a
armadura, observa-se que 0s cinco escopos de servigo realizados pela empresa
sao: rejuvenescimento de armadura, rejuvenescimento de armadura com troca de
bandagem, reenrolamento de armadura, reenrolamento de armadura com troca de

comutador e reenrolamento de armadura com substituicdo de comutador.

No caso da carcaca, o processo de definicAo de escopo é idéntico, e 0s
escopos de servico realizados séo: rejuvenescimento de carcacga, rejuvenescimento
de carcagca com substituicdo de cabos, reisolacdo ou troca de bobinas com
substituicdo de cabos e solda e usinagem de carcaga com reisolacdo ou troca de

bobinas com substituicdo de cabos.
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Assim, cada equipamento € alocado em um escopo e 0 processo produtivo €

diferente a partir deste ponto. Para ilustrar a continuidade do processo produtivo

foram selecionados 0s escopos mais complexos de armadura e carcaca.

A seguir é apresentado o fluxograma do processo produtivo da armadura.

Escopo: Reenrolamento de Armadura com Trocade Comutador

ARMADURA

v

DESMANCHAR BOBINAS E
LIMPAR ARMADURA

v

SACAR COMUTADOR
sim

SUBSTITUIR EIXO? ——P SACAR/BROQUEAR EIXO

nédo MONTAR EIXO NOVO NA
ARMADURA

TROCAR ANEIS DE MICA <—|

MONTAR COMUTADOR < COMUTADOR

v

TESTES ELETRICOS

Y

SAZONAR ESTATICO

v

TESTES ELETRICOS

v

ISOLAR PACOTE
MAGNETICO

@ POBINASEQUIPOTENCIAIS
ACAMAR BOBINAS BOBINAS DE ARMADURA

v

TESTES ELETRICOS

KITFR ACAMAGAO DE
BOBINAS DE ARMADURA

v

AQUECER EM ESTUFA
BANDAGEM PROVISORIA

\

TESTES ELETRICOS

ESTECAR ARMADURA
v

TESTES ELETRICOS

\

USINAR PONTADAS
BOBINAS

v

TESTES ELETRICOS

\

SOLDAR BOBINAS

v

JATEAR SOLDA COM AREIA

Y

SECAR EM ESTUFA

\

TESTES ELETRICOS

BANDAGEM DEFINITIVA

Y

CURAR BANDAGEM

v

ACABAMENTO DE
ARMADURA

Figura 1.4 - Fluxograma do processo produtivo da armadura.

Fonte: MGE Transportes.

Observa-se durante todo o fluxo a necessidade de realizagdo de testes

elétricos para garantir a isolacdo do motor e a prevencédo de curto-circuitos, ja que o
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processo produtivo apresenta grandes esforcos mecéanicos e variagdo térmica do

material.

Na sequéncia, sdo expostas algumas ilustracbes de etapas do processo

produtivo da armadura.

Figura 1.5 - Acamacéo de bobinas. Figura 1.6 - Usinagem de ponta das bobinas.

No fluxo da carcaca, a maior atividade realizada é de solda e usinagem desta.
Essa operacéo visa a ajustar o dimensional da carcaca, que, pelo uso, fica fora do
especificado. A seguir sdo apresentados uma ilustracdo dessa etapa e o fluxograma

do processo produtivo da carcaca.

Figura 1.7 - Usinagem de carcaca.
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Escopo: Solda e Usinagem de Carcacacom Reisolacdo ou Trocade
Bobinas e Substituicdo de Cabos

CARCAGA
v

DESMONTAR BOBINAS DE POLO
EINTERPOLO
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— JATEAR NUCLEOS 4— DESMONTAR NUCLEOS

4

nao A
REISOLACAO
FABRICAR BOBINAS  €—— CONTRA “MASSA™?

* sim
REMOVER ISOLAGAO EXTERNA
(CONTRA “MASSA”)

v

REISOLAGCAO
ENTRE ESPIRAS?

¢ sim
REMOVER ISOLAGAO INTERNA
(ENTRE ESPIRAS)

L > REISOLAR ENTRE ESPIRAS
REISOLAR CONTRA “MASSA” <4+
» MONTAR BOBINAS NOS NUCLEOS

Y

TESTAR BOBINAS

IMPREGNAR BOBINAS

4

CURAR IMPREGNAGAO DE BOBINAS

v \ 4

BOBINAS DE POLO / INTERPOLO
COM NUCLEO

— SOLDAE USINAGEM DE CARCAGA

nao

CARCAGCA USINADA

Figura 1.8 - Fluxograma do processo produtivo da carcacga.

Fonte: MGE Transportes.

No caso do recebimento de partes avulsas, o processo produtivo ja esta
finalizado. No entanto, no caso de um motor completo, algumas etapas ainda sao
realizadas antes de sua expedigcdo. A seguir é apresentado o fluxograma de

montagem final do motor.
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CARCAGA DISPONIVEL PARA ARMADURA DISPONIVEL
MONTAGEM EM MOTOR PARAMONTAGEM EM MOTOR

p MONTAR CONJUNTO ARMADURA 4

E ROLAMENTO

v

MONTAR CONJUNTO ARMADURA /
ROLAMENTOS E CARCACA

v

MONTAR DEMAIS COMPONENTES
DO MOTOR

INSPEGAO MECANICA
TESTES ELETRICOS

\

EMBALAR MOTOR

v

MOTOR COMPLETO

Embarque

COMPONENTES

Figura 1.9 - Fluxograma de montagem do motor.

Fonte: MGE Transportes.

1.6 O estagio

O estagio na MGE Transportes foi realizado de fevereiro a abril de 2008, na

area de qualidade da empresa.

Esta area € responsavel pela orientacdo, emisséo e controle da documentacao
relativa ao Sistema de Gestdo da Qualidade, planejamento, convocacao e garantia
das Auditorias Internas da Qualidade. O Sistema de Gestdo da Qualidade da
empresa conta com um Manual da Qualidade para funcionarios e contratados em
conformidade com a norma NBR I1SO 9001:2000, certificacdo essa apresentada pela

empresa.

Vale ressaltar que, apesar do pequeno periodo do estagio, a empresa nao era
estranha a autora, ja tendo sido objeto de estudos em diversos projetos ao longo do

curso de engenharia de producao.
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O contato para a realizagdo do presente trabalho ndo se limitou a area de
qualidade, contando com a participacdo das areas produtiva, de engenharia,

financeira e da diretoria executiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais técnicas utilizadas ao longo

deste projeto.

2.1 QC Story

O “QC Story” é uma técnica para resolugdo de problemas, sendo estes

definidos como resultados indesejaveis de um trabalho.

Um problema é dito resolvido quando seu resultado vai de um nivel deficiente
para um razoavel. As causas destes problemas sdo analisadas sob o ponto de vista
de fatos, ndo havendo espaco, portanto, para decisdes sem fundamento, cogitacdes
tedricas ou imaginacédo. A relacdo de causa e efeito é analisada em detalhe, e, para
evitar que os fatores causais se repitam, sdo planejadas e implementadas
contramedidas para os problemas.

O nome “QC Story” advém do fato de que o procedimento é uma espécie de

histéria das atividades do controle da qualidade.

Segundo Kume (1993), um problema é resolvido conforme as sete etapas

expostas a seguir:

1. Problema: identificagcdo do problema;

2. Observacgéo: reconhecimento dos aspectos do problema;
3. Analise: descoberta das principais causas;

4. Acdao: acao para eliminar as causas;

5. Verificacao: verificacdo da eficacia da acao;

6. Padronizagéo: eliminacao definitiva das causas;

7. Conclusao: revisao das atividades e planejamento para o trabalho futuro.
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Busca-se a implantagéo de atividades de melhoria logicamente conscientes e a
obtencao de resultados acumulados de forma regular por meio da compreensao e

aplicacao dessas sete etapas.
A seguir sdo expostas as atividades envolvidas em cada etapa:
1. Problema

e Mostrar a importancia do problema que esta sendo tratado em relacdo aos

demais;
e Apresentar historico do problema;

e Expressar em termos concretos os resultados indesejaveis do desempenho
deficiente;

e Fixar um tema e uma meta.
2. Observacao
e Caracterizar o problema;
¢ Investigar diferentes aspectos para descobrir variacdes no resultado;

e Ir ao local do problema e coletar informacdes que nédo podem ser registradas
em forma de dados.

3. Analise
e Estabelecer hipéteses, selecionando os principais candidatos a causas;

e Testar as hipoteses por meio da deducdo das principais causas dentre os

candidatos.
4. Acéo

e Realizar uma distingdo entre as acdes tomadas para atenuar o efeito e as
acOes para eliminar fatores causais;

e Certificar-se de que as a¢des tomadas nao produzam outros problemas;

e Planejar um conjunto de diferentes propostas para acdo, examinar as
vantagens e desvantagens de cada uma e selecionar aquela com a qual o pessoal

envolvido estiver de acordo.
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5. Verificagéo

e Comparar os dados do problema, obtidos antes e depois da execucdo das

ag@es, em um mesmo formato;

e Converter os efeitos em valores monetarios e comparar o resultado com o

valor-alvo;
6. Padronizacao
e Definir os cinco W’s e um H para melhoria do trabalho;

e Executar corretamente as preparacdes e comunicacdes necessarias com

relacdo aos padrdes;
e Ministrar educacao e treinamento;

e Estabelecer um sistema de definicdo de responsabilidade para verificar se

0s padrdes estdo sendo cumpridos.
7. Concluséao
¢ Adicionar os problemas remanescentes;
¢ Planejar o que deve ser feito para resolver esses problemas;

e Refletir sobre as coisas que transcorreram bem e mal durante a melhoria

das atividades.

2.2 FMEA

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) ou Analise dos Modos de Falha e
Efeitos € uma técnica que oferece trés diferentes funcbes: € uma ferramenta para
diagnostico de problemas, um procedimento para desenvolvimento e execucgéo de
projetos, processos ou servicos (novos ou revisados) e um diario do projeto,

Processo ou Servico.
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Surgiram dois tipos diferentes de FMEA desde o seu desenvolvimento: o FMEA
de projeto e o FMEA de produto. Dentre esses dois tipos surgiram diversas versoes
e variacoes do FMEA e dos formularios do FMEA, que compartilham os mesmos

objetivos e exigem elementos basicos comuns para atingir esses objetivos.

Para garantir eficacia e sucesso, todas as variacées do FMEA devem ter cinco

elementos basicos:

1. Planejamento do FMEA: deve-se avaliar quem sera responsavel pelo FMEA e
as pessoas que participardo da equipe do projeto, além de selecionar a abordagem

a ser utilizada para o desenvolvimento da técnica;

2. Listagem dos modos de falha, causas e efeitos: consiste basicamente na
elaboracdo do questionario do FMEA, que deve conter 11 elementos: cabecalho,
funcdes, modos de falha, efeitos, severidade, causas, ocorréncia, formas de

controle, deteccao, acdes recomendadas e situacao atual;

3. Priorizagéo e isolagdo dos modos de falhas mais importantes: o grau de
prioridade de risco (RPN) é o método tradicional para selecdo dos modos de falha
mais relevantes. Ele é o produto do grau de severidade, do indice de ocorréncia e do

indice de deteccdo;

4. Interpretacdo e leitura dos resultados: determinagdo de uma sequéncia
estratégica definida para a abordagem dos modos de falha;

5.  Acompanhamento: verificacdo das acGes necessarias para o desenvolvimento

de um FMEA eficaz e das recomendacdes sugeridas no FMEA.

A utilizacdo da técnica do FMEA gera custos para a organizacao, incluindo
tempo dos membros da equipe e uma das atividades mais caras: reunifes. No
entanto, esse custo inicial pode ser um investimento se o FMEA for utilizado com
eficacia. Esse retorno do investimento serd percebido ndo somente pela empresa,

mas também pelos clientes, por meio da reducdo dos custos de falha.
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3 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Inicialmente, sera realizada a identificacdo do problema a ser analisado. Este
capitulo visa a levantar os dados atuais da empresa para, assim, detectar os pontos

de melhoria, definindo também o escopo a ser abordado neste projeto.

3.1 O problema

Existem diversas definicdes para o termo “qualidade”, pode-se analisa-la com
base no produto, no usuério, no valor ou na producdo. Cada uma dessas
abordagens apresenta um diferente ponto de vista. Contudo, independentemente da

definicdo utilizada, toda empresa busca qualidade ao realizar suas operacoes.

A ndo-qualidade gera custos adicionais devido as falhas, que podem ser
internas ou externas. As falhas internas sao aquelas ocasionadas pela producao de
itens defeituosos identificados internamente a organizagdo. Ja as falhas externas
sdo aguelas relacionadas a produtos ja expedidos pela empresa e que sO serédo

percebidas pelo cliente, seja ele um distribuidor ou o cliente final.

A MGE Transportes ja tem implantada uma politica de gestédo de qualidade que
trabalha fortemente na prevencdo e avaliacdo das falhas internas e externas, e,
apesar de ainda serem realizados retrabalhos na operacéo, a empresa julga que as

falhas externas sao as mais criticas.

As falhas externas, além de também gerarem custos de retrabalho, permitem
gue a ndo-qualidade seja percebida pelo consumidor final, o que gera um dano a

imagem da empresa dificil de ser mensurado financeiramente.

Para a empresa, falhas externas sdo aquelas que ocasionam o retorno de um
equipamento ainda no seu periodo de garantia, isto €, aproximadamente até 3 anos

apos a expedicado do produto. Observa-se, desta forma, que o processo de producao
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nao deve garantir apenas que o equipamento esteja nas condi¢bes especificadas ao

ser entregue, mas que ele opere como o esperado.

Diante do que foi exposto, a realizacdo de um estudo sobre retorno em garantia
torna-se vantajosa, uma vez que podera propiciar a reducdo dos custos produtivos
da empresa, bem como uma melhora em sua imagem frente aos clientes, que

beneficiara seu posicionamento estratégico no mercado.

3.2 Indice de retorno em garantia

Para mensurar o retorno em garantia dos equipamentos, a empresa utiliza um

indice, que € definido da seguinte maneira:

n° de equipamentos retornados em garantia no periodo

o= 100

n° de equipamentos expedidos no periodo

Tal indice € medido més a més ou em um periodo superior. Para realizacdo do
indice anual, sdo excluidos os dados dos 4 meses anteriores ao momento de
medicdo para que ndo ocorra distorcdo do indice, ja que se sabe que os motores
ndo costumam retornar em periodos inferiores a 4 meses. A seguir € apresentada a

evolucdo do indice de retorno em garantia nos anos de 2004 a 2007.
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indice de retorno em garantia
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Figura 3.1 — Evolucéo do indice de retorno em garantia de 2004 a 2007.

Fonte: MGE Transportes.

A meta da empresa é um indice de retorno em garantia de 3%, sendo tal valor

colocado em alguns contratos.

3.3 Dados atuais

A MGE Transportes possui documentacdo de dados de qualidade a partir do
ano de 2003. Tais dados englobam as operacdes internas e 0s retornos em garantia,
com a especificagdo da reclamacdo por parte dos clientes, o modelo do
equipamento e as datas de expedicdo e retorno, entre outros. Porém, dado que a
empresa alterou suas atividades ao longo dos ultimos anos e visando a que o
presente estudo seja 0 mais verossimil possivel para que as acdes de melhoria
propostas tragam maiores beneficios, serdo analisados somente dados referentes

aos anos de 2006 e 2007 e aos cinco primeiros meses de 2008.

