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Resumo: A reducdo de refugo € um aspecto importante para a sustentabilidade e competitividade
das empresas. Neste contexto, a empresa Benerti, que é especializada nos processos de fundicéo e
usinagem de componentes para turbocompressores de alta performance, enfrenta um alto indice de
refugo no processo de usinagem da peca denominada de Carcaca Central. Esse problema esta
relacionado devido a falhas no processo anterior, durante a etapa de fundicéo, que é utilizado moldes
de areia verde e liga de ferro cinzento. Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é encontrar
as causas raizes e reduzir as falhas de fundicdo nas pecas brutas, visando diminuir o indice de refugo
durante a operacao de usinagem. Para alcancar esse objetivo, sera utilizada a metodologia A3 que
conta com varias ferramentas para identificacao de causas raizes e implementacao de plano de acao
de solugdes. A partir da aplicacdo de solugdes, tais como, definicdo da quantidade de inoculante a
ser utilizado na liga de de ferro fundido, manutencédo de equipamentos e treinamento do gerente de
producao, foi possivel reduzir a taxa de pecas defeituosas de 50% para 12,5% e obter uma economia
de R$43.021,00 de custos de pecas nao-conformes.

Palavras-chave: Fundicdo. Metodologia A3. Usinagem. Analise de Falhas. Turbocompressor.

1. INTRODUCAO

A reducdo de refugos e desperdicios é um tema critico nas indUstrias modernas, especialmente em
setores onde a precisdo e a eficiéncia sdo fundamentais. Minimizar a producéo de residuos ndo apenas
resulta em economias significativas, mas também contribui para uma producdo mais sustentavel,
reduzindo o impacto ambiental e otimizando a utilizacdo de recursos. Em processos de fundicdo e
usinagem, essa questdo é ainda mais relevante, pois a qualidade das pecas fabricadas é diretamente
influenciada por cada etapa do processo produtivo (Marques et al., 2016).

Neste contexto, a Benerti, que ¢ uma empresa especializada em fundi¢do e usinagem de
componentes para turbo de alta performance, enfrenta um alto indice de refugo na usinagem da pega
Carcaga Central, que € 0 "coracdo” do turbocompressor do caminhéo.

O turbocompressor € um elemento que promove economia de combustivel e alto desempenho no
motor de veiculos a combustdo. A turbina, que faz parte do turbocompressor, funciona coletando os

gases expelidos do pistdo do motor, onde a presséo rotaciona o eixo central do conjunto, fazendo com
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que a compressora puxe o ar do radiador do veiculo e jogue para o Intercooler, onde é resfriado o ar
para ser jogado no pistdo do motor.

Neste sistema, a Carcacga Central é a peca mais critica, pois € a interface de montagem das outras
duas pecas (turbina e compressora), e faz o0 apoio do eixo de rotacdo que pode chegar a 1.900km/h.
Devido a sua importancia no turbocompressor, a peca ndo pode ter porosidades e defeitos que estejam
fora do critério do cliente.

Os problemas de Porosidade estéo relacionados a falhas no processo anterior, que ocorre durante
a etapa de fundicdo, sendo um dos métodos mais antigos de fabricacdo de pecas. Neste processo, sdo
utilizados moldes de areia verde onde devem ser realizados a limpeza do molde antes da vazagem do
ferro fundido, que é uma liga de composicéo quimica de ferro cinzento, onde é adicionado inoculante
e adicionado cada elemento conforme especificado pelo cliente. A falha de porosidade pode ser
causada por muitas variaveis, como por exemplo, umidade do molde ou do macho, falta de limpeza
dos moldes, utilizacdo incorreta do inoculante, velocidade de vazédo do ferro fundido e intervencgdes
do ambiente, como umidade do ar, entre outros.

