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RESUMO

Na atualidade as empresas buscam cada vez mais atender as exigéncias feitas
pelos clientes, a fim de manter uma boa relacdo e garantir competitividade no
mercado, buscando assim a melhoria de seus processos de fabricagédo. Para auxiliar
nestas melhorias podem ser empregadas as ferramentas da qualidade, que
contribuem para a analise de fatos e pesquisa de possiveis causas e solu¢cbes de
problemas, além de proporcionar um maior controle dos processos. Este trabalho
tem como objetivo utilizar o ciclo PDCA para reduzir o indice de retrabalho no
torneamento de tampas flange de motores elétricos, ocasionado devido a nédo
garantia das tolerancias geométricas do procedimento atual adotado. Desta forma,
criou-se um planejamento para a identificacdo das possiveis causas do problema e
baseado nestas puderam-se elaborar métodos de verificacdo através de testes
praticos para encontrar a causa real do problema e soluciona-la. Analisando os
resultados dos testes praticos obteve-se uma solucéo eficiente, pois se reduziu o
indice de retrabalho, as especificacdes do cliente foram atendidas e diminui-se o
custo total de fabricagdo das tampas flanges.

Palavras-Chave: Ferramentas da qualidade. Torneamento. Ciclo PDCA.



ABSTRACT

Nowadays, companies increasingly seek to meet the demands made by customers,
in order to maintain a good relationship and ensure competitiveness in the market,
thus seeking to improve their manufacturing processes. To assist in these
improvements, quality tools can be used, which contribute to the analysis of facts and
research of possible causes and solutions of problems, in addition to providing
greater control of the processes. This work aims to use the PDCA cycle to reduce the
rework index in the turning of electric motor flange covers, caused due to the non-
guarantee of the geometric tolerances of the current procedure. In this way, a plan
was created to identify the possible causes of the problem and based on these
possible causes, verification methods can be developed through practical tests to find
the real cause of the problem. Analyzing the results of the practical tests, an efficient
solution was obtained, since the rework rate was reduced, the customer's
specifications were met and the total cost of manufacturing the flange covers was
reduced.

Keywords: Quality tools. Turning. PDCA cycle.
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1 INTRODUCAO

Atualmente as empresas procuram se tornar mais ativas e competitivas no
mercado, e para isso buscam a melhoria de seus processos de fabricacdo. Um fator
gue impulsiona as empresas a buscar cada vez mais a qualidade € o aumento das
exigéncias dos clientes quanto a qualidade dos projetos, onde estes participam
diretamente no desenvolvimento dos produtos para que haja o cumprimento das
tolerancias e dimensdes especificas para sua aplicacgéo.

Segundo Seleme e Sandler (2012), o conceito de qualidade ja € um assunto
abordado mundialmente, porém seus métodos e ferramentas ainda ndo sédo
amplamente utilizados. Isso faz com que os produtos sejam comercializados sem a
gualidade prevista pelos clientes. Desta forma podem ser empregadas as
ferramentas da qualidade para melhorar a qualidade dos produtos, diminuindo os
custos dos produtos e processos, garantindo uma competitividade maior no
mercado.

A gestdo da qualidade em uma empresa, quando feita com exceléncia traz
muitos beneficios a ela, como, por exemplo, 0 aumento da satisfacdo dos clientes,
aumentando a taxa de fidelizacdo dos consumidores. Com a gestdo da qualidade é
possivel tornar os processos de producdo mais eficientes, reduzindo assim os
custos operacionais, melhorando a produtividade dos funcionéarios, e aumentando a
lucratividade da empresa.

A usinagem € um dos principais processos utilizados na fabricacdo dos
componentes do motor elétrico, essencialmente na fabricacdo da carcaca, do eixo,
das tampas traseira, dianteira e flange. Com a grande competitividade no mercado
as tolerancias dimensionais e geomeétricas destes componentes ficam cada vez
menores.

Ao analisar o processo de usinagem de torneamento de tampas flanges de
uma empresa especializada no ramo de motores elétricos, verificou-se que o indice
de retrabalho destes itens foi de 100%, por ndo atender as tolerancias de
planicidade e paralelismo das faces usinadas. Baseado nos principios da melhoria
continua e utilizando o ciclo PDCA, é possivel diminuir o indice de retrabalho no
torneamento de tampas flange de motores elétricos? Neste trabalho pretende-se
executar todos os passos do ciclo PDCA para verificar a possibilidade de reduzir os

indices de retrabalho no torneamento de tampas flanges de motores elétricos.
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Primeiramente planejou-se identificar as principais causas raizes do problema, para
assim propor solugdes e estabelecer um procedimento que seja efetivo, garantindo
as especificagOes do cliente e melhorando a lucratividade da empresa.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Reduzir o indice de retrabalho no torneamento de tampas flange, aplicando as

ferramentas da qualidade para resolucdo dos problemas.

1.1.2 Objetivo especifico

e Identificar as possiveis causas de retrabalho na usinagem das tampas flange.
e Classificar e analisar as causas de maior importancia.
e Propor melhorias para o processo conforme analises realizadas.

e Reduzir o custo total de fabricacéo das pecas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentacdo tedrica serdo apresentadas algumas definicdes e
conceitos referentes a assuntos que sdo essenciais para a elaboracdo do seguinte
trabalho.

2.1 Motores Elétricos

Segundo Franchi (2008) e Alves (2010), o motor elétrico € uma maquina que
transforma uma energia elétrica de entrada em uma energia mecéanica de saida, ou
seja, quando o motor recebe uma corrente elétrica é gerado um campo magnético
gue induz o movimento de rotacdo no eixo, que pode ser aplicado de diversas

formas. Na Figura 1 pode-se verificar a ilustragdo de um motor elétrico.

Figura 1 Motor Elétrico W22 IR3

Fonte: Adaptado de Weg A (2020)

Conforme Petruzella (2013), os motores elétricos vém tendo um papel
importante dentro da economia mundial ha mais de um século. A maior parte das
maquinas industriais utilizadas atualmente sdo acionadas por motores elétricos e
sem eles, muitas das empresas deixariam de prestar seus servicos.

Segundo Franchi (2008), avalia-se que cerca de 70 a 80% da energia elétrica
gasta no mundo é transformada em energia mecanica pelos motores elétricos dentro
do ramo de acionamentos industriais. Estima-se que o mercado internacional de

motores elétricos ultrapasse a casa de uma dezena de bilhdes ao ano.
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Conforme Petruzella (2013), os motores elétricos podem ser classificados de
acordo com o tipo de corrente que os alimenta, podendo ser por corrente continua

(CC) ou corrente alternada (CA), como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Classificagdo dos Motores Elétricos

| | Capacitor
de partida
| Geiola de Capacitor
esquilo permanente
|| Palos
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|| Capaciter de
dois valores
oo ]
bobinado pue=
Relutancia
- Sincro M
Universal = W Histerese I
H de gaiola
Assincrono e,
L{ de andis
i
’7 permanente
Pdalos
salientes
Excitgho
I_ BETIE
| | Excitagho
independente
| | Excitagao
compound
L ima
pennanenie

Fonte: Adaptado de Franchi (2008)

Conforme Petruzella (2013), os motores de corrente continua sao
empregados nas industrias devido a facil manipulacéo da relacdo torque-velocidade.
Sua velocidade pode ser controlada até zero e posteriormente seguir com uma
aceleracéo na direcdo oposta, podendo atingir um torque até cinco vezes maior que
o nominal. Os motores de corrente continua sdo aplicados em situacdes onde sao
exigidas paradas repentinas, reduzindo ou eliminando o uso do freio mecéanico.

Os motores de corrente alternada sdo os mais utilizados atualmente,
representando cerca de 90% dos motores instalados. Estes por sua vez sao
divididos em dois tipos, os motores monofasicos e os trifasicos. Os motores

monofasicos sao fabricados para atender uma poténcia para tensdes de 120 a 240V
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e frequéncia de 60Hz. Este motor possui dois enrolamentos, um de partida e outro
principal. J& os motores trifdsicos sdo empregados quando necesséarias altas
poténcias de trabalho. Suas bobinas s&o enroladas individualmente, porém
conectadas, formando as fases A, B e C. Estes podem ser conectados nas
configuracgdes estrela (Y) e triangulo (A) (PETRUZELLA, 2013).

2.1.1 Principais Componentes do Motor Elétrico

Segundo Oliveira (2009), embora existam diversas maneiras de fabricagéo e
alimentacdo, os motores seguem o mesmo principio de funcionamento, baseado no
eletromagnetismo. Neste contexto, existem alguns componentes principais
presentes nos motores, sendo eles, o estator, rotor, caixa de ligacdo, ventilador e

tampas. Na Figura 3 é possivel verificar os componentes de um motor.

Figura 3 — Principais Componentes do Motor Elétrico

Arruela Ondulada Carcaga Placa de Identificacdo  Olhal Tampa traseira Pino elastico Y Tampa defletora

~» Ventilador

Anel VRing

Chaveta

©
Anel Fixagao \ > ‘Q : >
Tampa Dianteira \ 9 : \
\ h/& / Rolamento ~
& QQ \ Caixa de Ligacao

Rotor ~

v \
e & Rolamento

Tampa da Caixa
de Ligacao

Anel ViRing

Fonte: Adaptado de Weg B (2020)

O estator € composto por trés elementos: a carcaga, que serve como protecao
ao ambiente e aos agentes externos, além de possuir aletas para passagem de ar,
qgue contribuem com a refrigeracdo do motor. Outro elemento é o nacleo magnético

gue irA formar os polos do motor, ele é formado por uma série de chapas
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estampadas e posteriormente prensadas. E o enrolamento fard com que a corrente
elétrica flua para o motor se magnetizar (OLIVEIRA, 2009).

Conforme Alves (2010), o rotor € composto por uma série de chapas
prensadas assim como 0 estator, possuindo um formato de um anel, com
enrolamentos alojados longitudinalmente.

Segundo Oliveira (2009), a caixa de ligacdo é onde ocorre a alimentacao do
motor, portanto deve ser protegida do ambiente externo. Por questdes de seguranca
a entrada de cabos é toda vedada e o material da caixa é o mesmo utilizado na
carcaca, a fim de evitar agressdes mecanicas. O ventilador tem a funcao de realizar
a refrigeracéo do motor, para garantir a melhor eficiéncia dele.