O primeiro dado a ser apresentado € o volume de producdo na empresa no

periodo considerado.
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Figura 3.2 — Volume de producéo de 2006 a maio de 2008.
Fonte: MGE Transportes.

Observa-se que o volume de producdo da empresa gira em torno de 1.500
motores por ano. O objetivo da empresa quanto ao retorno de equipamento €,

portanto, de aproximadamente 45 motores por ano.

7

Como dito anteriormente, o principal argumento deste estudo é o dano de
imagem que o retorno em garantia proporciona a empresa perante o mercado.
Entretanto, ndo se pode deixar de avaliar os custos gerados pela ndo-qualidade,

uma vez que o objetivo final da empresa é a geracao de lucro.

Para realizar este estudo, pretendeu-se levantar quanto dos custos da area de
gualidade era gerados pela ndo-qualidade, em especial pelo retorno em garantia,
para, desta forma, torna-se possivel mensurar financeiramente os ganhos de um
projeto de melhoria nessa area. Esses dados, no entanto, ndo estavam disponiveis
na empresa, pois esta ndo realiza uma contabilidade por departamento ou por
atividade, mas apenas agrega todos os custos e despesas. O custo do retorno em
garantia era o unico disponivel separadamente na empresa. Isso decorre do fato de
gue, quando um equipamento retorna em garantia, ele gera a abertura de uma nova
ordem de servico, que é acompanhada de forma separada das outras ordens de

producéo.

Foi realizado, entdo, um levantamento dos possiveis custos da area de
gualidade. Para tanto algumas simplificacbes foram realizadas. Foram considerados

apenas os custos de equipamentos, mao-de-obra e retorno em garantia — sendo que
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este Ultimo engloba os custos do retrabalho interno e a logistica envolvida no
transporte do motor do cliente para a fabrica — para a elaboragédo de uma estimativa

do custo da area de qualidade.

A seguir é apresentada uma tabela com os custos da area de qualidade.

Tabela 3.1 - Custos do departamento de qualidade.

Custos 2006 2007 2008*
Equipamentos 10.885 10.827 4.367
Mé&o-de-obra 217.903 251.535 125.280
Retorno em garantia 120.000 173.500 46.200

Total 348.788 435.862 175.847

* Referente janeiro-maio de 2008

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o0s Unicos custos de falhas considerados sdo os de falha
externa, que sao aqueles relacionados ao retorno em garantia. As falhas internas,
que seriam representadas pelo retrabalho realizado na MGE, ndo foram
consideradas, pois ndo ha apontamentos precisos de horas trabalhadas e de
matéria-prima utilizada para tais procedimentos. A empresa acredita que tais custos
nao sejam muito relevantes, no entanto, ndo se pode assumir isso neste trabalho, ja
gue nao sao fornecidos dados suficientes para tanto. Por hora, apenas nao serao
considerados tais dados devido a falta de informacdes.

Na sequéncia € apresentada a tabela comparativa que demonstra a
participacdo dos custos do retorno em garantia em relacdo aos do departamento de

gualidade e aos custos totais da empresa.

Tabela 3.2 - Participagcdo dos custos de retorno em garantia.

Custos 2006 2007 2008*
Custo do retorno em garantia  120.000 173.500  46.200
% custo da qualidade 34,4% 39,8% 26,3%
% custo total 0,9% 1,6% 0,9%

* Referente janeiro-maio de 2008

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os custos devidos a falhas externas representam cerca de

35% dos custos estimados para a area de qualidade. Tal indice é relevante,
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principalmente se atentarmos ao fato de que as falhas externas sao percebidas
pelos clientes.

Por se tratar de uma empresa que realiza a manutengcdo de equipamentos, a
MGE realiza uma gama de operacfes, como ja foi destacado anteriormente, com
diferentes produtos para uma grande quantidade de clientes. Este estudo se
estenderia por demais caso fosse realizado com todo o universo de clientes e
produtos, havendo, portanto, a necessidade de escolha de um foco para o trabalho.
Para tal direcionamento, foram utilizados os dados presentes na empresa, uma vez
gue todos os equipamentos que apresentam falha externa possuem identificagédo da

data, cliente e reclamacdo em seu retorno.

Visando a contemplar os retornos em garantia que pudessem trazer maiores
perdas de credibilidade frente ao mercado, bem como os maiores custos pela néo-
gualidade, foram selecionados os principais clientes da empresa como centro do
estudo.

Assim, foram feitas analises relativas ao indice de retorno em garantia para
cada cliente e aos volumes, tanto de motores quanto financeiros. A seguir, sédo
expostos os gréficos de Pareto relativos a essas analises. Buscando preservar 0s
clientes da MGE, os nomes das empresas nao seréo citados.

0,5

0,41

0,3 1

0,2 1

indice de retorno em garantia

0,14

0,0-
Clientes A B C D E F G H Outros

Figura 3.3 - Gréafico de Pareto para indice de retorno em garantia por cliente.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por meio da Figura 3.3, nota-se que os clientes que apresentam maiores
indices de retorno em garantia sdo A, B, C, D e E, com maior concentracdo de
retornos para o cliente A. Eles séo os mais penalizados por falhas externas e os que

enxergam maiores problemas de qualidade na MGE Transportes.

Na sequéncia busca-se compreender se os clientes A, B, C, D e E séao
representativos para a empresa tanto, em volume de financeiro quanto de
eguipamentos.

1000

800 1

600 1

400

Volume (unid)

200

0
Clientes D G E J B L C A I Outros
Unidades 746 451 449 445 336 281 254 220 170 132

% 21,4 129 129 128 96 81 73 63 49 38
% acumulada 21,4 34,4 47,2 60,0 69,7 77,7 850 91,3 96,2 100,0
Figura 3.4 - Gréfico de Pareto para volume de equipamentos por cliente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que, dos clientes mais penalizados por retorno em garantia, o cliente D
€ 0 mais representativo no que diz respeito ao volume de equipamentos. Entretanto,

todos 0s cinco estdo entre 0s mais expressivos quanto a esse tipo de volume.
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% acumulada 25,1 39,7 52,2 645 72,8 81,1 88,6 93,3 96,6 100,0

Figura 3.5 - Gréafico de Pareto para volume financeiro por cliente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Novamente, nesse quesito, o cliente D figura como principal empresa atendida
pela MGE Transportes, e aqui também os cinco clientes com maiores indices de
retorno em garantia apresentam-se como de grande relevancia para os ganhos da

empresa.

Os clientes A, B, C, D e E apresentam indices de retorno em garantia maiores
gue 9 %, sendo que a meta da empresa gira em torno em 3%. Juntos representam
58% do volume de equipamentos que a MGE atendeu de 2006 a maio de 2008, e
68% da receita da empresa no mesmo periodo, o que justifica, portanto, serem o

foco deste estudo.

Uma vez escolhidos os clientes que serdo analisados, este estudo volta-se
para o aspecto das reclamagdes apresentadas por esses clientes como justificativa

para o retorno do equipamento a empresa.

A MGE arquiva a reclamacdo do cliente segundo um método proprio,
confrontando as informacgdes dos clientes com os testes realizados na empresa na
chegada do motor. A classificacdo dos defeitos é por vezes vaga, e ndo segue um

padrao definido.

S&o apresentadas a seguir as reclamacdes apresentadas pelos clientes, bem
como sua frequiéncia. Porém, antes disto, é apresentado um esquema simplificado
do motor e de suas partes, com o intuito de facilitar a compreensédo de algumas

gueixas.
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Figura 3.6 — Esquema do motor.

Fonte: MGE Transportes.
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Figura 3.7 - Esquema do motor expandido.

Fonte: MGE Transportes.

Observa-se que o motor € basicamente composto de duas partes: carcaga
(parte fixa) e armadura (parte rodante). Os principais componentes do motor foram
destacados e auxiliardo na identificacdo das reclamacdes que serdo expostas a

sequir.
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Tabela 3.3 — Reclamacg8es dos principais clientes e suas frequéncias.

Reclamacdes dos principais clientes Freqiéncia  Reclamacfes dos principais clientes Freqiiéncia

Mancal desalinhado 13,77% Quebra do suporte do porta-escovas 1,30%
Eixo fora de medida 10,78% Rolamento 1,30%
Baixa isola¢édo 9,58% Rosca danificada 1,30%
Problema na montagem do motor 8,98% Sujeira 1,30%
Flash-over no coletor 7,78% Armadura danificada 0,70%
Armadura em curto 4,79% Bandagem 0,70%
Armadura aterrada 3,59% Bobinas danificadas 0,70%
Embuchamento 2,99% Cabo de ligagdo do porta-escovas 0,70%
Labirinto danificado 2,99% Calco da bobina 0,60%
Usinagem de carcaga 2,50% Cone do eixo avariado 0,60%
Dificuldade na montagem 1,90% Faiscamento no coletor 0,60%
Folga radial 1,90% Fuga no barramento 0,60%
Ruido 1,80% Furacgéo errada 0,60%
Vibragao 1,80% Interpolo aberto 0,60%
ATL do comutador 1,30% Interpolo aterrado 0,60%
Usinagem do comutador 1,30% Mancal queimado 0,60%
Mancal aberto 1,30% Pélo aterrado 0,60%
Montagem de defletor 1,30% Pélo e interpolo aterrados 0,60%
Montagem incorreta 1,30% Pélo solto 0,60%
Quebra do ventilador 1,30% Porta-escova desalinhado 0,60%
Quebra do porta-escovas 1,30% Quebra de ventilador 0,60%

Fonte: MGE Transportes.

Analisando as reclamacfes apresentadas, percebe-se que o grau de
detalhamento é variado, possibilitando por vezes agrupar defeitos em categorias ou
estabelecer que uma reclamagdo € causa de outra. Por exemplo, a principal
reclamacao (mancal desalinhado) pode ocorrer devido a um problema de usinagem,
dificultando a montagem. Observa-se que tanto a usinagem de carcaca quanto a
dificuldade na montagem também aparecem listadas como reclamacdes. E evidente
gue uma usinagem incorreta pode gerar outros problemas além do desalinhamento
de mancais, e também que dificuldades de montagem podem ter outras causas. No
entanto, o que se pretende expor é que a classificagdo adotada pela empresa néo é
isenta de duplicidade, e que talvez ndo se apresente como método mais adequado

para analise das reclamacdes.

Quando esse questionamento foi levado a empresa, a area de qualidade
admitiu que tal agrupamento tinha suas limitacdes. Propds entretanto, que a
classificacdo adotada pela empresa fosse utilizada para a realizacado deste projeto,
visando a utilizagdo do banco de dados que a empresa ja possui e a futura

comparacao dos resultados obtidos.
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Desta forma, mantendo a classificacdo da reclamacao proposta pela empresa,
foi feito um grafico de Pareto para levantar as principais causas do retorno em

garantia por parte dos clientes.
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Figura 3.8 - Gréfico de Pareto para principais reclamac¢des dos clientes de 2006 a maio de
2008.

Fonte: Elaborado pela autora.

O grafico de Pareto para reclamacdes dos principais clientes apresenta formato
achatado, ndo destacando, de forma relevante, nenhuma das reclamacdes. Devido a
uma grande gama de possibilidades (vide a Tabela 3.3), torna-se necessaria uma
centralizacdo dos esforcos de melhoria em algumas causas. Observa-se que as
cinco principais reclamagbes — isto é, mancal desalinhado, eixo fora de medida,
baixa isolagdo, problema na montagem do motor e flash-over no coletor —
representam aproximadamente 50% das queixas dos clientes, de modo que seréo

priorizadas no desenvolvimento deste trabalho.
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No entanto, como ja foi citado anteriormente, algumas das outras reclamacdes
serdo tratadas de forma indireta, j& que estas podem estar relacionadas as queixas

centrais.
A seguir as principais reclamacdes sdo brevemente explicadas.

e Mancal desalinhado: o desalinhamento pode ocorrer do eixo do mancal em

relagao ao eixo do motor ou entre uma “boca” do mancal e a outra;

e Eixo fora de medida: ha um desvio da dimenséo real em relacdo a do
projeto. A medida equivocada pode ser a do centro do eixo ou de sua extremidade
conica;

e Baixa isolacdo: em um motor elétrico, a bobina de cobre € isolada contra o

ferro. Quando ha uma fuga de corrente para a terra, ha um problema nessa isolacao;

e Problema na montagem do motor: o motor ndo pode ser montado devido
a algum desvio de dimenséo, seja ele ocasionado por falhas na usinagem, na nao

realizacdo de alivios de tenséo ou na alteracdo de dimenséo devido a temperatura;

e Flash-over no coletor: no comutador h&d quatro porta-escovas, dois
positivos e dois negativos. Quando ocorre uma faisca abaixo da escova até ocorrer
um fechamento de circuito entre um porta-escovas e outro pela superficie do

comutador, tem-se o flash-over, que é uma falha que ocorre em operacao.

3.4 Objetivo

A partir do levantamento das principais reclamagdes dos clientes pretende-se
compreender quais s&o as causas que ocasionaram o retorno dos equipamentos em
garantia, os processos produtivos envolvidos, para assim identificar os problemas e
propor solu¢cdes de melhoria para a empresa, visando a reducdo do indice de

retorno em garantia e a uma maior satisfacao dos clientes.
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4 OBTENCAO DE DADOS

Identificado o escopo deste projeto, iniciou-se a aplicacdo da ferramenta FMEA

e o levantamento de cada elemento que compde seu formulario.

4.1 Formacdao da equipe de projeto

A primeira atividade realizada para o desenvolvimento deste projeto foi a
formacdo de uma equipe, que, por meio de seus conhecimentos sobre a empresa,

0s produtos e processos, colaborou para o levantamento e para a andlise de dados.

Essa equipe é também a responsavel pelo andamento do projeto e sua
avaliacdo, exercendo, portanto, papel fundamental para o sucesso das acles de

melhoria tomadas.

A selegdo das pessoas foi realizada de forma criteriosa, embasada nas
necessidades da autora e nas recomendacdes da direcdo da empresa. A equipe de
projeto foi, entdo, composta por especialistas em diversas areas, como mostrado a

seqguir:

Gerente de engenharia,

e Gerente industrial;

e Supervisor de produgéo;

e Supervisor de qualidade;

e Técnico de qualidade;

e Lider de usinagem;

e Lider de montagem de carcaca.

Os gerentes foram selecionados buscando a compreensao de uma perspectiva

bY

mais macroscopica dos processos, € mais ligada a parte administrativa. Os
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supervisores ja trabalham bem proximos ao processo e tendem a conhecer mais
detalhadamente as atividades realizadas. O técnico detém um conhecimento
expressivo do histérico da qualidade da empresa e os lideres selecionados
trabalham junto aos processos que geram maiores falhas e, desta forma, maior

retorno dos equipamentos em garantia.

Para a aplicacdo da ferramenta FMEA, é essencial que um membro da equipe
exerca um papel de lideranca para que seja dada continuidade ao projeto apos o
periodo em gque a autora o acompanhou. O supervisor de qualidade foi o eleito para
este cargo, dado que os projetos e treinamentos de qualidade ja sdo realizados por
ele, que ja detinha conhecimento anterior sobre as técnicas aqui utilizadas.

4.2 FuncgoOes

Realizada a primeira etapa do FMEA, ou seja, o planejamento — feito por meio
da formacdo de uma equipe — , os esforcos foram voltados a elaboracdo do

formuléario dessa técnica.