Para identificar as causas das falhas na fundicdo, é necessario aplicar ferramentas da qualidade,
como diagrama de Ishikawa, a matriz de priorizacdo e os 5 porqués. Apoés a identificacdo das causas
fundamentais, pode ser levantada as solucfes e estabelecer um plano de acdo. Com a melhora do
processo, haverd uma reducdo significativa nas pecas com falhas de fundicéo, que se tornam visiveis
apenas apds a usinagem, garantindo assim a reducao de custos.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho é reduzir as falhas de fundicdo nas pecas brutas

em 50%, assim visando diminuir o indice de refugo durante a operacdo de usinagem.

2. MATERIAL E METODOS

O descarte de pecas Carcaca Central por conta de falhas de fundicdo foi o estopim mais
consideravel para o inicio das pesquisas em livros e artigos que tratam sobre o assunto, foi importante
estabelecer uma metodologia assertiva e de facil compreensdo, devendo ter o histérico das falhas
coletadas mostrando o estado atual da empresa em relacdo as falhas, para assim dar sequéncia com a
pesquisa para o desenvolvimento, investigacdo, levantamento das possiveis causas raizes e assim
estabelecendo acOes para cercar os problemas estabelecidos.

O metodo de pesquisa utilizado foi a pesquisa-acdo, onde se pode dizer que conforme Naiditch
(2010) é uma forma de pesquisa interativa que visa compreender as causas de uma situacéo e produzir
mudancas. O foco esta em resolver algum problema encontrado por individuos ou por grupos, sejam
eles instituicGes, escolas, ou organiza¢bes comunitérias. A pesquisa-acdo se desenvolve na medida
em que pesquisadores investigam um problema e sugerem possiveis solugdes, visando melhorar sua

pratica profissional, as estratégias por eles utilizadas em sua forma de trabalho e ampliar o



conhecimento acerca de questdes que afetam diretamente a produtividade ou a qualidade do trabalho
desenvolvido por um grupo ou por uma instituicao.

O processo de fundi¢do conforme SIPOC (“Figura 1), cujas siglas representam Supplier
(Fornecedor), Input (Entradas), Process (Processos), Output (Saidas), Customer (Clientes), é o foco

da pesquisa para podermos entender as variagdes que podem ocorrer de um lote para outro.

SUPPLIER INPUTS FROCESS OQUTPUTS CUSTOMER

« Revendedor de « Pedido do « Preparagao da « Motenal
Sucala cliente matena pnma adequado
« Viga de metal + Programagéo Praparagio dos Maoide limpo ¢
pura de entrega moldes. montado
« vazamenlo do « Matanal em
matenal no molde conformacio
« laste de matenal « Lote aprovado
« desmoldagem « Peca pronta para
« rebarbacho rebarbagdo
« embague das pecalll «+ peca embalada
brutas « pegas entregues

« Benerti
Usinagam

Figura 1. Analise SIPOC
Fonte: O autor, 2024.

Essas variacdes que propiciam falhas podem ser enddgenas ou exdgenas. Segundo Oliveira
(2013), falhas exdgenas na fundicdo de ferro fundido, sdo condicBes externas que podem provocar
possiveis falhas no ferro fundido como contaminacao da liga por impurezas externas, como oxigénio,
enxofre ou nitrogénio. Também podem ocorrer problemas no molde como vedag&o incorreta, entrada
inadequada de metal liquido ou fluxo insuficiente, e por fim variacbes de temperatura como,
mudancas bruscas de temperatura durante o resfriamento causando tensées e trincas.

As falhas enddgenas se referem a fatores internos que estéo relacionados & composi¢do do metal
e ao processo de solidificagdo, influenciando diretamente a integridade da pec¢a fundida, podendo
ocorrer problemas como porosidade que é a formacdo de bolhas internas no metal, decorrente do
aprisionamento de gases durante a solidificacdo, ocorrendo também a distribuicdo desigual de
elementos na microestrutura resultando em variagdes nas propriedades mecénicas da peca e trincas
internas (Oliveira, 2013).