As tampas tém a funcéo de proteger o motor do ambiente externo. A tampa
dianteira pode ser um flange, sendo utilizada para realizar o acoplamento do motor.
A tampa traseira quando o motor € do tipo aberto, possui rasgos para passagem de

ar. Essas tampas possuem encaixes para os rolamentos do eixo (OLIVEIRA, 2009).

2.2 Usinagem

De acordo com Ferraresi (1970), a usinagem € um processo mecanico que
transforma um material bruto em uma peca com outra forma, dimensédo e
acabamento, devido o corte de uma ferramenta. O material que € removido durante
o corte é chamado de cavaco e possui forma irregular.

Existem diversos motivos pelos quais a usinagem pode ser escolhida para a
fabricacdo de pecas, uma delas € que a usinagem engloba as maquinas junto a
industria metalmecanica. As principais maquinas utilizadas para fabricacdo de pecas
sdo os tornos, fresadoras, furadeiras, retificadoras, centros de usinagem, etc.
(LESKO, 2004).

Segundo Stoeterau (2004), a usinagem esta presente na maior parte dos
produtos industrializados, aparecendo direta ou indiretamente em pelo menos uma
etapa do processo de fabricacdo destes. Abaixo podemos ver alguns exemplos da

utilizacdo da usinagem:

e Aproximadamente 80% dos furos.
e Aproximadamente 100% dos processos de melhoria superficial.

e Aproximadamente 70% das engrenagens para transmissao de poténcia.
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e Aproximadamente 90% dos componentes da industria aeroespacial.

e Aproximadamente 70% das lentes de contato.

Conforme Ferraresi (1970), uma das principais operacdes de usinagem € o
torneamento, que é uma operacdo que consiste na remocdo de material por uma
ferramenta cortante para obtencdo de uma peca circular. Nesse processo segundo
Stoeterau (2004), a peca é fixa em um torno e gira em torno de seu proprio eixo
enquanto a ferramenta cortante se desloca simultaneamente em uma determinada
trajetoria. Na Figura 4 é possivel ver alguns tipos de operacdes de torneamento,

onde se destacam o torneamento cilindrico externo e faceamento.

Figura 4 — Tipos de opera¢des de torneamento

TORNEAMENTO
Fig.| - Torneamento cilindrico externo Fig 2-Torneamento cilindrico interno
EL )
Fig.3~ Sangromento oxiol Fig 4 - Torneamento clnico exlerno
V8
7 —+—
; A
/
Fig .5 - Torneomento c8nico interno Fig.6~ Tor de fi

N
L“’\ .__.%~
Tss | Ly
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3 5

/
4

(
d

of

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1970)
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Segundo Ferraresi (1970), o torneamento radial ou de faceamento é quando a
ferramenta se desloca numa trajetéria que deixa a face da peca plana e
perpendicular & linha de centro do eixo da maquina. Ja o torneamento cilindrico
externo é quando a ferramenta corta o material se movendo em uma trajetéria
paralela ao centro do eixo da maquina.

De acordo com Ferraresi (1970), no processo de usinagem acontece devido a
trés principais tipos de movimento, o0 movimento de corte, de avango e movimento
efetivo de corte. O movimento de corte € quando ha apenas uma remoc¢do de
cavaco sem que haja movimento de avanco. O movimento de avanc¢o € aquele que
juntamente com o movimento de corte faz com que haja o corte continuo do cavaco.
Ja o movimento efetivo de corte € quando os dois movimentos anteriores atuam

simultaneamente.

2.2.1 Tornos mecanicos

Segundo Bernardini (2019), o torno mecéanico € uma maquina operatriz muito
utilizada nas industrias, por ser uma maquina versatil e que ndo necessita de muita
habilidade por parte do operador, 0 que a torna uma boa escolha para a execucéo
de servicos especiais.

O funcionamento do torno mecanico se da pela fixacdo da peca a uma placa,
a placa por sua vez esta fixa a um eixo da maquina que possui movimento circular.
Entdo uma ferramenta cortante, fixa em um suporte com movimento linear, executa a
remocao do material da peca. As pecas fabricadas nesta maquina possuem forma
cilindrica e dimensdes variaveis. Os tornos mais encontrados sdo o universal,
vertical, automatico e CNC. Na Figura 5 podem-se verificar as principais partes de

um torno universal.
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Figura 5 — Principais componentes do Torno Universal

SISTEMA DE
ARVORE PRINCIPAL FIXAGAD DA PECA SARTA
FERRAMENTAS

AN
L{k S
N

RECUCDES €
’-4..w:gug’*

=i

ACICNANENTD

. ACIONAMENTO | ACCPLAMENTOS | ELEMENTCS DE
TRANSA SSA0 £ CONVERSAD DE MOVMENTD

SlS'k"A H L.RL IC0

CONTRA-PONTA

1 \

'hEJ J~' co

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2004)

Os tornos CNC (comando numérico computadorizado) sdo maquinas que
permitem um grande controle de movimentacdo, permitindo controlar
simultaneamente diversos eixos através de uma programacdo das trajetorias
escritas num cdédigo, chamado Cddigo G. Estas maquinas permitiram uma grande
evolucao das industrias em relacdo a produtividade, precisdo e fabricacdo de pecas
mais complexas. (SEVERINO, 2011)

De acordo com Machado et al. (2009), o torno CNC possui um eixo
transversal e outro longitudinal, um eixo arvore (placa) onde é realizada a fixacéo
das pecas. Existe uma torre de ferramentas que realiza 0 armazenamento e a troca
das ferramentas quando solicitado na programacdo. A maquina ainda possui um
sistema hidraulico, que realiza a movimentacdo dos eixos e da torre de ferramentas,

e uma unidade de lubrificac&o, que faz a lubrificacdo periddica na maquina.
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2.3 Qualidade no processo produtivo

Segundo Oliveira (1996), a qualidade € definida como uma correcdo de
problemas ou de suas causas ao longo de toda fase da criacdo de um produto,
desde o projeto, engenharia, producdo, manutencao e marketing, ou seja, todos os
fatores que tem influéncia com o cliente. A qualidade tem por fungéo identificar e
corrigir as ndo conformidades de um produto.

Conforme Marrafa (2006), as n&o conformidades s&o deficiéncias
encontradas no produto, desde uma caracteristica, especificacdo, parametro de
processo ou procedimento que torna a qualidade inadmissivel, fora das
especificacdes estabelecidas previamente. Julga ainda que o0 gerenciamento
adequado das ndo conformidades € essencial para um sistema de qualidade ter
éxito. Uma nao conformidade é algo que pode ocorrer num processo, porém é
fundamental que seja resolvido o mais breve possivel e que ndo ocorra novamente o
desvio.

Por um longo periodo segundo Paladini (2012), a qualidade foi mensurada de
acordo com os produtos e servi¢cos, a atencdo sempre focada nos resultados das
tarefas. Existia a percepcéo de que era desta maneira que os clientes avaliavam as
empresas. Desta forma as empresas concentravam seus esforcos na andlise da
gualidade final do produto.

O esforgco para melhorar a qualidade do processo produtivo criou uma nova
fase para a qualidade. Com isso criaram-se novas praticas e prioridades,
destacando mais a analise das causas e ndo mais aos efeitos. Nesse contexto surge
a gestdo da qualidade dos processos, baseada em encaminhar todas as tarefas do
processo produtivo para atender as especificacdes do cliente. Considerando esta
definicdo, para se implantar tal gestdo sao necessarios seguir algumas atividades,
como a eliminacédo de perdas ou defeitos, a eliminacdo das causas das perdas e a
otimizacdo dos processos. E possivel observar que as etapas citadas evoluem a fim
de adequar o produto ao uso, ou seja, eliminando os defeitos pode-se garantir que o
produto serd utilizado, eliminando as causas tem-se maior confianca no produto e
otimizando o processo garante-se maior eficiéncia.

A prética inadequada desta gestdo da qualidade pode mostrar alguns pontos

negativos na producao, dentre eles estéo:
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e Desorganizagéo do processo produtivo;
e Custos elevados de producéao;

¢ Necessidade frequente de retrabalho;

e ParalisacOes constantes nos processos;

e Incapacidade de prever o tempo de execucgao das tarefas;

De acordo com Gozzi (2015), a melhoria de um processo deve ser entendida
como uma maneira de reduzir desperdicios, sejam eles de tempo, recursos materiais
ou humanos, melhorando assim a qualidade de seus produtos. Essa aplicagéo leva
a identificacdo de problemas, elaboracdo de solugdes, propondo mudancas no
processo, diminuindo assim os desperdicios, retrabalhos e os custos.

2.3.1 Ferramentas da qualidade

De acordo com Paladini (1997), as ferramentas da qualidade sdo esquemas
de funcionamento, mecanismos de operacdo, formulacdes praticas, que tornam
viavel a implantacdo da qualidade total. Cada ferramenta pode ser utilizada em um
ponto especifico do projeto ou processo. As ferramentas possuem énfases
especificas que podem analisar determinados processos produtivos e identificar
problemas, prever solu¢des, assim melhorando a qualidade dos produtos.

Como o conceito de qualidade teve uma evolucéo, as ferramentas seguiram
pelo mesmo caminho, partindo de modelos estatisticos para matrizes, que
aparentemente parecem mais complexas para serem postas em pratica, porém sao
de facil compreenséo, e trazem grandes resultados.

De acordo com Lins (1993), as ferramentas sao divididas em dois grupos
especificos, o primeiro grupo é o das ferramentas basicas da qualidade, que
auxiliam na descoberta dos problemas e solucdes para estes, algumas destas
ferramentas sdo: o fluxograma, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, entre
outros. O segundo grupo € o de ferramentas auxiliares, que servem como
complemento das ferramentas basicas, como por exemplo, o brainstorming, termo
gue significa tempestade de ideias, € utilizado muitas vezes em conjunto com o

diagrama de Ishikawa para encontrar as possiveis causas de um problema.