O primeiro elemento, o cabecalho, € composto pela descricdo do projeto e pela
relacdo dos membros que compde a equipe, uma vez que esta ja deve ter sido
estabelecida. O segundo elemento representa as fungdes que serdo analisadas no

projeto, e ele serd o enfoque desta secao.

Como verificado no capitulo 3, as principais reclamacdes dos clientes que
geraram retornos em garantia sdo: mancal desalinhado, com 13,8% do total de
reclamacdes, eixo fora de medida, com 10,8%, baixa isolagdo, com 9,6%, problema

na montagem do motor, com 9%, e flash-over no coletor, com 7,8%.

Observa-se que tais reclamacgbes nao poderiam ser denominadas como
funcdes literalmente. Desta maneira, elas foram reelaboradas a partir do elemento
do motor ou funcdo que falhou no equipamento. A seguir sdo apresentadas as

funcdes consideradas no projeto e as reclamacdes a que elas se referem:
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e Isolacdo: contempla as reclamacfes devido a falha na isolacdo do

equipamento;

e Eixo: relaciona-se ao problema de dimensé&o do eixo e a alguns problemas

na montagem do motor;

hY

e Mancal: remete a reclamacédo de desalinhamento do mancal e aos

problemas na montagem;
e Coletor: elemento do motor no qual ocorre o flash-over;

e QOutros elementos do motor: elementos adicionais que comprometem a
montagem do motor. A delimitacdo dessa funcao foi necessaria devido a falhas em
componentes especificos que devem ser consideradas por causa de sua relevancia

na participagao das reclamacdes dos clientes.

A opcdo por uma classificacdo diferente da utilizada pela empresa no
arquivamento das reclamactes dos clientes deve-se também a interseccdes entre
reclamacdes, que ocorre em alguns momentos. Por exemplo, um cliente mais
genérico pode reclamar que o motor ndo monta, outro pode investigar que a
montagem nao € realizada devido a um eixo com dimensional fora do especificado,
e seu retorno entra no histérico como eixo fora de medida. Portanto, busca-se que

essa nova divisdo nao permita que uma funcéo seja causa da outra.

4.3 Modos de Falha e Efeitos

Definidas as fungdes, a proxima etapa consiste em analisar quais sdo 0s
possiveis modos de falhas atribuidos a cada uma delas e os efeitos ocasionados

que podem acarretar em retornos em garantia.

Esta andlise foi apoiada, preponderantemente, nos modos de falha que ja
foram verificados nas reclamacdes, e, além da experiéncia dos membros da equipe,
teve como base o historico documentado dos retornos, que apresenta como causa

do problema o que neste estudo recebe o nome de “modo de falha”, por na realidade
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nao se tratar da causa-raiz do problema, mas de uma consequéncia da causa que

pode ser observada no motor.

4.3.1 Isolacao

A funcéo isolacdo foram atribuidos quatro modos de falha que causam dois
diferentes efeitos.

A ma isolacdo devido a nao fixacdo do parafuso que prende a bobina de
interpolo ou a quebra do terminal no ponto de ligacdo, no ventilador ou no terminal

da bobina de pélo ocasiona falha elétrica no equipamento.

Por sua vez, o acumulo de sujeira ou 6leo no motor ou a ma isolacao elétrica
interna na carcaca — nos barramentos/saida do terminal de interpolo ou no terminal
da bobina de pdélo préximo da carcaca — culminam na interrupcdo elétrica das

ligagdes do motor, fazendo-o falhar em operagéo.

Percebe-se que a funcéo isolacdo esta relacionada a parte fixa do motor — a

carcaca.

4.3.2 Eixo

Para a funcdo eixo, um efeito comum a todos os modos de falha € a nao

montagem da armadura na carcacga.

Isso pode ocorrer devido a uma alteracdo da dimenséo resultante da aplicacao
de resina, ao modelo do eixo ser diferente do especificado ou ao dimensional da
extremidade conica estar fora do especificado em projeto. Neste ultimo caso, se a
montagem puder ser realizada, podera ocorrer vibracdo no motor e aquecimento do

rolamento, dado que ela nao foi perfeita.
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4.3.3 Mancal

Para o elemento mancal, os modos de falha possiveis sdo o desalinhamento
entre os centros dos eixos dos mancais e 0 posicionamento incorreto do pino na

carcaca.

O primeiro gera problemas na montagem do motor no truque dos
trens/locomotivas, sendo que uma montagem incorreta pode acarretar o travamento

do motor em operagéo. O segundo propicia problemas na montagem do motor.

4.3.4 Coletor

No coletor, podem ocorrer faiscas ou desgaste excessivo da escova de carvao
aplicada no motor, o que gera diminuicdo do desempenho minimo para o motor,

podendo causar falha elétrica ou queima do motor.

Outro modo de falha dessa funcdo é o posicionamento incorreto dos porta-

escovas do motor, que leva a problemas de montagem da armadura na carcaca.

4.3.5 OQutros elementos do motor

Nesta funcdo, estdo reunidos componentes do motor distintos dos ja
apresentados. Os efeitos ocasionados pelos modos de falha s&o, entretanto,

comuns, pois tanto estes como aqueles geram problemas na montagem do motor.
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Foram considerados os seguintes modos de falha: montagem equivocada da
porca que trava o comutador na armadura e dimensional do ventilador fora de

especificacao.

4.4 Causas

O levantamento dos modos de falha e seus efeitos foi de facil realizacao devida
a experiéncia da equipe de projeto e a farta documentacédo disponibilizada pela
empresa, sendo apenas necessario o agrupamento de algumas ocorréncias e a
compreensao dos efeitos decorrentes. As causas dessas falhas, no entanto, ainda

nao eram conhecidas.

Seguindo a técnica FMEA, inicialmente foi realizado um brainstorming das
possiveis causas, de modo que toda a equipe de projeto, além da autora

participaram das sessdes de discussoes.

Nessas reunifes foram levantadas inUmeras possibilidades. Contudo, segundo
Palady (1997), um dos erros mais comuns cometidos no desenvolvimento da coluna
“‘Causa” do formulario do FMEA é a pratica de inclusdo de todas as causas
identificadas na sessdo de brainstorming. De acordo com esse autor, todas as
causas identificadas tendem a contribuir com o modo de falha que esta sendo
investigado, mas muitas dessas causas talvez contribuam muito pouco com esse

modo de falha.

Assim, deve-se relacionar no formulario do FMEA somente as causas mais
relevantes levantadas nas discussdes. A importancia de cada uma das causas é
subjetiva, mas ndo ha outro critério sendo a utilizagdo da experiéncia dos
funcionarios. Vale ressaltar ainda que mesmo as causas escolhidas passardo por
avaliacdo subsequente quando o formulario FMEA por aplicado. Deve-se, entdo,
selecionar somente causas plausiveis e relevantes, mas dentre elas todas podem

ser mantidas, uma vez que serao julgadas mais adiante.
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A seguir sdo expostas as causas ja selecionadas pela equipe como as mais

relevantes.

Isolacéo:

e Nao fixacéo do parafuso que prende a bobina de interpolo.

7

v  Parafuso usado apresentando fadiga: nesse caso, € colocado no

equipamento um parafuso usado que apresenta fadiga;

v Nao torqueamento do parafuso apoOs aperto: para correta fixacdo do

parafuso ele deve ser torqueado apds o aperto com a pressao adequada.

e Quebra do terminal no ponto de ligacao/ventilador/ terminal da bobina de

interpolo.

v  Método do processo de soldagem equivocado: nesse caso, O
procedimento a ser seguido apresenta desvios, de forma que, mesmo que seja

seguido corretamente, ocasionara falhas;

v’ Falta de qualificacao do soldador: sabe-se que o profissional de soldagem
deve ser bem qualificado, j& que sua atividade exige exceléncia;

v’ Ma qualidade dos materiais utilizados para solda: aqui se incluem a vara

de solda ou o préprio gas utilizado.
e Acumulo de sujeira/6leo no motor.

v/ Manutencdo preventiva ndo adequada por parte do cliente: ndo sédo
utilizados os procedimentos indicados pela empresa na manutencdo do motor por

parte dos clientes, gerando acumulo de sujeira no motor;

v Processo incorreto de aplicacdo de resina (pouco produto): a resina que
envolve o motor tem como funcdo protegé-lo do ambiente externo. Assim, caso a

camada colocada seja insuficiente, sua fungéo pode nao ser cumprida.
e Méaisolacado de ligacéo elétrica interna na carcaca.

v/ Método do processo equivocado: as etapas do processo de isolagédo

elétrica podem estar equivocadas, ou a maneira como é realizada cada etapa;

v’ Falta de qualificacdo do operador;
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v' Mé qualidade do material utilizado: ma qualidade por parte dos isolantes

fornecidos & empresa;

Eixo:

e Alteracdo da dimensao devido a aplicacdo de resina.

v Falta de material adequado para remocao da resina: a empresa nao
utiliza nenhum material especifico para remover a resina colocada em excesso. A
utilizacdo em excesso dos materiais ja disponiveis pode ocasionar remocéao de parte

do material do eixo, sendo assim utilizados com restri¢éo;

v’ Falta de procedimento especifico para remocdo da resina: nada é dito
sobre a remocao da resina excedente, ficando a cargo do operador a decisédo sobre

o que fazer.
e Modelo de eixo diferente do especificado.
v' Documentacado equivocada da especificacdo do modelo.
e Dimensional da extremidade cénica fora do especificado.
v Falha na especificacdo das dimensoes;

v Erro do fornecedor: as pecas sdo entregues fora dos dimensionais

especificados;

v’ Falta de calibrador para inspecédo das pecas recebidas: a empresa nao
possui calibrador para checagem das pecas produzidas externamente, o que

impossibilita a detec¢éo de pecas fora de especificacao.
Mancal:
e Desalinhamento entre os centros dos eixos dos mancais.

v Falha no método do processo de usinagem: o processo atual exige que o
trabalhador realize atividades com alto grau de exatiddo, possibilitando pequena

margem de erro.
e Posicionamento incorreto do pino na carcaca.

v Falha na especificacdo do escopo do servico: dentro do escopo do

servi¢o, ndo é dito que se deve usinar 0 buraco do pino na carcaca.
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Coletor:
e Faiscamento ou desgaste excessivo da escova de carvao aplicada no motor.

v/ Material de ma qualidade: as escovas de carvdo podem apresentar

problemas;

v Erro no processo de fabricacdo na etapa de determinagéo da presséo do
porta-escova: caso a pressao seja superior a necessaria para sua fixacao, ela ira

ocasionar desgaste;

v Falha do operador no processo de usinagem dos pélos: as escovas de

carvao ficam posicionadas de forma incorreta,;

v/ Maquinario utilizado para usinagem apresenta problemas: como no item

anterior, gera problemas no posicionamento das escovas.
¢ Posicionamento incorreto dos porta-escovas do motor.
v Falha do operador na montagem.

Outros elementos do motor:

¢ Montagem equivocada da porca que trava o comutador na armadura.

v Procedimento realizado fora da ordem: colocacdo do eixo sem a porca e

posterior posicionamento desta.
¢ Dimensional do ventilador fora de especificacao.
v Falha no processo de usinagem;
v’ Falta de especificacdo para soldagem;

v’ Falta de controle da dimens&o no processo de fabricacdo: a dimensao do

ventilador ndo esta entre aquelas que séo controladas.
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45 Formas de controle

O dultimo elemento do FMEA que foi levantado diz respeito as formas de
controle utilizadas para detectar os modos de falha.

A seguir sdo apresentadas formas de controle listadas pela equipe. A sua

relacdo com os modos de falha sera exposta mais adiante no formulario do FMEA.

e Inspecao visual,

Controle de treinamento dos funcionarios;

Inspecéo de recebimento;

Medicao durante o processo;

Certificado de qualidade por parte do fornecedor.

4.6 Formulario FMEA

Obtidos os dados e expostos os elementos do FMEA, é apresentado seu

formulario a segquir.

A Ultima coluna do formulario (OPC) foi adicionada apenas para facilitar a
exposicdo de informacdes no restante do relatorio. Cada opc¢do ou linha foi
enumerada. Assim, quando mais adiante se referir a opg¢do 1, basta verificar no

formulario a que modo de falha e causa esta se referindo.

Ha também trés colunas que ainda ndo estdo preenchidas: severidade (S),
ocorréncia (O) e deteccéo (D). Elas seréo trabalhadas no proximo capitulo, que trata

da anélise dos dados.



49

ot ojuawigadal ap oedadsu| opezijin 5 d olod
[eLiaTew op apepienb e (edeares ep owixoud ojod ap
®eUIQO( BP [eulWIa) No ojodiaul
6 souguolouny Jopesado Op [eulw.a) Op eples/sojuawelreq
SOp OlUBWRUIBI] dp 9|0JIU0 op oedeayienb ap eye ; ’
p oy 1941 9P 81041100 P OBJEoul P Ewed BU[E} OPUBLOISESD sou) edeased ep eusalul
ensin oedadsu opedoAinba 0ssad0.d op opolg : ©eol19]9 oedehi| ep oede|os! g
8 [ensia og | p ! P Opo1IdN 1010W 0p S3Q3EBI| 1119[3 0BIeDI| Bp ogde|os! BN
sep eolg|a oeddnusu
) (o1npoud oonod) euisal ap P EOLISIS OF w
L ogdeoljde ap 0}21100Ul 0SS8201d
: : lojow ou o03|g/elivlns ap ojNWINJY
] 2jual|o op aued Jod epenbape
9 oeu eApuanald ogdusinuep oede|os]
ep|os e eled sopezijin
o] ojuswiIgadal ap oedadsu|
srelarew sop apepienb ey
ojod ap euiqoq
soLreuolouny lopep|os
1% 7 Bp [euiwla)l /lope[nuan joeded
SOp Ojusweuldl} ap 3]0u0D op oedeayienb ap elje4
ap ojuod ou eulwla) op evigand
rensin ogdadsu| OpESOAINbS Wabepjos ©o119]9 'yled
€ [ensiA OF ap 0ssaso0id op opoId Hg1e Bul
2 j ouade sode
osnjered op ojuaweanblo] oeN ojodiayul ap euiqoq apualid
T osnjeled op [ensia ogdadsu| ebipe) anb osnjered op ogdexiy oeN
opuejuasaide opesn osnjered
2do [ NdY 9]041U0D dp SewloH sesne) s0119)3 eyed ap Sopon saQdun4
Jaubep
Uos|IN SOW|O oluguy "eloyow ap sagde ap oedeuswsajdwi Jousisod
ulfeN soped [31e;0 9 sesned sens ap ogdoalap ep oldw Jod sauodsuel] JON ep aued Jod ogdusinuew
eybn4 uos|IMm\ wesauyos anb sojuswedinba sop enueleh wa ouiolal O Jiznpal esIA e o0}afoid 81s3

"odInbg ep SoIqUaN

eyled4 Sp SOPON 8 SO}1843 9P SSleuY - VNS

:019l0ld 0BO1IOSaQg

Figura 4.1 - Formulario preliminar do FMEA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.2 - Formulario preliminar do FMEA (continuacéo).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.3 - Formulério preliminar do FMEA (continuacéo).

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 ANALISE DOS DADOS

Primeiramente foi realizado o levantamento dos dados para o formulario do
FMEA, determinando as funcdes, modos de falha, causas e formas de controle. Na
etapa subseqiente, foram realizadas as andlises dessas informacdes de modo a
determinar a contribuicdo de cada modo de falha na operacdo da empresa, para,
desta forma, priorizar as acdes a serem realizadas no plano de melhoria visando a

reducdo do retorno em garantia da MGE Transportes.