Conforme apresentado por Campbell (2003) as ligas a base de ferro sdo dificeis pela quantidade
de gases que podem reagir com o fundido, isso pode causar porosidade por erosdo subsequente na
solidificacdo do metal fundido. E utilizado para a vazamento do metal fundido no molde o Cadinho
(é o recipiente onde fica armazenado o metal fundido, sendo manual este processo pode auxiliar no
surgimento de falhas, conforme “Figura 2”, como porosidades nas Carcacas Centrais, mais

precisamente no lado que é montada a compressora conforme a “Figura 3”, além do cadinho existem



outras possibilidades dentro do processo que podem prejudicar a qualidade da peca conforme

fluxograma de processo “Figura 4”.

Figura 2. Metal liquido sendo vazado no molde
Fonte: Moro; Auras, 2007.

Figura 3. Carcacga Central com porosidade no lado de montagem da Compressora
Fonte: O autor, 2024.
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Figura 4. Fluxograma de processo da Fundi¢do B2
Fonte: O autor, 2024.



Com isso, foram estabelecidas etapas a serem seguidas para o desenvolvimento do trabalho e
analise das pecas para podermos entender a real situacdo das ndo conformidades e qual é realmente a
causa raiz das falhas para poderem ser tratadas devidamente como devem ser, utilizando o método

A3 conforme “Figura 5.

|Datanicial: | |
1- Stuagdo Atusl: 2- Analise de Causa ! Efeito (lshikawa | 5 Porgueés)
1.1- Pareto das falhas:
1.2- Foto da fatha com malor indice verlficada no Pareto: 2.1 Ishikawa: (desenvolver a ferramenta na aba “2,1- Ishikawa"),
e e e O i e S i ot S Ciimes Heale The o ot »
1.4. Parametro atuais do processo (Dados de maguinas, componentes, o o
E darisie ate | ralavantse nara o st valldadas no item 2.2. § Poraués:
11-areto (A 2 Foocrans  |[CAUsa
Causa
Causa
4. Situagio Pos Agbes:
4.1- Pareto das Falhas (pos agoes)
| 4.1-Pareto (Dados sevantacos apos agbes implementacas):
13- Meta:
1.4- Pardmetros atuals do processo:
3- Plano de Agio;
4.2. Analise Critica: Datadaanalisd |
Causa: R.:
Agéo
Responsavel: | |Prazo: | 4.3- Agoes foram eficazes? ( )SiM () Nao
4.4- Necessita retroalimentar para nov( |} SIM () Nao
Causs h
Agdo Ao
Responsavel: | |Prazo: | Responsavel | [Prazo | [
Causa: L |
Agdo Responsavel | [Prazo | |

Figura 5. Metodologia A3
Fonte: O autor, 2024.

De acordo com Suarez (2019) a metodologia A3 é uma ferramenta utilizada para identificar
problemas e propor solugcfes resumidas em apenas uma das faces de uma folha de papel tamanho A3.
Ela combina elementos qualitativos e quantitativos para entender a situacdo atual, estabelecer metas,
desenvolver contramedidas e implementar um plano de agdo eficaz. Esta metodologia é derivada do
Sistema Toyota de Producdo e da metodologia Lean, sendo amplamente utilizada na inddstria
automotiva.

O primeiro passo do projeto é a selecdo amostral de dois lotes de producdo onde sera usinado e

avaliado uma populagdo de pecas com aproximadamente 120 pecas em cada lote “Figura 6.



Figura 6. Amostragem de Pegas fundidas
Fonte: O autor, 2024.

Apos coleta dos resultados é criado o gréafico estatistico para representacdo do estado atual e
iniciado a etapa do preenchimento do Ishikawa também conhecido como diagrama de espinha de
peixe ou diagrama de causa e efeito, que € uma ferramenta grafica que representa a relacdo entre as
causas raizes de um problema e seus efeitos. E uma ferramenta simples e eficaz para melhoria de

processos e gestao da qualidade conforme “Figura 7.
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Figura 7. Diagrama de Ishikawa, espinha de peixe ou de causa e efeito
Fonte: Bezerra, 2014.

