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RESUMO
Este trabalho de conclusao de curso explora a importancia de duas ferramentas da
qualidade na industria de fundicdo, destacando sua contribuicdo para a otimizacao de
processos, reducao de defeitos e aumento da satisfacédo do cliente. A fundamentacéao
tedrica apresenta a fundigdo como um processo antigo e essencial na metalurgia, por
isso crucial para garantir a qualidade do produto final. Nesse contexto, as ferramentas
da qualidade, como o diagrama de Pareto e o diagrama de Ishikawa, desempenham
papel vital na identificacdo, analise e resolugcdo de problemas. O estudo teve como
objetivo principal analisar e demonstrar a eficacia das principais ferramentas da
qualidade aplicadas na area da fundicdo. A capacitagdo dos colaboradores e o
engajamento da lideranca sao fatores determinantes para a efetividade dessas
ferramentas, que promovem uma abordagem estruturada na resolugcéo de problemas
complexos, facilitando a priorizagdo de causas e a analise aprofundada de fatores
contribuintes. O diagrama de Pareto ajuda a identificar as principais causas de
rejeicdes ou falhas, permitindo foco em agcbes que gerem maior impacto, enquanto o
diagrama de Ishikawa possibilita uma investigagdo detalhada das causas raizes,
promovendo agdes corretivas mais eficazes. A metodologia desta pesquisa foi
bibliografica e de abordagem qualitativa. Justifica-se esse estudo por entender que a
implementacéao sistematica e integrada das ferramentas da qualidade é essencial para
a sustentabilidade e a exceléncia operacional na industria de fundicdo. Recomenda-
se que as empresas invistam na formacao de equipes capacitadas e promovam uma
cultura de inovagao e melhoria continua, garantindo assim maior eficiéncia, redugao

de custos e vantagem competitiva no mercado globalizado.

Palavras-chave: Ferramentas da qualidade, diagrama de Pareto, diagrama de
Ishikawa.
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1. OBJETIVOS

1.1.  OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao de literatura para analisar a funcionalidade de duas das
principais ferramentas da qualidade aplicadas na area da fundigdo que sdo o
Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa para demonstrar como potencializar o

fluxo de trabalho reduzindo o retrabalho.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Abordar as duas ferramentas conhecidas como Diagrama de Pareto e Diagrama
de Ishikawa.

® Investigar a funcionalidade de ambas, enquanto uma identifica e prioriza as
causas mais significativas a outra auxilia na analise da causa raiz do problema.

® Apontar os beneficios obtidos em termos de reducédo de refugo e melhoria na
satisfagao do cliente e do produto final.

® Discutir a importancia de aplicar o Diagrama de Pareto e Ishikawa para garantir a

diminuigao de erros e retrabalho na area da fundigéao



2. INTRODUGAO

A competitividade e a necessidade incessante de melhoria continua tém levado
as industrias, especialmente as de fundi¢do, a adotarem metodologias que visam
elevar a qualidade dos seus processos produtivos. Nesse contexto, as ferramentas da
qualidade tém se mostrado essenciais para a identificacao, analise e resolugao de
problemas vinculados a produgao, contribuindo tanto para a reducao de defeitos
quanto para a diminuicdo de custos relacionados a nao qualidade.

Estudos recentes (Lazzari, 2017; Oliveira et al 2021, Rodrigues, 2023) apontam
para a importancia dessas ferramentas na reestruturagao dos fluxos produtivos e na
administragcdo dos indicadores de qualidade, justificando a necessidade de uma
abordagem sistematica e estruturada na industria de fundigdo. Assim, este trabalho
se organiza em quatro capitulos: a introdugcdo, a fundamentagao tedrica, a
metodologia e as conclusdes.

A relevancia deste estudo reside tanto na contribuicdo tedrica para a area da
qualidade quanto na sua aplicabilidade pratica, ao apresentar situacbes onde a
implementacdo de tais ferramentas proporcionou resultados expressivos, como a
reducao dos indices de refugo e a diminuigao dos custos operacionais.

Considerando o cenario atual da industria, em que a busca pela exceléncia
operacional se torna cada vez mais critica, a discussdo sobre a aplicabilidade do
Diagrama de Pareto e Ishikawa se apresenta como um topico indispensavel para a
formacgao de profissionais capacitados para os desafios do mercado (Lazzari, 2017).

Neste trabalho foi realizado uma revisao de literatura e apresentado a eficacia

destas ferramentas da qualidade na area da fundigdo e os ganhos alcangados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Processo de Fundicao

Em se tratando de processos produtivos o Diagrama de Pareto e de Ishikawa
sdo amplamente debatidos na literatura especializada. Os mesmos destacam-se
como fundamentais para melhorar os processos produtivos e reduzir defeitos. Nos
processos produtivos, minimizar erros e aprimorar a linha de producio sao fatores
cruciais para elevar a qualidade final do produto, diminuir o retrabalho e,
consequentemente, aumentar a competitividade da empresa (Lazzari, 2017).

A fundicdo € um processo de fabricacdo onde metais ou ligas metalicas, em
estado liquido, sdo vertidos em um molde para adquirir a forma desejada apos o
resfriamento e solidificagao (Chiaverini, 1986). Em outras palavras, € um método de
transformar metal liquido em objetos sélidos com formatos especificos, utilizando
moldes como base, sendo amplamente aplicados em diversas industrias, como a
automobilistica e a construcido. Esse processo envolve varias etapas, como ilustrado

na figura 1.

Figura 1. Etapas da Fundigéo

PROCESSO

FUNDICAO

SOLIDIFICACAO
PECAS FUNDIDAS

Fonte: Autor (2025)




13

Como Chiaverini (1986) destaca, a fundigdo € um dos processos de fabricagéo
mais antigos e amplamente utilizados na industria metalurgica, especialmente quando
se busca produzir pecas especificas, complexas e com um alto aproveitamento de
material. O principio fundamental desse processo é aquecer um metal até que ele
atinja sua temperatura de fusdo, vertendo-o em um molde com a forma desejada,
permitindo que ele solidifique e assume a geometria interna desse molde (Callister,
2016). Segundo Kalpakjian e Schmid (2018), os moldes utilizados na fundicao podem
ser permanentes ou descartaveis e sao feitos de diversos materiais, como areia,
ceramica ou ligas metalicas, dependendo do tipo de pega a ser produzida de acordo
com o tipo de liga metalica fundida.

Ja no processo de resfriamento e a solidificacdo € um dos fatores mais criticos
do processo. Campbell (2015) destaca que a forma como o metal preenche o molde,
a velocidade de resfriamento e a formacédo de grdos influenciam diretamente as
propriedades finais da pega, como resisténcia mecanica, dureza e tenacidade. Além
disso, defeitos tipicos como porosidades, trincas e inclusdo de gases estao
frequentemente relacionados ao controle inadequado dessas variaveis por isso a
necessidade de implementacédo do diagrama de Ishikawa ja no inicio do processo de
fundigao.

