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RESUMO

Este estudo foi desenvolvido em uma Fabrica de Chuveiros elétricos
inicialmente no periodo de Estagio na Empresa, visa a otimizacdo no processo
operacional dos moldes plasticos com o auxilio da ferramenta FMEA. No
periodo de 02 de marco a 01 de abril de 2009, foram coletados e analisados
dados de ocorréncias que ocasionavam parada de producdo dos moldes de
injecdo plastica, provocando atraso na producdo. O desenvolvimento do
estudo foi de suma importancia para que se propusessem acdes de melhorias,
reduzindo assim a parada de producao. Com base no estudo, a revisdo da
literatura forneceu uma analise sistematica. Foram construidos graficos de
Pareto, com dados coletados no periodo de estagio, a fim de detectar o molde
com maior indice de ocorréncias, tornando-se entdo objeto de estudo para a
aplicacdo da FMEA, que através de analise quantitativa possibilitou a
recomendacao de acOes para reducado de paradas de producao e melhorias no
processo de injecdo plastica. As acdes voltadas para substituicdo da agulha
resultou em melhoria significativa na produtividade, e nos custos operacionais
da manutencdo do molde que ocasionava a maior parada da maquina injetora,
reduzindo em 35% o0s custos de manutencao.

Palavra-chave: Moldes de injecdo Plastica, Processo Operacional, FMEA.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o mercado consumidor esta cada dia mais exigente com
relacdo aos produtos adquiridos, os clientes mais conhecedores de seus direitos, e 0
mercado mais competitivo. Empresas buscam de diversas formas, o modelo de
producdo que lhe proporcione uma forma de produzir com o minimo de custo
possivel, maximizando seus lucros na industria.

Apos a Revolucdo Industrial, o crescimento das industrias e suas
tecnologias ndo pararam de crescer, inovagdes surgiram, e com elas materiais
substitutos. Nos dias atuais os materiais sintéticos estédo revolucionando os produtos
gue anteriormente tinham uma matéria prima como base. Com o passar dos anos,
0s materiais termoplasticos foram ocupando espac¢os que anteriormente era do aco,
vidro, e madeira. Os materiais plasticos como matéria prima aumentaram a
velocidade de producédo dos produtos, e desta forma reduziram os custos produtivos.
Além disso, sdo materiais com um custo menor para a industria, e possuem uma
densidade menor que a do aco, e suas formas podem ser mais complexas. Uma
cadeira de plastico, por exemplo, pode ter diversos acabamentos sem alterar a
velocidade do processo, diferente das produzidas anteriormente com outros
materiais. (ALBUQUERQUE, 1999)

O processo de fabricagdo de chuveiros dentro de uma unidade fabril €
complexo, no entanto o processo de injecao plastica através de um molde é distinto,
para a concepc¢ao de um produto através de injecao plastica é necessario considerar
aspectos como a estética do produto, a facilidade de moldagem, a facilidade de
extracdo, a facilidade de execugcao do molde, e a economia do material. O processo
de injecdo plastico compde-se de trés elementos fundamentais; uma injetora, um
molde e a matéria prima. A injetora tem por finalidade a fundicdo da matéria prima. E
a recebe em um compartimento, no qual através de resisténcias de alta poténcia, é
feita a fundicdo dos grdos, tornando os grdos em forma liquida para que seja
introduzido no molde. (HARADAS, 1991)
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O Molde de Injecéo Plastico, antes de ser fabricado passa por diversas
andlises para que sua construcao seja da forma mais adequada possivel, atendendo
as especificacdes técnicas do produto. Na fase em que o molde é projetado,
considera-se os materiais utilizados na construcao das matrizes, o tipo de extracao
do produto de dentro do molde, onde serd sua linha de fechamento, quantos
produtos serdo extraidos por ciclo de maquina, e onde seré a refrigeragcdo do molde
para aumentar sua produtividade. A produtividade do molde varia de acordo com
sua concepcao, afetando também a produtividade do setor de injecdo. (GLANVILL,
1970).

Os Custos de uma indastria estdo diretamente relacionados a sua
produtividade. Quando por algum motivo sua produtividade esta baixa, seus custos
estdo inversamente proporcionais. No setor de injecdo plastico os custos podem
aumentar significativamente quando a produtividade esta abaixo do programando.
Um dos fatores que podem reduzir a produtividade € a parada prematura de um
molde em funcionamento, seja ela por quebra da maquina ou quebra do molde.

A matéria prima utilizada na fabricacdo dos moldes é de suma
importancia, pois cada material possui em suas propriedades, caracteristicas
diferentes para cada necessidade de aplicacdo. Cada elemento do molde tem sua
funcdo e material apropriado para que no conjunto funcione sem apresentar falhas.
Objetivando que o processo de injecdo funcione com uma maior confiabilidade, sera
utilizada a técnica de andlise sistematica de falhas FMEA, que proporciona o
prognaostico de problemas, buscando a eliminacéo de falhas potenciais.