J4 o proximo passo ¢ a priorizagdo das possiveis causas, utilizando a matriz GUT (“Figura 8”)
pois € uma ferramenta utilizada para priorizar causas de um problema. Ela considera trés
caracteristicas: Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia (T). A Gravidade refere-se ao impacto que



0 problema pode causar se ndo for resolvido, Urgéncia indica o quéo rapidamente o problema precisa
ser resolvido e a Tendéncia avalia como o problema vai evoluir com o tempo se néo for tratado. Cada
problema é avaliado segundo esses critérios e recebe uma pontuacdo que pode variar de 1 a 5. A
multiplicacdo dessas trés variaveis ird determinar a prioridade de cada causa, permitindo que as
equipes se concentrem nas causas mais criticas.

E assim para realizar os 5 porqués, onde é desdobrado todos os possiveis porqués para chegarmos
na verdadeira causa raiz, encontrando a causa raiz é hora da elaboracdo dos planos de a¢fes, nesta

etapa € importante que todos os envolvidos no processo facam parte da escolha das acGes a serem

utilizadas conforme “Figura 9”.

Matriz GUT - Gravidade x Urgéncia x Tendéncia
Problemas em potencial

(O gue precisa ser melhorado?)

Problema 1

Problema 2

Problema n

Gravidade Urgineia Tendéncia Prioridade

Figura 8. Matriz GUT
Fonte: Damazio, 1998.

E iz?
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Figura 9. Ferramenta 5 Porqués
Fonte: Autor, 2024.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo foi apresentado os resultados dos campos da metodologia A3 conforme foi

estruturado na “Figura 5.



3.1. Situacao atual

Na primeira etapa, foi demonstrado o estado atual da empresa em relacdo as falhas nas pecas
investigadas. Sendo assim, foi adicionado um grafico de barras, conforme “Figura 10, que contém a
quantidade de tipos de falhas por peca. O estado atual do refugo encontrado na usinagem do bruto
enviado da B2 estd com 50% de defeitos, com uma estatistica de a cada 100 pecas, 50 tem algum
defeito de fundicdo. Por meio do Gréfico de barras, constatou que o tipo de falha mais frequente foi

a “porosidade na face do compressor”, conforme ja mostrado na “Figura 3”.

Falhas no més de Fevereiro - Carcaga Central
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Porisidade facedo  Porosidade no lada Falha de material no  Trinca no mancal Porosidade na saida  Dimensional ndo
compressor da turbina lado da trbina de dleo conforme

Figura 10. Gréafico de quantidade de falhas no més de fevereiro
Fonte: Autor, 2024.

3.2. Anédlise de causa e efeito

Na segunda etapa, foi realizado um Brainstorming e preenchido o Diagrama de Ishikawa (“Figura
117’) com as possiveis causas do problema. Apos o levantamento das causas, elas foram classificadas
com notas de 0 a 3, onde a nota 0 significa que a causa é descartada, a nota 1, é pouco provavel ser

causa raiz, a nota 2, é provavel ser causa raiz e nota 3, € muito provavel ser causa raiz.



| Método Classe| Méao de Obra Clasee Melo Ambients
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Magquina Material Medicao
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|Femamental fomecico pelo )
{chente estd desgastado
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l Pouco Provavel
Provavel
Muito Provavel

Figura 11. Diagrama de Ishikawa preenchido
Fonte: Autor, 2024.

As possiveis causas classificadas como 2 e 3 foram direcionadas para 0os 5 Porqués para ser
realizado o desdobramento da causa e chegar em uma possivel causa raiz. O resultado da aplicacéo
da ferramenta, chegou nas seguintes causas raizes:

1° Velocidade de resfriamento: ndo foi realizado estudos sobre fatores que impactam o
resfriamento da liga;

2° N&o ha padronizacao no método de mistura do ferro fundido: N&o ha instrucdo para responsavel
pela limpeza do equipamento;

3° Secador do ar comprimido ndo funciona: responsavel pela manutengdo néo solicitou pecas para
0 conserto do secador;

4° Ferramental fornecido pelo cliente estd desgastado: gerente da Producdo ndo verificou o
formulario Ficha de Controle de Produgdo FOR-035.