Davis (2008) ressaltou como se deve otimizar o processo de fundigéo e evitar
falhas recorrentes na producdo em escala industrial o que corrobora com Chiaverini
(1986) quando indica que devem ser seguidas todas as etapas visando a redugéo de
falhas na produgao até chegar no controle da qualidade, por isso se destaca que o
Diagrama de Pareto pode mostrar as causas mais frequentes e impactantes que
demandam atencéo.

No contexto de uma fundi¢cdo, onde a qualidade do produto final depende de uma
série de fatores complexos e interdependentes, a utilizagdo dessas ferramentas
contribui para a estabilidade dos processos, a redugao de retrabalhos e desperdicios,
além de elevar a satisfacdo do cliente. Dessa forma, a aplicacdo consciente e
estratégica do Diagrama de Pareto e do Ishikawa torna-se uma poderosa aliada na
busca pela exceléncia operacional, promovendo resultados sustentaveis e
competitivos no mercado (Machado, 2012, Lazzari, 2017).

Dessa forma, evidencia-se que o sucesso da fundicdo esta diretamente
relacionado ao dominio das variaveis em seu processo de producgao. Tais aspectos

sdo importantes para garantir pecas com desempenho funcional adequado e com os
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menores indices de retrabalho ou rejei¢cao, por isso implementar as ferramentas de

qualidade é parte decisiva no processo de fundigdo (Machado, 2012).

3.2. Base Conceitual Sobre Qualidade

Nesse ambito, a compreensao da qualidade como uma caracteristica do
processo, conforme salientado por Juran (1997), reforca a necessidade de
monitoramento continuo e aprimoramento constante. Para ele, a qualidade deve ser
incorporada ao préprio funcionamento do processo, de modo que suas variantes
sejam controladas até atingir niveis de minima variabilidade e defeitos, garantindo
assim a conformidade do produto.

Neste sentido o uso das ferramentas da qualidade representa um conjunto de
meétodos, técnicas e procedimentos essenciais para a identificacdo, analise e
resolucao de problemas nos processos de producgéao, visando nao apenas a satisfagao
do cliente, mas também compreender como melhorar a eficiéncia operacional
(Machado, 2012).

Ao expandir essa perspectiva, Ishikawa (1993) apresenta a qualidade como um
conceito processual, que esta sempre em evolugdo e requer uma mudanga de
mentalidade dos colaboradores para que melhorias possam ser efetivamente
implementadas.

Essa visao reforga a importancia se selecionar e aplicar pelo menos 02 (duas)
ferramentas de controle de qualidade capazes de detectar desvios precocemente,
permitindo intervengdes preventivas, tais como os diagramas de Pareto e Diagrama
de Ishikawa estudados nesta pesquisa. Nesse sentido, Lazzari (2017) destaca que a
efetividade dessas ferramentas contribui para garantir a estabilidade e a confiabilidade
dos processos, além de minimizar retrabalhos e desperdicios. Assim, a utilizagao de
instrumentos que promovam a detec¢ao de desvios em fases iniciais do processo
torna-se fundamental para a manutencao da qualidade, alinhando-se ao conceito de
melhoria continua.

Complementando a analise Toledo et al. (2012) argumentam que a qualidade
eficaz ndo se limita a inspecao final ou ao controle de produtos acabados, mas deve
envolver um método preventivo e sistematico. Deste modo, o Diagrama de Pareto

auxilia facilitando a identificacdo de areas que precisam de mais atengao.
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Essa abordagem se apoia em instrumentos estatisticos e analises que
possibilitam a identificagdo de problemas subjacentes a ocorréncias aparentes,
promovendo uma gestdo mais proativa e eficaz. Dessa forma, a integracao dessa
ferramenta na gestdo da qualidade atua como um elemento facilitador na tomada de
decisdes baseadas em fatos concretos, contribuindo para o aprimoramento continuo
dos processos (Lazzari, 2017).

Por fim, a importancia de detectar desvios de forma continua, precisa e
antecipada é reiterada por Chiaverini (1986) e Machado (2012), que defendem que os
problemas devem ser identificados nas fases iniciais do processo, o que se encaixa
perfeitamente com o uso do Diagrama de Ishikawa no processo de fundi¢do ao
identificar causas raizes de problemas especificos que vao surgindo no inicio da linha
de producéao da fundicao.

Essa abordagem preventiva assegura intervencdes tempestivas e evita que as
falhas comprometam a conformidade do produto, alinhando-se ao principio de que a
qualidade deve ser intrinseca ao proprio processo. Assim, a integracao de ferramentas
de qualidade eficazes ndo apenas favorece a gestdo estratégica, mas também
sustenta o ciclo de melhoria continua, promovendo produtos e processos cada vez
mais confiaveis e alinhados as expectativas do mercado (Juran, 1997).

Nesse contexto, o emprego dos diagramas de Pareto e Ishikawa possibilitam a
deteccao precoce de desvios e a eliminagcdo de causas raizes é fundamental para
garantir a estabilidade e a confiabilidade dos processos a fim de evitar o retrabalho
(Lazzari, 2017).

Para Lazzari (2017, pag. 40) “toda ferramenta tem uma fungéo especifica,
algumas priorizam agdes, outras servem para listar causas e efeitos”. Justamente por
isso de acordo com Feigenbaum (1994) implementar acbes ou ferramentas
desempenham um papel fundamental na identificacdo, analise e resolugdo de
problemas, contribuindo para a qualidade da organizacdo e melhoria continua dos
processos organizacionais. Elas oferecem uma abordagem estruturada e sistematica
que permite as empresas monitorar suas operacoes, detectar desvios e implementar
acgdes corretivas de forma eficiente e eficaz.

A seguir, para fins de ilustracdo apresentam-se sucintamente algumas das
ferramentas da qualidade mais utilizadas na melhoria dos processos produtivos em

geral:
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e Dentre as ferramentas mais utilizadas, destaca-se o diagrama de causa e
efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe.
Essa ferramenta auxilia na identificagdo das causas raizes de um problema,
promovendo uma analise detalhada das possiveis origens do evento
indesejado (Carpinetti, 2012). Sua aplicagao facilita a visualizacao das relagdes
entre causas e efeitos, promovendo uma compreensdo mais clara das
questdes que precisam ser resolvidas na area da fundicao.

e CQutra ferramenta essencial € o grafico de controle, que possibilita o
monitoramento de variaveis de processo ao longo do tempo na producgao.
Através dele, é possivel detectar variagbes que estejam fora dos limites
estabelecidos, indicativos de problemas que requerem atengdo. Assim, o
grafico de controle é fundamental para garantir a estabilidade do processo e
assegurar a qualidade do produto ou servigo oferecido (Lazzari, 2017)

e Para Lazzari (2017) o histograma, por sua vez, fornece uma representagao
visual da distribuicdo de dados, permitindo a analise da variabilidade de um
processo. Essa ferramenta ajuda a identificar padrdes, tendéncias e
dispersdes, contribuindo para a tomada de decisdes informadas na busca pela
melhoria da qualidade.

e O Diagra1’1ima de Pareto, baseado no principio de 80/20, é uma ferramenta
que prioriza problemas ou causas com maior impacto, facilitando a
concentragao de esforgos nas areas mais criticas (Rodrigues et al, 2023).

e Por fim, o diagrama de fluxo ou fluxograma é amplamente utilizado para
mapear processos, identificar etapas redundantes ou desnecessarias e propor
melhorias. Essa ferramenta proporciona uma visao clara do procedimento,
facilitando a analise e a otimizag&o do fluxo de trabalho (Lazzari,2017).

