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RESUMO

O setor de fundicdo € crucial para a industria de transformacao, mas enfrenta desafios
significativos em termos de qualidade e produtividade, especialmente devido a alta
ocorréncia de pecas nao conformes e defeitos como inclusao de areia e porosidades,
qgue elevam custos operacionais e geram retrabalho. Diante deste cenario, a aplicagéo
sistematica de ferramentas de gestdo da qualidade torna-se fundamental para
aprimorar processos e garantir a competitividade. Este Trabalho de Conclusédo de
Curso (TCC) tem como objetivo geral verificar como determinadas ferramentas da
qualidade influenciam na melhoria dos processos de fabricagdo, no monitoramento de
processos e na qualidade dos produtos do setor de fundigdo.

A metodologia empregada é de natureza qualitativa e exploratoria, desenvolvida sob
a forma de uma pesquisa bibliogréfica.

Os estudos de caso analisados demonstram que a aplicacido dessas ferramentas
resulta em ganhos tangiveis, como a redugao significativa de refugos (até 70% em um
dos casos), maximizagao do lucro em 112% , e diminuigdo de n&o conformidades. Em
particular, o método DMAIC se mostrou eficaz ao fornecer uma estrutura sistematica
para diagnosticar causas, planejar melhorias sustentaveis e reduzir desperdicios.
Conclui-se que o uso das ferramentas da qualidade e metodologias como o DMAIC
sao essenciais para promover a melhoria continua, aumentar a eficiéncia operacional
e elevar a qualidade dos produtos, reforcando a competitividade da industria de

fundicdo no mercado.

Palavras-chave: Fundicdao, DMAIC, Ferramentas da Qualidade, Melhoria Continua,

Reducao de Defeitos.
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1. OBJETIVOS

1.1.OBJETIVO GERAL

¢ Verificar como determinadas ferramentas da qualidade influenciam melhorando
os processos de fabricacdo, o monitoramento de processos e a qualidade dos

produtos do setor de fundigao.
1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os principais indicadores de desempenho da qualidade aplicados ao
setor de fundicdo, verificando sua contribuicdo para o monitoramento dos
processos.

e Avaliar o uso de ensaios ndo destrutivos como ferramenta de controle de
qualidade em pecas fundidas.

e Aplicar e discutir o ciclo DMAIC como método de apoio na redugao de defeitos

em pecas fundidas.



2. INTRODUGAO

O cenario da industria de transformacado moderna é caracterizado pela busca
incessante por eficiéncia operacional e qualidade superior do produto, fatores que se
traduzem diretamente na competitividade de mercado. Dentro deste contexto, o setor
de fundicdo ocupa uma posicdo vital, sendo responsavel pela producdo de
componentes essenciais para diversos segmentos, desde o automotivo ao de bens
de capital. No entanto, este setor é notoriamente desafiador em termos de controle de
processo, frequentemente enfrentando elevadas taxas de n&o conformidades, tais
como inclusdes de areia, porosidades e deslocamento de furos. Tais falhas resultam
em custos operacionais elevados, aumento de retrabalho e insatisfacdo do cliente,
impactando negativamente a saude financeira e a reputagdo das empresas.

Diante da complexidade em manter a estabilidade e a qualidade em processos
de alta variabilidade, como a fundi¢édo, a adog¢ao de uma Gestao da Qualidade robusta,
embasada em ferramentas e metodologias estruturadas, torna-se um imperativo
estratégico. Ferramentas como o Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa), o Gréfico
de Pareto e a metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control)
oferecem os meios necessarios para que as organizagdes ndo apenas identifiquem
os problemas, mas atuem diretamente em suas causas-raiz, promovendo melhorias
continuas e sustentaveis.

Neste sentido, a presente pesquisa se justifica pela sua relevancia académico-
cientifica e pratica, pois contribui para a discussdo sobre as melhores praticas na
industria de fundicdo, um setor com desafios especificos de qualidade e produtividade.
O estudo visa fornecer evidéncias de que a aplicagao sistematica e integrada dessas
ferramentas pode levar a melhorias substanciais na eficiéncia operacional e na
qualidade dos produtos, promovendo a eficiéncia e a satisfagao do cliente.

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso é verificar como
determinadas ferramentas da qualidade influenciam melhorando os processos de
fabricacdo, o monitoramento de processos e a qualidade dos produtos do setor de
fundigdo. Para tal, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos: analisar os
principais indicadores de desempenho da qualidade aplicados ao setor de fundicéo;

avaliar o uso de ensaios nao destrutivos como ferramenta de controle de qualidade



em pecas fundidas; e aplicar e discutir o ciclo DMAIC como método de apoio na
reducao de defeitos em pecas fundidas.

Para atender a esses objetivos, o estudo utiliza uma metodologia de pesquisa
qualitativa e exploratéria, sob a forma de uma revisdo bibliografica sistematica,
analisando a produg¢ao académica recente (2010 a 2023) nas bases Scielo e Google
Académico. O corpo do trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta a Revisdo de Literatura, detalhando os conceitos de Lean Manufacturing,
Ferramentas da Qualidade e o ciclo DMAIC. O Capitulo 3 descreve a Metodologia de
pesquisa utilizada. O Capitulo 4 apresenta os estudos selecionados e seus resultados.
Por fim, os Capitulos 5, 6 e 7 contém os Resultados, as Conclusdes e as Sugestbes
para Trabalhos Futuros, respectivamente, consolidando as descobertas sobre a
eficacia das ferramentas de qualidade no setor de fundigédo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

A revisao da literatura tem como objetivo apresentar os principais conceitos e
estudos que fundamentam esta pesquisa. Para isso, sdo analisadas producdes
académicas que abordam os principios, ferramentas e métodos relacionados a gestéo
da qualidade e melhoria continua em processos produtivos.

Esses conceitos fornecem uma base sélida para a aplicacdo de ferramentas
como o diagrama de Ishikawa, grafico de Pareto, DMAIC, PDCA, entre outras, que
sao amplamente utilizadas para identificar causas, propor solugdes e otimizar
processos em diversos setores.

Nesta secado, sao discutidas a evolugcido dos conceitos relacionados a melhoria
continua e gestao da qualidade, com foco na aplicagao de ferramentas estruturadas
que auxiliam na identificacdo de problemas e implementacao de melhorias.

Além disso, sdo apresentados exemplos de estudos e casos praticos que
demonstram a eficacia dessas ferramentas em diferentes contextos organizacionais,
destacando os resultados obtidos em termos de reducao de custos, aumento de

eficiéncia e melhoria da qualidade dos produtos ou servicos.