2.3.1.1 Ciclo PDCA

com a funcdo de auxiliar na andlise e controle de problemas organizacionais, sendo
util para solugdo de problemas. Sdo poucas as metodologias que trazem tamanho
beneficio para a melhoria continua, tendo como meta guiar as acbes para uma

melhoria dos processos, ganhando assim resultados melhores e fazendo com que

O ciclo PDCA, também conhecido como Ciclo de Deming, é uma metodologia

as empresas sobrevivam e crescam (QUINQUIOLO, 2002).

segundo Deming (1990), é composta por quatro etapas denominadas Plan
(Planejamento), Do (Execucéo), Check (Verificacdo) e Action (A¢éo), como pode ser

O ciclo PDCA é uma ferramenta utilizada na resolucdo de problemas e

visto na Figura 6.

Figura 6 — Ciclo PDCA
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Fonte: Adaptado de Silva (2017)

Plan (Planejamento): Consiste na identificacdo do problema, andlise do

problema, analise das possiveis causas desse problema e a elaboracédo de

um plano de acéo.

Do (Execucdo): Consiste na execucdo da tarefa planejada anteriormente a fim

de atingir os objetivos estabelecidos.

Check (Verificacdo): Consiste na verificacdo dos resultados do plano

executado e a comparacédo destes com o que foi planejado.
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e Action (Agdo): Consiste em corrigir o que for necessario para melhorar o
processo e quando os objetivos forem alcangados padronizar 0s
procedimentos.

Segundo Dennis (2008), a etapa inicial na aplicacdo do ciclo PDCA é a
identificacdo e analise do problema, e em sequéncia estabelecer os objetivos. Em
seguida propor possiveis solu¢cbes e planejar uma forma de pbé-las em pratica.
Posteriormente € feita a avaliacdo dos resultados, quando positivos € feita a
padronizacdo e retomado o ciclo para melhorias posteriores. Assim conforme Aguiar
(2006) diz, o PDCA pode melhorar a qualidade, por meio de resultados e o
planejamento da qualidade, propor mudancas rapidas que sejam benéficas para os

processos, podendo ser implantado em qualquer setor de uma empresa.

2.3.1.2 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e
efeito, € uma ferramenta visual que por meio de um gréafico cria uma série de
possiveis causas para um determinado problema, e para cada tipo de problema, o
diagrama exibe uma propriedade da qualidade (efeito) e os seus fatores (causas)
(PALADINI, 2004).

Segundo Werkema (1995), o diagrama de Ishikawa é utilizado para relacionar
o resultado de um processo com os fatores que podem influencia-lo.

Conforme Paladini (1997) é construido primeiramente identificando o
problema existente, e colocando-o do lado direito do diagrama. A forma como as
causas sdo agrupadas nesse diagrama geralmente seguem o chamado diagrama
6M’s (Mao de obra, Método, Medida, Maquina, Meio ambiente e Material) (SILVA,
2012; BEHNAM 2011; GWIAZDA 2006). Na Figura 7 pode ser visto como é feita a

estruturacdo de um diagrama de Ishikawa.
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Figura 7 — Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Lean Blog (2018)

2.3.1.3 Brainstorming

De acordo com Lins (1993), a técnica de brainstorming € uma reunido de um
grupo de pessoas com o intuito de buscar ideias inovadoras sem que haja o
julgamento destas. O objetivo dessa técnica € aumentar o fluxo de ideias, bem
como, a criatividade e a capacidade analitica do grupo.

O brainstorming é realizado em duas etapas, sendo a primeira a geracao
maxima de ideias referentes a um problema, sem que haja algum julgamento ou
critica sobre elas, para que isso ocorra, uma pessoa do grupo € responsavel por
coordenar o grupo. A segunda etapa se da quando ndo ha mais ideias referentes a
pauta, entdo é feito um agrupamento e ordenacéo das ideias, que em seguida pode
ser aplicada a outras ferramentas como o diagrama de Ishikawa, folha de

verificacdo, entre outras.
2.3.1.4 Diagrama de Pareto
O diagrama de Pareto de acordo com Sales (2013) € um gréfico de barras

utiizado para encontrar os problemas com maior grau de importancia. Esse

diagrama aplica o principio de Pareto que diz que 80% dos resultados totais se



25

originam de 20% dos elementos, ou seja, esse diagrama facilita a visualizagdo dos
pequenos problemas que geram os maiores resultados, fazendo com que haja a
concentracdo de esforcos sem desperdicio de recursos. Abaixo podemos verificar

alguns exemplos:

e O menor nimero de clientes que geram 0 maior numero de vendas;

e O menor niumero de produtos ou processos que gera 0 maior numero de
desperdicios ou retrabalhos;

e A minoria de rejei¢cdes que gera o maior numero de reclamagdes dos clientes;

e A minoria de produtos que gera o maior lucro;

e A minoria de problemas que geram o maior atraso de uma atividade;

e A menor parte dos itens que geram o0 maior custo de um estoque;

Como pode ser visto na Figura 8, o diagrama de Pareto identifica as causas
ou problemas colocando-as em ordem decrescente na linha de producéo, sendo da
Causa 1 (maior problema) até a Causa 10 (menor problema). Nas escalas verticais
sdo separados os problemas em funcdo da frequéncia ou acumulado dos
acontecimentos.

Figura 8 — Diagrama de Pareto
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2.3.1.5 Fluxograma

Segundo Lins (1993), o fluxograma é uma ferramenta destinada a descrever
um determinado processo, sendo 0 processo um conjunto de atividades, pessoas,
métodos, ferramentas, matéria prima que cria um produto ou servico.

De acordo com Paladini (1997), os fluxogramas séao geralmente utilizados em
programacdes computacionais, porém dentro da area de qualidade sdo empregados
para determinar um fluxo de operagcbes, ou seja, descrever as etapas de um
processo. Os fluxogramas podem ser feitos por meio de simbolos padronizados que
identificam cada operacao, sendo ela primaria, secundaria, uma tomada de deciséo,

entre outras. Na Figura 9 mostra-se a estruturacdo de um fluxograma.

Figura 9 — Fluxograma
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Fonte: Adaptado de Junior (2015)

2.4 Metrologia

Metrologia é definida como a ciéncia que estuda as medicdes, levando em
consideracdo todos os aspectos praticos e teoricos referentes a medicdo, ndo
importando o grau de incerteza, em qualquer campo da ciéncia ou tecnologia (CNI;
SENAI; INMETRO, 2000).

De acordo com Sousa (2008), a metrologia pode ser categorizada em trés

grandes areas, a metrologia fundamental, aplicada e legal, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Areas da metrologia
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Conforme Sousa (2008), a metrologia fundamental, também conhecida como
cientifica, tem por funcdo a realizacdo das unidades de medida, definindo e
padronizando-as, recorrendo a outras ciéncias se necessario. Esta categoria da
metrologia é independente de outras organizacfes em relacdo a rastreabilidade.
Uma das organizacdes responsaveis pela padronizacao das unidades de medida é o
Sistema Internacional de Unidades (SI).

A metrologia aplicada ou industrial é a que realiza as medi¢cées na producédo

ou transformacdo de bens, ou seja, se trata das medicOes realizadas nas fabricas



28

em processos de fabricacdo, como por exemplo, a medi¢cao de didmetro de um eixo,
garantindo o controle de qualidade dos produtos e servicos. Ela se baseia em
padrbes de medidas estabelecidos pelos laboratérios nacionais ou internacionais.

A metrologia legal estd associada a agentes econdmicos ligados ao setor
publico, fazendo com que haja o cumprimento das legislacdes ligadas ao comércio,
salde e seguranca dos cidadaos, utilizando os mais diversos instrumentos de
medi¢cdo, como por exemplo, as balancas, taximetros, radares, contadores de

energia, entre outros.

2.4.1 Tolerancias dimensionais

As cotas que séo indicadas em um desenho técnico sdo chamadas de
nominais. Porém por uma série de motivos de fabricagdo como as precisdes
dimensionais oferecidas em maquinas e ferramentas, deformacéao do material, falhas
de operadores, ndo €& possivel atingir exatamente as dimensbes exigidas no
desenho. Por esse motivo, foram criados os desvios de tolerancia, chamados de
afastamentos, podendo ser superior ou inferior. Esses sdo desvios aceitaveis em
relacdo a dimensdo nominal do desenho, garantindo que haja o perfeito
funcionamento da peca sem prejuizos (CATAPAN, 2013).

De acordo com Almacinha (2016), a tolerancia dimensional € considerada a
diferencas entre os afastamentos superior e inferior da tolerancia de uma dimenséo.
A tolerancia ndo possui sinal e é de grandeza absoluta. A tolerancia pode ser ainda,
bilateral ou unilateral (quando o valor do afastamento de um lado for igual a zero), e
o intervalo da tolerancia ndo precisa incluir o valor nominal. Na Figura 11 pode-se

verificar como séo indicados os afastamentos superior e inferior em uma dimenséao.

Figura 11 — Afastamentos superior e inferior de uma cota
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Fonte: Adaptado de Fonseca (2010)
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2.4.2 Tolerancias geométricas

De acordo com ABNT (1997), citado na norma NBR 6409, as tolerancias
geométricas podem ser divididas em quatro grandes grupos, as tolerancias de

forma, orientacdo, posicao e batimento conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Simbolos para caracteristica tolerada
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Fonte: Adaptado de ABNT (1997)

As tolerancias de forma segundo Fitzpatrick (2013) séo utilizadas para manter
as pecas com uma superficie uniforme. As tolerancias de forma conhecidas séo:
retitude, planeza, circularidade, cilindricidade, perfil de linha qualquer e perfil de
superficie qualquer.

As tolerancias de orientacdo se referem ao valor permitido de tolerancia de

uma peca em relacdo a sua posicdo geométrica teorica, estabelecida pelo produto.
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As toleréncias de orientacdo sédo formadas pelo paralelismo, perpendicularidade e
inclinacéo.

As tolerancias de posicdo podem ser determinadas como desvios
permissiveis de um elemento qualquer, como um furo, em relacdo a posicéo tedrica
deste. Nas tolerancias de posicao estédo inseridas as de posi¢ao, concentricidade,

coaxilidade e simetria.
As tolerancias de batimento podem ser definidas como um desvio toleravel do

batimento correspondente a leitura total do indicador do rel6gio comparador ao redor
de uma peca. As tolerancias correspondentes a este grupo sédo batimento circular e
total.

Segundo Catapan (2013), uma peca fabricada dentro da tolerancia
dimensional projetada ndo garante o funcionamento desta. Na Figura 13 é possivel

verificar que a peca da direita esta dentro dos limites de tolerancia, porem esta muito

diferente da peca do projeto a esquerda.