Justamente pelas funcionalidades Moura & Rodrigues (2019) apontam que para
auxiliar na reducdo dessas perdas existem ferramentas da qualidade, que sé&o
utilizadas eficazmente pois conseguem indicar possibilidades e estratégias para
amenizar os problemas encontrados, diminuindo o desperdicio para as empresas e
assegurando a qualidade dos produtos para os clientes.

Entre as ferramentas disponiveis, o Diagrama de Pareto e o Diagrama de

Ishikawa se destacam por sua eficacia na identificagdo e analise de causas de
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problemas, contribuindo para a tomada de decisbes mais assertivas e para a

otimizacao de processos.

3.3. Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto, também conhecido como grafico de barras de Pareto ou
regra 80/20, é um recurso visual que ajuda a identificar os fatores e causas que mais
contribuem para um determinado problema ou efeito (Juran, 1999). O seu uso remonta
ao economista italiano Vilfredo Pareto, que observou que cerca de 80% da riqueza de
um pais estava nas maos de 20% da populagéo (Machado, 2012).

O Diagrama de Pareto pode, por meio de um grafico e com dois agrupamentos
de dados, apresentar a visdo com as causas relevantes para o problema,
apresentando da mais frequente ou impactante até a menos prejudicial. A construgéo
do diagrama se inicia com a coleta de dados relacionados a causas ou problemas
identificados.

Os dados entdo sao classificados e ordenados em ordem decrescente de
frequéncia ou impacto (Oliveira, 2018). Os valores sao representados por barras
horizontais ou verticais, possibilitando visualizar rapidamente quais sdo as principais
causas. Além das barras, muitas versdes do grafico incluem uma linha que representa
a soma cumulativa, permitindo ao analista identificar com facilidade quais causas
representam a maior parte do problema (Oliveira, 2018). De acordo com Machado
(2012), essa ferramenta € especialmente util na fase de anadlise das causas,
possibilitando que a equipe concentre esforcos na resolugédo das questdes.

Por exemplo, em uma fabrica de producédo, ao analisar as razdes de defeitos em
produtos, o Diagrama de Pareto pode revelar que a maioria dos defeitos € causada
por apenas alguns fatores, como falhas na maquina, materiais de baixa qualidade ou
erro humano, orientando assim acgdes direcionadas para esses pontos especificos
(Oliveira, 2018).

O Diagrama de Pareto auxilia na visualizagdo das causas mais recorrentes ou
mais impactantes dos defeitos, permitindo que os esforcos de melhoria sejam
direcionados de maneira eficiente. Ao utilizar essa ferramenta, a equipe pode
concentrar-se naquelas fontes de problemas que representam a maior parcela dos

defeitos, otimizando o uso de recursos e acelerando os resultados positivos.
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3.4. Diagrama de Ishikawa

Por outro lado, o Diagrama de Ishikawa, também denominado Diagrama de
Espinha de Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, € um instrumento que tem a
finalidade de reconhecer, com sistematizacdo, as causas possiveis de um problema
ou efeito indesejado. Sua formatagédo é similar a um esqueleto de peixe, com uma
linha horizontal principal que representa o problema central e varias linhas diagonais
(espinhas) que representam categorias de causas (Ishikawa, 1993).

Cada espinha pode ainda indicar causas secundarias, de certa forma se
assemelha a uma arvore de causas. Para Carpinetti (2012) essa configuracao
favorece a analise detalhada e colaborativa, pois facilita a participagao de varios
membros da equipe na procura pelas causas da problematica analisada.

Para Ishikawa, (1993) a construgdo do Diagrama de Ishikawa parte da definicao
clara do problema ou do efeito a ser investigado. Assim, as categorias de causas
podem variar, de acordo com cada caso, trazendo fatores como pessoas, maquinas,
meétodos, materiais, meio ambiente e medicio, entre outros.

Essa ferramenta é conhecida por facilitar e ajudar o processo de brainstorming
nos grupos de trabalho, digo, sé assim encontra-se causas possiveis dentro de cada
categoria analisada, essa ferramenta estimula uma abordagem holistica, permitindo
que causas evidentes sejam consideradas pertinentes.

Uma vez elaborado, o diagrama torna-se uma ferramenta de discussao e analise,
auxiliando a equipe a identificar as causas raizes do problema, as quais podem ser as
responsaveis em grande parte pelos problemas ou pela insatisfacdo do cliente
(Carpinetti,2012).

A relevancia destas ferramentas na gestdo da qualidade é inegavel. Elas
favorecem uma abordagem estruturada e sistematica na solugdo de problemas
possibilitando que a equipe de trabalho esteja mais
integrada (Chiavenato, 2015).

O Diagrama de Ishikawa, ou também chamado de espinha de peixe, oferece
uma abordagem sistematica para investigar as possiveis causas dos problemas
identificados. Ele organiza as causas potenciais em categorias, como materiais,
métodos, maquinas, mao de obra, meio ambiente e medicdo, facilitando uma analise

abrangente e estruturada (Ishikawa, 1993).
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Em uma fundicdo, essa ferramenta € particularmente valiosa, pois permite
explorar fatores complexos que podem contribuir para a ocorréncia de defeitos, desde
irregularidades nos materiais de matéria-prima até variacbes nos processos de
fundicdo ou manutencao das maquinas.

Na pratica, ao construir o diagrama, a equipe consegue mapear de forma
sistematica fatores relacionados a diferentes categorias, como materiais utilizados,
condigdes das maquinas, métodos de operacgao, fatores ambientais, além de fatores

humanos e de medigao.

Figura 2. Diagrama de Ishikawa

MAQUINA MATERIAL
METODO DIAGRAMA DE
CAUSA E EFEITO
: ISHIKAWA
Falta procedmento Equipamento Matéria prima de
i fumeatp muito antigo baixa qualidade 6M
Ml pas i pory Fomecedor atrasa
Nao tem supenvisor manutengao de :
de produgéo equipamento entrega de insumos
\ \ \ EFEITO/ PROBLEMA
Produtos com defeito
Operarios sem Néo ha sistema de Falta espaco na linha
Ireinamento controle de produgéo de produgdo
Operérios Equi
: quipamento
desmotivados mal calibrado Faz muito calor na
/ linha de produgao
W De 0 MEDIDA MEIOQ AMBIENTE

Fonte: Andrade (2020)

Uma ferramenta de andlise de causas, como o Diagrama de Ishikawa,
desempenha um papel fundamental na identificagdo e resolugdo de problemas no
processo de fundicdo. Este método permite uma visualizagao clara e organizada das
possiveis causas que podem estar contribuindo para um determinado defeito ou falha.