3.1. Aplicagao de Ferramentas Lean Manufacturing para Melhoria Continua em

Processos Produtivos

Bellato e Mazzonetto (2021) citador por Meneges e Tarrento (2023) ao
pesquisaram uma empresa metalmecanica, no setor de tratamento térmico,
observaram as possiveis causas e solugdes, através da aplicacdo da ferramenta
diagrama de Ishikawa, onde o ganho do estudo realizado foi em qualidade, com 100%
dos problemas corrigidos, sendo possivel atingir a expectativa de vida util das pecgas
tratadas, ou seja, 43.770 horas ou, aproximadamente, 5 anos, provendo melhorias
durante todo o fluxo produtivo.

Ja Cavallari et al. (2020) citador por Meneges e Tarrento (2023), notaram em
sua pesquisa que, uma industria, através da ferramenta de diagrama de Ishikawa e
5W2H, reduziu o percentual de 61,2% de pecas retornadas para 20%, gerando
ganhos financeiros tangiveis da ordem de R$141.541,00 ao ano, sendo que, a
recuperagdo do investimento inicial de R$ 259.000,00 sera recuperada em

aproximadamente dois anos.
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Pujati et al. (2017) citador por Meneges e Tarrento (2023) realizaram um
trabalho sobre a aplicagao de ferramentas da qualidade na busca de melhoria
continua e reducédo de erros na area de soldagem para manufatura de torres
edlicas, onde foram levantadas, abordadas e discutidas todas as falhas e
possiveis causas de erros, através da formacao de equipes, utilizacdo de
ferramentas de apontamento como Pareto e diagrama de Ishikawa e
brainstorming. Em quatro meses foram nitidos os ganhos com a identificagao
e aplicagdo das modificacbes na empresa, 0s erros que anteriormente
representavam 73,7% passando para atuais 18,70%

Em sua pesquisa, notaram uma reduc¢ao dos custos da ndo qualidade em
uma organizacdo metalurgica e moveleira onde, para o encontro dos
resultados planejados foi utilizada a metodologia A3 e as ferramentas de
qualidade estratificagcdo, Diagrama de Ishikawa, Matriz GUT e 5W1H. Apds a
efetivacao das agodes propostas, os custos de Sucata gerados nos meses de
junho e julho de 2021s3o respectivamente iguais a R$3.712,85, redugéo de
27% e R$2.733,07 redugdo de 46%, em comparagdo a média dos custos do

semestre estudado R$5.108,51. (Meneges e Tarrento, 2023, p.2)

E ainda, Carvalho (2021) citado por Meneges e Tarrento (2023) constaram que,
em uma empresa metalurgica com sede na cidade de Sdo José dos Pinhais, foi
realizada aplicagdo de um projeto para reducéo de ndo conformidades, com o objetivo
de melhoria em uma pec¢a chamada caixa de bateria, as ferramentas da qualidade que
foram utilizadas para a aplicagédo do projeto, com o diagrama de Ishikawa, foram
colocados em pauta as causas, com a Matriz GUT foram priorizadas as causas, e
apos isso foi realizado um brainstorming, e 5W2H como plano de agao para as causas
priorizadas, como teste produzindo 100 unidades, das quais apenas uma apresentou
nao conformidade, o que representa 1%, sendo que antes o indice de nao
conformidade era de 5%, ou seja, foi reduzido em 4% o indice de n& conformidade.

Freire et al. (2019) citado por Meneges e Tarrento (2023), em estudo com o
objetivo de mostrar a analise e solugao de problemas, utilizando as ferramentas da
qualidade em um setor de usinagem em uma empresa do ramo metalurgico,
constataram que o setor conseguiu um indice de 0,11% de sucata, sendo que a meta
€ de 0,22%. O tempo de setup também foi reduzido de 40 minutos para 10 minutos
com a mudancga no método de troca rapida de ferramenta.

Gaigher e Feroni (2021) citado por Meneges e Tarrento (2023) levantaram as
causas do alto indice de falta de materiais no processo de manufatura em uma
montadora automotiva. Para isso, foram aplicadas algumas ferramentas de gestao da
qualidade como MASP, diagrama de causa-efeito (Ishikawa), cinco porqués, 5W2H e
lista de verificagdo. O resultado foi uma redugdo de 90,14% nos atrasos de

fornecedores.
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Junior e Pacheco (2019) citado por Meneges e Tarrento (2023) observaram as
causas de alto indice de refugo e retrabalho no processo de manufatura em uma
fabrica de sistemas de embreagem. Para isso, foram aplicadas algumas ferramentas
de gestdo da qualidade como Metodologia de Analise e Solugédo de Problemas —
MASP, diagrama de causa e efeito, cinco porqués, 5W 2H e analise de causa raiz.
Como resultado nos primeiros seis meses subsequentes a implementacao das acoes
os custos foram reduzidos 95,32% valores superiores a ordem de R$30.000,00.

Ja Andrade, Gomes e Junior (2021) citado por Meneges e Tarrento (2023), em
estudo com o objetivo de solugbes e melhorias para redugédo de quebra da maquina
ensacadeira, apontaram que o uso das ferramentas da qualidade como diagrama de
Ishikawa, matriz GUT e SW2H, integraram-se ao MASP. Apdés aplicagao do MASP, os
resultados mostraram uma reducao de 64% do tempo de parada de linha por quebra
da maquina ensacadeira.

Braintt e Fettermann (2014) citado por Meneges e Tarrento (2023), em sua
pesquisa, notaram que com o uso do método DMAIC, foi possivel obter redugdes de
36,09% das perdas relacionadas a pedidos parados e de 4% no custo com o

gerenciamento do estoque.
3.2.Ferramentas da Qualidade no Processo Produtivo

O fluxograma € uma ferramenta grafica que ajuda a visualizar de forma facil o
passo a passo do processo, apresentando uma sequéncia légica e de encadeamento
de atividades e decisbes, obtendo assim uma visao total do fluxo do processo,
auxiliando assim a realizar analises para detectar falhas e oportunidades de
melhorias.

Seleme e Stadler (2012) citador por Scheneider (2023),

Definem o fluxograma como uma representacao grafica que permite a facil
visualizagado dos passos de um processo, apresentando a sequéncia légica e
de encadeamento de atividades e decisbes, a fim de se obter uma visdo
integrada do fluxo de um processo técnico, administrativo ou gerencial, o que
permite a realizagdo de analise critica para deteccdo de falhas e de
oportunidades de melhorias.