Para cada possivel causa, foi realizado o teste para comprovar se realmente € uma causa raiz ou

néao.

3.3. Plano de acéao
Na etapa 3 ocorreu a elaboragdo do plano de agdo (“Quadro 1), para poder ser realizada a

correcao nas causas raizes, contendo o nome do responsavel e o prazo da realizagéo.



Quadro 1. Plano de Acgéo

Causa Acéo Responséavel Prazo
1. Né&o foi realizado estudos [ 1.a  Definir  quantidade  de
sobre fatores que impactam | inoculante a ser utilizado na liga de Joni 25/10/2024
o resfriamento da liga 1 tonelada de ferro fundido
2. Ndo ha instrugdo para|2.a Realizar a manutengdo do
responsavel pela limpeza do | misturador de areia da Sopradora
equipamento LB 40. Marlon / Joni | 31/10/2024
2.b Adicionar no posto de trabalho
a instrucdo da sopradora LB40 e as
verificacbes de limpeza das pas e
porta de liberacédo de areia.
3. Responsavel pela|3.a Solicitar as pecas para 0
manutengdo ndo solicitou | conserto do secador de ar
pecas para 0 conserto do [ 3.b Reciclagem de Treinamento
secador com o colaborador da manutencéo. Joni / Lucas | 25/10/2024
3.c Alterar o procedimento de
aquisicdo sobre a metodologia para
solicitacdo de peca aguardando
aprovacao.
4. Gerente da Produgéo néo [ 4.a Treinamento do Gerente de
verificou o formulario Ficha | Producao Joni 25/10/2024
de Controle de Producéo | 4.b Solicitar orcamento e conserto
FOR-035 do ferramental.

3.4. Situacao p0ds acdes

Fonte: Autor, 2024.

Nesta 4° etapa, ap6s a implementacdo das agdes (“Quadro 2”), também foi realizado o registro

das evidéncias (“Quadro 3”) e observado a eficacia das melhorias no processo que impactaram

positivamente na diminuicdo de pecas com porosidades na face da compressora.

Quadro 2. Agdes implementadas

Causa Acdo realizada Responsavel Data de
realizacao

1. N&o foi realizado | 1.a Foi definida a utilizagdo da Joni 14/10/2024
estudos sobre fatores | quantidade de inoculante para
que  impactam  0]0,25% (0,15 na panela e 0,10 no
resfriamento da liga molde).
2. N&o h& instrucdo | 2.a Realizada a manutengdo do | Marlon/Joni | 14/10/2024
para responsavel pela | misturador de areia da Sopradora
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limpeza do | LB 40.
equipamento 2.b Adicionado no posto de trabalho
a instrucéo da sopradora LB40 com
a verificacdo de limpeza das pés e da
porta de liberacéo de areia.
3. Responsavel pela | 3.a Realizado o conserto do secador | Joni / Lucas | 25/10/2024
manutencao ndo | de ar
solicitou pecas para o | 3.b Reciclagem de Treinamento
conserto do secador realizada.
3.c Alterado o procedimento de
aquisicao sobre a metodologia para
solicitacdo de peca aguardando
aprovacao.
4. Gerente da | 4.a Reciclagem de treinamento para Joni 25/10/2024
Producao nédo | o Gerente de Producdo realizada
verificou o formulario [ 4.b Solicitado o orcamento e
Ficha de Controle de | conserto do ferramental.
Producdo FOR-035
Fonte: Autor, 2024.
Quadro 3. Registro de evidéncias das a¢bes implementadas
Acéo 01 Acéo 02
Bz T 18 Owpals
IT15-PREPARACAODALIGA | =ovo7
PAG N 01
ERabovado - § - Data Favisado - F - Data ARrow. - F - Data
Lucas M, Ancireatta - Auxiliar Gabnel Vieirs - Téc sont Renan - Gerente de
Qualidade « 10/10/2022 Qualidade - 25/10/202¢ Froducdo - 10/10/2022
8 Acktivos em gerad [Carburante, silicio, manganés
utslizar 0,15% de inoculante na mistura de ferre
Apas © final do Barno o misturedor foty ac Iedo deve!
0 - utilizar ©,10% de inoculanze na mokde gurante n sar Kimpo @ vrificads a8 0as @ & poAn de liberecho
Acéo 03 Acéo 04
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Procedimento de Aquisigho PRO-009