Na fundicdo, onde diversos elementos interagem de forma complexa, essa
abordagem se torna essencial. Ela ajuda a detectar causas raizes que podem nao ser
imediatamente evidentes, promovendo uma analise holistica do processo. Por
exemplo, problemas como porosidade, trincas ou irregularidades na peca fundida

podem estar relacionados a variagbes nos materiais, ajustes inadequados nas
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maquinas ou até mesmo condicbes ambientais que influenciam o resfriamento e
solidificacdo do metal. Ao aplicar o diagrama, a equipe consegue visualizar todos
esses fatores de maneira integrada, facilitando a identificacdo de pontos criticos que
precisam de atencgao.

Além disso, o uso do Diagrama de Ishikawa na fundigédo incentiva a participagao
de diferentes membros da equipe, promovendo uma abordagem colaborativa e de
brainstorming. Contribul, ainda, para o desenvolvimento de uma cultura de melhoria
continua, onde a analise objetiva e baseada em fatos deve ser sua prioridade, pois,
sua utilizacao sistematica permite a organizagéo reconhecer padrdes, aprimorar os
processos e reduzir custos, aumentando assim o nivel de satisfagao dos clientes e da

competitividade no mercado (Machado, 2012)

3.5. Cultura da Qualidade nas Empresas

A aplicagao pratica dessas duas ferramentas € ampla e abrange diversos
contextos, especialmente no ambiente industrial. Por exemplo, o Diagrama de Pareto
desempenha um papel fundamental na priorizacdo de acdes corretivas ao evidenciar
quais causas ou problemas devem ser tratados com maior urgéncia, contribuindo para
uma alocacao eficiente de recursos. Segundo Oliveira (2018), essa ferramenta
permite que as equipes identifiquem rapidamente os fatores mais impactantes,
facilitando uma abordagem direcionada e eficaz.

Por outro lado, o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de
causa e efeito, é particularmente valioso ndo apenas na fase de diagndéstico, mas
também na analise aprofundada das causas potenciais de problemas complexos. Ao
promover a colaboracdo entre diferentes setores e especialistas, essa ferramenta
favorece uma compreensdo mais completa das origens dos problemas, como
destacado por Carpinetti (2012).

Além de sua utilizacdo isolada, essas duas ferramentas podem ser
empregadas de forma complementar: inicialmente, o Diagrama de Pareto identifica as
principais causas de um problema, permitindo uma focalizagao eficiente. Em seguida,
o Diagrama de Ishikawa é utilizado para explorar as causas raizes especificas dessas
questodes, especialmente no aspecto técnico.

Contudo, a eficacia do uso dessas duas ferramentas citadas acima depende

significativamente de aspectos organizacionais, como a cultura de qualidade, o
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engajamento dos colaboradores e a capacitagédo continua. Lazzari (2017) ressalta que
um ambiente organizacional favoravel é essencial para que essas metodologias
tragam resultados efetivos. Para que a detecgao e resolugcdo de problemas sejam
realmente eficientes, € imprescindivel que a organizagdo cultive uma cultura de
transparéncia, aprendizado e melhoria constante, na qual todos os niveis hierarquicos
participem ativamente do processo de controle de qualidade, como enfatizado por
Machado (2012).

A capacitagdo dos colaboradores na utilizagdo adequada das ferramentas da
qualidade garante maior eficiéncia organizacional, além de promover a autonomia na
resolucao de problemas (Oliveira, 2018). Assim, a implementacado efetiva dessas
ferramentas deve ser acompanhada de acbes de formagdo e de incentivo a
participagcdo ativa de todos os envolvidos nos processos produtivos. (Chiavenato,
2014).

Lazzari (2017) aponta que a combinagao de uma abordagem técnica, baseada
na deteccao continua e eficaz de desvios, com uma cultura organizacional voltada
para a qualidade, constitui o alicerce para o sucesso na aplicagcao das ferramentas da
qualidade na industria de fundigdo. Essa integragdo possibilita ndo apenas a
identificacao rapida de causas de problemas, mas também a implementacao de acdes
corretivas e preventivas que asseguram a estabilidade e a exceléncia dos processos,
promovendo uma melhoria continua sustentavel e alinhada as exigéncias de
mercados cada vez mais competitivos (Oliveira, 2018).

Tais ferramentas, amplamente discutidas na literatura especializada, sao
essenciais para a melhoria dos processos produtivos e para a redugao de defeitos em
uma linha de producdo. Essa discussao tedrica estabelece uma base sélida para o
entendimento das praticas de melhoria da qualidade na industria de fundicao.

A integragao do Diagrama de Pareto e Ishikawa como ferramentas estruturadas
pode indicar o sucesso das iniciativas de qualidade, formando um conjunto de
estratégias que se complementam e geram resultados positivos em ambientes
produtivos complexos (Machado, 2012). E importante destacar que a eficacia das
ferramentas da qualidade ndo depende apenas de sua implementagao técnica, mas
também de aspectos organizacionais e culturais (Machado, 2012).

A adeséo dos colaboradores e a capacitagdo dos gestores sao fatores criticos
para o éxito dos programas de melhoria, conforme enfatizado por diversos autores
(Lazzari, 2018; Schneider, 2017).
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A aplicacdo dos conceitos e das ferramentas da qualidade podem ser
adaptados a diferentes contextos dentro da industria, inclusive de fundigdo, desde
pequenas oficinas até grandes plantas industriais. Dessa forma, a flexibilidade desses
meétodos torna-os indispensaveis para a compreensao dos problemas e na definicao
de acbes corretivas e preventivas (Lazzari, 2017).

O uso das ferramentas da qualidade impulsiona a cultura de aprendizado
organizacional (Chiavenato, 2015). Através da analise continua dos processos, as
empresas conseguem mapear seus pontos fortes e identificar oportunidades para
aperfeicoamento, o que contribui para a competitividade do setor de fundicdo em um
mercado globalizado, como no caso deste estudo indica-se o Diagrama de Pareto e
de Ishikawa como impulsionadores para melhorias na producao.

Em sintese, as ferramentas da qualidade sao instrumentos essenciais para a
promogao de um ambiente produtivo mais eficiente e eficaz e para estabelecer a
cultura da qualidade como uma estratégia organizacional (Chiavenato, 2015;
Juran,1999). Pois possibilitam a identificacdo dos fatores criticos de desempenho e a
implementagdo de medidas que conduzem a exceléncia operacional no ambiente

produtivo.

3.6. Pareto e Ishikawa: Ferramentas da Qualidade na Fundicao

A andlise das ferramentas da qualidade na fundi¢cdo constitui-se como um
elemento fundamental para a busca por processos mais eficientes, econémicos e com
menor indice de defeitos como diz Lazzari (2017) nesse contexto, técnicas como o
Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa desempenham um papel crucial na
identificacdo das causas raizes dos problemas, permitindo uma abordagem
sistematica para a melhoria continua.