A carta de controle, também conhecida por grafico de controle ou carta de
controle estatistico de processo (CEP), é uma ferramenta que faz uso da
estatistica para analisar as variacbes dos dados em um certo processo.
Dessa forma, é possivel determinar se as variagbes estdo dentro do limite
aceitavel. Seleme e Stadler, 2012 citador por Scheneider, 2023, p.26).
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Segundo Marshall Junior et al. (2012) citador por Scheneider (2023) a carta de
controle € um tipo especifico de grafico de controle, que serve para acompanhar a
variabilidade de um processo, identificando suas causas comuns (intrinsecas ao
processo) e especiais (aleatorias).

De acordo com o autor, o diagrama de Ishikawa, também conhecido como
diagrama de causa e efeito ou diagrama espinha de peixe, € uma ferramenta de
representacdo das possiveis causas que levam a determinado efeito. Este tipo de
diagrama é utilizado para a ilustracado das varias fontes de ndo conformidades em
produtos e suas inter-relagdes.

Figura 1. Diagrama de Ishikawa

Método Mao de Obra Material

EFEITO

Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Soares (2024)

E Gtil para focar a atencéo nos problemas da qualidade. O desenvolvimento de
um bom diagrama de causa e efeito usualmente melhora o nivel de compreensao
tecnoldgica do processo (Montgomery, 2004 citador por Scheneider, 2023).

As causas sao agrupadas por categorias e semelhangas previamente
estabelecidas ou percebidas durante o processo de classificacdo. A grande
vantagem € que se pode atuar de modo mais especifico e direcionado no
detalhamento das causas possiveis e dependendo da complexidade do
diagrama, podem-se desdobrar algumas causas em um novo diagrama de
causa e efeito, mais aprofundado e detalhado, a fim de permitir uma

abordagem mais minuciosa. (Marshall Junior et al.,, 2012 citador por
Scheneider, 2023, p. 18)

Para Scheneider (2023), a folha de verificagao ou também conhecida como
lista de recolhimento de erros ou checklist de defeitos € um meio utilizado para coletar
dados durante os processos de produgao, podendo ser montada conforme a

necessidade, sendo em forma de formulario, tabela ou até mesmo planilha. Nesta
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ferramenta, os dados sao preenchidos de forma rapida e concisa. Visto que as folhas
tem planejamento de forma a simplificar o preenchimento e evitar que o usuario tenha
de escrever informagdes repetidas, evitando o retrabalho.

A folha de verificagdo, segundo Scheneider (2023) é uma ferramenta utilizada
para observar e quantificar a frequéncia em que ocorrem certos eventos, em um
determinado periodo de tempo. Pode-se também ser utilizada para reunir os dados
assim como um ponto logico para iniciar a maioria dos controles de processos ou

esforgcos para solucionar problemas.

Figura 2. Folha de Verificagao

FOLHA DE VERIFICAGAO

Local de coleta: inspecao final Produto: Pecga Plastica X
Data: 17/05/2022 Lote inspecionado: EPR2000
Responsavel: Julia

Defeitos Recorréncia Total
Deformacao da Base 11 8
Trinca na tampa [EEEEEREEEE 13
Risco na superficie I 5
Peca Quebrada I 3
Peca Torta [ 4
Outros Defeitos [ 6

Fonte: ERP Consultoria (2025)

Segundo Martinelli (2009) citado por Scheneider (2023), a metodologia DMAIC
vem do inglés que significa: Define (definir), Measure (medi¢cdo), Analyse (analise),
Improve (aperfeicoamento) e Control (controle), esta metodologia € um programa que
visa o aperfeicoamento tanto das pessoas quanto dos processos para a obtencio de
um melhor desempenho e resultado.

De acordo com Castro (2013) citador por Santana (2023), o grafico de pareto
recebe essa nomeagao em honra ao Vilfredo Pareto (1848-1923), que observou que
a maioria da riqueza estava concentrada na mao da minoria da populagao, onde
aproximadamente 80% da riqueza pertenciam apenas a 20% da populagéo,
conhecida com a regra dos 80/20. Juran tornou conhecida essa ferramenta, apos
constatar que as ocorréncias de defeitos na industria seguiam a mesma teoria descrita

por Vilfredo Pareto.
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Figura 3. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto

500 100%
450 90%
400 - 80%
350 70%
300 60%
250 - 50%
200 40%
150 - 30%
100 20%
50 + 10%
0 S— 0%
Rebarbas Diagrama menor  Diagrama maior Sem usinagem outros

Fonte: Silveira (2012)
Para Carpinetti (2012) citado por Santana (2023), o Principio de Pareto é

demonstrado através de um grafico de barras verticais (Grafico de Pareto) que dispde
a informagdo de forma a tornar evidente e visual a ordem de importancia de
problemas, causas e temas em geral.

No entanto para Ramos (2000) citado por Santana (2023), o diagrama de
Pareto é usado quando € preciso dar atencdo aos problemas de uma maneira
sistematica e quando se tem um grande numero de problemas e recursos limitados
para resolvé-los.

Para Santana (2023), grafico de Pareto indica os elementos criticos
organizados da esquerda para direita na ordem decrescente de importancia, indicando
facilmente ao gestor onde ele deve focar o investimento para reduzir os problemas
identificados. As empresas tém buscado a melhoria continua com a utilizagado das
ferramentas da qualidade, abrangendo os ciclos PDCA (planejamento, execugao,
verificacdo e acao), e DMAIC (definir, medir e analisar).

O ciclo PDCA foi idealizado na década de 20 por Walter A. Shewarth, e em
1950, passou a ser conhecido como o ciclo de Deming, em tributo ao “guru” da
qualidade, William E. Deming, que publicou e aplicou o método. O PDCA é mais uma
definicdo para os estudiosos do dificil processo de planejar (PALADINI, 2008 citado
por Souza e Demeétrio, 2010).

Segundo Slack et al (1999) citado por Souza e Demétrio (2010), o conceito da
melhoria continua gera um procedimento ininterrupto, discutindo e rediscutindo as
atividades delineadas de uma intervencdo. O principio repetitivo e periédico da

melhoria continua € mais sucinto que o ciclo PDCA ou ciclo de Deming, William E.
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Deming. O método PDCA, por sua vez é a sucessao de trabalhos que sédo cursadas
de modo circular para aprimorar esforgos.

Marshall Junior et al (2006) citado por Scheineider (2023), tem a seguinte
assertiva sobre o método PDCA: “o ciclo PDCA & um método gerencial para a
promocao da melhoria continua e reflete, em suas quatro fases, a base da filosofia do
melhoramento continuo”. Por isso, é fundamental que estas fases sejam consecutivas,
gerando a melhoria continua distribuida na organizagao, estabelecendo a unificagéo
de praticas.