5.1 Escalas

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, a ferramenta FMEA utiliza-se de
trés critérios para mensurar os efeitos de um modo de falha. Esses efeitos séo
representados por notas dadas para trés avaliagbes sob angulos distintos:
severidade, ocorréncia e detecgao.

Na seqléncia serdo expostas as descricdes das escalas desses critérios.

5.1.1 Severidade

O inicio da fase de analise buscou compreender a gravidade do efeito do modo
de falha. Tal avaliagdo normalmente é medida em uma escala de 1 a 10, na qual o
namero 1 indica que o efeito ndo é sério na percep¢do do cliente e o numero 10

reflete os piores efeitos para o cliente.

O conceito de severidade engloba a seguranca dos clientes e 0s custos que a

falha ird ocasionar para a organizagao.
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A escala de severidade utilizada na realizacdo deste trabalho é apresentada a

sequir:

Tabela 5.1 - Escala de severidade — FMEA.

Escala de Severidade Grau
Efeito ndo percebido pelo cliente. 1
Efeito insignificante, porém percebido pelo cliente. 3

Efeito menor, inconveniente para o cliente, mas que nao faz com
que o equipamento pare de executar sua funcao.

Efeito moderado, que prejudica o desempenho do equipamento
levando a uma falha grave ou a uma falha que pode impedir a 7
execucdo das funcées do motor.

Efeito critico que provoca a insatisfacéo do cliente, interrompe as
fungbes do equipamento, gera custo significativo da falha e
impbe um leve risco de seguranca (ndo ameaca a vida nem
provoca incapacidade permanente) ao cliente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que se optou pela escolha de uma escala somente com nameros
impares. Tal procedimento foi adotado visando a minimizar possiveis equivocos
devido a grande semelhanca entre a caracterizacao de valores préximos no grau de
severidade. Buscou-se, portanto, uma maior distincdo entre as notas. Nota-se,
também, que a escala de gravidade foi adaptada para a empresa, de forma a refletir

a natureza dos servicos por ela realizados.

5.1.2 Ocorréncia

Por meio da analise da ocorréncia é possivel mensurar a freqiiéncia em que

um modo de falha ocorre.

Existem duas abordagens possiveis para o estudo da ocorréncia. A primeira
trata da frequéncia com que o modo de falha ocorre e a segunda trata da ocorréncia

da causa do modo de falha.
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Neste trabalho optou-se pela segunda abordagem, por entender-se que, desse
modo, as causas dos modos de falha seriam privilegiada, e que, conseqientemente,
ter-se-ia um melhor alinhamento com o objetivo do trabalho de detectar as causas

raizes e soluciona-las.

Assim como para a escala de severidade, também para a de ocorréncia
somente com graus impares foram utilizados. A graduacéo 1 refere-se a eventos de

ocorréncia remota e a 9 refere-se a uma grande possibilidade de ocorréncia.

Tabela 5.2 - Escala de ocorréncia — FMEA.

Escala de Ocorréncia Grau
Extremamente remoto, altamente improvavel. 1
Pequena chance de ocorréncia.

Espera-se um numero ocasional de falhas.
Ocorréncia frequente.
Ocorréncia muito elevada.

OlIN|OT|W

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.3 Deteccao

Por fim, a Gltima avaliacéo realizada concerne a deteccdo do modo de falha, ou
seja, qual a chance de detectar um problema antes que chegue ao cliente.

Essa nota esta relacionada as formas de controle existentes para o0 modo de
falha. Deve-se frisar, no entanto, que o formulario FMEA apresentado relata apenas
as formas de controle adotadas ou planejadas pela empresa, e ndo esgota, portanto,

as possibilidades existentes.

Assim como para as outras escalas, notas baixas sdo mais positivas para a
organizacdo. O numero 1 indica a detec¢do quase certa e 9 indica probabilidade

remota de deteccao.
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Tabela 5.3 - Escala de deteccdo — FMEA.

Escala de Deteccgéo Grau
E quase certo que sera detectado. 1
Alta probabilidade de deteccéo. 3
Chance média de deteccéo. 5
Baixa probabilidade de deteccéo. 7
Probabilidade remota de detecgéo. 9

Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.4 RPN

RPN (Risk Priority Number) ou Grau de Prioridade de Risco (GPR) € o produto
das trés escalas apresentadas anteriormente. Como o proprio nome indica, € por

meio dele que séo priorizados os modos de falha e suas causas.

Sua légica é derivada dos fatores de sua multiplicacdo, e, assim, um RPN

grande traduz uma prioridade maior.

5.2 Atribuicéo de notas

Definidos os critérios para as escalas, reuniu-se a equipe do projeto,
novamente para atribuicio das notas. Para que ndo houvesse inducdo das

respostas, primeiramente foram realizadas entrevistas em separado.

A etapa inicial consistia na aplicacdo de um formulario FMEA no qual as
colunas das notas deveriam ser preenchidas. As escalas eram explanadas pela
autora e, posteriormente, procurou-se evitar interferéncias. Apenas pequenos
suportes foram necessarios, em razao da maior dificuldade de alguns membros em

compreender a escala. Pode-se citar como exemplo um funcionario que insistia em
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dar notas pares para os critérios. Nesse caso, mais de uma vez foi necessaria a

ao de nota utilizada.

da forma de atribuig

~

exposicao

A seguir é apresentada uma tabela com a sintese da primeira rodada de notas.

ta se refere,

-se por apenas mencionar a op¢do a que no

Para expor tais dados, optou

desta. Denominou-se cada

ao

extens

a

toda a tabela de dados, devido

e nao

funcionario por uma letra para preservar a privacidade.

Tabela 5.4 - Atribuic&o de notas — FMEA.

Deteccéo
RS T UV X Z
7 7 7 7 7 7 7
5 5 7 5 7 7 1
7 7 5 7 7 7 5
5 5 5 5 7 7 7

9 7 55 9 7 7
3 53 7 7Q@7

7 7 3 7 3 3

Ocorréncia
R S T UV X Z
3 5 5 5 5 1 3
5 5 3 5 3 5 5
5 3 5 3 3 3 5
5 5 5 5 7 5 7
3 1 3 1 3 3 3

Severidade
R S T UV X Z
7 7 9 9 9 9 9
7 7 9 9 9 9 9
9 7 9 9 9 7 7
9 7 9 9 9 7 7
9 7 9 9 9 7 7

OPC

1
2
3

9 5 5 65 7 3 9
3 3 5 1 5 3 5
3 5 3 7. 5 7 5
3 3 5 3 5 3 5

5
5

&

S 7 7 17 7

5 7 7 7 7

7 7 5 7 7 3 7
/7 7 5 7 7 5 7
7 7 5 7 7 5 7
5 5 7 7 7 3 5
5 5 7 5 7 3 5
9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 7 9
9 9 9 9 9 7 9
9 9 9 9 9 7 9
9 9 9 9 9 7 7
7 7 7 7 7 77
7 7 9 7 7 9 9
7 7 9 7 7 9 9
7 7 9 7 7 9 9
7 7 9 7 7 99
7 7 5 7 7 5 7
3 7 9 7 7 5 7
9 v 9 7 9 17 71
9 v 9 7 9 7 7
9 v 9 7 9 7 7

6
7

5 5 3 5 7 7 5
5 5 3 3 7 7 7
7 5 3 7 7 7 1
3 3 1 5 5 1 3
3 515 5 11
3 1 5 3 3 5 1
3 3 5 3 3 7 7
3 3 5 3 3 5 5
3 3 5 3 3 5 1
3 55 3 3 1 3

8

1 1 3 3 3 5 5
3 3 1 1 3 3 3
3 55 5 5 5 3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1 35 1 3 5 3
3 3 7 3 3 5 7
5 5 5 5 5 3 5
3 53 1 5 3 5
5 5 9 7 9( 9
3 5 7 5 7 7 1
3 3 55 5 5 3
3 3 53 5 5 3
3 555 5 5 5
3 5 35 5 5 5
5 3 5 5 5 3 5
3 5 7 71 7 5 1
3 3 3 3 5 3 5

1 55 3 3 11
5 7 3 5 5 3 5
5 5 3 5 5 3 5
3 5 3 5 5 3 3
3 5 3 3 5 3 3
3 5 5 3 3 5 3
5 5 7 7 7 3 3

22
23
24
25
26
27

1 3 3 3 3 3 1
3 5 5 3 3 3 3
3 55 3 3 3 5

5 3 3 5 5 1 5
3 3 5 5 5 5 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que alguns dados foram destacados na tabela. Esses dados foram

discrepantes em relacdo aos demais. Notas fora do intervalo de duas gradacdes

foram analisadas novamente.
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As divergéncias se concentraram nas opc¢fes 6 e 7, tanto em relagdo a
severidade quanto em relacdo a deteccgédo, e, na opgdo 17, em relagdo a ocorréncia.

Em quatro das cinco notas dignas de reavaliacdo o funcionario responsavel foi o X.

Ao todo, as notas apresentadas foram bem consistentes. Entretanto, apenas
para certificar-se da direcdo correta, mais duas rodadas de entrevistas foram

realizadas.

Na segunda, procurou-se compreender o motivo das notas discrepantes do
funcionario X. Por meio de questionamentos foi possivel compreender que a
concepcao utilizada foi otimista e, assim, suas notas foram inferiores as dos demais.
Contudo, pelo ponto de vista que foi exposto pelo funcionario, as notas poderiam ter
sido maiores, dado que estas nao traduziram a verdadeira condicdo da empresa,

mas a visdo mais otimista do processo produtivo.

Na terceira reunido todos os integrantes da equipe do FMEA estavam
presentes. Foram discutidas todas as notas de todas as opc¢Oes apenas para a
validacdo do resultado. Nessa etapa, foi possivel observar o ponto de vista de cada
individuo em relacdo a empresa e ao processo produtivo. Claramente, alguns
possuem uma Vvisdo mais enviesada que 0s outros, como € o caso dos lideres de
usinagem e montagem de carcaca nos processos Nos quais Sao 0S responsaveis.
Considerou-se, entretanto, que as notas foram homogéneas, ndo havendo uma

cisdo em nenhum caso, e que conseguiram refletir a realidade da empresa.

Com as notas individuais em maos, bastava que a decisdo sobre como utiliza-
las para a composicao da nota final fosse tomada. As op¢des seriam o0 uso em cada
critério de:

e Nota mais alta;
e Média aritmética.

O critério da nota mais alta tem uma abordagem mais conservadora, enquanto
a meédia aritmética traduz a opinido de todos os membros da equipe, uma vez que

todas as notas seriam utilizadas como parcelas para o resultado final.

Para a decisdo sobre o método a ser utilizado, a nota de severidade foi a que
mereceu maior atencdo. A autora entende que se deve ser extremamente cauteloso

e conservador ao lidar com esse topico. Como foi levantado por um dos membros da
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equipe um grau de severidade alto para um modo de falha, este deve ser avaliado
de forma mais detalhada, dado que ele deve causar grande insatisfacdo por parte do

cliente, prejuizo para a operacao e pode até mesmo vir a afetar a seguranca.

Para que o critério fosse igual para todas as escalas, decidiu-se que a melhor

abordagem seria a utilizagdo da nota mais alta.

Selecionadas as notas extremas de cada critério para cada opgédo, lembrando
gue uma opcéo se refere a um modo de falha relacionado com sua causa, utilizou-se
o indicador RPN (Grau de Prioridade de Risco).

RPN = severidade X ocorréncia X detec¢éo

A seguir serd apresentado o formulario FMEA com os seus elementos, as

notas finais de cada escala e o RPN de cada opcéo.

Vale ressaltar que um formulario FMEA completo apresenta duas colunas
adicionais: acOes recomendadas e situacdes das recomendacdes. A primeira traduz
0 que pode ser realizado para prevencdo do modo de falha, redugcéo da severidade
e deteccdo do problema internamente, enquanto a segunda refere-se a avaliacdo da
viabilidade das ac¢Bes recomendadas, tanto na parte financeira quanto na
técnica/operacional. Esses tépicos serdo abordados nos préximos capitulos deste
trabalho.



59

oluawigadal ap oedadsu| opez|jun 5 d olod
0T | Sve¢ S [eLiarew op apepirenb ey (edeoued ep owixoud ojod ap
BUIqOq Bp [eulwia)l no ojodiaiul
souguolouny Jopesado 1WJ3) Op epJes/sojuswelre
6 |sre SOp OjUBWRUIBI] 3P 9]01JU0D S op ogdeaiyiienb ap ele4 0P [EUILLI) Op BPIES/SO) a
eU[E} OPUELOISEDO sou) edeased ep eussiul
ensiA oedadsu opeooAInba ossadoid op opolg : ©eol)9|e oedehd) ep oedejos e
8 | EVE [ensia og 112 |0op | P OpoIDN 1010W 0p S305EH)| 119|3 0gIeDI| ep ogie|os| BN
1 n
) (ownpoud oonod) euisal ap Sep eoLI9I9 ogddnuaul
L |Sve § oedeoljde ap 0181100Ul 0SS8201d
Jojow ou 03[ elalNs ap ojNWNdY
] ajualo op aued Jod epenbape
9 | 1Y 6 oeu eApuanaid ogduainuey oede|0s]
oluawigadal ap oedadsu EPIOS € eled SOpez|in
S |eve 1 POE e slellayew sop apeplenb g
ojod ap euigoq
soLreuolouNy lopep|os
v | Tvy \ L ©ep [euiwia) iope|jnuan joedebi|
SOp OjusWeuldl} 8p 3]0AU0D op ogdeayyienb ap eje4
ap ojuod ou [eulwia) op eigand
ensia ogdadsul| g OpegoAInba wabepjos LRI ETERCIN 2|
€ |Ste [ensiA OF ap 0ssas0.d op opoIdN Hig1e Bul
2 | ge i o ouade sode
osnjesred op olusweanblo) oeN ojodiayul ap euiqoq apuaid
t lste osnyered op ensi ogdadsuy| ¢ ebipey anb osnjesed op oegdexi) oeN
opuejuasaide opesn osnjeled
2dO | Ndd 9]011U0D ap Sew.loH o) sesne) s0119)3 eyre4 ap SOpo sagdun4
Jaubep
Uos|IN SOW|O oluguy “elOY[oW ap sagde ap oedejuswaduwi Jouasod
uifeN soped [31e|0 9 sesned sens ap ogdoalap ep olaw Jod sauodsuel | IO ep aued Jod ogdusinuew
eybn4 Uos|IM weJaljos anb sojuswedinba sop enueseb wa oulolal o0 Jiznpal e esia o0}afoud 81s3

2dINbg ep SOIqUIN

ey[e4 ap SOPOIA @ SO0119)3 ap asifeuy - YINA

:01al01d 0BI1Idsag

Figura 5.1 - Formulario final do FMEA.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.2 - Formulario final do FMEA (continuagéo).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.3 - Formulario final do FMEA (continuac&o).

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Identificacdo das prioridades

Com o formulario FMEA completo, deve-se determinar os métodos de falhas
mais relevantes. Essa priorizacéo foi realizada por meio de um gréfico de Pareto que

gerou os seguintes resultados.