A utilizacdo dessas ferramentas na fundigdo, um setor caracterizado por
processos complexos e variaveis, possibilita uma compreensdo aprofundada das
principais fontes de desperdicio e ndo conformidades, promovendo agdes corretivas
direcionadas e eficazes (Rodrigues et al, 2023).

Além disso, a aplicagdo de tais instrumentos aliados a uma analise detalhada
dos dados contribui para a otimizac&o dos processos, redugao de custos e incremento

na qualidade final do produto.
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A aplicagao das ferramentas da qualidade, como o Diagrama de Pareto e o
Diagrama de Ishikawa, desempenha um papel fundamental na otimizagdo dos
processos e na reducao de defeitos em fundi¢cdes. Essas ferramentas possibilitam
uma analise detalhada dos problemas, contribuindo para a identificacdo das causas
raizes e priorizacado de agdes corretivas eficazes.

O diagrama de Pareto, por exemplo, € uma ferramenta que permite identificar
os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de problemas, classificando-os
por ordem de relevancia. Conforme demonstrado por Lazzari (2018), a aplicagéo
desse método na Microinox Fundigdo de Preciséo e Usinagem Ltda. proporcionou a
identificacdo de pontos criticos que impactavam significativamente os indices de
refugo.

O Diagrama de Pareto, muitas vezes chamado também de 80/20, baseia-se na
premissa de que a maioria dos problemas decorre de uma minoria de causas. Na
pratica, esse método permite priorizar as agcbes de melhoria ao identificar quais
defeitos ou causas sao responsaveis pela maior parte dos problemas detectados na
producao de fundi¢do. Por exemplo, uma analise de causas de rejeigdes por falhas
de acabamento pode revelar que uma porcentagem relativamente pequena de
causas, como problemas na moldagem ou na usinagem, representa a maior parte das
rejeicdes (Lazzari, 2017; Rodrigues et al, 2023).

Essa ferramenta facilita a alocagcdo de recursos de forma eficiente,
concentrando esforgos nas causas que trardo maior impacto na resolugcdo dos
problemas. Por isso, a implementagao do diagrama de Pareto na rotina da fundigao
ajuda a estabelecer metas claras de melhoria e a monitorar o progresso ao longo do
tempo, promovendo uma cultura de qualidade e responsabilidade continua (Oliveira,
2018), por outro lado, o Diagrama de Ishikawa, também chamado como diagrama de
causa e efeito ou espinha de peixe, complementa essa analise ao oferecer uma viséo
sistematica das possiveis causas de um problema especifico (Carpinetti, 2012).

Sua aplicagéo na fundigdo permite uma investigacédo detalhada, considerando
analisar mais categorias como materiais, métodos, maquinas, mao de obra, meio
ambiente e medigao. Por exemplo, ao identificar falhas na superficie de uma peca
fundida, o diagrama pode ajudar a explorar se o problema esta relacionado a
parametros de temperatura, qualidade do molde ou procedimentos de operacao
(Lazzari, 2017).
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Essa abordagem visual e estruturada facilita a comunicagdo entre equipes
multidisciplinares, promovendo uma compreensao compartilhada do problema e uma
busca colaborativa pela solugédo. Além disso, 0 uso do Ishikawa incentiva uma analise
aprofundada, evitando solugdes superficiais e promovendo melhorias sustentaveis no
processo produtivo (Lazzari, 2017).

A integragao dos Diagrama de Pareto e Ishikawa na rotina da fundic¢ao, aliado
ao uso de dados confiaveis e a capacitagao das equipes, potencializa os resultados
obtidos. A analise sistematica de causas e efeitos, combinada com a priorizagao de
problemas, permite uma abordagem mais estratégica e assertiva para a resolugéo de
nao conformidades.

Essa pratica, por sua vez, reflete-se em uma reducdo significativa de
retrabalhos, desperdicios além de fornecer produtos com maior conformidade e
qualidade (Rodrigues et al, 2023). Em suma, a aplicagao eficiente dessas ferramentas
da qualidade na fundicdo €& um diferencial competitivo que contribui para a
sustentabilidade do negécio (Lazzari, 2017).

A combinacao do Diagrama de Pareto e do Diagrama de Ishikawa permite uma
abordagem holistica na analise de problemas, facilitando a identificacdo de causas
raizes, priorizagao de agdes corretivas e implementagdo de melhorias sustentaveis.

Ao integrar essas duas ferramentas, a equipe de trabalho ligada a qualidade
consegue estabelecer um ciclo de analise e acdo mais robusto. Primeiramente, o
Diagrama de Pareto identifica quais causas merecem maior atengdo, enquanto o
Diagrama de Ishikawa aprofunda a investigagdo dessas causas especificas,
levantando hipoteses e evidéncias que podem ser testadas e verificadas. Essa
abordagem sistematica ndo s6 reduz a quantidade de defeitos produzidos, mas
também promove uma cultura de melhoria continua, onde a analise de dados e a
compreensao das causas raizes se tornam parte do cotidiano operacional.

Em suma, o Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa representam duas
faces de uma mesma moeda na area da gestdo da qualidade. Enquanto o primeiro
fornece uma visao rapida e clara das causas mais relevantes de um problema, o
segundo oferece uma analise aprofundada e detalhada das possiveis causas raizes
(Machado, 2012). Por isso, como corrobora com Feigenbaum (1994) qualidade é
responsabilidade de todos os setores de uma organizagdo portanto, torna-se

importante promover a mudanca de mentalidade em busca de melhores resultados.



25

Assim, as empresas do setor podem alcancar maior eficiéncia operacional,
reducao de custos e aprimoramento da qualidade, consolidando-se como referéncias
em um mercado cada vez mais exigente e competitivo. Portanto, como ressalta
Chiavenato (2015) investir na capacitagdo de equipes para o uso adequado dessas
ferramentas e promover uma cultura de dados e melhorias continuas sdo passos

essenciais para garantir o sucesso a longo prazo na fundigdo moderna.

4, MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste estudo possui uma abordagem
predominantemente bibliografica, fundamentada na revisdo de literatura, buscas em
sites de pesquisas como Google Académicos e artigos cientificos que possuem um
foco na aplicacdo pratica de ferramentas especificas no setor de fundicdo,
nomeadamente o Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa.

O principal objetivo dessa abordagem ¢é atender aos objetivos da pesquisa, que
consistem em analisar detalhadamente a funcionalidade de ambas as ferramentas,
destacando suas contribuicdes na identificacido, priorizacdo e analise das causas de
problemas nos processos produtivos da industria de fundigao.

De acordo com Marconi e Lakatos (2015), a escolha de uma abordagem
metodoldgica deve privilegiar a pesquisa qualitativa, baseada na analise critica de
fontes académicas e técnicas. Assim, este estudo realizou uma consulta a livros,
artigos cientificos, teses e demais publicagcdes académicas até o ano de 2023, com
o proposito de compreender os conceitos, aplicagdes praticas e beneficios associados
ao uso do Diagrama de Pareto e do Diagrama de Ishikawa no contexto da fundigéo.