As ferramentas da qualidade desempenham um papel crucial no processo
produtivo, proporcionando meios estruturados para analise, controle e melhoria
continua. O fluxograma, por exemplo, facilita a visualizagdo sequencial das etapas de
um processo, permitindo identificar gargalos, falhas e oportunidades de otimizagao.
Ja a carta de controle utiliza métodos estatisticos para monitorar a variabilidade de
processos, distinguindo entre causas comuns e especiais, 0 que auxilia na
manutencio da estabilidade e no alcance de padrdes de qualidade consistentes.

Além disso, ferramentas como o diagrama de Ishikawa e o grafico de Pareto
permitem analises mais focadas nas causas e prioridades de problemas. O diagrama
de Ishikawa organiza possiveis causas de nao conformidades, promovendo um
entendimento mais profundo dos fatores que impactam negativamente os processos.
Por sua vez, o grafico de Pareto ajuda a identificar os problemas mais criticos por
meio da regra 80/20, permitindo que as empresas concentrem esforcos nos pontos de
maior impacto, otimizando recursos e ag¢des corretivas.

Por fim, metodologias como o ciclo PDCA e DMAIC destacam-se por
promoverem a melhoria continua. Essas abordagens estruturam o planejamento,
execugao, analise e controle de processos, garantindo a repeticdo sistematica de
agdes que levam ao aperfeigoamento organizacional. Dessa forma, as ferramentas da
qualidade ndo apenas ajudam a resolver problemas existentes, mas também criam
um ambiente de aprendizado e inovacdo, essencial para a competitividade no

mercado atual.

3.3.DMAIC Como Ferramenta de Apoio a Identificagdo de Causas Raiz
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Para Silva (2023), o modelo DMAIC é uma abordagem utilizada para melhorar

processos existentes que apresentam falhas ou que necessitam de aprimoramento. A

sigla representa cinco etapas:

1.

Definir (Define): Identificar o problema, definir os objetivos do projeto e atender
as necessidades do cliente.

Medir (Measure): Coletar dados e estabelecer uma linha de base para o
desempenho atual do processo.

Analisar (Analyze): |dentificar as causas-raiz dos problemas e entender como
o processo funciona.

Melhorar (Improve): Desenvolver e implementar solugbes para melhorar o
processo.

Controlar (Control): Monitorar e controlar o processo para garantir que as
melhorias sejam sustentadas.

O modelo DMAIC é amplamente utilizado para estruturar projetos de melhoria

continua e garantir resultados consistentes.

Figura 4. Metodologia DMAIC

M A

(DEFINE) (MEASURE) (ANALYZE) (IMPROVE)
Definir o Mensurar o Analisar o Melhorar o
processo a processo processo processo
ser estudado. que sera selecionado. analisado.
analisado.

www.gestaocomqualidade.com.br

Fonte: Silva (2023)
De acordo com Leédo (2025), o DMAIC serve para melhorar a qualidade na

empresa, ja que com processos otimizados a empresa gera resultados melhores.

As melhorias também geram outros beneficios indiretos, como reducgédo de

perdas e economia de materiais, que acabam gerando um aumento na lucratividade

da empresa. Por fim, produtos de alta qualidade aumentam a satisfacdo dos clientes

e acabam fidelizando essas pessoas e empresas para a sua marca.
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De acordo com o estudo feito por Mochinski (2021), DMAIC como metodologia

proporcionou:

DMAIC proporcionou uma estrutura sistematica para identificar, analisar e
resolver os problemas de defeitos nas pegas fundidas, permitindo uma
abordagem organizada e eficiente. Na pesquisa, o método ajudou a:

o Diagnosticar as causas raizes dos defeitos, como a questao da
temperatura na fundigédo

o Planejar e implementar melhorias, como a substituigdo das panelas e
a priorizagéo na produgao

o Controlar o processo aprimorado para garantir resultados sustentaveis
Quanto aos ganhos, a aplicagdo do DMAIC resultou em:

o Reducgao de defeitos por falta de enchimento nas pecgas

o Eliminagdo de desperdicio de aluminio, com uma economia de
aproximadamente 432 gramas na produgao do ultimo dia

o Melhoria na eficiéncia do processo de fundigédo

o Reduc¢ao do retrabalho e perdas de material

Em suma, o DMAIC ajuda a:

o Estruturar o raciocinio e as a¢gdes de melhoria, passo a passo

o Focar na causa raiz dos problemas, ao invés de apenas tratar os
sintomas

o Garantir que as melhorias sejam sustentadas ao longo do tempo

o Facilitar a comunicagcdo e o acompanhamento dos resultados pelos

envolvidos no processo. (Mochinski, 2021, p. 31)

Para Mochinski (2021), o uso do DMAIC na pesquisa demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para promover melhorias continuas nos processos produtivos,
especialmente na identificacdo e resolucdo de causas raizes de defeitos. Sua
aplicacdo proporcionou uma abordagem estruturada, que facilitou a tomada de
decisbes embasadas em dados e analises precisas, resultando em melhorias
concretas na qualidade do produto, na reducdo de desperdicios e no aumento da
eficiéncia do processo de fundicio.

Os beneficios do DMAIC, segundo Mochinski (2021) incluem a obtencéo de
resultados sustentaveis, maior controle sobre as variaveis do processo, redugcao de
custos, diminuicdo de retrabalho e rejeicbes, além de promover uma cultura de
melhoria continua dentro da organizagao. Dessa maneira, o método se revela uma
ferramenta valiosa para alcangar sua estratégia de operagdes mais eficientes, de

forma sistematica e orientada a resultados.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa
e exploratéria, desenvolvida sob a forma de uma pesquisa bibliografica. No contexto
da pesquisa sobre a aplicacado de ferramentas de qualidade na industria de fundigao,
a exclusividade dos artigos selecionados garante uma aderéncia de 100% ao tema do
TCC. Assim, a pesquisa qualitativa se mostra adequada para investigar como as
praticas de qualidade podem influenciar a eficiéncia e a redugao de defeitos nos
processos de fundicio.

O tema tem importante relevancia académico-cientifica porque contribui para a
compreensao das melhores praticas na industria de fundicdo, um setor com desafios
especificos em termos de qualidade e produtividade. Este estudo pretende contribuir
para a discussao sobre praticas que nao apenas melhoram a qualidade dos produtos,

mas também promovem a eficiéncia operacional e a satisfacdo do cliente.