Figura 13 — Erro de forma
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Fonte: Adaptado de Catapan (2013)

2.4.2.1 Planicidade ou Planeza

Conforme Catapan (2013), a planicidade é uma das principais medi¢des para
se garantir uniformidade de uma superficie, sendo uma superficie plana aquela que
estd em todos 0s seus pontos no mesmo plano. Isso € algo que é possivel apenas
em teoria, por isso, segundo Fonseca (2010), a planicidade esta limitada a uma zona

de tolerancia t compreendida entre dois planos paralelos conforme a Figura 14.



Figura 14 — Planicidade

Fonte: Adaptado de Fitzpatrick (2013).

2.4.2.2 Paralelismo
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Conforme Catapan (2013), o paralelismo € um tipo de desvio cuja tolerancia é

definida quando existe uma linha reta ou um plano, que apresente uma tolerancia

maxima admissivel em relacéo a outra linha ou plano de referéncia.

Como pode ser visto na Figura 15 (a), tem-se duas linhas retas, o desvio

toleravel esta representado pelo cilindro paralelo ao eixo de referéncia, e esse

cilindro possui como eixo simétrico uma das retas. Na Figura 15 (b) é possivel

observar um desvio entre dois planos paralelos, sendo um plano de referéncia, entre
0s quais deve estar a superficie efetiva da peca. (AGOSTINHO; RODRIGUES;

LIRANI, 2013).

Figura 15 — (a) Paralelismo entre retas e (b) Paralelismo entre planos
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Fonte: Adaptado de Agostinho, Rodrigues e Lirani (2013).



2.5 Repetibilidade e Reprodutibilidade na medicéao

Segundo AIAG (2010), repetibilidade € a mudanca das medi¢des obtidas com

um mesmo instrumento, quando utilizado véarias vezes pela mesma pessoa, e

medindo a mesma caracteristica de uma peca. Refere-se a variagdo em sucessivas

medicdes, em um curto prazo, sob as mesmas condi¢ées de trabalho, conforme

Figura 16.

Figura 16 — Representacao grafica de repetibilidade

Repetibilidade

Fonte: Adaptado de AIAG (2010).

Ainda segundo AIAG (2010), reprodutibilidade é uma variagdo na média das

medicdes realizadas por diferentes pessoas, utilizando o mesmo instrumento,

medindo a mesma caracteristica de uma peca, ou seja, € 0 mesmo processo de

repetibilidade porém existe a modificacéo da variavel medidora, conforme Figura 17.

Figura 17 — Representacao grafica de reprodutibilidade
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Fonte: Adaptado de AIAG (2010).
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo ser4 apresentada a classificacdo do trabalho quanto a
sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos, assim como, 0O

ambiente de pesquisa e 0s elementos envolvidos no estudo.

3.1 Classificacéo de pesquisa

Para a realizacdo de qualquer trabalho cientifico € necessario classificar o tipo
de pesquisa que se quer realizar, para que assim a pesquisa possa seguir uma
metodologia com regras estabelecidas. Deve-se classificar a pesquisa em natureza,
abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. Seguindo este ponto de vista, pode-
se classificar esta pesquisa quanto a sua natureza como aplicada, pois se visa criar
um conteudo tanto pratico quanto tedérico (PINHEIRO, 2010).

Quanto ao tipo de abordagem desta pesquisa, pode-se classifica-la como
guantitativa, pois abrange a coleta de informacdes, levantamento de dados através
de testes e andlises estatisticas. De acordo com Pinheiro (2010), essa abordagem
de pesquisa possui a caracteristica de garantir a precisdo dos resultados, em
analises com variaveis no processo, utilizando técnicas estatisticas para comprovar
a efetividade da pesquisa.

Com base na teoria de Pinheiro (2010), esta pesquisa € classificada quanto
ao seu objetivo como explicativa, pois procura identificar fatores que influenciam
determinados acontecimentos, sempre buscando a explicagdo para como
determinado fato acontece.

Quanto aos procedimentos técnicos adotados nesta pesquisa, pode-se
classifica-la como experimental, pois se definiu um item a ser estudado,
relacionando-o as variaveis que podem influencia-lo, determinando assim formas de
controla-lo e avaliar a influéncia das variaveis no processo. Na Figura 18 pode-se
verificar que os itens marcados em amarelo representam o fluxograma da

metodologia de pesquisa adotada para este trabalho.
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Figura 18 — Fluxograma da metodologia de pesquisa

PESQUISA
NATUREZA ABORDAGEM OBJETIVOS PROT%ECE:,}:\'SE';TOS
Aplicada Qualitativa Exploratéria Documental
Basica Quantitativa Descritiva Levantamento
Explicativa Experimental
Bibliografica
Pesquisa-agio

Fonte: O autor (2020)

3.2 Ambiente de pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa multinacional situada no
estado de Santa Catarina. Esta empresa realiza suas atividades dentro do ramo
metallrgico especializado na fabricacdo de motores elétricos. A pesquisa foi
realizada na secdo de Usinagem de Fundidos, envolvendo o chefe, analista de
engenharia, analista metallrgico, analista de qualidade, técnico em ferramentas e o
técnico em manutencao.

Os instrumentos de coleta de informacdes utilizados para esta pesquisa foram
as visitas técnicas e a observacdo do processo. Os dados coletados serao
posteriormente analisados por procedimentos estatisticos e apresentados por meio

de graficos.
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3.3 Elementos envolvidos no estudo

Nesse tépico serdo apresentados os principais itens que terdo influéncia na
pesquisa, desde o produto, as suas tolerancias geométricas, as maquinas as quais
serdo realizados os testes, a ferramenta utilizada, os dispositivos de fixagdo das

pecas e os instrumentos de medic¢ao utilizados.
3.3.1 Produto

O produto estudado neste trabalho conforme Figura 19, é uma tampa flange
feita em ferro fundido cinzento, amplamente utilizada em motores elétricos industriais

e na maioria dos casos estes motores sdo utilizados em bombas de alta presséao.

Figura 19 — Tampa Flange

Fonte: O autor (2020)

Esta tampa flange é aplicada no motor elétrico trifasico, linha W22IE3
Premium, com frequéncia de 50Hz, poténcia de 45KW, 4 polos, carcaca 225S/M,

forma construtiva B35T, com grau de protecao IP55.

3.3.2 Tolerancias geométricas

Neste estudo foram avaliadas duas dimensdes do processo de usinagem da
tampa flange, a primeira o torneamento da face do primeiro lado, apresentando uma
tolerancia de planicidade de 0,04mm. A segunda dimenséo avaliada foi a usinagem
da face do flange, apresentando uma tolerancia de paralelismo de 0,06mm em

relacdo a face usinada anteriormente, conforme pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Tolerancias geométricas da tampa flange

Posic&o: Torneamento 1 Lado Posicdo: Flange

= DETALHE B
SECAO A-A ESCALA1:5

Fonte: O autor (2020)

3.3.3 Tornos verticais

No processo de torneamento das tampas flange foram utilizados dois tornos
verticais, um responsavel pelo torneamento da face do primeiro lado, e outro para o
torneamento do flange. Para o torneamento do primeiro lado é utilizado o torno
vertical OKUMA V-80R, conforme Figura 21.

Figura 21 — Torno vertical OKUMA V-80R

Fonte: O autor (2020)
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Este torno tem um didmetro de corte maximo de 800mm, e comprimento de corte
maximo de 840mm, balanco maximo do diametro de 1000mm, torre com 12
posic¢des, travessia rapida (X/Z) mm/min no eixo X: 16000 e eixo Z: 16000.

Para o torneamento do flange foi utilizado o torno vertical DOOSAN V-850, conforme

Figura 22.

Figura 22 — Torno vertical DOOSAN V-850

1°

Fonte: O autor (2020)

Esse torno possui um comando CNC Fanuc 18T, possuindo um balan¢go maximo de
didmetro de 40 polegadas, didametro maximo de rotacdo de 38 polegadas e uma

torre com 10 posicoes.
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3.3.4 Ferramenta de usinagem

Para realizagcéo dos testes de torneamento do primeiro lado e do flange das
tampas foi utilizada uma ferramenta com inserto de ceramica, nomeada como TO08,

conforme Figura 23.

Figura 23 — Ferramenta T08

178

Fonte: O autor (2020)

A ferramenta ainda conta com uma unidade de fixacdo Coromant Capto de
cédigo C5-NC2000-12024-50, barra especial capto C5 de coédigo S911-677087,
utiliza um inserto de metal duro de codigo WNMA 08 04 16-KR 3210 e outro inserto
de ceramica de codigo SPGN 120412 435, ambos da marca Sandvik Coromant.

3.3.5 Dispositivos de fixacao

Para a fixagdo das tampas no torneamento do primeiro lado foi utilizada uma
placa universal com trés castanhas bases e trés castanhas de apoio, sendo nos
testes utilizada uma com trés pontos de fixacdo e outra com seis pontos de fixacao,

conforme a Figura 24 e 25 respectivamente.
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Figura 24 — Placa com seis pontos de fixag&do

Fonte: O autor (2020)
Jogo de castanhas articuladas que possuem seis pontos de fixacdo, sendo
fabricadas de ago SAE 1045, possuindo insertos recartilhados para melhor fixagéo

das pecas.

Figura 25 — Placa com trés pontos de fixacdo

Fonte: O autor (2020)

Jogo de castanhas fixas que possuem trés pontos de fixacdo, sendo fabricadas de
aco SAE 1045, possuindo insertos recartilhados para melhor fixacdo das pecas.
Para a fixacdo da tampa no torneamento do flange foram utilizadas uma placa

lisa e uma travessa para fixacdo, com batimento axial permitido de 0,01mm,
conforme se pode ver na Figura 26.
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Figura 26 — Placa de fixacdo do flange

Fonte: O autor (2020)

Placa lisa fabricada de aco SAE 1045, que possui furacdes e rebaixos para fixar 0s
batentes e auxiliar na movimentacao das pecas. As travessas e a haste de fixacéao
séo fabricadas de aco SAE 1045.

3.3.6 Instrumentos de medicao
Para a realizacdo das medicdes de planicidade do primeiro lado e do
paralelismo do flange foi utilizado o relégio apalpador milesimal como instrumento de

medicdo, conforme a Figura 27. Este relogio foi acoplado a um suporte magnético

articulado para facilitar a medi¢éo, como pode ser visto na Figura 28.