*Observacdo. No caso de pecas de manulengbo que forem solcincas estiversm
aguartando aprovagdo, deve manter o historico de compeas para salvaguardar o setor de
maencho, cas0 0 sQup o Gue 3¢ Oa pech estague leremos ©
comprovagio ca solcias 80 0o mesmo

Fonte: Autor, 2024.

Cada uma das acGes foram cruciais para o resultado, conseguindo ter uma reducéo de 50% de
pecas com defeito para apenas 12,5% (15 pecas com defeito) conforme mostra o grafico da “Figura

12”.

Falhas antes e depois da melhoria

240
139
6 3 3 1 13 4 6 1
— e . — | . - G

Porosidade na Porosidade no Falha de Trinca no Porosidacde na  Dimensional
face da lado da Turbina material no lado mancal saida de éleo  ndo conforme
compressora da turbina

m Quantidade antes ™ Quantidade Depois

Figura 12. Quantidade de falhas (antes e depois da melhoria)
Fonte: Autor, 2024.
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Para realizar o registro de todas as a¢Ges implementadas de forma sistémica, foi realizado a
retroalimentacédo dessas informac6es no FMEA (Failure Mode and Effect Analysis - Analise do Modo
e Efeito de Falhas) da peca, além de ser incluido no formulério de licBes aprendidas, no qual sempre
que ocorre ndo conformidades ou novos desenvolvimentos, ele é utilizado para registrar as boas
praticas dos processos.

Em termos de custos, ap6s a melhoria no processo, foi obtido uma reducéo de R$43.021,00 que é

equivalente a 75,71% do valor de pecas ndo conformes descartadas, conforme mostra a “Figura 13”.

- Produzidas | Falhas | Valor de pegas descartadas
Antes 914 457 RS 56.823,38
depois 914 111 RS 13.801,74

Figura 13. Tabela de valor das pecas ndo conformes
Fonte: Autor, 2024.

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi alcancado tendo uma reducgéo significativa de 50% das pecas
produzidas estando com defeitos, para apenas 12,5% das pecas, gerando um maior valor agregado ao
produto.

A reducdo do nimero de pecas com defeito contribuiu com o meio ambiente, por meio da reducgéo
de emissdo de CO2, da utilizacdo de matérias-primas, tais como, ferro, Cromo, Silicio, Manganés,
Carbono, Cobre, Enxofre e Fosforo, além da reducdo de consumo de energia elétrica para
aquecimento do Forno. Com estas melhorias, a empresa iniciou o processo de certificacdo do ESG
(Environmental, Social e Governance - Meio Ambiente, Social e Governancga) pelo SENAI (Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial).

Para alcancar o resultado esperado, foi necessario estudar as possiveis causas que impactam na
fundicdo de ferro fundido e feito a analise dos processos de fundi¢do desde o momento da chegada
de matéria-prima até o momento de desmoldagem das pecas fundidas.

Mesmo com a reducdo dos indices de refugo, foi estipulada uma nova meta que € chegar nos 8%,
pois sdo pecas de alto valor agregado e para a empresa se manter competitiva no mercado é necessario
a reducdo maxima de desperdicios. Sendo assim, para trabalhos futuros serdo realizadas novas
analises de material, composi¢do quimica e movimentacGes do processo, para reducao de pegas com

defeitos e consecutivamente abranger as acdes para outros modelos de pecas.
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