4.1.Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa adota como instrumento de coleta de dados duas das principais
bases de dados académicas: Scielo e Google Académico. Essas bases de dados
foram escolhidas por sua ampla cobertura de periédicos e artigos cientificos de alta
qualidade. A selecdo dos termos de busca foi feita com base em uma analise
preliminar da literatura existente, de forma a capturar os principais aspectos
relacionados a fundicao e as ferramentas de qualidade. Assim, foram utilizados termos
como "Ferramentas da Qualidade", "Fundi¢ao", "DMAIC", "Melhoria Continua" e
“Qualidade". Esses termos foram escolhidos com o objetivo de cobrir uma ampla gama
de topicos pertinentes, garantindo que a pesquisa fosse abrangente e que incluisse
apenas artigos que abordassem especificamente a fundigdo, assegurando a
relevancia dos dados coletados.

A pesquisa selecionou artigos do ano de 2010 a 2023 a fim de garantir que as
informacdes estivessem atualizadas e refletissem as praticas contemporaneas do
setor. ApOs a coleta inicial dos artigos, foi realizada uma triagem minuciosa para
garantir que apenas os estudos mais relevantes fossem incluidos na analise. Nesse
sentido, os artigos foram avaliados com base em sua relevancia para os temas
abordados e sua contribuicdo para o entendimento dos desafios e oportunidades na

industria de fundigao.
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Essa analise permite identificar conceitos como a eficacia das ferramentas de
qualidade na reducéo de defeitos, a importancia da padronizagao de processos e a

aplicacdo de metodologias como DMAIC para melhoria continua.

Tabela 1. Detalhamento dos Assuntos Relacionados aos Termos de Busca

Termo de Busca Assuntos Selecionados Autor / Ano

Ferramentas da Qualidade; | Aplicagdo de ferramentas da qualidade para

o . s Menezes e
Fundicao melhorla em fabricagdo de pecgas de ferro Tarrento (2023)
fundido.
Fundicéo Avaliagdo da padronizagdo do posto de

trabalho, tempos e métodos numa Empresa | Ribeiro et al.
do Setor de Fundigdo: Uma Visao do Gestor | (2019)

Empresarial.
Ferramentas da Qualidade; | Identificagdo dos principais defeitos de
Fundicao fundicdo através da aplicagao de ferramentas | Santana (2016)

da qualidade: estudo de caso em uma
fundicdo de pecgas metadlicas.
DMAIC; Fundigao O ciclo PDCA E DMAIC na melhoria do
processo produtivo no setor de fundigdo: um | Souza e
estudo de caso da empresa Deluma Industria | Demétrio (2010)
e Comeércio Ltda.

Fonte: Autor (2025)

Em sintese, a metodologia utilizada neste estudo foi projetada para garantir a
inclusdo dos artigos mais relevantes do setor, utilizando uma combinag&o de termos
de busca cuidadosamente selecionados e multiplas bases de dados. Essa abordagem
assegura que a pesquisa se mantenha focada e pertinente ao tema da fundigéo,
proporcionando uma base sodlida para a discussao sobre a aplicacdo das ferramentas

de qualidade neste setor.

4.2. Apresentacao dos Estudos Selecionados Conforme Estratégia Metodoldgica

A seguir a metodologia empregada pelos autores selecionados, centralizando
todos os casos na industria de fundicdo, os beneficios alcancados e as principais

contribuicdes.

4.21. Meneses e Tarrento (2023): Ferramentas de qualidade aplicada na

fabricacado de pecas de ferro fundido

No estudo de caso proposto por Meneses e Tarrento (2023), os autores
aplicaram ferramentas da qualidade, como o diagrama de Ishikawa, 5W2H e
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brainstorming, com o objetivo de melhorar a produtividade e reduzir o indice de pegas
nao conformes no processo de usinagem de pecas de ferro fundido.

Os resultados indicaram uma reducao significativa de 70% no refugo e uma
maximizac&o do lucro em 112%, demonstrando a eficacia das ferramentas utilizadas
na identificacédo e eliminagao das principais causas de problemas de usinagem.

A melhoria foi aplicada como um estudo de caso, com informagdes de pecas nao
conformes relatadas pelo cliente onde as mesmas apresentavam deslocamento dos
furos em relagédo ao contorno da peca.

Foi registrada a falha em seu sistema de gestdo da qualidade. Como
contencao, foi bloqueado o roteiro de fabricagdo das ordens ativas na producao, na
analise de causa foi utilizado diagrama de Ishikawa e brainstorming com uma equipe
multidisciplinar formada por supervisor da qualidade, supervisor de produgao, lider de
centro de usinagem, inspetor de qualidade, supervisor de engenharia, analista da
qualidade, programador de manufatura assistida por computador (CAM- Computer-
Aided Manufacturing), os plano de ag¢do foram aplicados 5W2H para concluir as
execucgao, como verificagao da eficacia foram monitorados os proximos lotes apds a

alteracao do processo de fabricagao.

Figura 5. Detecg¢do da Causa Raiz Usando Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Meneses e Tarrento (2023)
Como resultado do plano de acgao, foi desenvolvido novo método de fixagao

utilizando apenas 3 pontos com orientacao pelo furo central do fundido.
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Figura 6. Plano de Agdo com 5W2H

‘ Agdo | o ox
Método  S\W2H
Eapa
| g l

t Oque? Desenvolver um novo método de fixagdo

Quem? Douglas Meneses (DMENESES)

Quando? Dsta inkio  01/11/2021 Do fim  10/11/2021

Onde? Método e processos

Porqué?  Eliminar o posicionamento incorreto da peca

| Como? Reunir equipe multidisciplinar para definir método de fixagdo com repetibilidade
no posicionamento da pega,

Cumo 0,00
O que foi feho?  Executado em: 12/01/2022 08:00:00 2

Foi desenvolvido nove método de fixagdo utilizando apenas 3 pontos com
orientacdo pelo furo central do fundido, Seque informagio em anexo.

Fonte: Meneses e Tarrento (2023)

Somando o tempo de todas as etapas do novo método de usinagem uma peca
é concluida em 11 minutos e 55 segundos de maquina, ou seja, houve uma redugéo
no tempo de usinagem em aproximadamente 53%. Na Figura 7, verifica-se que antes,
em uma hora de producgéo, era possivel faturar R$ 115,19 e depois foi para R$ 244,76,

maximizando o lucro em 112 %.

Figura 7. Relagdo Tempo e Faturamento Antes e Depois
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W pecaantes W pe¢adepois

Fonte: Meneses e Tarrento (2023)
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A principal contribuicdo deste estudo reside na evidéncia de que a aplicagao
sistematica de ferramentas de qualidade pode levar a melhorias substanciais na
eficiéncia operacional e na qualidade dos produtos, servindo como um modelo para

outras industrias que enfrentam desafios semelhantes.