A investigacdo também incluiu uma andlise de fundamentacdes teoricas
classicas, complementadas por estudos recentes que evidenciam a relevancia dessas
ferramentas para a promoc¢ao da melhoria continua dos processos produtivos. Dessa
forma, a metodologia visa consolidar uma compreensao aprofundada e atualizada das
ferramentas, permitindo uma analise critica de suas funcionalidades e beneficios,
especialmente nos aspectos de reducao de refugo e aumento da satisfagcédo do cliente
e do produto final.

Em suma, a estratégia metodoldégica adotada buscou fundamentar
teoricamente a pesquisa, alinhando-se as recomendacdes de Marconi e Lakatos, de

modo a oferecer uma base sélida para a discusséao e a analise dos resultados obtidos
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nesta investigagdo, sempre com foco na contribuigdo para a melhoria da qualidade na
industria de fundigao.

Um dos materiais utilizados no estudo demonstra uma pesquisa realizada em
uma Oficina de Fundigdo Artesanal de Pecas em Aluminio em Abaetetuba-PA. De
acordo com (Rodrigues.et al.2023), esta Oficina fabrica pegas artesanais em Aluminio,
como: tigelas, xicaras, pratos, colheres, frigideiras, pegas para motores e tarugos, que
na sua maioria sdo destinados para venda na feira da cidade, com exceg¢ao dos
tarugos e pegas para motores que sao feitos sob encomendas.

Esses utensilios sao fabricados utilizando formas moldadas com terra preta em
caixas de madeira, onde o aluminio é depositado em sua forma liquida, depois de ter
sido aquecido em um forno. Também para realizar o acabamento das pecas é utilizada
uma maquina para lixar, serra elétrica, furadeira e ferramentas manuais (Rodrigues.et
al.2023). Além disso, o autor ressalta que a matéria-prima utilizada para a confecgéo
dos produtos é proveniente de material reciclado comprado em sucatarias.

Diante disso, foi feito uma analise para observar as principais causas do indice
de retrabalho utilizando as ferramentas da qualidade como Diagrama de Ishikawa que
identificou alguns problemas relacionados, como a falta de padronizagdo das
atividades, falta de equipamentos adequados para o processo, caixas antigas para as
formas, maquinarios antigos e suscetivel a intemperes da natureza (Rodrigues.et
al.2023).

O diagrama mostra que a falta de padronizagdo das atividades € uma das
consequéncias que gera o retrabalho, pois apos a utilizagdo dos materiais de
fabricacdo, os colaboradores em sua maioria, ndo organizam o seu espaco de
trabalho, ndo guardam os utensilios em lugares adequados, além dos maquinarios ser
antigo com pouca capacidade produtiva, que precisa de ajuste durante a produgao de
determinadas pecas, também necessita de adaptagao para realizar outra funcao.

Por fim, ressalta-se os materiais, agente causador do retrabalho, tais como
caixas usadas para formas, sdo de madeira e apresentam oscilagdes, e estdo
deterioradas pelo tempo de uso (Rodrigues.et al.2023).

Por outro lado, também foi utilizado o Diagrama de Pareto, que observou-se
que o problema do alinhamento das caixas ocasionou o maior indice de pecas
defeituosas, configurando este como o principal problema do processo e
posteriormente as falhas relacionadas a terra, como: terra muito seca, impurezas de

aluminio e por ultimo erros ocasionados pelos operadores (Rodrigues.et al.2023).
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Diante deste quadro, o autor utilizou mapa de processos da empresa e analise
das causas raizes do problema, utilizando os diagramas de Ishikawa e Pareto, assim,
foi possivel realizar um plano de melhorias, que teve por objetivo reduzir as causas
raizes que tinham maior impacto no problema principal, dessa forma, a manutencao
das caixas, a verificagao e inspe¢des da qualidade da matéria-prima e a organizagao
e reformas no ambiente fisico, proporcionariam uma melhoria significativa para o
problema analisado (Rodrigues.et al.2023).

Diante dos fatos supracitados, foi evidenciado a importédncia das duas
ferramentas da qualidade na industria de fundicdo, para tanto, € imprescindivel que
as empresas, principalmente as de fundicdo invistam na formagao de equipes
capacitadas e promovam uma cultura de inovagao e melhoria continua, dessa forma,
elas podem contribuir com mais eficiéncia, qualidade nos processos e possivelmente

obter resultados expressivos.

5. RESULTADOS

Os resultados analisados foram obtidos através da revisdo bibliografica de
outros artigos cientificos, a fim de demonstra a importancia e os impactos positivos da
implementagéo das ferramentas do Diagrama de Pareto e Diagrama de Ishikawa em
um processo de fundigéo.

Souza & Roberto (2023) em um estudo experimental foi realizado no setor de
producao, na area de processo de fundigdo uma empresa localizada no Polo Industrial
De Manaus. O estudo teve como objetivo avaliar a aplicagdo das ferramentas da
qualidade, especificamente o Diagrama de Ishikawa no acompanhamento do
processo de fundicdo de uma empresa. Para analise de conformidade as amostras
foram coletadas aleatoriamente do material fundido, apdés o tratamento térmico, e
submetidas a diversos testes para identificagcdo de ndo conformidades realizados em
maquina universal de ensaio, com o objetivo de quantificar as propriedades do
material e identificar possiveis falhas no processo.

A analise dos resultados apresentou a presenca de 6xidos e porosidades nas
pecas, o que indicou possiveis problemas na qualidade do processo de fundicdo. Os
testes mecanicos forneceram dados quantitativos que auxiliaram na avaliacdo da
integridade estrutural das pecas produzidas. Para entender as causas desses

defeitos, utilizou-se o Diagrama de Ishikawa, que possibilitou a categorizagdo das
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possiveis origens dos problemas em seis categorias: método, matéria-prima, mao de
obra, maquinas, medicdo e meio ambiente. Essa abordagem permitiu uma analise
sistematica das possiveis causas, facilitando a identificacdo dos fatores mais
influentes na ocorréncia de o6xidos e porosidade.

Complementarmente, foi aplicada a analise de Pareto para priorizar as causas
mais relevantes, concentrando esforgos nas questées que representaram a maior
incidéncia de nao conformidades. A combinagao dessas ferramentas contribuiu para
uma compreensdo aprofundada do processo o que possibilitou as agdes corretivas
direcionadas para as causas mais urgentes e criticas assim, a implementacao dessas
ferramentas mostrou-se eficaz na identificagdo e na redugao das principais fontes de
defeitos, promovendo melhorias no controle de qualidade do processo de fundigao.

Essa troca de conhecimentos contribui para uma compreensao mais
aprofundada do processo e para a geragao de solugdes mais eficazes. Uma vez
elaborado, o diagrama serviu como uma ferramenta de discussao que orientou agdes
corretivas, melhorias nos processos e ajustes nas variaveis de operacao, garantindo
maior controle e qualidade na producéo.