500

400 -

300

RPN

200

100 -

0-
Opgéo 4 6 1417 8 24 1 2 3 19 7 9 10 18 5 13 15 16 20 21 22 26 27 12 230ut.
% acum. 6 12 18 24 28 33 37 42 46 50 54 57 61 64 67 70 73 76 80 83 86 89 92 94 97 100

Figura 5.4 - Gréfico de Pareto para RPN.

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar que o diagrama nao se apresenta concentrado em algumas
opc¢Oes, apresentando uma forma achatada. Desta forma, torna-se impreciso o
destaque dos itens para a proposicdo de acdes de melhoria. Assim, optou-se pela
utilizagéo de outra ferramenta, combinada ao grafico de Pareto.

A ferramenta escolhida como complemento foi o diagrama de Esforco vs.
Resultado. Tal método consiste em atribuir uma nota de 0 a 10 para ambos 0s
quesitos. Para o primeiro critério, O representa um esfor¢co muito pequeno e 10
representa um esforco altissimo, e, para o segundo, O representa um resultado

infimo, ao passo que 10 representa grandes resultados.

O esforco aqui citado engloba os conceitos financeiros, técnicos e de

mobilizacdo de pessoas, enquanto o resultado esta ligado a area financeira e a
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melhora operacional. Eles estdo relacionados aos esfor¢os e resultados obtidos para
implementacgéo de acdes de melhoria para os modos de falha ou causas referentes

a cada opcéao.

Uma nova reunido com a equipe de projeto foi realizada e, apos a discusséo
sobre quais seriam 0s membros mais aptos a opinar nessa etapa, chegou-se a
conclusdo de que deveriam participar os gerentes e supervisores. Além deles,
também participaram atribuindo notas o diretor da empresa — por possuir uma Visao
mais abrangente da empresa e mais voltada a eficiéncia operacional ligada a
resultados financeiros — e a autora que nessa etapa fazia o papel de consultora
externa. Devido ao longo periodo de execucdo deste projeto e ao conhecimento
sobre as ferramentas utilizadas, os membros da equipe julgaram pertinente a

participacao.

As notas foram atribuidas, novamente, de forma individual, para que nao
houvesse interferéncias. Mais uma vez foi necessaria a definicdo dos critérios
utilizados para a consolidacdo das notas. No entanto, dessa vez optou-se por

realizar uma média aritmética das opinides. A seguir € apresentado o resultado

consolidado.
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Tabela 5.5 - Notas do diagrama de Esforco vs. Resultado.

Opcdo Esforco Resultado

1 4,0 8,3
2 2,3 8,0
3 6,3 7,3
4 4,5 9,0
5 4,8 7,5
6 7,0 6,5
7 5,5 7,0
8 6,5 5,3
9 5,3 5,5
10 3,5 8,0
11 7,3 6,8
12 6,5 6,3
13 4,3 7,8
14 4,0 7,5
15 6,5 7,3
16 4,0 8,0
17 7,3 7,8
18 8,0 7,0
19 55 7,3
20 7,0 5,8
21 3,8 4,0
22 7,8 6,8
23 5,0 5,3
24 2,5 8,8
25 4,0 4,3
26 7,3 7,0
27 6,5 5,8

Fonte: Elaborado pela autora.

Posteriormente, tais dados foram colocados em um gréafico. O diagrama
Esforco vs. Resultado € divido em quatro quadrantes: o primeiro requer um esforgo
pequeno e traz um grande resultado; o segundo apresenta também grande
resultado, mas requer também um grande esfor¢o; os quadrantes trés e quatro sao
os de menor resultado, sendo que o terceiro requer também pequeno esfor¢co e no

quarto o esforgo é grande.
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Figura 5.5 - Diagrama de Esforgo vs. Resultado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que grande parte as opc¢des encontra-se nos dois primeiros
guadrantes, o que significa que se acredita que acdes de melhoria ligada a elas
trariam resultados significativos. Além disso, pode-se observar que metade delas
pertence ao primeiro quadrante, indicando que tais resultados seriam gerados por

meio de iniciativas que requerem pouco esforgo.

Realizou-se, entdo, uma analise conjunta do diagrama de Pareto dos RPNs e
do diagrama de Esforco vs. Resultado. Idealmente, pretende-se trabalhar, neste
projeto, com as opc¢des que pertencem ao primeiro quadrante, por requererem
menor esforco e por trazerem grande resultado, porém, essas opc¢des teriam

também que ser representativas em termo de seu RPN.

Observando as notas (RPN) atribuidas as opc¢6es do primeiro quadrante, nota-
se gue todas sdo expressivas, e que juntas representam 40% da somatoria das
notas. Algumas das opg¢des com maior RPN se enquadram nos critérios de pequeno
esforco e grande resultado. Adicionalmente, a autora cré que um plano de acdes
com recomendacgdes de menor esforgo tende a ser mais bem recebido pela empresa

para implementacdo a curto prazo, enquanto um de esforco maior requer mais
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investimentos, tornando-se, portanto, uma excelente escolha para planos de médio e

longo prazo.

A seguir sdo apresentadas as opcfes selecionadas para a proposicdo dos

planos de melhoria:

e Opcao 1: Nao fixacdo do parafuso que prende a bobina de interpolo devido a

parafuso usado apresentando fadiga;

e Opcao 2: Nao fixacao do parafuso que prende a bobina de interpolo devido

ao nao torqueamento do parafuso apés o aperto;

e Opcado 4: Quebra do terminal no ponto de ligacao/ventilador/terminal da
bobina de pdlo devido a falta de qualificacdo do soldador;

e Opcdo 5: Quebra do terminal no ponto de ligagao/ventilador/terminal da
bobina de pdlo devido a méa qualidade dos materiais utilizados para a solda;

e Opcdo 10: Mé isolacdo da ligacdo interna da carcaca devido a ma qualidade

do material utilizado;

e Opcao 13: Modelo de eixo diferente do especificado devido a documentacéo

da especificacdo do modelo equivocada;

e Opcao 14: Dimensional da extremidade cobnica fora do especificado devido a

falha na especificacdo das dimensdes;

e Opcao 16: Dimensional da extremidade conica fora do especificado devido a

falta de calibrador para inspecéo das pecas recebidas;

e Opcao 24: Montagem equivocada da porca que trava o comutador na

armadura devido a realizacdo do procedimento fora da ordem.

E importante ressaltar que a escolha dessas opcdes como foco das acdes de
melhoria a serem propostas teve inicio no capitulo 3, com a determinagcao do grupo
de clientes que seria estudado. Foram selecionados os mais significativos em
volume financeiro e de equipamento e que também apresentavam 0S maiores
indices de retorno em garantia. Posteriormente, as principais reclamacdes desses
clientes foram selecionadas e as mais frequentes — mancal desalinhado, eixo fora de
medida, baixa isolagdo, problema na montagem do motor e flash-over no coletor —

foram o cerne de estudo do método FMEA. Foi necessaria, no entanto, uma
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reclassificacdo dessas reclamacfes para sua adequacdo ao método, como
apresentado no capitulo 4. Dessa forma, o resultado final do FMEA teve seus
fundamentos nas andlises iniciais deste projeto, sendo, portanto, a escolha dessas
opcBes como foco do plano de acéo a ser proposto a seguir fruto da analise conjunta

de todos os dados j& apresentados.
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6 PLANO DE ACAO

Neste capitulo serdo propostas acdes de melhoria a fim de reduzir as principais
causas, selecionadas pelos métodos jA demonstrados, que geram retornos em
garantia. Como dito anteriormente, algumas solucdes serdo simples. No entanto,
nao devem ser menosprezadas, uma vez que se acredita que trardo resultados

satisfatorios.

Para a proposicao de melhorias, a autora decidiu envolver a MGE Transportes,
e a proximidade com a empresa tornou possivel a discussao dos rumos do projeto,
dos detalhes de engenharia, de compras e da implementacdo das solucdes.
Acredita-se que, dessa forma, este projeto tera maior chance de sucesso, podendo

ser efetivamente utilizado pela empresa e nao se tornando apenas um texto teorico.

Como em todo o desenvolvimento do FMEA, nesta etapa também serdo
adotados os usos de opcdes como forma de referéncia a um modo de falha atrelado

a sua causa especifica.

Assim, serdo apresentados a seguir os planos de acdo para cada uma das
opcOes selecionadas no capitulo anterior. Pode haver intersec¢fes de determinadas
acoes de melhoria em algumas dessas opgdes.

As opcoes 4/5 e as opcdes 14/16 serdo analisadas em conjunto, uma vez que

estdo ligadas ao mesmo modo de falha e que suas solu¢cdes sdo complementares.

6.1 Opcéol

Esta opcgéo refere-se a ndo fixagdo do parafuso que prende a bobina de

interpolo devido ao parafuso usado apresentar fadiga.

Para a proposicdo de uma acéo, foi necessaria a compreensao do porqué do

parafuso utilizado apresentar fadiga. A informacdo obtida foi a de que, ao se
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desmontar um motor, os parafusos deste eram guardados para, no final do
processo, serem novamente utilizados no mesmo motor. Apenas parafusos que
apresentassem uma deformacéo facilmente perceptivel por inspecdo visual nao
eram empregados. Nesse caso, eles eram descartados e novos parafusos eram
utilizados. Portanto, ndo era possivel prever se o parafuso apresentava ou nao

fadiga.

E importante ressaltar que os parafusos que geraram um evento que culminou
no retorno em garantia foram apenas aqueles que fixavam a bobina de interpolo.
Eles correspondem a metade dos parafusos utilizados para a fixacdo da bobina,
dado que a outra parte fixa o polo. No entanto, o procedimento de nado trocar os

parafusos vale para todos.

Dependendo do modelo do motor, a quantidade de parafusos varia de 16 a 32
parafusos. Ha casos em que sao utilizados 4 parafusos no polo e 4 no interpolo,
mas, como o motor tem 4 bobinas, sdo 32 parafusos ao todo. Em outros casos, sao
aplicados 3 parafusos no pélo e 3 no interpolo, e ainda ha agueles que contam com

2 parafusos em cada elemento.

Para a fixacdo do interpolo, sao utilizados parafusos de aco inoxidavel, ao
passo que aqueles empregados no pdllo sdo mais variados. A seguir sao
apresentados os modelos desses elementos. Vale lembrar que eles sao definidos

segundo normas da ABNT.

Parafusos de interpolo:

e Parafuso cab. sext. ago inox 7/8’"UNC X 3.3/4” — liga AlSI 304,

e Parafuso cab. sext. aco inox ®3/4’"UNF X 47;

e Parafuso cab. sext. ago inox ®1.1/8"UNC X 3.3/4” — liga AISI 304,
e Parafuso cab. sext. aco inox ®1.1/4’"UNF X 4”;

e Parafuso cab. sext. aco inox ®1"UNF X 3.3/4”;

e Parafuso cab. sext. aco inox M20 X 100;

e Parafuso cab. sext. aco inox M16 X 50 — rosca total;

e Parafuso cab. sext. ago inox ®3/4"UNC X 4.1/2”;

e Parafuso allen c/cab. escariada ago inox M10 X 15;
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Parafusos de poélo:

e Parafuso cab. sext. grau 5 ®1.1/8’"UNC X 2.3/4” — cabe¢a=10mm;

Parafuso cab. sext. grau 5 ®1.1/8"UNC X 3.1/2;

Parafuso cab. sext. grau 5 ®7/8"UNC X 1.3/4” — cabe¢a=10mm;

Parafuso cab. sext. grau 5 ®7/8"UNC X 37;

Parafuso cab. sext. grau 5 ®1”UNC X 3.1/2” — bicromatizado.

Solucéao

Para esse caso, duas possiveis solu¢cdes foram levantadas: a realizacdo de
testes nos parafusos antes de emprega-los nhovamente no motor e a utilizacdo de

exclusiva de parafusos novos na montagem dos motores (substituicdo dos antigos).

No caso dos testes, eles teriam que ser realizados por uma empresa
contratada, j& que a MGE nao conta com laboratérios para testes mecanicos. Ao
contrario de um teste quando da fabricacdo do parafuso que pode ser realizado por
amostragem, na situacdo em questdo a totalidade dos parafusos deveria ser
testada, uma vez que eles podem néo ter sido originados do mesmo fornecedor ou
do mesmo lote de fabricacdo. N&o se sabe a priori desde quando esses parafusos
estdo sendo empregados, podendo ocorrer casos em gque ha mistura entre novos e
usados. Assim sendo, todos os parafusos deveriam ser testados antes de serem

empregados no motor para garantir sua qualidade.

Tal procedimento iria requerer um grande tempo para seu realizacdo, sem
contar o incrivel investimento financeiro, dado que testes de tracdo s&o

dispendiosos.

A solucdo de substituicAo de parafusos antigos por novos também requer
custos extras, mas estes seriam inferiores aos dos testes e iriam garantir a utilizacao
de componentes com as caracteristicas esperadas. Para essa solucdo, a empresa ja
conta com acordos com fornecedores, que devem garantir a qualidade do material e

0s parametros do produto.
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A utilizacdo de novos parafusos daria fim a ndo fixacdo do parafuso que prende
a bobina de interpolo devido a fadiga apresentada pelo mesmo.

6.2 Opcéo 2

A ndo fixacdo do parafuso que prende a bobina de interpolo devido ao nao
torqueamento do parafuso ap0s o aperto € do que trata esta solucdo. Observa-se
gue o modo de falha aqui apresentado € o0 mesmo da opc¢éo 1, embora a causa da

falha seja distinta e, por isso, sua solucédo também o seja.

Para esta opcao, a causa-raiz se encontra no processo produtivo quando da
montagem do motor e da necessidade de se dar torque ao parafuso. Sabe-se que,
apOs um aperto, € necessario que se exerca certa forca para que o parafuso seja

fixado com a pressao desejada para que néo solte.

Na empresa, o método de montagem das bobinas de interpolo prevé tal
torqueamento. No entanto, a realizacdo das etapas do processo estd nas maos dos
operadores, que devem seguir todos os passos, além de verificar e zelar pela

gualidade de seu servico.

Solucéao

As solucdes para esse desvio no processo produtivo podem se dar na
verificacdo da qualidade do servico realizado internamente, para que o cliente ndo

sofra as consequéncias de uma falha interna, ou na melhoria do processo.

Obviamente, a ado¢ao de uma inspecao de torque dos parafusos poderia evitar
0 retorno em garantia de grande parte dos equipamentos que hoje retornam devido
a essa causa-raiz. Tal solugdo, contudo, ndo altera a causa real do problema. Ela
apenas evita que ele chegue ao cliente, de forma que o retrabalho interno ainda ira

ocorrer.
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Uma segunda abordagem seria melhorar a qualidade do servigo realizado. As
indicacdes do processo produtivo apresentam de forma correta o procedimento a ser
realizado. O problema se encontra nos operadores que ndo seguem 0 que é
proposto. Nesse caso, a solugcédo estaria no treinamento desses funcionarios, a fim
de que assimilassem a importancia de seguir os manuais e todas as etapas

apresentadas por estes.

Por se tratar de uma empresa madura, existe um fluxo adotado que deve ser
respeitado por todos os treinamentos a serem realizados, inclusive o treinamento

aqui proposto. Este fluxo é apresentado a sequir.
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Fonte: MGE Transportes.

Figura 6.1 - Fluxo do processo de treinamento de funcionérios.

O passo inicial de levantamento das necessidades do treinamento ja foi

realizado neste projeto.

Todos os funcionarios que realizam a montagem dessa parte do motor

deveriam ser treinados, e os funcionarios novos na funcdo — novas admissdes ou
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transferéncias de outras areas — receberiam treinamento antes de iniciar a execucéo

dessa atividade.