422 Ribeiro et al. (2019): Padronizacao dos postos de trabalho no setor de
fundicao

O estudo foi aplicado em uma empresa do setor de fundigdo localizada no
interior do estado de Sao Paulo. O processo abordado no estudo foi 0 de usinagem
de pecas de acgo fundido, onde foram realizadas operag¢des para agregar valor as
pecas ja fundidas, incluindo fresagem, torneamento e furagédo. O foco principal foi a
padronizagao das operagdes de usinagem para garantir a qualidade e a eficiéncia do

processo produtivo.

Figura 8. Processo de Fabricagao de Pegas Fundidas

==
Moldagem Acabamento Usinagem
| [ i

Tratamento
Térmico

Expedicdo

Vazamento

= Corte e
Desmoldagem Quebra de
Canal

Fonte: Ribeiro et al. (2019)

O estudo focou a area da usinagem, em que sao recebidas pegas que
necessitem de agregacgao de valor. Foi observado que o gestor da area utilizava o
grafico de Pareto para definir quais as principais perdas de processo que deveria
combater. O gestor identificou os pontos do processo que deveria corrigir, por
exemplo, um item de perda de tempo identificado por meio de Pareto que se
acentuava no processo foi a troca de ferramenta.

Uma equipe foi formada para realizar um Kaizen (palavra em japonés que

significa melhorar sempre), em que foram elencados os objetivos essenciais:
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Eliminar troca de ferramenta;

Diminuir o tempo de Usinagem;

Diminuir custo;

Eliminar tempo gasto por troca de ferramenta.

Para isso foram definidas as seguintes agdes:

e Teste de ferramenta;

e Medicdo de tempo;

e Correcdo do Programa de usinagem.

Para discutir os resultados reais da padronizagdo do processo apresenta-se a
Tabela 9, que foi criada apdés melhorias no processo atendendo as

recomendacgdes feitas na metodologia, o foco foi o tempo efetivo de usinagem, por

esta razao os itens da tabela estao grifados.

Figura 9. Média dos tempos antes e depois das melhorias e padronizagao

: MEDIA | MEDIA

IMedlda de tempo dupiois S
|Veriﬁca<;éo dos pontos de encosto 0:03:03| 00:03:39
bgara peca 0-00:35| 00:01:08
[Carregamento, posicionamento, aperto 0:11:31| 00:10:28
[Conferir alinhamento usando tracado da metrologia 0:03:46| 00:03:53
onferir alinhamento dos diametros 0:04:55| 00:07:02
0:00:00| 00:18:19
sinar bolacha conforme processo 0:10:52| 00:02:06
lUsinar diametro interno conforme processo 0:14:03| 00:38:22
ISoltar e retirar a peca 0:05:01| 00:06:41
Tempo total| 0:38:31| 01:31:37
Tempo efetivo de usinagem| 0:24:55| 00:58:47

Fonte: Ribeiro et al. (2019)

Comparando os dados posteriores as melhorias pode ser considerado um

ganho em controle do processo e em produtividade, o que atendeu as exigéncias

apresentadas a equipe formada para a aplicacdo do kaizen.

Comparando os dados da média dos tempos, apresentado na Tabela 3, nota-

se significativa melhora em produtividade, principalmente no foco direcionado pelo

gestor que foi no "Tempo efetivo de Usinagem".




35

Observa-se que a etapa de "ciclo de usinagem" apresentada na Tabela 2 com

os itens "Usinar Bolacha conforme processo" e "Usinar Didmetro interno conforme

processo" foi compactada com adaptacéo do programa de comandos de computador,

que foi realizado para que o processo de usinagem ficasse mais rapido e utilizasse

somente uma ferramenta o que ndo acontecia antes da melhoria e da padronizacéo.

Essas contribuicdes e resultados destacam a relevancia da padronizacao e das

ferramentas de qualidade na melhoria dos processos produtivos no setor de fundicao.

As principais contribui¢cées do artigo foram:

a)

b)

d)

Padronizagcao de Processos: O artigo destaca a importancia da
padronizacdo no setor de fundicdo, evidenciando como a padronizagao
garante que os produtos mantenham as mesmas caracteristicas,
independentemente do operador. Isso contribui para a previsibilidade dos
resultados e a melhoria da qualidade.

Reducao de Desperdicios: A pesquisa demonstra que a padronizagao e a
utilizagado de ferramentas de qualidade, como MASP e PDCA, resultam na
reducéo significativa de desperdicios, aumentando a eficiéncia produtiva e,
consequentemente, a competitividade da empresa.

Gerenciamento Eficaz: O papel do gestor é enfatizado como crucial para
identificar problemas e propor solugdes. O estudo sugere que a lideranga
ativa e a comunicagdo clara s&o fundamentais para o sucesso da
padronizagao.

Documentacgao e Treinamento: O desenvolvimento de um documento de
trabalho padrdo serve como uma ferramenta de treinamento para novos

operadores, garantindo que todos sigam os mesmos procedimentos.

Como principais resultados alcangados estao:

a)

b)

c)

Reduc¢ao do Tempo de Processamento: O estudo de caso mostrou uma
redugao significativa no tempo de processamento das pecgas, o que
melhora a produtividade.

Melhoria na Qualidade: A padronizacéo levou a uma diminui¢do na
variabilidade dos resultados, resultando em um aumento na qualidade do
produto final.

Aumento da Eficiéncia: Apds a implementacdo das melhorias, houve um
controle mais eficaz dos processos, permitindo um aumento na eficiéncia

operativa.
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4.2.3. Santana (2016): Identificagdo dos principais defeitos de fundigao

através da aplicagao de ferramentas da qualidade

O estudo foi aplicado em uma fundigao de pecas metalicas localizada na cidade
de Vitdria, onde o foco principal foi a identificacdo e analise dos principais defeitos que
ocorriam durante o processo de fabricagdo. O problema abordado neste contexto foi
a elevada taxa de pegas nao conformes, especialmente as defeituosas devido a
inclusbes de areia e porosidades, que comprometiam ndo apenas a qualidade do
produto final, mas também geravam retrabalhos e aumentavam os custos
operacionais.

Para enfrentar esses desafios, o autor utilizou uma série de ferramentas da
qualidade. Inicialmente, foi realizada uma inspecéao visual das pecas fabricadas ao
longo de um periodo de dois meses. Os dados coletados foram registrados em uma
folha de verificagao, permitindo uma sistematizagao dos tipos de defeitos encontrados

em cada ordem de produgao.