Desta forma através da pesquisa busca-se analisar o molde de injecéo
plastica e suas avarias, que ocasionam parada inesperada da producdo. O molde de
injecdo é o responsavel pela forma final do produto que ira para o mercado
consumidor. E de suma importancia a identificagido dos modos de falhas, pois deve-
se restringir as causas, proporcionando o aumento na produtividade do molde de
injecdo e formar a finalidade do produto em conformidade com as especificacoes

técnicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Implementar melhoria no processo operacional dos moldes plasticos em

uma industria de chuveiro.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar através de abordagem sistémica os fatores criticos de
ocorréncias de falhas na fabricacdo de componentes de um chuveiro;

Determinar o impacto das falhas potenciais sobre os Custos Operacionais
de Fabricacao;

Propor acdo de melhoria na area de manutencao dos moldes;

Promover aumento na produtividade mantendo a qualidade do produto

final.

1.2 Justificativa

Nos dias atuais as empresas procuram minimizar os custos na producgéo.
Com a reducédo de seus custos podem oferecer seus produtos ou servicos com
maior poder competitivo, levando assim a vantagem de precificacdo sobre seus
concorrentes.

Para que seja alcancado o objetivo da fabricacdo de um produto em
conformidade com as especificacdes de projeto, devem-se analisar todos os itens
necessarios, e as suas interagdes nos diversos processos de fabricacdo, para que
ndo ocorram divergéncias com relagdo aos objetivos de atendimento as
necessidades do consumidor. Nesta perspectiva, analisaram-se as ocorréncias que
ocasionam parada do molde no processo de injecdo plastico numa Indastria de
Chuveiros durante o periodo de um més, e em seguida constréi-se uma planilha,

pela qual verificam o0s problemas que ocorrem com maior freqiéncia, e
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consequentemente aumentam o0s custos operacionais, relativos principalmente a
mao de obra, parada de producdo, utlizacdo de materiais e redugdo na
produtividade.

O desenvolvimento da pesquisa é de suma importancia para que se
possam propor acbes de melhorias no molde que contabiliza 0 maior nimero de
avarias, como quebras de componentes, riscos, amassados, dentre outros,
utilizando a ferramenta FMEA “Failure Mode and Effects Analysis” (Analise de
Modos de Efeitos de Falhas).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na revisdo da literatura, esta a base conceitual deste trabalho que contém
informacdes sobre o procedimento do setor de injecdo plastico, local em que a
matéria prima € fundida e dada forma ao produto. Apds o setor de injecédo plastica,
sera detalhado o processo de projetos para moldes de injecdo, detalhamento para
construcdo de moldes com especificagdes de a¢cos. E em seguida, a ferramenta de
Andlise de Falhas e Efeito FMEA que tem como funcdo principal a prevencéo de

falhas, antes que elas ocorram.

2.1 Processos de Injecdo Plastica

Segundo Galdames e Carpinetti (2004), no processo de injecao plastica
para a fabricacdo de produtos seja qual for a dimensao ou o perfil, sdo introduzidos
os granulos do polimero no compartimento da maquina injetora onde serao fundidos,

e em estado liquido, injetados no molde por um cilindro conforme a figura 1.

Material Plastico

Rosca
de Injecao

. il de Injegdo
Bico Injecac

Figura 1 — Processo de moldagem plastica por injegdo
Fonte: Galdames e Carpinetti (2004)



18

Segundo Cominatto (1997), devem ser observados alguns parametros de

controle de inje¢do como:

Tempo de ciclo: é o tempo para que seja completado o processo
de um produto;

Velocidade de injecdo: é o0 tempo necessario para preencher a
cavidade do produto;

Tempo de resfriamento: € o tempo em que a maquina aguarda
para que o material solidifique no perfil do produto;

Temperatura do molde: € controlado pela quantidade de agua que
passa no sistema de refrigeracédo do molde;

Temperatura da maquina: define a temperatura do material antes
de ser injetado no molde;

Pressao de injecdo: € a pressao com que o material € injetado no
molde;

Pressao de recalque: é a pressao que atua durante o processo de
solidificagdo do material, garantindo que as cavidades sejam

preenchidas.

De acordo com Galdames e Carpinetti (2004), ainda que os operadores

da maquina tenham grande conhecimento e experiéncia nos processos de

fabricacdo utilizados pela empresa, eles perdem muito tempo e material para

encontrar as regulagens ideais. Existem moldes e maquinas injetoras de diversos

tamanhos conforme a Figura 02 e Figura 03.

Figura 02: Injetora Horizontal
Fonte: empregosemsp


http://empregosemsp.com/vaga-para-operador-de-injetora-em-diadema/injetora-de-plastico/
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Figura 03: Injetora ROMI
Fonte: Plasticoville

Conforme a Figura 03, observa-se que o tamanho da maquina pode variar

de acordo com as dimensdes do molde a ser injetado.

2.2 Andlise e Descricéo para Projetos de Moldes

O processo de fabricacdo de chuveiros dentro de uma unidade fabril é
complexo, no entanto o processo de injecdo plastica é distinto. De acordo com
Provenza (2005), para a fabricagdo de um produto produzido através de injecdo
plastica é necessario ter em sua concepc¢ao as seguintes consideracdes:

e Estética do produto;

e Facilidade de moldagem;

e Facilidade de extracao;

e Facilidade de execucao do molde;

e Economia do material.