Figura 27 — Relégio apalpador milesimal

Fonte: O autor (2020)
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Relégio apalpador milesimal da marca Mitutoyo, modelo 513-401E, graduacgéo de

0,001mm, com capacidade de medicdo de 0,14mm e leitura de escala 0-70-0.

Figura 28 — Suporte magnético articulado

Fonte: O autor (2020)

Suporte magnético articulado do tipo universal com travamento mecanico, com raio

de alcance de 260mm, modelo 7032B, com acoplamento tipo rabo de andorinha.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para realizacdo do
estudo, assim como, as ferramentas utilizadas para tal. Com base na coleta de
dados e a realizacdo de testes praticos, serdo apresentados os resultados e

discussoes.

4.1 Aplicagéo do ciclo PDCA

Com o intuito de analisar e solucionar a ndo conformidade de retrabalho no
torneamento de tampas flange de motores elétricos utilizou-se o ciclo PDCA, uma
ferramenta baseada nos principios da melhoria continua que auxilia na analise e
solucdo de problemas. Na Figura 29 pode ser visto um mapa de raciocinio para

demonstrar os procedimentos utilizados neste trabalho.

Figura 29 — Fluxo ciclo PDCA

Identificacao do problema Elaborar diagrama Fie llsh|kawa
para encontrar possiveis causas

P Priorizacio do problema Definir as principais causas
nossheis

Elaborar do plano de G030 | m | E/ab0rar umplano para verificar
qual a causa real do problema

D Execucidodo plano de

" — Execugao de testes praticos
acao
C Verificagdo do plano de Analise dos resultados dos testes
acan praticos
Padronizagan ‘ Padronizagio dos procedimentos
em normas internas

Fonte: O autor (2020)

Para complementar as etapas do ciclo PDCA aplicaram-se algumas ferramentas da
gualidade complementares, como a técnica de brainstorming, diagrama de Ishikawa

e o diagrama de Pareto.
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4.1.1 Fase de planejamento (P)

A fase de planejamento do ciclo PDCA € subdividida em trés etapas distintas:
a definicdo do problema, a priorizacéo do problema e a elaboragdo de um plano de
acdo. Desta maneira € possivel analisar o problema, estudar as causas e definir o

melhor plano de agéo para atingir o objetivo do estudo.

4.1.1.1 Defini¢cao do problema

Durante o processo de torneamento das tampas flange utilizadas em motores
elétricos observou-se a necessidade de retrabalho para garantia das tolerancias
geomeétricas de planicidade e paralelismo das faces. Segundo a coleta de dados, no
ano de 2019, a sec¢ao produziu 502 tampas flange e em 100% das amostras houve a
necessidade de retrabalho. Na Figura 30 é possivel observar as etapas do processo

no fluxograma.

Figura 30 — Fluxo de processo

Processo estudado

Fonte: O autor (2020)

O retrabalho acontece devido a planicidade e paralelismo das tampas flange
estarem fora da tolerancia permitida em projeto. Apos as usinagens das faces é
realizada inicialmente a medicdo da face do flange, apds isso a peca é invertida e é
realizada a medicdo da face A (Figura 22) para comparar se 0s desvios encontrados
nas duas faces sao iguais. Verificando o desvio encontrado apés as medicdes, as
tampas retornam para a maquina e para adequacdo da medida € realizado o
torneamento na face A da tampa flange. Lembrando que para execuc¢do do
retrabalho o operador precisa preparar novamente a maquina, utilizando um
programa especial de usinagem. Apd6s o retrabalho as pecas sdo medidas

novamente.
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Com isso tornou-se necessério a realizagdo de visitas técnicas no local, para
a observacao do processo produtivo a fim de entender e identificar o motivo do
problema.

Apébs as visitas técnicas e a observacdo do processo produtivo definiu-se a
utilizacdo do diagrama de Ishikawa para o levantamento das principais possiveis
causas do retrabalho. O diagrama de Ishikawa foi elaborado em conjunto com as
areas envolvidas no processo, como o chefe da secdo, analista de engenharia,
analista metallrgico, analista da qualidade, técnico em ferramentas e o técnico em
manutencao.

Para auxiliar na construcdo do diagrama de Ishikawa utilizou-se a técnica de
brainstorming, de forma a levantar o maior nimero de possiveis causas para 0
retrabalho no torneamento das tampas flange. Por fim, apds reunides, discussoes e
troca de ideias elaborou-se o diagrama de Ishikawa, definindo-se como problema
raiz o retrabalho no torneamento das tampas flange, conforme pode ser visto na
Figura 31.

Figura 31 - Diagrama de Ishikawa

Ferramentase dispositivosde Processo de usinagem Treinamento
fixagdo.

Instrumentos de medigdoe métodos Parametros de usinagem Experiéncia
de medicdo
Press3ode fixagdo Procedimento Qualificacan

Retrabalho no

torneamento de

Folga nosguiasdostornos Controle de temperatura Composicaoquimica

tampas flange
Folga nosbarramentosdostormnos lluminacdo Geometriade componente

Manutencio dasmaquinas Ruidaos Estrutura atémica

Fonte: O autor (2020)
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4.1.1.2 Priorizagao do problema

Com o intuito de reduzir os custos e esforcos, além de minimizar o tempo
investido, optou-se por utilizar o conceito de Pareto para definicdo das principais
causas para o retrabalho das pecas, que diz que aproximadamente 80% dos
problemas podem ser resolvidos por 20% das causas, ou seja, é possivel concentrar
poucos esfor¢os para se obter bons resultados.

De acordo com o conceito de Pareto, foi realizado um levantamento de dados
das principais causas de retrabalho ocorridas no ano de 2019, abrangendo todas as
nao conformidades da secdo, e com base nos dados levantados, pode-se criar um
diagrama de Pareto para visualizar de forma clara as causas com maior frequéncia,

conforme Figura 32.

Figura 32 - Aplicacdo do diagrama de Pareto

Causas de Retrabalho no ano de 2019
100,0% 100,0%
0 98,4%

937%
90,0%
€1,7%

100 80,0%

70,0%

80 o
61,1% 60,0%

50,0%
60

40,0%
427" 33 3

40 30,0%

35
26
20,0%
20 15
6 10,0%
2
0 [ R— 0.0%

Erro de medigdo Desalinhamento/Folga Parametros de usinagem Ferramenta de corte  Dispositivos de fixacdo Qutros
na maquina
N Frequéncia % Acumulada

Fonte: O autor (2020)

De acordo com o diagrama elaborado, pode-se verificar que os erros de
medicao, o desalinhamento/folga nas maquinas e os parametros de usinagem foram
as causas de maior frequéncia para o retrabalho de pecas, e juntas equivalem a
81,7% dos problemas de retrabalho e, portanto, foram definidas como as principais

causas a serem analisadas neste trabalho.
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4.1.1.3 Elaboracao do plano de agéo

Com o objetivo de reduzir o indice de retrabalho no torneamento de tampas
flange e com as principais possiveis causas do problema definidas no topico anterior,
pode-se elaborar um plano de acdo para testar e verificar cada uma das causas
selecionadas, para posteriormente identificar a causa real do problema.

As principais causas selecionadas no tépico anterior foram erros de medigéo,
desalinhamento/folga ha maquina e os parametros de usinagem. Para cada um dos
itens, planejou-se realizar testes préaticos para analisar e comprovar a eficacia das

atividades dentro do processo de fabricacao das pecas.

o Para analisar a eficacia das medi¢cdes no processo de fabricacdo das tampas
flange serdo realizados testes de repetibilidade e reprodutibilidade na
medicao.

o Para analise do desalinhamento e das folgas nas maquinas serao realizadas
inspecdes geométricas por uma equipe autorizada.

o Para analisar os parametros de usinagem do processo, serdo realizados
testes de torneamento com modificacées das variaveis de fixacdo, pressao de

fixacdo, avanco e numero de passes.

4.1.2 Fase de execucéao (D)

Neste capitulo sera apresentada a fase de execucdo do estudo, ou seja,
serdo apresentados como os testes de repetibilidade e reprodutibilidade nas
medicdes, as inspecbes geométricas nas maquinas e testes de torneamento com

alteracao nos parametros de usinagem que foram executados.

4.1.2.1 Teste de repetibilidade e reprodutibilidade

Para a verificacdo da eficacia dos métodos de medicdo do processo foram
realizados testes de repetibilidade e reprodutibilidade, utilizando um relégio
apalpador milesimal acoplado a uma base magnética ajustavel.

Para o teste de repetibilidade foi escolhido um operador que executa

frequentemente as atividades do processo estudado. Este operador teve que realizar
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a medicdo da tampa flange em um mesmo local 10 vezes, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Teste de Repetibilidade

Teste de Repetibilidade
Amostra Unidade de Medida (mm)
0,044
0,042
0,043
0,041
0,043
0,041
0,044
0,041
0,042
0,043

Fonte: O autor (2020)
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O teste de reprodutibilidade foi executado por trés operadores distintos,
também frequentemente envolvidos no processo, realizando cinco vezes a medicéo

das tampas flange em um mesmo local, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Teste de Reprodutibilidade

Teste de Reprodutibilidade
Unidade de Medida (mm)
Amostra Operador 1 Operador 2 Operador 3
1 0,042 0,044 0,042
2 0,043 0,042 0,041
3 0,042 0,041 0,040
4 0,041 0,043 0,044
S 0,044 0,042 0,042

Fonte: O autor (2020)

4.1.2.2 Inspecao geométrica

Baseado nas principais possiveis causas obtidas, onde o desalinhamento e
possiveis folgas nos barramentos dos tornos poderiam ser a causa do retrabalho
das pecas, adotou-se como método de verificacdo a realizacdo de ensaios

geométricos nas maquinas envolvidas no processo, no caso, 0s tornos OKUMA V-
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80R e 0 DOOSAN V-850.

Ambos os ensaios foram executados pela equipe de manutencdo da secao,
uma equipe especializada e apta para execucao. A fim de verificar as condi¢des das
maquinas, foram executados os ensaios comparando os desvios admissiveis, desvio
admissivel projetado, e os desvios efetivos, desvios obtidos através das inspecdes.