Figura 10. Folha de Verificagdo Utilizada para Encontrar Defeitos de Fundigcao

DEFEITOS DE FUNDIGAO

Classes de defeitos Tipos de defeitos | Cuantidadepor | Quantidade por
P tipo de defeito classe de defeitos
Eroséo de areia 0
Levantamento de 0
molde
e Macho quebrado 0
Protuberancia 1
Rebarba de angulo 4
Rebarba metalica 3
Veiamento 4
Porosidade 38
Cavidades 39
Rechupes 1
Trinca a frio 1
Descontinui: 10
Trinca a quente 9
Esmagamento 0
Superficie 4
Expansdo da areia 4
Falta de enchimento 0
Pegas Incompletas Falta de metal 8 9
Molde vazando 1
Dimensdes incorretas Contracdo 5 5
Escoria/Areia 161
Inclusces Produto utilizado = 169
Banho Metalico

Totais de defeitos 239

Fonte: Santana (2016)
A partir disso, foi construido um grafico de Pareto utilizando o software
MINITAB®, que revelou que as inclusdes de areia e os defeitos de porosidade eram
responsaveis por 83,7% das falhas identificadas. Essa analise do grafico de Pareto

destacou a importancia de priorizar esses defeitos na busca por solugoes.
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Figura 11. Grafico de Pareto para Defeitos de Fundi¢ao

Gréfico de Pareto dos defeitos de fundicdo
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Fonte: Santana (2016)

A partir do Diagrama de Causa e Efeito, pode-se demonstrar as varias causas
que levam a ocorréncia de defeito de inclusdo de areia nas pecas metalicas
produzidas na fundicdo estudada.

Figura 12. Causa e efeito: inclusdo de areia em pecas metalicas fundidas

| Maquina Medigdo
Fechamento
Baixa
WakpRan resisténcia mold
Transporte Limpeza
inadequado do moide Inadequada do molde
Falta de aglomerant
Pintura na mistura de areia
Inadequada do moide
+ | Inclusdo
Quebra de “ | de areia
cantos do moide
Descumprimento Arela com

dos procedimentos alta granulometria

Erosdoda
Falta de areia do molde

treinamento Expansdo da
areia do moide

| MiodeObra | [ MeioAmbiente | [ Material |

Fonte: Santana (2016)

Além disso, um diagrama de causa e efeito, também conhecido como diagrama
de Ishikawa, foi elaborado para identificar as causas raiz dos defeitos. A partir das

informacdes coletadas, ficou evidente que a falta de treinamento dos operadores e
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métodos inadequados de limpeza e pintura dos moldes eram fatores criticos que
contribuiam para a ocorréncia das inclusdes de areia.

Com base nas analises realizadas, foi implementado um plano de acgao
utilizando a metodologia PDCA (Planejar, Fazer, Checar, Agir). Esse ciclo permitiu
que o gestor da fundicao realizasse um acompanhamento continuo das melhorias,
garantindo que as alteragdes propostas fossem efetivas. As agdes incluiram a
atualizacdo dos procedimentos de limpeza dos moldes e a capacitagdo dos
operadores, 0 que resultou em uma significativa redugao dos defeitos notificados.

Os resultados alcangados foram claros e positivos: apds a implementagao das
melhorias, houve uma diminuicdo substancial na ocorréncia de defeitos,
especialmente nas pegas de barra de grelha, onde as inclusdes de areia foram
eliminadas. A padronizacdo dos processos, aliada ao treinamento adequado, nao
apenas melhorou a qualidade das pecas produzidas, mas também contribuiu para
uma maior eficiéncia operacional e reducdo de custos, alinhando a producido da
fundicdo aos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado. Assim, o estudo nao
apenas cumpriu seu objetivo de identificar e solucionar os defeitos de fundicdo, mas
também destacou a importancia do uso de ferramentas da qualidade na gestéo de

processos produtivos.

424 Souza e Demétrio (2010): O ciclo PDCA E DMAIC na melhoria do

processo produtivo no setor de fundigao

O estudo foi aplicado na Deluma Industria e Comércio Ltda., uma empresa
localizada em Guarulhos, SP, especializada na fundigdo de pecas metalicas por meio
do processo de fundi¢ao sob pressao.

O foco principal do trabalho foi abordar a elevada taxa de defeitos de qualidade
observados nas pecgas produzidas, especialmente os relacionados a inclusdes de
areia e porosidades, que comprometiam tanto a funcionalidade quanto a estética dos
produtos finais. Esses problemas nao apenas impactavam a satisfagao do cliente, mas
também resultavam em retrabalhos e aumento dos custos operacionais, afetando a
competitividade da empresa no mercado.

Para solucionar essas questdes, foram empregadas diversas ferramentas da
qualidade, integrando os ciclos PDCA (Planejamento, Execucéo, Verificagado, A¢ao) e
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar).
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O PDCA foi utilizado para estruturar a melhoria continua dos processos,
enquanto o DMAIC ajudou na identificagcdo e analise das causas dos defeitos. A
equipe também utilizou graficos de Pareto para priorizar os problemas mais criticos,
permitindo que a empresa focasse seus esfor¢os nas causas que mais contribuiam
para os defeitos. Além disso, o diagrama de causa e efeito (Ishikawa) foi utilizado para
mapear as diversas causas subjacentes, facilitando a identificagcdo de falhas no
processo de fundigdo.

A empresa teve que aderir a postura de mudanga na percepg¢ao e na agao
dentro da organizagdao, de modo a prospectar novos clientes, fidelizar aqueles ja
existentes, além de reduzir os custos dos processos, os desperdicios e os retrabalhos.
Essas mudancgas geradas contribuiram de modo significativo para a Deluma, a partir
do uso das ferramentas: Diagrama de causa e efeito, Grafico de Pareto, Fluxogramas,
Carta de Controle, Folha de Verificagao, Histogramas, Diagrama de Dispersao, Matriz

Gut, Braisntorming, 5W2H e 5’S.