Segundo Provenza (2005), em muitos casos sera suficiente apenas uma
leve modificacdo do produto para simplificar a execucdo e reduzir 0s custos, sem
alterar a estética e sua eficiéncia. Apds a definicdo do produto a ser injetado, inicia-
se o0 projeto de construcdo do molde que deve seguir uma relagdo de requisitos
como:

e Quantidade e posicionamento das cavidades: refere-se a quantidade de

produtos que sera obtido a cada abertura do molde;
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e Abertura do molde: é determinada de modo a usinar facilmente as partes do
molde, extrair facilmente a peca moldada e ndo deixar marcas na peca
moldada.

e Alimentacdo: é o fornecimento de material plastico as cavidades do molde,
através de bucha de injecdo para os canais de distribuicdo e, destes para as
cavidades do molde;

e Resfriamento: depois de injetado o material do molde, para acelerar a
solidificacéo e extrair o produto, é preciso resfriar convenientemente o molde.
A maioria dos moldes sao resfriados com agua que circula através das
passagens existentes nos proprios moldes;

e Aquecimento: varios materiais termoplasticos, como o acrilico e o nylon, ndo
moldam satisfatoriamente em moldes frios. Nestes casos é necessario
aguecer o molde para conseguir bons resultados;

e Contracao do plastico: entende-se por contracdo ou encolhimento, diferenca
entre as dimensdes da peca injetada, apds alcancar o equilibrio térmico em
temperatura ambiente, e o tamanho em que a peca foi injetada.

e Ciclo de moldagem: é o intervalo total de tempo entre o instante em que o
molde se fecha durante um ciclo e o periodo correspondente em que encerra
no ciclo seguinte;

e Forca de fechamento; € a forca de fechamento mensurada em tonelada que
exerce na linha de fechamento do molde mantendo o molde fechado, ja que
existe a pressao de injecdo que € a que provoca o enchimento das cavidades

do produto exerce uma forga oposta a do fechamento.

2.2.1 Detalhamento do Molde

A industria de plastico tem se expandido extraordinariamente nestes
altimos anos, em especial o setor de injecdo plastica. Com a exigéncia do mercado
consumidor em produtos cada vez mais acessiveis, com 0 aumento da demanda
dos produtos, a busca por menores custos produtiveis e a evolugcdo na pesquisa de

materiais substitutos ao aco, contribuiu para o crescimento do setor.



21

Um molde bem projetado devera garantir a continuidade do fluxo pléstico,

resistir as pressdes de modelagem, resfriar de acordo, proporcionar o acabamento

desejado ao produto e permitir a sua facil extracdo. A Figura 04 mostra em detalhes

0s nomes das placas e detalhes do molde de injecdo plastica. (GLANVILL, 1970)

{5 W 3 ) ! 1. Placa de fixacao
T I ‘—.‘ T 2 Placas de sujeicao da
cavidade
Erz V/) - 3. Placa suporte
- /W -~ / 1T} 4. Bloco espacador
S~ — _‘// ; £ Placa de fixacao
®) v ONNNNN __1e 6 Barra ejetora
T V// Z‘N & > 4 Placa extratora
/ %’P\_ S _\\ s 8- Placa porta-extratores
L % \T’/ =7 9. Pino extrator
| I g 1 N\ AN 1l /A3 10 Bucha guia
: % Q \\ 7 2 = 11 Piuo guia
7N \ N 7% ,\/1 3 12- Conexao para o
Z e 7 N sistema de refrigeracao
/ —\:.' / N / 13. Bucha de injecao ¢
(T // N Z canais de injecao
o’ N 14- Cone de centragem

%

(Op—o

=
4
-
\O,

/
\

{
{

(alternativa ao anel
de centragem)

15- Placa femea

16- Placa macho

17. Canal de refrigeracao

Figura 04: Molde de injecao plastica
Fonte: Glanvill (1970)

No Quadro 01 estédo

componentes de um molde. Se qualquer

relacionadas algumas caracteristicas dos

uma destas caracteristicas nao for bem

observada, a peca tera qualidade inferior a especificada.

Componentes do molde

Caracteristicas

Mantém a cavidade corretamente
Base do molde (1 e 5) posicionada em relagcdo ao bico da
maquina.

Pino guia (11)

Mantém o alinhamento entre as duas
metades do molde.

Bucha de injecéo e Canais de injecao
(13)

Controla a entrada do material para a
parte interna do molde.

Cavidades e macho (2)

Controlam o tamanho, a forma e a
superficie da peca.

Sistema de refrigeragao (17)

Controla a temperatura das superficies
do molde para solidificar o material.
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Retornam os extratores a posic¢ao inicial

Pinos de retorno guando o molde se fecha para o
préximo ciclo.
Mecanismo de extracgéo (7,8 e 9) Extrai a peca rigida da cavidade.
Sajdas Permitem a saida de gas e ar.