Nas Figuras 33, 34 e 35 € possivel verificarmos os ensaios da maquina
OKUMA V-80R, e nas Figuras 36, 37 e 38 0s ensaios da maquina DOOSAN V-850.

Figura 33 - Ensaio geométrico OKUMA V-80R A

NIVELAMENTO
N°1 A) No sentido longitudinal
B) No sentido transversal
ESQUEMA INSTRUMENTOS — DESVIOS {mm) -
Admissivel Efetivo
a * Nivel de precisdo 0,02 mm/m A) 0,03 /1000 A) 0,015/ 1000
- * Régua de referéncia
* Calgos padréo B) 0,03 / 1000 B) 0,010/ 1000

METODO DE ENSAIO
Passar pedra abrasiva sobre a placa. Colocar a régua apoiada em calgos sobre a placa. Posicionar of|
nivel no centro da régua e nas duas extremidades. Anotar os desvios.

N° 2 BATIMENTO AXIAL DA PLACA
ESQUEMA INSTRUMENTOS _DESVIOS (mm) __
Admissivel Efetivo

I

Lo * Relogio apalpador

T ‘ * Base magnética
o
o=
METODO DE ENSAIO

* Calco padrao
Fixar a base magnética no torpedo. Posicionar o calgo padréo na extremidade da placa. Referenciar
o relégio sobre o calgo. Girar a placa e medir o batimento em no minimo quatro pontos. Anotar o

0010/ 1000 0,005/ 1000

desvio.
N°3 BATIMENTO RADIAL DA PLACA
ESQUEMA INSTRUMENTOS _DESVIOS (mm) _
Admissivel Efetivo

! * Reldgio apalpador

N . 0,010 /1000 0,004 / 1000
Base magnética

METODO DE ENSAIO
Fixar a base magnética no torpedo. Referenciar o relégio na lateral da placa. Girar a placa e medir o
batimento. Anotar o desvio.

Fonte: O autor (2020)



Figura 34 - Ensaio geométrico OKUMA V-80R B

N° 4 PARALELISMO DO MOVIMENTO HORIZONTAL DO TORPEDO EM
RELAGAO A FACE DA MESA
ESQUEMA INSTRUMENTOS _DESVIOS (mm) _
Admissivel Efetivo
0,030/ 1000 0,010 /1000
* Relogio apalpador
* Base magnética [JLado Direito
* Calgo padrao mais baixo.
* Régua de referéncia O Lado direito
mais alto.

METODO DE ENSAIO

Apoiar a régua nos calgos sobre a placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento da maquina.
Referenciar o relégio na face da régua no lado esquerdo da maquina e move-lo para o lado direito
anotando o desvio.

N°5 PARALELISMO DO MIVIMENTO VERTICAL DO TORPEDO EM
RELAGAO AO EIXO DE GIRO DA PLACA
ESQUEMA INSTRUMENTOS - D,ESVIOS (mm) -
Admissivel Efetivo
* Relogio apalpador
* Base magnética
* Calgo padrio 0,030/ 1000 0,012/1000
* Régua de referéncia
* Esquadro de granito % g?::;te

METODO DE ENSAIO

Posicionar o esquadro cilindrico no centro da placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento
da maquina. Referenciar o relégio no esquadro proximo a placa no sentido lateral da maquina. Mover|
o torpedo para cima anotando o desvio.

N°6 PARALELISMO DO MIVIMENTO VERTICAL DO TORPEDO EM
RELAGAO AO EIXO DE GIRO DA PLACA
ESQUEMA INSTRUMENTOS _DESVIOS (mm) _
Admissivel Efetivo
]
i * Relogio apalpador 0,008 / 1000
0,030 / 1000

* Base magnética

* Calgo padrao

* Régua de referéncia
* Esquadro de granito

P/ Direita
O pr

Esquerda

METODO DE ENSAIO

Posicionar o esquadro cilindrico no centro da placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento
da maquina. Referenciar o relégio no esquadro préximo a placa no sentido frontal da maquina. Mover
o torpedo para cima anotando o desvio.

Fonte: O autor (2020)
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Figura 35 - Ensaio geométrico OKUMA V-80R C

N° 7 REPETITIVIDADE DO MOVIMENTO DO EIXO “X”
ESQUEMA INSTRUMENTOS __DESVIOS (mm) _
Admissivel Efetivo

Ve

O—»{:] * Relégio apalpador 0,005 0,003
\ * Base magnética
METODO DE ENSAIO

Posicionar calgo padrdo na face da placa. Fixar a base magnética na torre porta ferramentas.
Referenciar o relégio no calgo padrdo. Anotar o valor da coordenada “X” no display da maquina.
Deslocar o eixo “X" para tras e retornar até o valor da coordenada que foi zerado o relégio. Anotar o
desvio e repetir o ensaio 20 vezes.

Fonte: O autor (2020)

A seguir serdo apresentados 0S ensaios geomeétricos referentes a maquina
DOOSAN V-850.

Figura 36 - Ensaio geométrico DOOSAN V-850 A

NIVELAMENTO
N°1 A) No sentido longitudinal B)
No sentido transversal
ESQUEMA INSTRUMENTOS __DESVIOS (mm) _
Admissivel Efetivo
a * Nivel de precis&o 0,02 mm/m A)0,03 /1000 A)0,010 /1000
i B * Régua de referéncia Direita mais alta
* Calgos padréo B)0,03 / 1000 B)0,020/ 1000
Atras mais alto
METODO DE ENSAIO
Passar pedra abrasiva sobre a placa. Colocar a régua apoiada em calcos sobre a placa. Posicionar o nivel no
centro da regua e nas duas extremidades. Anotar os desvios.

Fonte: O autor (2020)



Figura 37 - Ensaio geométrico DOOSAN V-850 B

N°® 2 BATIMENTO AXIAL DA PLACA
ESQUEMA INSTRUMENTOS _DESVIOS (mm) __
Admissivel Efetivo
* Relogio apalpador 0,010/ 1000
* Base magnética 0,010/ 1000
* Calgo padrao

METODO DE ENSAIO

Fixar a base magnética no torpedo. Posicionar o calgo padrdo na extremidade da placa. Referenciar o relégio
sobre o calgo. Girar a placa e medir o batimento em no minimo quatro pontos. Anotar o desvio.

N°3 BATIMENTO RADIAL DA PLACA
DESVIOS (mm)
ESQUEMA INSTRUMENTOS — -
Admissivel Efetivo
* .
X Relogio apa]p_ador 0,010/ 1000 0.007 / 1000
Base magnética

METODO DE ENSAIO

Fixar a base magnética no torpedo. Referenciar o relégio na lateral da placa. Girar a placa e medir o batimento.

Anotar o desvio.

N° 4 PARALELISMO DO MOVIMENTO HORIZONTAL DO TORPEDO EM
RELAGAO A FACE DA MESA
DESVIOS (mm)
ESQUEMA INSTRUMENTOS — -
Admissivel Efetivo

il * Relogio apalpador
,%l L] * Base magnética [JLado Direito]
! M ‘U" * Calgo padréo mais baixo.

.‘5',, - * Régua de referéncia Lado direito
Vj\j\} mais alto.

METODO DE ENSAIO

Apoiar a régua nos calgos sobre a placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento da maquina.
Referenciar o relogio na face da régua no lado esquerdo da maquina e move-lo para o lado direito anotando o
desvio.

Fonte: O autor (2020)

51



Figura 38 - Ensaio geométrico DOOSAN V-850 C

N° 5 PARALELISMO DO MIVIMENTO VERTICAL DO TORPEDO EM RELA(,‘.E\O AO
EIXO DE GIRO DA PLACA
DESVIOS (mm)
ESQUEMA INSTRUMENTOS — -
Admissivel Efetivo
* Reldgio apalpador
. o
. Base magn}atlca 0,030 / 1000 0,025/ 1000
Calgo padrao
* Régua de referéncia 0 P/Frente
* Esquadro de granito ] P/Tras

METODO DE ENSAIO

Posicionar o esquadro cilindrico no centro da placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento da maquina.
Referenciar o relégio no esquadro proximo a placa no sentido lateral da maquina. Mover o torpedo para cima
anotando o desvio.

N° 6 PARALELISMO DO MIVIMENTO VERTICAL DO TORPEDO EM RELAGAO AO
EIXO DE GIRO DA PLACA
DESVIOS (mm)
ESQUEMA INSTRUMENTOS — -
Admissivel Efetivo
% -
X Relogio apa'lp.ador 0,030 / 1000 0,015/ 1000
Base magnética
* Calgo padrao X| P/ Direita
* Régua de referéncia N
* Esquadro de granito Esquerda

METODO DE ENSAIO

Posicionar o esquadro cilindrico no centro da placa. Nivelar a régua, retirando o erro de nivelamento da maquina.
Referenciar o relégio no esquadro proximo a placa no sentido frontal da maquina. Mover o torpedo para cima
anotando o desvio.

N°7 REPETITIVIDADE DO MOVIMENTO DO EIXO “X”
DESVIOS
ESQUEMA INSTRUMENTOS __ (mm)
Admissivel Efetivo
O—i{:] * Relogio apalpador 0,005 0,001
\ * Base magnética

METODO DE ENSAIO

Posicionar calgo padrao na face da placa. Fixar a base magnética na torre porta ferramentas.
Referenciar o relégio no calgo padrio. Anotar o valor da coordenada “X” no display da maquina. Deslocar o eixo
“X" para tras e retornar até o valor da coordenada que foi zerado o rel6gio. Anotar o desvio e repetir o ensaio 20
vezes.

Fonte: O autor (2020)
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4.1.2.3 Teste de torneamento

Para a execucdo dos testes de torneamento, a fim de verificar se o0s
parametros de usinagem tém influéncia direta no alto niamero de retrabalho nas
pecas, serdo modificados os parametros de usinagem dos processos. Para o
torneamento do primeiro lado serdo modificadas as variaveis de presséo de fixacao,
pontos de fixacdo da castanha, nUmero de passes e avanc¢o, conforme pode ser
visto no Quadro 3. Para ambos os testes foi utilizado o relégio apalpador acoplado a
uma base magnética para checagem da medi¢cdo. O Teste 1 do Quadro 3 equivale
ao método atual do processo.