Figura 13. Mapa de Processo Final

1. Maquinas e 1. Inspetor de Qualidade
equipamentos 2. Coordenador de Fundi¢ao
3. Encarregado de Usinagem

1. Planejamento  da
Produgao

2. Requisitos Saida 1. Produto acabado
3. Desenvolvimento Entrada 2. Registro de Produgao
3. Trvout
’ 1. | ificacdo e R ili
1. Indicadores de desempenho 2 gg::rlolfea Zzodicu?sgriizl il

3. Controle de Registros

Fonte: Santana (2016)

Por fim, a aplicabilidade dos ciclos PDCA e DMAIC é possivel no segmento
industrial de fundi¢do, segundo o autor e se analisou os resultados obtidos e os
identificou como validos, bem como reconheceu os obstaculos e 0s sucessos no

decorrer de sua implantacéao.
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Os resultados alcangados foram notaveis. A analise inicial revelou que as
inclusbes de areia e as porosidades representavam uma alta porcentagem dos
defeitos, o que levou a implementacdo de melhorias especificas nas etapas de
limpeza e pintura dos moldes. Apds a adocgéo das praticas recomendadas, a empresa
experimentou uma redugao significativa nos defeitos, resultando em um aumento de
75% no faturamento em um curto periodo.

Além disso, a padronizagdo dos processos nao apenas melhorou a qualidade
das pecas, mas também otimizou os procedimentos operacionais, reduzindo

desperdicios e aumentando a eficiéncia produtiva.
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5. RESULTADOS

Nesta secdo, apresentamos os resultados obtidos a partir da aplicagao de
ferramentas da qualidade em estudos realizados no setor de fundigdo. Os artigos
analisados demonstram a eficacia dessas ferramentas na identificacao e resolugao de
problemas, além de evidenciar melhorias significativas em processos produtivos. A
utilizacdo de metodologias como PDCA e DMAIC, assim como ferramentas como
graficos de Pareto e diagramas de causa e efeito, contribuiu para a otimizagdo das
operacoes e a reducdo de desperdicios, refletindo diretamente na qualidade das
pecas fundidas.

Os resultados aqui sintetizados s&o fundamentais para entender como a
aplicagao sistematica das ferramentas da qualidade pode transformar o desempenho
de empresas no setor de fundigdo. A seguir, apresentamos uma tabela que resume
os principais achados de cada artigo, destacando as melhorias alcangadas e as

ferramentas utilizadas.

Tabela 2. Principais Resultados em Relagédo ao Uso das Ferramentas de Qualidade
| Artigo || Ferramentas Utilizadas || Resultados Obtidos |
Menezes e Diagrama de Ishikawa,

Reducéo de 70% no refugo de pecgas de ferro fundido

i SW2H, e maximizagdo do lucro em 112%
(2023) Brainstorming ¢ 6.
Ribeiro et al. Grafico de Pareto, Ciclo Reducéo significativa do tempo de processamento e

(2019) PDCA aumento da eficiéncia operacional, melhorando a
qualidade das pecas.

Folha de verificacdo, Identificagdo de que inclusdes de areia e porosidades

Santana Grafico de Pareto representavam 83,7% dos defeitos, resultando em
(2016) . Lo melhorias no processo de fundigao e aumento da
Diagrama de Causa e Efeito
9 qualidade das pegas.
. Melhoria continua dos processos, resultando em uma
s:mu:ri‘: C'%Orzfigcé'g ga[ig/tlélc’ redugao dos desperdicios e aumento da

produtividade, além de um controle mais eficaz sobre
a qualidade das pecgas produzidas.

Fonte: Autor (2025)

(2010) Diagrama de Causa e Efeito

Ao observar a tabela, percebe-se uma evolugdo consistente no uso das
ferramentas da qualidade ao longo dos anos, aplicada ao setor de fundigdo. Desde os
estudos mais antigos, como o de Souza e Demétrio (2010), até os mais recentes,
como Menezes e Tarrento (2023), ha um movimento claro de amadurecimento no uso

combinado e estratégico dessas ferramentas.
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Nos primeiros anos, as ferramentas eram utilizadas de forma mais diagnéstica,
voltadas a identificacdo de defeitos e causas dos problemas produtivos — como se
nota em Santana (2016), que empregou folhas de verificagdo e diagramas de causa
e efeito para descobrir que inclusdes e porosidades representavam grande parte dos
defeitos. Com o tempo, 0 uso passou a ter um carater mais analitico e integrado, com
a aplicacao de ciclos PDCA, DMAIC e métodos de melhoria continua, voltados nao
apenas para detectar, mas corrigir, padronizar e sustentar melhorias.

Nos estudos mais recentes, como o de Menezes e Tarrento (2023), observa-se
a incorporagcao de ferramentas como o 5W2H e o brainstorming, que ampliam a
participacdo das equipes e fortalecem a tomada de decisdo colaborativa. Essa
evolugcdo mostra uma transicdo da simples resolugcao de problemas pontuais para uma
gestao sistematica da qualidade, baseada em dados, planejamento e inovacgéo.

Em termos de impacto, as ferramentas contribuiram significativamente para o
aumento da eficiéncia operacional, reducéo de refugos e desperdicios, € melhoria da
qualidade final das pecas fundidas. Elas permitiram que as empresas do setor
deixassem de atuar de forma reativa e passassem a ter uma postura preventiva e
estratégica, reforcando a competitividade industrial e a confiabilidade dos processos

de fundicéo.
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6. CONCLUSOES

1) As ferramentas da qualidade reduzem significativamente o refugo de pecas,
como demonstrado por Menezes e Tarrento (2023), que obtiveram uma reducgéo de
70% no desperdicio e aumento expressivo no lucro.

2) O uso do ciclo PDCA e do grafico de Pareto melhora a eficiéncia operacional,
conforme evidenciado por Ribeiro et al. (2019), que relataram redugédo do tempo de
processamento e aprimoramento da qualidade.

3) A analise de causas e efeitos permite identificar os principais defeitos do
processo, como mostrado em Santana (2016), que constatou que inclusdes de areia
e porosidades eram responsaveis por mais de 80% dos problemas na fundigao.

4) A aplicagao combinada de ferramentas promove melhoria continua e aumento
da produtividade, como descrito por Souza e Demétrio (2010), resultando em menor

desperdicio e maior controle sobre a qualidade das pecas produzidas.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ampliar o estudo para diferentes tipos de fundi¢cao e ligas metalicas, comparando
como as ferramentas da qualidade se comportam em contextos produtivos
distintos (ferro, aluminio, aco, etc.) e quais geram melhores resultados em cada
caso.

Investigar o impacto da digitalizagdo e da Industria 4.0 na aplicagdo das
ferramentas da qualidade, avaliando como tecnologias como sensores, analise de
dados e inteligéncia artificial podem potencializar o controle e a melhoria continua
nos processos de fundicao.

Desenvolver modelos integrados de gestdo da qualidade especificos para o setor
de fundicdo, combinando ferramentas classicas (PDCA, Ishikawa, Pareto) com
métodos modernos (Six Sigma, Lean Manufacturing) para aumentar a

padronizacao e a eficiéncia operacional.
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