Aciona a placa extratora para remocao

Barra ejetora (6) da peca

Centraliza o canhdo da maquina no

Anel de centragem molde

Formam os furos, rasgos, rebaixo e

Gaveta, pino, lateral !
roscas no produto final.

Quadro 01: Caracteristicas dos componentes do molde
Fonte: Denton (1970)

2.2.2 Materiais para Cavidades

Segundo Harada (2004) a selecdo dos materiais com 0s quais se
confeccionard as cavidades depende dos seguintes fatores:
e Precisdo requerida,
e NUumero esperado de producao;
e Processo de obtencéo da cavidade escolhida;
e Acabamento e tratamento térmico disponivel.

E importante observar que os materiais empregados na constru¢do das
cavidades e dos machos requerem normalmente tratamento térmico como,
normalizacdo, recozimento, témpera, revenimento, cementacdo, dentre outros.
(PROVENZA, 2005)

Os ag¢os normalmente empregados sao:

e Acos de baixo teor de Carbono, temperados, cementados e polidos. Usados
nos moldes de injecdo especialmente para polietileno de baixa densidade.
e Acgos Ni-Cr e Ni-Cr-Mo, de facil usinagem. Endurecidos em 0leo ou ar,
resistente ao desgaste conforme exemplos:
Villares: VCO, VMO, VH13.
Phoenix: ENC 1
e Acos de alto teor de Carbono e Cromo, usados para moldes que requerem
minima distorcdo e maxima resisténcia a braséo conforme exemplos:
Villares: VC-130, VC131, VND.
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Phoenix: Triunphator.
O Quadro 02 identifica os efeitos dos elementos especiais na liga de aco

em geral:

Elemento Efeitos
Silicio Dureza
Carbono Endurecedor
Manganés Desoxidante
Niquel Tenacidade e resisténcia
Cromo Dureza e melhora o polimento
Vanadio Purificador e aumenta a resisténcia a fadiga
Molibdénio Amplia a margem de tratamento térmico
Tungsténio Dureza e resisténcia ao calor

Quadro 02: Elementos e efeitos na liga de aco
Fonte: Harada (2004)

A escolha incorreta de um aco determina inUmeras vezes em graves
consequUéncias. Para selecionar o aco adequado a cada componente do molde ou
até de um estampo de corte, deve-se levar em consideracdo a funcéo dos diversos
esforcos que ocorrerd com a peca. Por esse motivo é muito importante o
acompanhamento de um especialista em materiais e tratamento térmico. Para um
rendimento satisfatério de um molde, é levada em consideracédo a sua resisténcia,
na qual é determinada pelo material e tratamento térmico. (ACOESPECIAL, 1995)

De acordo com os catalogos de materiais da Empresa Villares Metais, o
aco VH13 é um aco indicado para trabalho a Quente, como molde para injecdo de
plastico. Alem de possuir caracteristicas como:

e Alta resisténcia a trinca ocasionado por fadiga térmica;
e Boa tenacidade, usinabilidade e polibilidade;
e Boa estabilidade térmica;

e Boa resisténcia ao desgaste.
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Sua composicdo € formada de 0,4% de carbono, 1,0% Silicio, 0,35%
manganés, 5,2% cromo, 1,5%molibdénio e 0,9% vanadio.

O aco VH13 é fornecido recozido e com dureza maxima de 235 HB. Suas
aplicacdes mais comuns sdo em matrizes e puncdes de forjamento em prensa, facas
para corte a quentes e pecas de menor porte ou pouco complexas. Sua témpera
deve ser entre 1010 e 1030°C. e ser resfriado em 6leo apropriado e aquecido entre
40 e 70°C., o revenimento deve ser Iimediatamente apdés a témpera.
(ACOESPECIAL, 1995)

O aco VND ou O1 é fornecido com 220 HB de dureza e é especialmente
utilizado para alto rendimento em ferramentas de corte como também para réguas.
(ACOESPECIAL, 1995)

2.2.3 Disposicéo das Cavidades

Segundo Brito (1986), a distribuicdo das cavidades dentro do molde deve
considerar os diferentes caminhos que o material injetado percorre para atingi-las.
Como mostra a Figura 05, enquanto as cavidades localizadas mais préximas ao
ponto de injecdo estdo quase cheias, as que estdo nas extremidades ainda estao

praticamente vazias.

Figura 05: Sistema de injecdo desbalanceado
Fonte: Brito (1986)
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Neste caso, as cavidades terdo diferentes propriedades em um mesmo
molde. Para obter propriedades com caracteristicas idénticas, € necessério distribuir

as cavidades conforme a Figura 06.

Figura 06: Sistema de injecdo balanceado
Fonte: Brito (1986)

O comprimento excessivo do canal (caminho que o material percorre até
0 produto) produzirA uma queda de pressdo devido ao resfriamento rapido do
material de moldagem durante o percurso do canal, acarretando alta pressao
proxima ao canal de injecdo e pressao mais baixa na extremidade do canal de
distribuicdo. O posicionamento das cavidades no molde colabora ndo s6 para o
melhor preenchimento das cavidades, mas também no tamanho do molde.