Nesse estudo experimental de Souza e Roberto (2023) foi demonstrado que
integrar o uso do diagrama de causa e efeito na gestédo da fundigdo nao apenas facilita
a deteccao de problemas, mas também aprimora a capacidade da equipe de
solucionar de forma rapida e eficiente, promovendo melhorias continuas no processo
produtivo. Assim, essa ferramenta se torna indispensavel para garantir a qualidade do
produto final, reduzindo retrabalhos, desperdicios e insatisfagao do cliente, além de
promover uma cultura de analise sistematica e preventiva dentro da organizagao.

Em outro estudo Lazzari (2017) investigou a aplicagdo de ferramentas da
qualidade, especificamente o diagrama de Pareto, o diagrama de Ishikawa e também
usou o controle estatistico de processo, no acompanhamento do processo de fundigao
na empresa Microinox Fundicdo de Precisao e Usinagem. A implementacado dessas
metodologias visou identificar e solucionar as causas dos defeitos de usinagem,
promovendo uma abordagem sistematica para melhoria continua. A estratégia
adotada envolveu a coleta de hipéteses geradoras de defeitos por meio de sessdes
de brainstorming com colaboradores de diferentes setores, permitindo uma ampla
identificacao dos fatores que contribuiam para problemas na producao.

Nessa pesquisa também se achou os defeitos mais relevantes e foram

analisados através do método 8D, juntamente uso do diagrama de Ishikawa para
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mapear as possiveis causas raizes. Essa abordagem facilitou a descoberta dos
fatores principais responsaveis pelos defeitos, possibilitando acbes corretivas
direcionadas.

A experiéncia pratica consolidou a teoria, evidenciando que a combinagao
dessas 2 ferramentas promove uma gestao mais eficiente da qualidade na produgéo
de pecgas fundidas. A metodologia desenvolvida mostrou-se eficaz na identificagéo
precoce de falhas e na implementacao de acgdes corretivas, sendo passivel de

aplicagcdo em outros setores da empresa.

Figura 3. Custos da Nao Qualidade na Usinagem na Microinox

CUSTOS DA NAO QUALIDADE NA USINAGEM e e

2.77%

META 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
| ACOMPANHAMENTO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAID JUNHO JutHo AGOSTO SETEMERO ou
e 1.85% 1.92% 1.62% 1.90% 2.28% 2.22% 1.61% 1.83% 0.82%
Refugo Usinagem (R$) RS 44,827.00 R$ 52,436.00 RS 44,350.00 RS 52,043.00 RS 50,586.00 RS 51,197.00 RS 36,994.00 R$ 42,125.00 RS 17,620.00 RS 1
FATURAMENTO BAUTO (RS) RS 2,426,055.52 RS 2,724,533.02 RS2L,74583148 | RS 2,738,157.74 | RS 2,223,14004 | R$2,304430.98 RS 2,304,78832 R$ 2,305,767.22 RS2,142,500.74 RS

Fonte: Lazzari (2017) adaptado de Microinox

Em conformidade com o planejamento da Microinox, o sistema de apontamento
das perdas na cadeia de producio foi reestruturado, permitindo uma identificagao
mais precisa das principais ocorréncias e dos momentos ou etapas do processo em
que os defeitos acontecem. Este indicador tem como meta manter-se abaixo de 1%
em relagédo ao faturamento bruto da empresa, meta essa que foi atingida apenas no
més de setembro, conforme ilustrado na figura 3 (Lazzari, 2017).

Assim, o estudo reforca a importdncia de uma abordagem integrada e
sistematica para o controle da qualidade na fundicdo, contribuindo para a melhoria
continua dos processos e redugao de custos relacionados a ndo conformidade.

No estudo de Morais, Morais & Santos (2021) a metodologia adotada teve
como objetivo principal identificar e reduzir os fatores que contribuiam para a alta taxa
de refugo no processo de injecdo de aluminio, buscando melhorias continuas na

eficiéncia produtiva e na qualidade do produto final. Inicialmente, foi realizado um
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levantamento detalhado do fluxo do processo, com énfase na operagao critica
responsavel pela geracao de refugos, o que permitiu detectar que a inje¢cado sob
pressao era o ponto de maior incidéncia de defeitos, especialmente porosidade nas
pecas.

Com base nesses dados identificou-se que o percentual de refugo médio no
periodo considerado era de aproximadamente 19,81%, muito acima do limite aceitavel
de 6% estabelecido pela propria organizagao. Para compreender melhor as causas
desse problema, foi construido um plano de agdo com o objetivo de promover agdes
coordenadas e eficazes, entre elas se aplicou Diagrama de Ishikawa. A partir da
analise do Diagrama de Ishikawa, foram priorizadas as causas mais criticas, o que
permitiu direcionar agdes especificas para os pontos mais problematicos do processo
de injegdo, como ajustes no ferramental e controle de parémetros de operagdo como

mostra na figura 4:

Figura 4. Analise do Problema Utilizando Diagrama de Ishikawa

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Método Méquina Material

Pulverizagdo Anel de pistdo quebrado Material fora do espec.

Pardmetros fora do Espc. Aplicagdo de desmoldante Falta de limpeza no banho

Falta de organizagdo Falta de nitrogénio Excesso de retorno

Polimento Temperatura de éleo Temperatura do aluminio
Fechamento de maquina
Vazamento de dleo

Vazamento de dgua

Bolsa de ar

Porosidade

Absenteismo

Falta de treinamento
Fadiga Ergondmica

Desmotivagdo

Medida Meio Ambiente Mao de obra

Fonte: Marais, Morais & Santos (2021) adaptado pelo Autor

Foram implementadas melhorias técnicas no ferramental e realizadas ag¢des de
acompanhamento continuo, com o objetivo de verificar a efetividade dessas
intervengdes. Os resultados mostraram uma tendéncia de queda progressiva no

percentual de refugos, chegando ao nivel aceitavel de 6% em janeiro de 2021.
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Morais, Morais & Santos ( 2021) concluiram que a utilizagao da ferramenta do
Diagrama de Ishikawa, aliada a uma abordagem multidisciplinar e ao envolvimento
das equipes, foi fundamental para identificar as causas raizes do problema e promover
melhorias sustentaveis no processo de inje¢cao de aluminio.

Os resultados obtidos ndo apenas contribuiram para a redugéo de refugos, mas
também ressaltaram a importancia de uma gestao participativa e de estratégias de
analise continua para manter a competitividade da organizagéo.

Em outro estudo sobre as duas ferramentas da qualidade ( Pareto e Ishikawa)
na fundigdo Rodrigues et al (2023) demonstram que seus dados corroboram com
outros estudos no qual o Diagrama de Ishikawa e Pareto sao fundamentais para
aprimorar linha de produgdo Este estudo teve como objetivo analisar e propor
melhorias no processo de fabricagdo artesanal de pecas em aluminio em uma oficina
localizada na cidade de Abaetetuba-PA, utilizando as ferramentas da qualidade
Diagrama de Ishikawa e o Diagrama de Pareto. A oficina produz uma variedade de
utensilios em aluminio, incluindo tigelas, letras, numeros, xicaras, pratos, além de
componentes sob encomenda para empresas, todos moldados com formas de terra
preta em caixas de madeira, aquecidas em fornos alimentados principalmente por
lenha reciclada.