Com base em estimativas fornecidas pela empresa referentes a outros
treinamentos realizados, ha expectativa de uma melhoria de cerca de 70% no
processo. Assim sendo, os casos hoje registrados de ndo torqueamento de parafuso
poderiam ser reduzidos a cerca de 30% dos casos atuais.

As duas alternativas de solucdo propostas podem ser combinadas e ambas
podem ser implementadas. A curto prazo, a inspecédo impediria que novas falhas
externas ocorressem, e, a médio prazo, os funcionarios seriam treinados e o

processo seria realizado de forma correta, tornando a inspecéo desnecesséaria.

6.3 Opcao 4/5

A quebra do terminal no ponto de ligagédo/ventilador/terminal da bobina de pélo
€ o modo de falha a que se referem as opc¢bes 4 e 5. Na primeira, a causa da quebra
€ a falta de qualificacdo por parte do soldador, ao passo que a segunda se deve a

ma qualidade dos materiais utilizados para a solda.

Os profissionais contratados como soldadores possuem cursos que 0S
habilitam a exercer essa funcéo e, portanto, estariam aptos a realiza-la. Contudo, ja
gue essa causa foi levantada como critica pela ferramenta FMEA, deve-se atentar

para o que pode ser feito para garantir a qualificacdo desses funcionarios.

Quanto a utilizacdo de materiais de ma qualidade, a MGE Transportes apenas
se utiliza de fornecedores reconhecidos no mercado. No recebimento do material,
ocorre uma inspecao, e, caso algum defeito seja encontrado, o material é devolvido.
No entanto, se ocorre uma falha durante a operacéo quando o produto ja estd com o
cliente, o caso € analisado em separado e, em caso de apuragdo de que o material

pode ter sido a causa da falha, o fornecedor € contatado.
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Solucéao

Para garantir a qualificacdo dos soldadores, pode ser realizada a certificacao
destes. A certificacdo de qualificacdo do soldador assegura que ele esta apto a
exercer a atividade de solda. Ela é realizada por uma empresa independente que
acompanha todo o processo de soldagem e realiza diversos testes com o corpo de

prova produzido.

A empresa j4 possui a certificacdo quanto ao procedimento de soldagem,
estando, portanto, ciente dos beneficios atingidos e dos procedimentos necessarios.

Visando a garantia de sucesso dessa iniciativa, somente os funcionarios com
certificacdo poderiam realizar a atividade de soldagem, tornando-se proibido que
qualguer outro funcionario realizasse a funcdo de soldador. Para tanto, seria

necessario um controle por parte dos encarregados do setor e da area de qualidade.

Quanto a qualidade do material utilizado para soldagem, poderiam ser
realizados testes periodicamente para garantir as caracteristicas do material
entregue. Como dito anteriormente, a empresa ndo possui laboratérios, de forma

gue os testes seriam realizados externamente.

Com a certificacdo, espera-se que a qualificacdo dos soldadores seja garantida
e, portanto, que essa causa hao seja mais relevante, com um indice de falha de
apenas 10%. Quanto aos testes, eles possibilitardo maior controle sobre os
fornecedores e a classificacdo dos mesmos quanto a sua qualidade e ao periodo em
gue devem ser realizados testes ou inspecdes de recebimento do material. Os testes

devem garantir que ao menos 70% do material recebido sejam de qualidade.

6.4 Opcéo 10

Esta opcéo trata da baixa isolacdo interna da carcaca devido a ma qualidade

do material utilizado.
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Mais uma vez é apresentado um problema semelhante ao da opg¢do anterior,

isto é, a falta de qualidade de material fornecido.

Também nesse caso apenas € realizada uma inspecdo no momento do
recebimento. Essa inspecdo se atém aos aspectos fisicos mais gerais. Quando ha
troca de material ou fornecedor, sédo realizados testes internos praticos, aplicando o
material isolante em corpos de prova de cobre e sendo feitos testes de resisténcia a

temperatura e a rigidez dielétrica.

Solucéo

Analogamente a solucédo da opcao 5, também agora é proposta a realizacéo de

testes periddicos para garantir as caracteristicas do material entregue.

Nesse caso, 0s testes poderiam ser tanto internos quanto externos. Os internos
poderiam seguir o procedimento gque ja € realizado hoje em dia quando ha troca de
fornecedor. No entanto, eles seriam realizados para todos os fornecedores atuais,
também com uma freqUéncia a ser determinada. Espera-se com iSso que pequenos
desvios de caracteristicas sejam percebidos, permitindo que materiais de ma

gualidade ndo sejam aplicados nos equipamentos.

Os testes externos seriam mais sofisticados e buscariam determinar
minuciosamente a composicao do material e suas caracteristicas. Eles poderiam ser
realizados com menor freqiéncia que os internos e deveriam ser aplicados no

procedimento de troca do fornecedor.

Espera-se que tal controle permita uma reducdo na entrega de materiais com

baixa qualidade.
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6.5 Opcéao 13

A utilizacdo de um modelo de eixo diferente do especificado devido a
documentacédo da especificacdo do modelo equivocada é do que trata a opcao 13.

Esse caso ocorreu apenas com um dos cinco clientes principais selecionados
no inicio deste projeto. O fato é que tal companhia utiliza quatro tipos de modelo de

motor, sendo que dois a dois séo similares.

A MGE Transportes ndo identificou a diferenca entre dois desses motores, e,
portanto, tratou-os como iguais, aplicando, dessa forma, 0 mesmo modelo de eixo

em ambos 0s casos.

Dado que os equipamentos séo similares, o eixo pode ser montado. O motor,

no entanto, ndo funciona perfeitamente quando em operagéo.

A falha poderia ocorrer tanto devido a troca dos eixos durante o0 processo
produtivo como a documentacao errbnea no inicio do processo, com identificacéo

equivocada do modelo do equipamento. A segunda opc¢ao foi a que de fato ocorreu.

Solucéao

A solugéo aqui consiste em realizar uma melhor identificagdo do modelo do
equipamento que a empresa recebe para manutencdo. Deve-se dar maior atencao

as etapas iniciais do processo quando da definicdo do escopo.

Isso poderia ocorrer com a adicdo de alguns passos ao processo, COmo a
verificagdo de algumas dimensdes chaves no motor e no eixo que pudessem
distinguir os equipamentos, e o0 correto arquivamento dessa documentacéo para que

0 erro nao seja repetido.

A cada vez que um novo modelo for identificado, deve-se criar uma nova

documentacdo com suas especificacdes.

Espera-se que a adoc¢éo de tais medidas torne possivel a deteccdo de modelos

diferentes de motor em 90% das vezes, de modo que apenas néo seriam detectados
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motores com um mesmo dimensional, mas com requisitos diferenciados que,

segundo a empresa, SA0 casos que raramente acontecem.

6.6 Opcao 14/16

Estas opcoes lidam com o dimensional da extremidade cbnica do eixo fora do
especificado devido a falha na documentacdo das dimensdes e a falta de calibrador

para a inspecédo das pecas recebidas.

O eixo utilizado nos motores apresenta formato conico em sua extremidade,
local onde se dara a montagem do pinhdo. Existe uma medida de posicionamento
do pinhdo e, se o0 eixo ndo estiver com as dimensfes corretas, o pinhdo fica

deslocado de sua posicao especificada.

Uma analogia que poderia ser utilizada para melhorar a compreenséo sobre
esse problema é a de um lapis e seu apontador. O lapis seria o0 eixo e 0 apontador, 0
pinhdo. Se a ponta cOnica estiver maior ou menor, o apontador ficard deslocado
mais para “fora” ou para “dentro”. No caso do motor, o pinhdo deve permanecer na
posicdo especificada. Se o cone do eixo estiver maior ou menor, ele nédo tera a

montagem correta.

Para tanto, € necessaria a determinacao precisa das cotas do desenho do eixo.
Tal desenho é realizado pela MGE, mas a fabricacéo do eixo é terceirizada, ficando

a cargo do fornecedor a obediéncia a determinagdo do dimensional da parte conica.

A empresa ndo adota nenhum método de inspecdo dessa parte do eixo devido

a dificuldade da checagem do dimensional da parte conica.

Solucgéo

A solucdo proposta para esse caso € a combinacdo de duas acdes de

melhoria. A parte inicial consiste em adotar um procedimento para o desenho para o
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elemento eixo que permita delinear melhor as cotas do eixo, em especial a da

extremidade conica.

Porém, como as pecas séo fabricadas fora, € necessario também adotar uma
etapa de inspecdo desses eixos, na qual todas as dimensdes serdo medidas. A
parte cbnica necessitaria, no entanto, de mais um artificio que permitisse o correto
aferimento de suas cotas. Para tanto, seriam utilizados calibradores. Tais
calibradores seriam como, recorrendo novamente a analogia do lapis e do
apontador, um apontador padrdo que deveria envolver completamente a parte

cOnica se esta estivesse perfeita.

Como dito anteriormente, a MGE faz a manutencao de diversos equipamentos,
e, portanto, necessita de eixos diferentes para cada um desses modelos. Dessa
forma, seria necessario o desenvolvimento de um calibrador especifico para cada

tipo de eixo.

A seguir € exposto um exemplo de como seria posicionado esse calibrador no
eixo. Utilizou-se o desenho de um dos eixos mais utilizados pela empresa e
adicionou-se o calibrador. Busca-se com isso uma melhor visualizacdo da solucao

agui a proposta.
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Fonte: MGE Transportes.
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E importante ressaltar que os testes com o calibrador devem ser feitos a frio,
uma vez que o metal sofre expansédo quando aquecido, e que deve ser determinado

exatamente em que posicao devera ficar o pinhao.

A seguir é apresentada uma lista com os modelos dos motores atendidos pela
empresa e a distancia da ponta do eixo até a face do calibrador/pinhdo para cada

uma deles.

Tabela 6.1 - Parametros para inspec¢ao a frio.

Cota: Ponta do Eixo até Face do Pinhdo / Calibrador

Modelo Calibrador Pinhéo
1462A 45a55mm -
1462C 45a55mm -
D31 14,6 a 15,1mm 4a6mm
D31 FCAB 20,6 a21,1mm 8,5a9,0 mm
D77 .-0,80 a-1,30 mm 4a7mm
D87 .-0,80 a-1,30 mm 4a7mm

GE752AF 0,80 a 1,15 mm 4a8mm
GE752AG 0,80 a 1,15 mm 4a8mm
GE752AH 0,80 a 1,15 mm 4a8mm
GE752ES8 0,80 a 1,15 mm 4a8mm

GE754 - 4 a6 mm
GE761 ~1,1a -1,6mm 4 a6 mm
UPT 250/4 2a3mm -

Fonte: MGE Transportes.

Para impedir que falhas na extremidade conica venham a se repetir, a empresa
poderia adotar a inspecdo 100%, a0 menos nos primeiros meses, até obter a
comprovacdo da qualidade do fornecedor. Com a utilizacdo dos gabaritos, a
inspecdo se tornaria muito rapida, ndo ocasionando demora ou necessidade de

novos funcionarios para o setor.
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6.7 Opcéo 24

A Ultima opc¢édo analisada é a de numero 24 e trata da montagem equivocada
da porca que trava o comutador na armadura devido a realizacdo do procedimento

fora de ordem.

No processo produtivo, a porca deve ser acoplada ao comutador para trava-lo
na armadura em sua etapa final. Porém, o que ocorre é que, por muitas vezes, esse
procedimento € antecipado, sendo realizado antes da devida hora e ocasionando

falhas do travamento.

Um fato que agrava esse problema é a compra em separado do eixo e da
porca, as vezes de fornecedores diferentes, o que ocasiona dificuldades da
montagem do conjunto, independentemente do procedimento ser realizado na

ordem correta de producao.

Solucéo

Novamente, a solucéo proposta € uma combinacédo de duas acdes. A primeira
€ o treinamento dos funcionarios a fim de expor as etapas do processo produtivo a

serem realizadas e a importancia do correto seguimento dessas diretrizes.

A segunda parte esta relacionada ao departamento de compras, que deve
comprar apenas eixos que venham em conjunto com as porcas. Deve-se deixar

claro que somente serdo aprovadas compras nessa condig&o.

Espera-se que o trabalho com os fornecedores garanta que novas compras
serdo realizadas somente em conjunto. Quanto aos beneficios do treinamento,
acredita-se que o nivel de falha no procedimento exposto cairia para um nivel de

30% dos atuais.
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7 IMPLEMENTACAO DAS ACOES

As acbes propostas anteriormente requerem planos para suas

implementacdes. A seguir SAo expostas as etapas iniciais desses planos.

Substituicdo de parafusos:

A empresa ja compra parafusos para utilizagdo em seus processos, cCOmo € 0
caso da montagem de um novo motor ou para substituicio de um parafuso
apresentando defeito. O procedimento que deveria ser adotado seria a substituicéo

de todos os parafusos utilizados nos motores a fim de garantir sua qualidade.

O departamento de compras seria 0 responsavel por essa acdo de melhoria e
sua implementacdo seria facilitada pelo contato j4 existente com os fornecedores.

Atualmente, os principais parceiros no fornecimento desses componentes sao:

e Oxiparts Ind. e Com. de Pecas;

Metallrgica Canindé Ltda,

Fixopar Com. de Parafusos e Ferramentas Ltda;

Comércio de Fixacdo Roscafiz Ltda;
e Sider Comércio Industrial Ltda.

Para garantir o sucesso do plano, a area de montagem dos motores deve

garantir a utilizacdo dos parafusos novos.

Essa medida pode ser implementada assim que a diretoria executiva aprovar a

acao.

Inspecéo do torqueamento dos parafusos:

Uma das solucbes propostas para os parafusos nao fixados devido ao nao

torqgueamento foi a inspecdo desses componentes antes da expedicdo do
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equipamento. No momento, ndo ha um funcionéario designado para tal fungéo, sendo
necessario um estudo para realocacdo do tempo de algum dos operadores para

realizar essa inspecao.

N&o se acredita que seja necessaria a contratacdo de qualquer funcionario,

pois o tempo requerido para a checagem dos parafusos é minimo.

Treinamento dos funcionarios:

O treinamento de funcionérios como solucao foi adotado em dois casos, ambos
visando a assimilacdo dos procedimentos corretos de producdo. No primeiro caso,
busca-se a compreensdo da importancia do torqueamento dos parafusos e, no

segundo, a correta montagem da porca no comutador.

Como ja foi exposto na figura 6.1, a empresa adota um procedimento para a

realizacdo de treinamentos que deve ser respeitado.

Os treinamentos a serem ministrados nesses casos devem ser internos e,
como ministrantes, a autora propde o lider da area de montagem em conjunto com o

supervisor de qualidade.

O periodo de treinamento seria pequeno e, segundo informacfes fornecidas
pela empresa, esse tipo de tema tende a requerer apenas uma tarde para sua

exposicao.

Certificacédo dos soldadores:

A empresa conta hoje com trés funcionarios exercendo a fungéo de soldador.

Todos eles devem ser certificados para estarem aptos a realizar suas atividades.

A certificacdo se d& por meio de uma empresa independente que realiza testes
com os funcionarios e faz um estudo detalhado do corpo de prova para assim

garantir a qualidade do servi¢co executado.