Segundo Cominatto (1997), a falha de injecdo pode ocasionar defeitos
nos produtos. Isso ocorrer quando a pressao é insuficiente ou o material sofreu

resfriamento durante o percurso até a cavidade do produto.

2.3 FMEA

Segundo Palady (1997), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) que
traduzida para o portugués significa Andlise dos Modos de Falha e Efeitos, é um

meétodo analitico utilizado para previsao de falhas. A FMEA implica na eliminacdo de
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problemas antes que eles aparecam em um produto, ou durante o processo de
fabricacdo, e seu desenvolvimento & formalmente documentado permitindo assim,
que todas as andlises de falhas sejam registradas, e seus projetos sejam
melhorados.
Com o passar do tempo surgiram dois tipos de FMEA: FMEA de projeto
(DFMEA — Desing Failure Modes and Effects Analysis), e o FMEA de processo
(PFMEA - Process Failure Modes and Effects Analysis), ambos com 0 mesmo
objetivo. O que diferencia as analises, € que uma relaciona-se ao projeto e a outra
ao processo (HELMAN e ANDERY, 1995).
De acordo com Palady (1997), os elementos basicos de todos os FMEAs
sao divididos em cinco partes:
I.  Selecionar o projeto de FMEA com maior potencial;
[I.  Perguntar como, por que, o0 que acontece quando falha?
lll.  Implementar uma planilha para identificacdo de falhas mais
importantes;
IV. Definir as falhas que serdo tratadas em primeiro lugar;

V. Acompanhamento das recomendacdes sugeridas no FMEA.

2.3.1 Construcdo da FMEA

Segundo Coutinho (1964), deve-se construir uma equipe de FMEA com
pessoas que detenham de conhecimento em diversas areas, facilitando assim a
analise das falhas mais graves ou as que ocorrem com maior freqiéncia. Todos 0s
membros devem votar quanto a severidade da falha para que haja um consenso no
grupo, afim de ndo desmotivar a equipe. A responsabilidade pelo FMEA deve ser
atribuida a um individuo, e ndo a uma equipe, porém, o desenvolvimento do FMEA
deve refletir os esforgos de uma equipe.

O time de desenvolvimento deve possuir conhecimento multifuncional,
pois, quando pessoas com diferentes pontos de vista analisam o que apenas uma
pessoa fez, podem ser evidenciadas falhas em potencial, que apenas uma pessoa
nao percebeu.
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De acordo com Helman e Andery (1995), a aplicacdo da FMEA é dividida
em quatro etapas:

1. Planejamento: a descricdo dos objetivos, formacdo da equipe,
planejamento das reunides;

2. Analise de Falhas em Potencial: tipo de falha e potencial, efeito do
tipo de falha, causa possivel da falha;

3. Avaliacdo dos Riscos: sdo calculados os coeficientes de prioridade
por meio da multiplicacdo de trés indices:
e Severidade;
e Ocorréncia;
e Deteccéo.

4. Melhorias: medidas de prevencdo total de falhas, medidas que
dificultam a ocorréncia de falhas, medidas que aumentam a

deteccado da causa de falha.

2.3.2 Preenchimento do formulario

Segundo Scapin (2007), a utilizacdo do formulario € um procedimento
para priorizacdo das falhas baseada nos indices de ocorréncia, probabilidade de
deteccdo e risco dessas falhas. E de suma importancia o preenchimento do
formulario que serve também de histérico do projeto. Existem varios formatos do
formulario do FMEA, com o objetivo de adequar-se melhor as caracteristicas de uma
organizacdo. Na maioria dos formularios sdo contidos onze elementos: cabecalho,
fungbes, modo de falhas, efeitos, severidade, causas, ocorréncia, controles,

deteccéo, acdes recomendadas e status, conforme a Figura 07.
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Figura 07: Modelo de Formulério
Fonte: Scapin (2007)

2.3.2.1 cabecalho

No cabecalho deve ser preenchida a descricdo do projeto, processo ou
servico. Os membros da equipe, a data do inicio e suas atualizacbes com

aprovacodes, que atividade ou departamento podem ser afetados pelas mudancas.

2.3.2.2 funcdes

No preenchimento das funcfes devem ser citadas todas, de uma forma
direta e objetiva. “A incapacidade de identificar todas as fun¢des do projeto tende a
resultar em uma lista incompleta de falha. Existe um projeto que desempenhe uma
unica funcao” (Palady, 1997).

Segundo Helman e Andery (1995), deve-se ter em mente que as falhas
serdo sempre uma inadequacéo a essa funcdo, ou seja, uma reducédo do nivel de

desempenho esperado.

2.3.2.3 modos de falha

Para que seja obtido o modo de falha sem que ocorram duvidas se € um
modo de falha, efeito ou causa, basta considerar os modos de falha como oposto da
funcdo (SCAPIN, 2007). E importante a simplicidade para a resposta do modo de
falha.
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De acordo com Helman e Andery (1995), entende-se por modos de falha
0S eventos que levam associados e eles uma reducgao parcial ou total da funcao do

produto ou processo.