Quadro 3 — Condi¢des de torneamento do 1° lado

Condicdes dos testes de torneamento (Torneamento 1° Lado)
Teste Presséo de Fixacdo | Pontos de Fixacdo | N°de Avanco mmrot
(bar) da Castanha passes
Teste 1 1 3 2 0,36
Teste 2 0,6 3 2 0,36
Teste 3 0,6 3 3 0,36
Teste 4 0,6 3 3 0,25
Teste 5 1 6 2 0,36
Teste 6 0,6 6 2 0,36
Teste 7 0,6 6 3 0,36
Teste 8 0,6 6 3 0,25

Fonte: O autor (2020)

No Quadro 3 é possivel observar que nos testes a variavel pressao de fixacao
varia em 1 e 0,6 bar, os pontos de fixacdo da castanha variam em 3 e 6 pontos, 0
namero de passes de usinagem varia em 2 e 3 passes e 0 avanco varia em 0,25 e
0,36 mm/rot.

Para a realizacéo dos testes de torneamento do flange, serdo modificadas as
variaveis de pressao de fixacdo, numero de passes e avanc¢o, conforme pode ser
vista no Quadro 4. Para ambos os testes foi utilizado um reldgio apalpador acoplado
a uma base magnética para verificacdo das medicfes. O teste 1 do Quadro 4

equivale ao método atual do processo.
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Quadro 4 — Condi¢des de torneamento do flange

Condic¢oes dos testes de torneamento (Torneamento do Flange)
Teste Pressaczt()jaer)leagao N° de passes Avanco mm/rot
Teste 1 1 2 0,36
Teste 2 0,6 2 0,36
Teste 3 0,6 3 0,25

Fonte: O autor (2020)

No Quadro 4 é possivel verificar que nos testes a variavel pressao de fixacdo

varia em 1 e 0,6 bar, o nUmero de passes de usinagem varia em 2 e 3 passes € 0

avanco varia em 0,25 e 0,36 mm/rot.

No Grafico 1 podem ser vistos os resultados dos testes de torneamento do

primeiro lado. Para cada teste foram retiradas 10 amostras. No grafico é possivel

observar que a linha verde equivale ao limite superior da tolerancia no valor de

0,04mm, a linha vermelha o limite inferior da tolerancia no valor de 0,00mm e as

outras linhas equivalem as amostras coletadas dos testes. Ja no Gréafico 2 podem

ser vistos os resultados dos testes de torneamento do flange, onde a linha verde

equivale ao limite superior da tolerancia no valor de 0,06mm, a linha vermelha

equivale ao limite inferior da tolerancia no valor de 0,00mm e as demais linhas

equivalem as amostras coletadas dos testes.

Gréfico 1 — Testes de torneamento do 1° lado
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Fonte: O autor (2020)
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Gréfico 2 — Testes de torneamento do flange

0,080

\_’/’\—/-\—”/ Teste 1
0,070

\_N Teste 2
0,060 L-sup
0,050 \/\_’_/\/\

Teste 3

0,040

0,030

0,020

0,010

0,000 L-inf

-0,010

Fonte: O autor (2020)

4.1.3 Fase de verificacdo (C)

Nesta fase sera feita a verificacdo dos testes, analisando os resultados
obtidos e comparando se o que foi executado € coerente com o que foi planejado no
topico anterior. Além disso, € neste topico em que se verifica se o que foi planejado
consegue solucionar os problemas, caso néo seja possivel, havera necessidade de

um novo planejamento.

4.1.3.1 Andlise dos testes de repetibilidade e reprodutibilidade

Analisando o Quadro 1 onde sdo apresentados os resultados dos testes de
repetibilidade na medic&o pode ser observado que houve uma variagdo de 0,003mm
na medicao. A variacdo permitida de acordo com as normas internas da empresa é
0,005mm, portanto, o método atual de medicdo esta apto para a execucdo da
atividade, nao influenciando no indice de retrabalho das tampas flange.

Analisando o Quadro 2 onde sdo apresentados os resultados dos testes de
reprodutibilidade é possivel observar que a variacdo obtida foi de 0,004mm. A norma
interna da empresa estabelece também para este processo uma tolerancia de
0,005mm, portanto, este método de medicdo também se prova ser eficaz nao

influenciando no indice de retrabalho das tampas flange.
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4.1.3.2 Andlise das inspecdes geométricas

Analisando os resultados das inspecdes geométricas da maquina OKUMA V-
80R pode-se verificar, comparando os desvios admissiveis e efetivos que a maquina
esta em condicbes para a realizacao da operacdo de torneamento. Todos 0s pontos
analisados na inspecao entédo dentro da tolerancia estabelecida pelo fabricante.

Os resultados apresentados referentes a inspecao geométrica da maquina
DOOSAN V-850 pode-se verificar também, comparando os desvios admissiveis e
efetivos, que a maquina esta apta para a execucao do torneamento, uma vez que,
todos os aspectos analisados estdo dentro da tolerAncia especificada pelo
fabricante.

4.1.3.3 Andlise dos testes de torneamento

O Quadro 5 mostra a eficacia dos testes praticos de torneamento na etapa de
torneamento do primeiro lado. Foram retiradas 10 amostras para cada teste
executado e a analise da eficacia foi realizada utilizando os valores médios obtidos.
Conforme pode ser visto no Quadro 5, seis testes apresentaram resultados que nao
atendem os requisitos, um teste atendeu parcialmente e um teste apresentou valores

satisfatorios dentro da tolerancia especificada.

Quadro 5 - Andlise de eficicia do torneamento do 1° lado

Torneamento do 1° Lado
Tolerancia Valor médio Atende
Teste : Atende )
(mm) obtido Parcialmente
1 0 - 0,040 0,109
2 0 - 0,040 0,103
3 0 - 0,040 0,095
4 0 - 0,040 0,085
5 0 - 0,040 0,065
6 0 - 0,040 0,059
7 0 - 0,040 0,041 X
8 0 - 0,040 0,026

Fonte: O autor (2020)

O teste 1 foi executado utilizando os parametros e condi¢des especificados no

Quadro 3, onde utilizou-se uma pressao de fixacdo da peca de 1 bar, 3 pontos de
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fixacdo da castanha, 2 passes de torneamento com um avang¢o de 0,36 mm/rot.
Analisando os resultados apresentados no Grafico 1 pode-se observar que o
procedimento ndo € eficaz, todas as 10 amostras ficaram fora com campo de
tolerancia.

O teste 2 foi executado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 3, onde utilizou-se uma pressao de fixacdo de 0,6 bar, 3 pontos de fixacéo
da castanha, 2 passes de torneamento com avanc¢o de 0,36 mm/rot. Analisando os
resultados apresentados no Grafico 1 pode ser visto que todas as 10 amostras
também ficaram fora do campo de tolerancia, tornando o procedimento ineficaz.

O teste 3 foi realizado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 3, onde foi aplicou-se uma presséao de fixacdo de 0,6 bar, 3 pontos de
fixacdo da castanha, 3 passes de torneamento com avanco de 0,36 mm/rot.
Analisando os resultados apresentados no Grafico 1 pode-se verificar que todas as
amostras coletadas estdo fora do campo de tolerancia, mostrando que o
procedimento ndo se torna eficaz.

O teste 4 foi realizado utilizando os parametros e condi¢cdes especificados no
Quadro 3, onde foi utilizada uma presséao de fixacdo de 0,6 bar, 3 pontos de fixacao
da castanha, 3 passes de torneamento com avanco de 0,25 mm/rot. Analisando os
resultados mostrados no Grafico 1 pode-se verificar que todas as 10 amostras
ficaram fora do campo de tolerancia permitido, mostrando que o procedimento
também se torna ineficaz.

O teste 5 foi executado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 3, onde utilizou-se uma pressao de fixacdo da peca de 1 bar, 6 pontos de
fixacdo da castanha, 2 passes de torneamento com um avanco de 0,36 mm/rot.
Analisando os resultados apresentados no Gréfico 1, pode-se definir o procedimento
ineficaz, pois as amostras se apresentaram fora do campo de tolerancia aceitavel.

O teste 6 foi executado utilizando os parametros e condi¢cdes especificados no
Quadro 3, onde utilizou-se uma presséo de fixacdo de 0,6 bar, 6 pontos de fixacdo
da castanha, 2 passes de torneamento com avanco de 0,36 mm/rot. Analisando o0s
resultados apresentados no Grafico 1 pode ser visto que todas as 10 amostras
também ficaram fora do campo de tolerancia, tornando o procedimento ineficaz.

O teste 7 foi realizado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 3, onde foi aplicou-se uma pressédo de fixacdo de 0,6 bar, 6 pontos de

fixacdo da castanha, 3 passes de torneamento com avanco de 0,36 mm/rot.
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Analisando os resultados apresentados no Gréfico 1 pode-se verificar que o
procedimento atende parcialmente, uma vez que, algumas amostras ficaram dentro
do campo de tolerancia e outras fora dele.

O teste 8 foi realizado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 3, onde foi utilizada uma presséao de fixacdo de 0,6 bar, 6 pontos de fixacao
da castanha, 3 passes de torneamento com avanco de 0,25 mm/rot. Analisando os
resultados mostrados no Gréafico 1 pode-se verificar que todas as 10 amostras
ficaram dentro do campo de tolerancia, mostrando que o procedimento se torna
eficaz.

No Quadro 6 pode ser vista a analise de eficicia do torneamento do flange.
Para esta etapa foram retiradas 10 amostras e foram utilizados os valores médios
para execucdo da analise de eficacia. De acordo com o quadro, dois testes néo

atenderam as tolerancias e um teste apresentou resultados satisfatorios.

Quadro 6 - Andlise de eficacia do torneamento do flange

Torneamento do Flange
Teste Tolerancia Valor médio Atende N&o Atende
(mm) obtido Atende | Parcialmente
1 0- 0,060 0,073
2 0- 0,060 0,065
3 0-0,060 0,046

Fonte: O autor (2020)

O teste 1 foi executado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 4, onde utilizou-se uma presséo de fixacdo da peca de 1 bar, 2 passes de
torneamento com um avanco de 0,36 mm/rot. Analisando o0s resultados
apresentados no Grafico 2 pode-se observar que o procedimento ndo se torna
eficaz, todas as 10 amostras ficaram fora com campo de tolerancia.