A certificadora vem até a empresa e o0 tempo requerido para os testes é

reduzido, consistindo apenas na soldagem dos corpos de prova.
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Verifica-se que um dos soldadores pode ser certificado no mesmo teste que
assegura as especificacdes do procedimento de soldagem. Dessa forma, a empresa
necessitaria realizar trés testes, sendo um para a certificacdo do processo — que
também pode certificar um soldador — e dois somente para certificacdo dos

funcionérios.

Testes de qualidade do material fornecido:

Sao propostos testes para o material fornecido para garantir a qualidade, isto é,

as caracteristicas requeridas dos componentes.

No caso da adocao de testes externos, procedimento que a empresa ainda nao
adota, seria necessario um levantamento dos possiveis parceiros para essa

atividade.

Para os testes internos que ja sdo realizados, € proposto apenas que a
freqiéncia seja aumentada para uma periodicidade bimestral — no caso de
fornecedores com menor tempo de fornecimento — ou semestral — para fornecedores

Ccuja parceria € mais antiga.

Melhor identificagdo do modelo do equipamento no recebimento:

Uma maior verificacdo das dimensdes do motor torna-se necessaria para a
correta identificacdo de seu modelo. Propfe-se que, no momento do recebimento,
ao serem realizados os testes iniciais e a definicdo do escopo realizem-se medi¢des

além das realizadas atualmente.

Outra medida para esse plano € a maior troca de informacdes entre a empresa
e o cliente, uma vez que este deveria mandar todas as informacdes necessarias

sobre 0 motor no que concerne a seu modelo.
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Fabricacao de calibradores:

A empresa ndo possui equipamentos e expertise para fabricacdo dos

calibradores. O projeto, entdo, deveria ser desenvolvido por um fornecedor parceiro.

O material a ser utilizado deveria ser um aco carbono com maior resisténcia e
dureza que o material dos eixos para evitar desgastes. Apos a fabricacdo do

calibrador, ele deve ser testado para, assim, ser aferida uma “medida” de calibracao.

Vale recordar que cada modelo de eixo ira requerer um calibrador especifico.

Compra do conjunto eixo/porca:

Essa solucéo deve ser implementada pela area de compras, que deve aceitar

apenas o fornecimento do conjunto eixo/porca.

Como os fornecedores sdo 0s mesmos, essa solucdo ndo encontrara
dificuldades e podera ser posta em pratica imediatamente. Deve-se supervisionar o

correto seguimento dessa diretriz.
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8 VIABILIDADE ECONOMICA DAS ACOES

Este capitulo finaliza a proposicédo de acdes de melhoria deste projeto. Ele tem

por objetivo analisar a viabilidade econémica das ac¢des propostas no capitulo 6.

A anadlise econbmica €, certamente, uma ferramenta essencial para a decisao
da empresa em relacdo aos seus investimentos. Contudo, é necessério recordar que
ha outros beneficios a serem considerados além dos financeiros. Neste projeto,
desde seu momento inicial, priorizou-se a melhora da imagem da empresa frente
aos clientes. Desse modo, as decisfes de implementacdo das acdes de melhoria
tomadas pela empresa levardo em conta os dois aspectos, ou seja, econdmicos e de

imagem.

Os métodos a serem aplicados utilizam-se de modelos quantitativos de analise

de viabilidade econdmica das alternativas de investimento.

7

O primeiro deles é o VPL (Valor Presente Liquido). Assaf Neto (2006)
conceitua VPL como a diferenca entre o valor presente dos beneficios liquidos de
caixa, previstos para cada horizonte de duracdo do projeto, e o valor presente do
investimento. O VPL exige a definicdo prévia de uma taxa de desconto a ser
utilizada nos varios fluxos de caixa, e expressa, em Ultima andlise, o resultado
econdmico atualizado. O critério para aceitacdo-rejeicdo de um projeto por meio de
seu VPL é simples: sera considerado atraente todo investimento com VPL maior ou

igual a zero.

A taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA) utlizada pela
empresa € de 15% ao ano. Essa taxa foi estabelecida pelo comité executivo e é

utilizada para a analise de investimentos da empresa em geral.

Para este estudo, sera considerado que um beneficio sera originado de um
nao-custo, pois n&o ocorrerdo entradas adicionais no fluxo da empresa, mas sim a
minimizacdo das saidas. De qualquer forma, o que sera observado € um incremento

no ganho da empresa.

Como ja foi mencionado, a empresa ndo possui um sistema contabil que
permita o rastreamento dos custos. Tém-se, porém, a quantidade de motores

retornados no periodo de garantia e a quantia gasta com esses motores.
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Aproximadamente 80% do custo do retorno em garantia de um motor refere-se
a logistica de transporte do motor — do cliente para a MGE e, depois de realizado o
servico, da MGE para o cliente. Pode-se fazer uma simplificacdo e estimar os custos
por motor como sendo iguais, independentemente da reclamacédo apresentada e,

consequentemente, do processo produtivo pelo qual o motor ira passar. Assim:

Y. custos com garantia em 2008 (jan — mai)

Custo retorno em garantia/motor = - .
& / Y. motores retornados em 2008 (jan — mai)

Somente os dados de 2008 foram utilizados porque os custos da empresa

aumentaram nesse periodo devido aos componentes logistica e matéria-prima, que

em sua maioria apresentaram grande alta, em especial 0 agco e o cobre.

Utilizando-se das informacdes apresentadas na tabela 3.1 sobre os custos
com retorno em garantia, e sabendo que a quantidade de motores retornados em

garantia foi de 34 equipamentos em 2008 (até o més de maio), tem-se que:
Custo do retorno em garantia/motor = R$ 1.359/motor

Cada uma das solugdes apresenta um potencial de melhoria do processo que
esta ligado a alguma das reclamacdes dos clientes. A tabela a seguir apresenta a
solucédo, sua eficiéncia, a reclamacéo do cliente a qual se refere, a frequéncia dessa
reclamacdo, a opcdo do FMEA cujo resultado a solucdo visa a minimizar e a
participacdo dessa opcao do FMEA nas reclamacgdes do cliente. A participacdo da
opc¢ao do FMEA no total de equipamentos retornados pela mesma reclamacao foi
realizada por meio do calculo do total das notas de ocorréncia ligadas a cada

reclamacao e do percentual da opcdo em relacdo a essa nota total.

Dessa forma, é possivel saber qual seria o beneficio anual médio propiciado
por cada alternativa de solucdo. Utilizou-se a estimativa de 130 equipamentos
retornados por ano e o custo do retorno em garantia médio por motor apresentado
acima. Outra hipotese utilizada é a de que a implementacdo das acdes é

independente e, assim, ndo foram considerados efeitos combinados.
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Para cada uma das solu¢des sera calculado o VPL utilizando-se um horizonte
de 1 ano, que é o padrdo para a andlise de investimentos ditos pequenos pela

empresa.

O segundo indicador a ser utilizado € a TIR (Taxa Interna de Retorno), que
representa, de acordo com Assaf Neto (2006), a taxa de desconto que iguala, em
determinado momento (geralmente usa-se a data de inicio do investimento), as
entradas com as saidas previstas de caixa. Uma TIR que exceder ou igualar o
percentual minimo de retorno desejado pela empresa representa um investimento
economicamente atraente. A TIR é aplicavel apenas a casos que possuem
investimentos iniciais, de modo que os demais fardo uso de apenas um indicador, 0
VPL.

A comparacéao de TIRs entre projetos ndo deve ser utilizada para a definicdo da
melhor solugdo, uma vez que os montantes decorrentes dos investimentos ndo séao

0S Mesmos.
Assim, os dados utilizados séo:
e TMA: 15% ao ano;
e Horizonte de investimento: 1 ano;
e Média dos equipamentos retornados em garantia/ano: 130;

e Custo médio do retorno em garantia/motor: R$ 1.359,00.

Substituicdo de parafusos:

Essa substituicdo requer a compra de parafusos novos a serem utilizados na
montagem de todos 0s motores nos quais a MGE realiza servicos. A produgéo

média da empresa € de 1.500 motores/ano.

Em média, sdo utilizados 24 parafusos por motor, sendo 12 de pélo e 12 de
interpolo. O custo médio de um parafuso de poélo é de R$ 6,00, ao passo que um
parafuso de interpolo custa em média R$ 20,00.

Assim, a despesa anual com a compra de parafusos seria de R$468.000,00.

Contudo, a area de vendas da empresa informou que a maior parte dos clientes nao
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se opbe a uma elevagao do preco da manutencéo por conta da colocacao de novos
componentes e, desse modo, a empresa ndo arcaria com essa despesa, mas a
transformaria em custo de producédo, que poderia ser repassado. Essa atitude por
parte dos clientes € compreensivel se mensurarmos 0s prejuizos que podem ser
causados por uma falha em operacédo e pelo periodo de auséncia do equipamento

por estar em manutencdo, mesmo que ainda esteja em seu periodo de garantia.

Dessa forma, para a empresa, tal solugcdo nao iria requerer nem um custo
inicial nem despesas ao longo do tempo. Apenas seria observado o beneficio

gerado.
e Beneficio anual: R$ 1.511,40.
Calculando-se o VPL, tem-se:

e VPL =R$ 1.314,26.

Inspecado do torqueamento dos parafusos:

O custo por hora de um funcionério €, jA com os encargos, em torno de R$
5,20. Prevé-se que uma hora por dia seria suficiente para a realizacdo desse servico

especifico, e, utilizando a estimativa de 252 dias para um ano comercial, tem-se:
e Beneficio anual: R$ 1.511,40;
e Custo anual méao-de-obra: R$ 1.310,40.
Novamente, o calculo da TIR perde seu sentido. Calculando-se o VPL:

e VPL =R$174,78.

Treinamento dos funcionarios:

Esta solucdo podera ser aplicada a dois casos distintos, que serdo analisados

separadamente.

Ambos os treinamentos — isto €, 0 para o correto torqueamento dos parafusos

e aquele para a colocacao do eixo com a porca na ordem correta —sao simples e o
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supervisor de qualidade cré que um treinamento de 4 horas, ou seja, uma tarde,

seria o suficiente para exposi¢cao dos temas.

O custo envolvido no treinamento € somente o das horas paradas dos
funcionarios. Sera utilizada a mesma estimativa de custo/hora do item anterior.
Sabe-se ainda que cada area a ser treinada € composta por, aproximadamente, 20

funcionarios. Assim:

Torqueamento do parafuso

e Beneficio anual: R$ 1.057,98;

e Investimento inicial: R$ 416.
Calculando-se o VPL e a TIR, tem-se:
e VPL = R$ 503,98;

e TIR = 154%.

Revisdo do método de colocacdo do eixo e porca

e Beneficio anual: R$ 3.532,65;

e Investimento inicial: R$ 416.
Calculando-se o VPL e a TIR, tem-se:
e VPL =R$ 2.655,87,

e TIR =729%.

Certificac&o dos soldadores:

O custo total para esta solucao inclui a certificacdo do processo, que deve ser
realizado novamente, e a certificacdo de mais dois soldadores. Existem diversas
empresas independentes que realizam esse tipo de servico, sendo que algumas
delas ja foram ou séo parceiras da MGE Transportes. O preco médio encontrado
para a certificacdo do processo € de R$1.500,00, e, para a certificacdo de cada

soldador, é de aproximadamente R$ 400,00. Dessa forma:

e Beneficio anual: R$ 1.904,06;
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¢ Investimento inicial: R$ 2.300,00.
Calculando-se o VPL e a TIR, tem-se:
e VPL =-R$ 644,30;

e TIR=-17%.

Observa-se que tal solucdo ndo apresenta viabilidade econdémica se utilizados
a TMA e o horizonte de investimentos adotados pela empresa. No entanto, a
certificacdo do processo de soldagem e dos soldadores € necessaria para uma
empresa se enquadrar nas normas da ISSO 9001, por tratar-se de um processo
especial. Desse modo, a implementacdo dessa solucdo ndo depende de sua
viabilidade econ6mica de curto prazo, mas é uma necessidade da empresa para o

cumprimento das normas de qualidade.

Adicionalmente, nota-se que, se observado outro horizonte de investimento,

essa solucao torna-se viavel.

Testes de qualidade do material fornecido:

O custo anual inclui os testes internos e os externos. Para os custos internos,

foram consideradas as horas destinadas a esta atividade.

Esses testes podem ser voltados para dois tipos de material, o de solda e o da

isolagdo elétrica interna da carcaca.

Para o material da solda, prevé-se um teste a cada seis meses, realizado
externamente, e que incluiria ensaios de tracdo e de dobramento. Os or¢gamentos
para cada teste sdo de aproximadamente R$ 102,00 e R$ 54,00 por corpo de prova.

Assim:

Material de solda

e Beneficio anual: R$ 635,03;
e Custo anual: R$ 312,00.
Calculando-se o VPL, tem-se:

e VPL =R$ 240,20.
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J4 para o material isolante, prevé-se também testes externos — a serem
realizados semestralmente e que custam aproximadamente R$ 100,00 por corpo de
prova — e testes internos — a serem realizados bimestralmente durante um turno de
um funcionario, isto é, durante 8 horas. Utilizando-se a mesma estimativa de

custo/hora dos itens anteriores, tem-se:

Material isolante

e Beneficio anual: R$ 1.057,98;
e Custo anual: R$ 452,00.
Calculando-se o VPL, tem-se:

e VPL = R$ 467,98.

Melhor identificagdo do modelo do equipamento no recebimento:

Para esta solucéo, ndo ha necessidade de investimentos ou despesas, apenas

deve-se acrescentar algumas informacdes nos formularios.
Assim, tem-se:
e Beneficio anual: R$ 2.845,33.
Calculando-se o VPL:

e VPL =R$ 2.474,20.

Fabricacéo de calibradores:

Como apresentado acima, é necesséria a fabricacdo de 12 calibradores para
gue todos os modelos de eixo se beneficiem desta solugdo. Contudo, a empresa
aponta que, atualmente, um modelo de eixo € o mais critico, devendo, portanto, ter
prioridade. As contas apresentadas a seguir representam o investimento de um

Unico calibrador. Assim:
e Beneficio anual: R$ 4.443,20;

¢ Investimento inicial: R$ 3.500,00.
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Calculando-se o VPL e a TIR, tem-se:
e VPL =R$ 363,65;

e TIR=17%.

Compra do conjunto eixo/porca:

Esta solucdo requer apenas um procedimento, a ser realizado pela area de

compras.
Assim, tem-se:
e Beneficio anual: R$ 5.046,65.
Calculando-se o VPL:

e VPL = R$ 4.388,39.

Em suma, sdo apresentados a seguir 0s projetos que apresentam VPLS

positivos:
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Tabela 8.2 - Resumo dos indicadores VPL e TIR para as solucdes.

Reclamacdo do  Opcéo do

Solucgéo cliente EMEA VPL TIR
Substituicdo dos parafusos Baixa isolacéo 1 R$ 1.314,26 -
Inspeco do torqueamento Baixa isolacao 2 R$ 174,78 -
dos parafusos

Baixa isolacao 2 R$ 503,98 154,32%

Treinamento dos
Problema na

funcionarios 24 R$ 2.655,87 749,19%
montagem do motor

Testes de qualidade do Baixa isolacdo 5 R$ 240,20 -
material fornecido Baixa isolacdo 10 R$ 467,98 -
Melhor identificacdo do

modelo do equipamento Eixo fora de medida 13 R$ 2.474,20 -

no recebimento

Fabricacdo de calibradores Eixo fora de medida 14 R$ 363,65 26,95%
Compra do conjunto Problema na

eixo/porca montagem do motor 24 R$ 4.388,39 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Deve-se priorizar o investimento nas acdes que possuem o0s maiores VPLs

aliados a TIRs aceitaveis.