2.3.2.4 efeitos

Para um melhor preenchimento, a equipe deve solicitar ativamente a
contribuicdo do cliente. “As vezes, mesmo estando préximo ao problema, ndo
consegue enxergéa-lo” (PALADY, 1997).

Segundo Scapin (2007), entende-se por efeitos das falhas as formas
como os modos de falha afetam o desempenho do sistema, do ponto de vista do

cliente.
2.3.2.5 severidade

Essa avaliacdo de severidade é medida na escala de 1 a 10, o nimero 1
indica que o efeito ndo é sério aos olhos do cliente, ou que talvez nem seja notado o

efeito. O nimero 10 indica os piores efeitos, podendo afetar a seguranca do cliente
ou o financeiro da empresa se o custo da falha for alto (HELMAN E ANDREY, 1995).

2.3.2.6 causas

Para cada modo de falha, devem-se listar todas as causas possiveis que
poderiam resultar nesse modo de falha. A origem da causa pode ser qualquer local
entre o projeto e o cliente (SCAPIN, 2007).

2.3.2.7 ocorréncias

Segundo Palady (1997), ocorréncia € a probabilidade de uma causa vir a

ocorrer. O indice de ocorréncia tem um significado mais importante que apenas seu
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valor. A Unica forma de reduzir o indice de ocorréncia € a remog¢ao ou controle do

modo de falha. A probabilidade de ocorréncia é estimada em uma escala de 1 a 10.

2.3.2.8 controles

Colocam-se nesta coluna os tipos de controles que foram planejados ou
gue estdo em vigor para garantir que todos os modos de falha sejam identificados e
eliminados (MOURA, 1995).

De acordo com Helman e Andery (1995), deve-se registrar as medidas de
controle implementadas durante a elaboracdo do projeto ou no desenvolvimento do

processo que objetivem a prevencao de ocorréncias e deteccao de falhas.

2.3.2.9 deteccao

Nessa coluna € mensurado de um a dez o grau de deteccdo. Essa
deteccado e referente a chance de detectar o problema, antes que este chegue ao
cliente.

Segundo Coutinho (1964), o indice de deteccdo deve ser atribuido
olhando-se para o conjunto modo de falha e efeitos.

2.3.2.10 acOGes recomendadas

As acles recomendadas servem para prevenir os problemas, reduzir a
severidade, melhorar a deteccdo interna e prevenir o modo de falha (MOURA,
1995).

De acordo com Helman e Andrey (1995), devem-se registrar as acdes
conduzidas para blogueio da causa da falha ou diminuicdo da sua gravidade ou

ocorréncia.

2.3.2.11 situacao das recomendacgdes

Nesta coluna descreve-se a situacao atual das acdes recomendadas pelo

engenheiro responsavel, a fim de garantir que todas as recomendacdes sejam
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eficazes em termos de custos e viaveis antes de serem realmente aprovadas
(MOURA, 1995).

De acordo com Palady (1997), as organizacbes ndo devem investir em
despesas que ndo foram capazes de gerar um retorno de qualidade ou

confiabilidade para os clientes, a organizagéo e a sociedade.

2.4 Gréafico de Pareto

Segundo Scapin (2007), o gréfico de pareto € uma ferramenta estatistica,
na qual se classifica e separa itens de acordo com sua prioridade, e é usado na

identificacdo de problemas prioritarios antes e apos uma acédo, conforme modelo da
Figura 08.

Afi reto
Grafico de Pa Percentual

100%

90
80 s

70
- 60
e 50
Ao 40
50 30
o 20
o -—]__' 10

0 X - - &
H C D E J B G F

Figura 08: Modelo de Gréfico de Pareto
Fonte: Palady (1997)

De acordo com Palady (1997), esse grafico € usado para mostrar as
causas basicas que levam a um modo de falha. Pode-se avaliar dados existentes
em projetos semelhantes usando a analise de Pareto para organizar esses dados de
diarios, formularios de inspecéo ou relatorios de garantia. A mensagem subjacente
sustentada pelo principio de Pareto é de que apenas algumas causas identificadas
contribuirdo para a maioria dos modos de falha em potencial. Elas sdo conhecidas

como causas basicas e devem ser transferidas para o formulario do FMEA.
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3 METODOLOGIA

Uma Metodologia € o conjunto de técnicas sisteméaticas e racionais, que
permite com maior seguranca alcancar o objetivo (LAKATUS e MARCONI, 2003).

De acordo com Minayo (1996), o método pode se confundir com processo
de desenvolvimento, ou até, com técnicas que viabilizam a apreenséo da realidade e
valorizam a criatividade do pesquisador.

A metodologia utilizada na analise das falhas no processo de injecao foi
exploratdria no sentido de observar e acompanhar a execucao da tarefa, buscando
informacgdes que possa visualiza o problema existente, e explicativo na identificagdo
dos fatores que contribuem para a existéncia do problema.

3.1 Métodos

O presente estudo constitui-se numa aplicacdo de ferramentas da
Qualidade para identificacdo dos possiveis modos potenciais de falhas e
determinacdo do efeito de cada uma das falhas. Esses estudos combinam
tipicamente diferentes técnicas e ferramentas de coletas de dados, como
documentos, questionérios e observacoes.