O teste 2 foi executado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 4, onde utilizou-se uma pressao de fixacdo de 0,6 bar, 2 passes de
torneamento com avanco de 0,36 mm/rot. Analisando os resultados apresentados no
Grafico 2 pode ser visto que todas as 10 amostras também ficaram fora do campo
de tolerancia, tornando o procedimento ineficaz.

O teste 3 foi realizado utilizando os parametros e condi¢des especificados no
Quadro 4, onde foi utilizada uma pressao de fixacdo de 0,6 bar, 3 passes de

torneamento com avancgo de 0,25 mm/rot. Analisando os resultados mostrados no
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Gréfico 2 pode-se verificar que todas as 10 amostras ficaram dentro do campo de

tolerancia, mostrando que o procedimento se torna eficaz.

4.1.4 Fase de acgao (A)

Nesta fase sera realizada a padronizacdo do processo, uma vez que, a partir
dos testes realizados, pode-se determinar um procedimento para atender as
especificacdes de projeto, diminuindo o indice de retrabalho em 100%, atingindo
entdo o objetivo do estudo.

4.1.4.1 Padronizagao de procedimento

Conforme pode ser visto no capitulo anterior, baseado nos resultados dos
testes realizados, a execucdo da medicado das pecas e a geometria das maquinas
nao eram os problemas que geravam o retrabalho, a real causa eram os parametros
utilizados na usinagem, onde foram executados testes alterando variaveis e péde-se
encontrar um novo método capaz de atender as especificacdes de projeto.

Uma vez definido os novos parametros a serem utilizados, no caso os
mesmos do teste 8 para o torneamento do primeiro lado e o teste 3 para o
torneamento do flange, estes serdo padronizados em norma, e serao repassados 0s

devidos treinamentos aos operadores que executarem tal tarefa.

4.2 ComparacGes do Método atual x Método proposto

Para comparar os métodos atual e proposto foi realizada uma analise de
viabilidade. Esta analise sera apenas referente aos processos apresentados no
estudo, o torneamento do primeiro lado e o torneamento do flange. Baseados na
coleta de dados referentes ao ano de 2019 foram fabricadas 502 tampas flange, o
custo de fabricacdo hora homem (HH) x hora maquina (HM) é de 180 reais, o tempo
de fabricacdo do método atual é de 1,75 min/peca no torneamento do primeiro lado
e 1,5 min/peca no torneamento do flange, jA no método proposto os tempos sao
respectivamente 2,3 min/peca e 1,8 min/peca. O tempo de retrabalho necessario no
método atual é de 5,7 min/peca. No Quadro 7 é possivel verificarmos a comparacao

dos métodos em relagédo ao tempo e custo total de fabricagéo.
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Quadro 7 - Andlise de viabilidade

Analise da viabilidade dos métodos de torneamento
Tempo de Tempo de
Método Fabricacao Retrabalho Custo T ota~l de
) . Fabricacéo
(min/peca) (min/peca)
Método Atual 3,25 57 R$ 13.478,70
Método Proposto 4,1 - R$ 6.174,59

Fonte: O autor (2020)

O Quadro 7 apresenta a comparagcdo entre os métodos atual e o proposto,
onde pode-se visualizar que o método atual apresenta tempo menor de fabricacédo
em relacdo ao proposto, porém seu custo total de fabricacdo é maior pois é
adicionado o custo de retrabalho neste calculo. Portanto o método proposto se torna
viavel, pois apresenta 100% de reducao de retrabalho e mesmo tendo um maior
tempo de fabricacdo reduz o custo total de fabricacdo aproximadamente pela
metade.

No Grafico 3 é realizada uma comparacdo do metodo proposto em relacéo ao
atual, onde é apresentada a quantidade de pecas a serem fabricadas tomando como
referéncia o tempo de 4492,9 minutos coletado nos dados da empresa referentes ao
ano de 2019. Como pode ser visto no Quadro 7, o método atual consome um tempo
de 8,95 min/peca, somando os tempos de fabricacdo e de retrabalho enquanto o
método proposto apenas 4,1 min/peca. Portanto, enquanto no método atual péde-se
fabricar 502 pecas no ano de 2019, no método proposto, utilizando o mesmo tempo,
porém sem tempo de reprocesso, seria possivel fabricar aproximadamente 1096

pecas.

Grafico 3 Método Atual x Método Proposto
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Fonte: O autor (2020)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou identificar uma melhoria de processo reduzindo
os indices de retrabalho encontrados no torneamento de tampas flange de motores
elétricos. Para isso foram utilizadas técnicas e ferramentas da qualidade que podem
ser encontradas na fundamentagéo teorica.

Com relagéo ao problema exposto na introducéo, onde foi identificado que o
processo de fabricacdo de tampas flange de motores elétricos estava apresentando
em sua totalidade a necessidade de retrabalho para adequacdo as tolerancias
dimensionais especificadas em projeto. Para resolucdo do problema foi utilizada a
ferramenta do ciclo PDCA, seguindo todas as etapas definidas por Deming (1990),
juntamente a outras ferramentas da qualidade auxiliares, como o diagrama de
Ishikawa e o Diagrama de Pareto. Porém para a execucao do estudo seguindo os
passos do ciclo PDCA, teve-se que responder inicialmente a seguinte pergunta: E
possivel utilizar o ciclo PDCA como ferramenta para a reducdo do indice de
retrabalho no torneamento de tampas flange?

Respondendo ao primeiro objetivo especifico: Identificar as possiveis causas
de retrabalho no torneamento das tampas flange. Seguindo o primeiro passo do ciclo
PDCA, etapa de planejamento, referente a identificacdo dos problemas, utilizou-se a
ferramenta do diagrama de Ishikawa juntamente com a técnica de brainstorming,
esta etapa mostrou ser eficiente, pois aplicando as ferramentas puderam ser criadas
varias hipoteses de problemas.

Continuando com os termos especificos, o segundo objetivo: Classificar e
analisar as causas de maior importancia. Tomando como referencia as hipoteses
obtidas no diagrama de Ishikawa, e as comparando com causas mais frequentes da
secdo onde é realizado o processo, pode-se aplicar o diagrama de Pareto, que
mostrou que as possiveis causas que equivalem a 80% dos problemas frequentes
sdo: erros de medicdo, maquinas com problemas de geometria e parametros de
usinagem inadequados. Esta etapa mostrou ser eficiente, pois se pode focar em
pontos especificos evitando grandes esforcos.

Respondendo o terceiro objetivo especifico: Propor melhorias para o processo
conforme andlises realizadas. Criou-se um plano para verificacdo das possiveis
causas definidas através de testes praticos. Os testes praticos, pertencentes a etapa

de execucao do ciclo PDCA foram executados e pode-se verificar dentro da etapa de



62

verificagdo do ciclo PDCA, que a geometria das maquinas e o processo de medicéo
estavam corretos, e assim focou-se apenas na alteracdo dos parametros de
usinagem. Realizando testes de torneamento alterando algumas varidveis pode-se
atingir o objetivo, encontrando um novo método capaz de atender as tolerancias
especificadas em projeto. Apés comprovado o procedimento, dentro da etapa de
acao do ciclo PDCA, este foi padronizado em norma e os devidos treinamentos
foram repassados aos operadores.

Finalizando os termos especificos, o quarto objetivo: reduzir o custo total de
fabricacdo das pecas. Com a implantagcdo do novo método, fez-se necesséria a
alteracao dos parametros de usinagem, que aumentaram o tempo de fabricacdo das
pecas, 0 que acabou aumentando o custo direto de fabricacédo, porém esse custo é
justificado, pois foi eliminado o retrabalho nas pecas, e com isso o0 custo total de
fabricacdo reduziu-se aproximadamente pela metade atingindo o objetivo especifico
proposto.

Respondendo o objetivo geral do trabalho: reduzir o indice de retrabalho no
torneamento de tampas flange, aplicando as ferramentas da qualidade para
resolucdo dos problemas. A utilizacdo das ferramentas da qualidade como o ciclo
PDCA, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto e brainstorming, se mostraram
ser eficazes, organizando e controlando as etapas, auxiliando nas tomadas de
decisdes e principalmente na identificacdo da causa e solucdo do problema. O
retrabalho foi reduzido em sua totalidade.

Esse estudo foi realizado para uma etapa especifica do processo de
fabricacdo, porém esse mesmo estudo pode ser replicado em demais etapas e

areas, possibilitando multiplicar ainda mais os ganhos obtidos.
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APENDICE A - Termo de autorizac&o de pesquisa

enn

mm INSTITUTO FEDERAL

MMM santa Catarina CST em

MWW  Ccampus Jaragud do Sul - Rau Fabricagdo Mecanica

Solicitacdo de Autorizacdo para Pesquisa

Jaragua do Sul, 05 de junho de 2019.

Eu, Gustavo Henrique Kriiger, responsével principal pelo projeto de Trabalho
de Conclusdo de Curso (TCC) denominado preliminarmente de “Melhoria de
processo para redugdo do indice de retrabalho no torneamento de tampas flange de
motores elétricos”, do Curso Superior de Tecnologia em Fabricagdo Mecanica do

= pus Jaragua do Sul - RAU, venho pelo presente, solicitar autorizag@o da

para a realizagdo da coleta de dados em sua empresa no periodo de

junho/2019 a junho/2020, com o objetivo de “reduzir o indice de retrabalho na

usinagem de tampas flange, aplicando as ferramentas da qualidade para resolugdo

dos problemas”. Esta pesquisa esta sendo orientada pelo Prof. Alexandre Zammar,
pesquisador do IFSC.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, solicito autorizagao para realizar a
coleta de dados que consistird de andlise do ambiente, entrevistas individuais com
funcionarios e imagens através de fotos e videos. Saliento que as coletas serao
tratadas de forma andnima e confidencial, isto €, em nenhum momento sera
divulgado o nome de um funcionario e da empresa, em qualquer fase do estudo. As
imagens serao divulgadas somente nesta pesquisa e os resultados divulgados em
eventos e/ou revistas cientificas, tomando o cuidado de nao identificar pessoa,
marca ou produto da empresa.

Contando com a autorizagdo desta instituicdo, agradecemos e coloco-me a
disposigdo para qualquer esclarecimento.

Gustowo Men voue Kylgey
Gustavo Henrique Kriiger - Pésquisador Principal
guto.d8@gmail.com
(47) 999642544

Autorizo:
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