Mais uma vez, vale ressaltar que algumas solucdes ndo possuem o calculo da
TIR. Isso ocorre devido a simplicidade da solucéo proposta e a inexisténcia de um

fluxo de caixa que possibilite seu calculo.
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9 CONCLUSAO

A percepcdo da qualidade de um servico realizado por parte do cliente é
essencial para qualquer empresa, pois, além de possibilitar futuras parcerias em
novos projetos, consolida a imagem da empresa frente ao cliente e ao mercado
como um todo. Para uma empresa de manutencdo de motores elétricos, como é o
caso da MGE Transportes, o retorno de um equipamento ainda no seu periodo de
garantia, além de gerar custos adicionais, depfe contra a imagem que a empresa

visa a consolidar no mercado.

Este trabalho teve por objetivo principal reduzir o retorno de equipamentos no
periodo de garantia por meio do levantamento das principais causas que originaram

tal fato.

Como a empresa tem uma gama muito ampla de servigos oferecidos, uma vez
que a realizacdo da manutencdo de um equipamento € extremamente
individualizada, foram necessérias algumas delimitacbes do escopo deste projeto.
Iniciou-se por selecionar as principais reclamag¢des dos mais relevantes clientes da

empresa. Sao elas:
¢ Mancal desalinhado;
e Eixo fora de medida;
e Baixa isolacéo;
¢ Problema na montagem do motor;
e Flash-over no coletor.

Essas reclamacdes por parte dos clientes estao relacionadas tanto a parte fixa
do motor elétrico (carcaga) — como, por exemplo, reclamacdes sobre o
desalinhamento do mancal e baixa isolagdo — quanto a parte rodante (armadura) —
como flash-over no coletor e eixo fora de medida. Problemas na montagem podem

advir de qualquer uma das partes do motor.

Foram, entdo, utilizados os métodos como QC Story e o FMEA, que
possibilitaram a sistematizagc&do da busca pelas principais causas dos retornos.
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A presenga de uma equipe para a implementagédo do FMEA foi essencial para
o desenvolvimento deste projeto. Todo o conhecimento dos membros do grupo, que
pertenciam a diferentes areas da empresa, colaborou para o desenvolvimento de
cada etapa do trabalho. Nada foi descartado sem que fosse analisado e o formulario
do FMEA exp6s a opinido da equipe. O modo como as reclamagfes dos clientes
foram apresentadas foi diferente da classificagdo das reclamacdes utilizada pela
empresa, para que, assim, fossem adaptadas da melhor forma possivel ao
formulario do FMEA. Foram levantadas vinte e sete opc¢fes, que neste relatorio
significam o conjunto de uma funcéo, seu modo de falha e sua possivel causa, e que

buscaram traduzir as principais reclamacdes dos clientes.

A parte quantitativa permitiu realizar a priorizacdo das opcdes a serem
abordadas no plano de ac¢des. Em conjunto, foram utilizados o RPN (Grau de
Prioridade de Risco), indicador atrelado ao formulario do FMEA, e um diagrama de
Esforgo vs. Resultado, que atribui notas de acordo com a amplitude desses quesitos.
Com base nesses critérios, as opcdes selecionadas para a proposicdo de acbes de

melhoria foram:

e Opcao 1: Nao fixacdo do parafuso que prende a bobina de interpolo devido a

parafuso usado apresentar fadiga;

e Opcao 2: Nao fixacado do parafuso que prende a bobina de interpolo devido
ao nao torqueamento do parafuso apés o aperto;

e Opcado 4: Quebra do terminal no ponto de ligacao/ventilador/terminal da
bobina de pdélo devido a falta de qualificacdo do soldador;

e Opcao 5: Quebra do terminal no ponto de ligacao/ventilador/terminal da

bobina de polo devido a ma qualidade dos materiais utilizados para a solda;

e Opcéo 10: M4 isolacdo da ligagdo interna da carcacga devido a ma qualidade

do material utilizado;

e Opcéo 13: Modelo de eixo diferente do especificado devido a documentagéo

da especificacdo do modelo equivocada,;

e Opcéo 14: Dimensional da extremidade conica fora do especificado devido a

falha na especificacdo das dimensdes;
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e Opcao 16: Dimensional da extremidade cénica fora do especificado devido a

falta de calibrador para inspecéo das pecas recebidas;

e Opcdo 24: Montagem equivocada da porca que trava o comutador na

armadura devido a realizacéo procedimento realizado fora da ordem.

Visando a combater essas causas do retorno de equipamentos em garantia,
foram, entdo, propostas as acdes expostas a seguir. Vale ressaltar que, também
nessa etapa, o contato da autora com os funcionarios da empresa foi importante
para a geracdo de um plano de melhoria que se enquadrasse na vida pratica de

fabrica, ndo o tornando puramente teorico.
As oito acdes de melhoria propostas foram:
e Substituicdo de parafusos;
¢ Inspecéo do torqueamento dos parafusos;
e Treinamento dos funcionarios;
e Certificacdo dos soldadores;
e Testes de qualidade do material fornecido;
¢ Melhor identificacdo do modelo do equipamento no recebimento;
e Fabricacao de calibradores;
e Compra do conjunto eixo/porca.

Posteriormente, foram estimados os ganhos monetarios de cada uma das
solucdes propostas. Os beneficios trazidos a empresa estao atrelados ao potencial
namero de equipamentos que ndo retornara em garantia devido as a¢des propostas.
Apenas uma proposta ndo apresentou ganhos positivos no horizonte de 1 ano, que é
o utilizado pela empresa para a analise de investimentos. Ela, porém, deve ser
avaliada e implementada, pois € um requisito para que a empresa se adeque as

normas de qualidade.

Algo que nédo foi possivel mensurar € o ganho de imagem que a empresa
podera obter pela melhora da qualidade de seu servico, ficando a cargo dos proprios

membros da MGE Transportes o julgamento desse ponto.
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Este projeto foi, entdo, exposto a empresa, que deveria analisa-lo para a
possivel implementacdo das acdes de melhoria propostas. A resposta dada pela
MGE Transportes foi a de que, inicialmente, ha interesse na substituicdo dos
parafusos, uma vez que esta é a medida que, por meio da negociacdo com 0s
clientes, ndo trara qualquer custo adicional e melhorard a qualidade do servigo
oferecido. Também ha interesse na certificacdo dos soldadores, medida que ja
estava nos planos da area da qualidade, na fabricacdo dos calibradores, com
prioridade para o modelo de eixo identificado como o principal alvo das reclamacodes

dos clientes, e na compra do conjunto eixo/porca.

As demais propostas de agédo de melhoria serdo avaliadas em um maior grau

de detalhamento pela empresa, podendo ser implementadas futuramente.

Avaliando as propostas que a empresa visa a implementar a curto prazo, pode-

se mensurar o beneficio monetério do projeto como um todo. Assim, tem-se:
e Beneficio anual global: R$ 12.905,31;
e Investimento inicial: R$ 5.800.

Calculando-se o VPL, com TMA de 15%, e a TIR, ambos para o horizonte de 1

ano, tem-se:
e VPL =R$5.422,00;
e TIR =122,50%.

Sabe-se que o beneficio monetario trazido pela implementacdo das acées nao
€ de grande expressividade. Isso se deve a simplicidade das a¢bes e ao universo de
analise desse projeto, que foi pequeno em relagdo as possibilidades apresentadas

pela empresa.

Mais relevante que o impacto financeiro gerado pelas propostas € o beneficio
da reducao do indice de retorno em garantia. Por meio de estimativas apresentadas
em capitulos anteriores — uma producdo de 1.500 equipamentos dos quais, em
média, 130 retornam no periodo de garantia — chega-se a um indice de
aproximadamente 8,7%. Com a adocao das acdes de melhoria por parte da
empresa, esse percentual cairia para 8%, tomando como base para o calculo os
dados da Tabela 8.1, que possibilitam mensurar quantos motores deixariam de

retornar em garantia.
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Observa-se que apesar da relevante reducao do indice de retorno em garantia,
ele ainda se encontra longe da meta estabelecida pela empresa de 3%. Ha,
portanto, uma ampla gama de temas e de processos produtivos a serem analisados
para uma completa varredura do universo da empresa. Dessa forma, ha
possibilidades para a realizacdo de novos projetos como este para a MGE
Transportes, e também para uma melhor exploracdo da ferramenta FMEA por parte
dos membros do departamento de qualidade da empresa, seja utilizando-a para a

analise de outras reclamacoes, seja para novos projetos.

Caso pretenda-se continuar este trabalho a partir dos levantamentos ja
realizados, uma abordagem natural seria a proposicdo de melhoria para as opgoes
do FMEA com alto RPN e que ficaram no segundo quadrante do diagrama de

Esforco vs. Resultado.

Dentro do escopo selecionado, este projeto teve seu objetivo alcangado, ja que
possibilitou um levantamento das principais causas do retorno em garantia e prop0s
solucbes que se mostraram eficientes. Adicionalmente, foram levantados pontos
importantes, que séo deficientes na area de qualidade da empresa e que a diretoria
executiva desconhecia, fazendo com que as acfes de qualidade sejam mais bem
analisadas.
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APENDICE A — Composicéo dos custos da area de qualidade

Tabela A.1 — Custo de equipamentos.

Custo Equipamentos

Equipamentos Valor Deprec anual  Custo 2006 Custo 2007  Custo 2008*
01 Aparelho p/testes de enrolamentos eletricos 42.818,10 10,00% 4.281,81 4.281,81 1.784,09
01 Painel de 2,5 mt de comp. com 05 mod 1.505,00 10,00% 150,50 150,50 62,71
02 Amperimetro e 02 Voltimetro 393,75 5,00% 19,69 19,69 8,20
02 Pontas de prova corrente/tektronix 3.440,00 10,00% 344,00 344,00 143,33
03 Micrometro externo digital 1.856,00 5,00% 92,80 92,80 38,67
05 Multimetro digital minipa mod ET 1502 300,00 10,00% 30,00 30,00 12,50
09 Aperimetro e milivoltimetro 891,99 10,00% 89,20 89,20 37,17
18 Contatore/reles 2.325,00 10,00% 232,50 232,50 96,88
Aparelho para teste 3.000,00 10,00% 300,00 300,00 125,00
Bucha conica p/teste motor d31 1.243,00 10,00% 124,30 124,30 51,79
Chapelona 619,00 10,00% 61,90 61,90 -
Chapelona 362,90 10,00% 36,29 36,29 -
Chapelona D-31 180,00 10,00% 18,00 18,00 7,50
Desempeno de ferro fundido 1.500,00 10,00% 150,00 150,00 62,50
Fonte de alimentacao analogico 700,00 10,00% 70,00 70,00 29,17
Hipo tenséo saida 3.050,00 10,00% 305,00 305,00 127,08
Instrumentos de medicéo 1.208,63 10,00% 120,86 120,86 -
Instrumentos de medi¢édo 526,56 10,00% 52,66 52,66 -
Instrumentos de medi¢édo 298,96 10,00% 29,90 - -
MD 5056/ Megohmetro digital megabras 192,00 10,00% 19,20 19,20 -
Megohmetro digital megabras 1.562,40 10,00% 156,24 156,24 8,00
Megometro mod 5500 1.250,00 10,00% 125,00 125,00 65,10
Mesa de desempenho 5.000,00 10,00% 500,00 500,00 52,08
Micrometro 9.115,18 10,00% - - 208,33
Micrometro EXT.225-250 MM 283,59 10,00% 28,36 - -
Multimetro minipa ET 2040/1502 305,00 10,00% 30,50 30,50 12,71
Osciloscopio dig. Bancada mod. TDS210 3.864,00 10,00% 386,40 386,40 161,00
Paquim univ. 150MM/6IN 65,00 10,00% 6,50 6,50 2,71
Paguimetro eletron digital 150 MM starret 180,00 10,00% 18,00 18,00 7,50
Paquimetro REF534102 DUMIT 617,65 10,00% 61,77 61,77 -
Relogio base, paquimetro, micrometro 23.855,28 10,00% 2.385,53 2.385,53 993,97
Relégio REF 2113E-10 AUMIT 117,98 10,00% 11,80 11,80 -
Shunts norma DN 300 AMP 660,00 5,00% 33,00 33,00 13,75
Testdo de alta tensao alternada 5.600,00 10,00% 560,00 560,00 233,33
Variador de tensao 700,00 5,00% 35,00 35,00 14,58
Voltimetro fm 96X96 mm - 550 VAC /shunt 50A/60 MV 184,87 10,00% 18,49 18,49 7,70

Total R$ 10.885,18 R$ 10.826,92 R$ 4.367,35

* Referente Janeiro-Maio de 2008

Tabela A.2 — Custo de mao-de-obra.

Custo Mao-de-Obra

Funcionarios Custo 2006 Custo 2007 Custo 2008*
Gerente qualidade 79.859,59 84.651,16 37.800,00
Supervisor qualidade 34.225,54 36.279,07 16.200,00
Encarregado teste elétrico 34.225,54 36.279,07 16.200,00
Encarregado metodologia e instrumentos 29.662,13 31.441,86 14.040,00
Inspetor mecanico 19.394,47 20.558,14 9.180,00
Inspetor elétrico - 20.558,14 9.180,00
Operador mecanico 20.535,32 21.767,44 9.720,00
Operador mecanico - - 12.960,00
Total R$ 217.902,59 R$ 251.534,88 R$ 125.280,00

* Referente Janeiro-Maio de 2008
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APENDICE B - Notas individuais do diagrama de Esforco vs.

Resultado

Tabela A.3 — Notas individuais do diagrama de Esfor¢o vs. Resultado.

Resultado
8 9 9 7

Esforco
4 5 3 4

OPC

1

8 9 7 8

3 1 2 3
/7 6 6 6

5 4 3 6

/7 7 8 7

10 10 8 8

3
4

8 8 7 7

6 4 4 5

6 6 7 7

7 6 7 8
8 4 4 6

6
7
8
9

8 8 6 6

5 5 6 5

8 6 5 7

5 7 5 5

8 10 7 7

5 5 5 6
4 3 3 4
8 6 7 8
6 6 7 7

10
11
12
13

6 8 7 6

6 8 6 5

7 9 8 7
6 9 7 8
7 7 8 7

8 9 7 8

6 3 4 4
5 3 4 4
7 6 5 8
5 3 4 4

9 6 7 7

14
15
16
17
18
19
20
21

8 8 7 8

9 8 5 6

8 7 7 7

10 6 8 8

5 6 5 6

8 5 7 8

6 6 6 5

5 4 3 4
6 7 7 7
6 5 4 6

8 10 9 8

5 3 4 3
8 7 9 7

22

6 4 5 5

23
24
25
26
27

2 2 3 3

5 4 4 3

5 4 4 4

8 8 6 6

8 6 8 7

6 7 5 5

7 6 6 7




ANEXO A - Fluxogramas do processo produtivo
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Figura A.1 — Fluxograma do recebimento dos equipamentos.
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Figura A.2 — Fluxograma da definicdo do escopo de servi¢co da carcaca.
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ANEXO B - Fluxos dos processos de treinamento dos funcionarios
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Figura A.3 — Fluxo do processo de treinamento externo de funcionarios.
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Figura A.4 — Fluxo do processo de treinamento interno de funcionarios.