Para este estudo utilizou-se o Gréfico de Pareto que € uma ferramenta
estatistica elaborada através de gréfico, possibilitando a visualizacdo dos itens de
maior magnitude. Através da elaboracdo dos graficos detectou-se o molde que
ocasionava maior parada de producao no setor de injecao plastico e o item de maior
ocorréncia no molde.

Apods a andlise dos gréficos, aplicou-se o0 método de analise de falhas
FMEA, para detectar os problemas potenciais de forma sistematica e completa. A
FMEA quando completa acaba sendo uma referéncia para analise de processos

similares, permitindo a reducéo dos custos na resolucdo dos problemas.
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3.2 Critérios para Aplicacdo da FMEA

Para aplicacdo do FMEA foram estabelecidos 0s seguintes critérios em

relacdo a severidade, ocorréncias e deteccao:

_ o _ _ indice de
Efeito Critério: Severidade do Efeito _
Severidade
_ indice de severidade muito alto, quando afeta a
Perigoso sem ) )
_ . seguranca do cliente ou da empresa sem aviso 10
aviso prévio o
prévio
_ indice de severidade muito alto, quando afeta a
Perigoso com ) )
_ . seguranca do cliente ou da empresa com aviso 9
aviso prévio o
prévio
_ Item inoperante, com perda das fungdes
Muito Alto o 8
primarias
Item operavel, mas com nivel reduzido, cliente
Alto _ o 7
insatisfeito.
Item operavel, mas com item de conforto
Moderado _ ) 6
inoperavel.
_ Item operavel, desempenho reduzido, cliente
Baixo _ ] . 5
com alguma insatisfacao.
Muito baixo Defeito notado pela maioria dos clientes. 4
Menor Defeito notado pela média dos clientes. 3
Muito menor Defeito notado por clientes acurados. 2
Nenhum Sem efeito 1

Fonte: Moura (1995)
Quadro 03: Descricao da Escala de Severidade

BN

Na avaliagéo referente a severidade houve a necessidade de refletir a
gravidade do efeito da falha sobre o cliente, assumindo que o tipo de falha ocorra. A
atribuicdo do indice de gravidade deve ser feita observando para o efeito da falha, e

analisando o quanto este pode incomodar o cliente.
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Para avaliacdo das ocorréncias, foi utilizada como referéncia os valores

pré determinados, de acordo com Moura (1995), como mostra o Quadro 04.

Extremamente remoto altamente improvavel 1
Remoto, improvavel 2
Pequena chance de ocorréncia 3
Pequeno numero de ocorréncia 4
Espera-se um numero ocasional de falhas 5
Ocorréncia moderada 6
Ocorréncia frequente 7
Ocorréncia elevada 8
Ocorréncia muito elevada 9
Ocorréncia certa 10

Fonte: Moura (1995)
Quadro 04: Escala de Avaliacdo de Ocorréncia

Foi utilizado o Quadro de avaliacdo de Ocorréncia, para mensurar o valor

para preenchimento da tabela do FMEA, conforme a quantidade de ocorréncias

coletadas no periodo.

No momento de mensurar valores referentes a Deteccéo, foi utilizada uma

escala de deteccao proposta por Helman e Andery (1995), conforme Quadro 05:
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E quase certo que sera detectado 1
Probabilidade muito alta de detecc¢ao 2
Alta probabilidade de deteccao 3
Chance moderada de deteccéao 4
Chance média de deteccédo 5
Alguma probabilidade de deteccéo 6
Baixa probabilidade de deteccgao 7
Probabilidade muito baixa de deteccéo 8
Probabilidade remota de deteccéo 9
Deteccao quase impossivel 10

Fonte: Helman e Andrey (1995).
Quadro 05: Escala de Deteccéo

A deteccéo é o indice que avalia a probabilidade de a falha ser detectada
antes que o produto chegue ao destino, ou que 0 processo se concretize.

Em posse dessas referencias € possivel mensurar valores para conclusao
do preenchimento da tabela do FMEA, chegando ao objeto de estudo e propondo

acoes de melhorias ao processo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O setor de trabalho que esta sendo estudado apresenta problemas de
parada de producao por diversos fatores, na qual por conseqiéncia provoca atraso
na producdo. Apresenta-se aqui o estudo de avaliacdo do sistema envolvido, sua
relacdo de causas, e acOes recomendadas como proposta para solucionar as falhas
detectadas.

4.1 Problemas Ocorridos no Setor de Injecao Plastica

Para que o processo de injecdo plastica ocorra em conformidade com as
especificacdes técnicas, diversos fatores devem ocorrer como programados, citam-
se para este caso 0s seguintes critérios:

- A matéria prima ndo pode conter umidade, pois esta influencia no processo de
fuséo;

- Nao deve haver contaminacdes, como por exemplo: materiais ferrosos e
contaminag¢des com materiais com diferentes composicoes;

- A maquina injetora deve estar em perfeitas condi¢cdes de uso, para que nao ocorra
desperdicio de matéria prima ou avarias no molde de injecao;

- A regulagem da maquina para o processo de injecdo deve ser padronizada assim
que for alcangada a regulagem satisfatoria, ou seja, que o produto seja obtido dentro
dos paramentos pré-estabelecidos; e,

- Avaliagéo do principal fator que influéncia na parada das maquinas injetoras: 0s
moldes de injegé&o.