Foi possivel visualizar todas as etapas de producdo, desde a chegada da
matéria-prima até o produto final, identificando pontos de perdas e gargalos. A analise
do Diagrama de Ishikawa revelou causas relacionadas as pessoas, ao ambiente, ao
maquinario e aos materiais, que contribuiam para a ocorréncia de retrabalho. Entre
essas causas, destacou-se a falta de padronizacdo nas atividades, organizacao
inadequada do espago de trabalho, uso de equipamentos antigos e materiais
deteriorados, além de condi¢gbes ambientais desfavoraveis, como a exposi¢gao a chuva
e ao sol devido a estrutura parcialmente aberta.

Neste mesmo estudo, encontrou se que o Diagrama de Pareto, por sua vez,
identificou que o principal problema gerador de retrabalho era o desalinhamento das
caixas utilizadas na moldagem, responsavel por 32% dos defeitos, seguido por
questdes relacionadas a qualidade da terra (seca ou Umida ou com impurezas) € a
impureza do aluminio. Esses dados permitiram priorizar as agdes corretivas, focando
inicialmente na manutencao e inspecao das caixas, controle da qualidade da matéria-

prima e melhorias  no ambiente fisico da oficina.
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Espera-se que, com a implementagao dessas agodes, haja reducgao significativa
do retrabalho, aumento na produtividade, melhor controle da qualidade dos materiais
e condi¢gdes de trabalho mais adequadas, o que contribuira para uma produgao mais
eficiente e sustentavel. Assim, as duas ferramentas de analise utilizadas mostraram-
se eficazes na identificacdo das causas raizes dos problemas, possibilitando o
desenvolvimento de um plano de acao estruturado para a melhoria continua do

processo de fabricacao artesanal de pecas em aluminio nesta oficina.

6. CONCLUSOES

Considerando os resultados e discussbdes apresentados pelos estudos de
Souza & Roberto (2023), Lazzari (2017) e Rodrigues et al. (2023), fica evidente que a
utilizacao integrada das ferramentas da qualidade, especialmente o Diagrama de
Ishikawa e o Diagrama de Pareto, demonstra-se fundamental para a identificagéo,
analise e priorizagao das causas de ndo conformidades nos processos de fundi¢cao e
producao artesanal. Os estudos evidenciam que a aplicagdo sistematica dessas
ferramentas possibilita uma compreensdao mais aprofundada dos fatores que
contribuem para a ocorréncia de defeitos, como 6xidos, porosidades, retrabalhos e
outros problemas de qualidade. A combinagdo do Diagrama de Ishikawa com a
analise de Pareto permite ndo apenas detectar as causas principais, mas também
direcionar esforgos de corregao de forma eficiente, promovendo melhorias continuas
e reducao de desperdicios.

Além disso, a implementacdo dessas metodologias promove uma cultura de
analise sistematica e preventiva, fortalecendo a gestao da qualidade e incentivando a
participagéo de diferentes setores na busca por solugdes. Como demonstrado nos
estudos, essa abordagem resulta em beneficios concretos, como aumento da
produtividade, diminuicdo de custos, maior controle sobre as variaveis do processo e
melhorias nas condi¢des de trabalho e na satisfagcao do cliente.

Portanto, € recomendavel que empresas e oficinas do setor de fundi¢cdo e
fabricagdo artesanal adotem essas ferramentas de forma continua, combinando-as
com outras metodologias estatisticas e de gestdo da qualidade. Essa estratégia
possibilita ndo apenas a resolucgao eficiente de problemas existentes, mas também a
prevencado de futuras ndo conformidades, contribuindo para a sustentabilidade e

competitividade das organizagdes.
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Em suma, a integragao do Diagrama de Ishikawa, Pareto e demais ferramentas
de controle da qualidade se mostra indispensavel para a consolidagao de uma cultura
de melhoria continua, promovendo processos mais robustos, produtos de maior
qualidade e uma gestdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

Com isso este estudo demonstrou de maneira objetiva que o Diagrama de
Pareto e o Diagrama de Ishikawa como ferramentas de gestdo da qualidade
representam um elemento fundamental para a obtengdo de vantagens competitivas
no setor de fundicdo. Ao longo da pesquisa, foi possivel observar que a
implementacgéo sistematica dessas metodologias contribui significativamente para a
reducao de defeitos, a otimizagao dos processos produtivos e o aumento da satisfagao
dos clientes.

A aplicagdo pratica de ambas as ferramentas da qualidade reforga a
necessidade de sua adogao de forma continua e integrada dentro das organizagoes.
Essas duas ferramentas, Diagrama de Pareto e Ishikawa quando utilizadas de
maneira coordenada, potencializam o diagndstico de problemas, possibilitando a
implementacgéo de solugbes mais eficazes e alinhadas as demandas do mercado.

A analise detalhada indicou que o sucesso na implementacdo dessas
ferramentas de qualidade esta diretamente relacionado ao compromisso da lideranca,
ao grau de capacitagao dos colaboradores e a cultura organizacional voltada para a
busca incessante por melhorias e diminuicdo de retrabalho.

A utilizagcdo das ferramentas como o diagrama de Pareto e o diagrama de
Ishikawa configura-se como uma abordagem eficiente para a resolu¢ao de problemas
complexos e para a estabilizagao e aprimoramento dos processos produtivos.

Além disso, a formacao de equipes capacitadas e a construcdo de uma cultura
organizacional que valorize a qualidade e a inovagao sao fatores determinantes para
alcancar resultados superiores. Essas agdes favorecem a criagdo de um ambiente de
trabalho mais motivador, colaborativo e orientado para a exceléncia, promovendo o
engajamento de todos os niveis hierarquicos na busca por melhorias continuas.

Essa postura preventiva e proativa que o Diagrama de Ishikawa exige é
fundamental para que as industrias de fundicao possam se destacar em um mercado
cada vez mais competitivo e globalizado, onde a exceléncia operacional é um
diferencial estratégico indispensavel.

Diante do exposto, recomenda-se que as industrias de fundicdo adotem uma

postura proativa e continua na aplicagcao de ferramentas de gestdo da qualidade,
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buscando sempre inovar e aprimorar seus processos produtivos. A integragcao dessas
ferramentas com a tecnologia e o engajamento humano é essencial para alcangar a
exceléncia operacional e garantir uma vantagem competitiva sustentavel. Assim,
investir na formagéo de equipes qualificadas, na adogdo de metodologias de analise
e na mensuragao de resultados concretos constitui uma estratégia eficaz para que as
industrias de fundigdo possam nao apenas sobreviver, mas prosperar em um cenario

industrial cada vez mais desafiador e dinamico.
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