A partir do tratamento dos dados coletados entre 02 de marcgo de 2009 e
01 de abril de 2009, foi elaborado um Grafico de Pareto, para uma melhor
visualizacdo das ocorréncias ocasionadas no setor de injecdo, com base nas ordens

de servigo solicitadas.
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Grafico 01: Ocorréncias de parada de maquina

Apos a elaboracdo do Gréfico 01, detectaram-se 0s maiores quantitativos

de incidéncia para ocorréncia de parada da maquina injetora. Com os dados obtidos

e mensurados no Gréfico 01, foi elaborado o Grafico 02 cujo principal objetivo da-se

para verificacdo do indice de frequéncia das ocorréncias de inconformidades dos

moldes.
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Observacéo: A coluna Diversos € o somatdrio de ocorréncias de menor valor.
Gréfico 02: Ocorréncias nos moldes

Foi observado que no periodo de trinta dias, o conjunto de moldes que

mais ocasionava parada de producdo foram os moldes dos espalhadores. Através

desses dados formulou-se um novo Grafico especificando as causas de parada do

molde conforme demonstra o Grafico 03.
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Grafico 03: Quantitativos de ocorréncias no molde espalhador

Conforme os dados do Gréfico 03, a ocorréncia que mais ocasiona a
parada do molde espalhador € a quebra de agulha. A partir dos dados obtidos no
Gréfico de Pareto construiu-se a tabela do FMEA, a fim de avaliar as condi¢ces
qualitativas em que ocorre a quebra da agulha para definicdo de uma estratégia que
possa ser implementada visando o aumento de produtividade e reducdo nos custos
de manutencao, otimizando o processo.

No periodo de coleta de dados foram obtidas as seguintes informacdes
referentes aos custos de manutencédo, constantes nas tabelas 01 e 02:

Tabela 01: Custos de Manutencéo

Item Custo (em R$)
Valor unitario da agulha 37,00

Valor da mao de obra/hora trabalhada 35,00

Valor unitario da resisténcia 300,00

Tempo médio de maquina parada para execucao de servico:
Tabela 02: Tempo Médio de Manutencgéo

Operacao Tempo (horas)
Troca de resisténcia
Troca de agulha quebrada
Servico de polimento
Limpeza de bico entupido
Eliminac&o de rebarbas

WA ININ
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Com os dados coletados referentes ao custo foi elaborado o Grafico 04

que demonstra os maiores custos para a manutencao das ocorréncias no molde.

Custo de Manutencao

R$ 2.000,00
R$ 1.800,00
R$ 1.600,00
R$ 1.400,00
R$ 1.200,00
R$ 1.000,00
R$ 800,00
R$ 600,00
R$ 400,00
R$ 200,00
R$ 0,00

R$ 1.833,00

R$ 1.270,00

R$ 280,00

R$ 140,00 R$ 105,00
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Grafico 04: Custos referentes a manutencéo do molde

Pode-se confirmar que a Agulha Quebrada corresponde aos maiores
custos de manutencao. Esta situacdo esta expressa na figura 09, na qual se explicita
um produto injetado com uma agulha quebrada fixada em um dos furos, obstruindo o
fluxo. E comum nestas circunstancias que uma parte da agulha danificada fique

presa ao molde.

Figura 09: Produto com agulha quebrada
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4.2 Aplicagado da FMEA

Com base nas informacfes coletadas aplicou-se uma analise qualitativa
objetivada a identificacdo dos modos de falha, através de um formulario de FMEA.

No preenchimento do formulario foram especificadas as areas envolvidas,
o tipo de andlise, e o responséavel pelo estudo. O formulario de FMEA serve ndo sé
para a analise como também como documento que podera ser acessado auxiliando
na resolucdo de problemas futuros. O preenchimento basico da planilha é

demonstrado na FiguralO.

FMEA - Analise de Efeitos e Modos de Falha
AREAS ENVOLVIDAS APROVAQAO DO CLIENTE PAGINA
Injetora / Ferramentaria 1
(X) PROCESSO CLIENTE/PROJETO:
( ) PRODUTO
RESP. PROJETO [EQUIPE: DATA DA REVISAQ:
JOSIAS GONCALVES

Figura 10: Cabecalho do Formulario

Analisando o item com a maior frequéncia e custo mais elevado, foram
preenchidas as colunas Func¢des, Modos de Falhas, Efeitos e Severidade do
formulario da FMEA. No preenchimento foi determinada a funcdo primaria do
sistema que é promover que os produtos saiam com os furos uniformes. Suas falhas
frequentes sédo as de quebra de agulha e agulha amassada, gerando furo tampado e
furo irregular. Para o preenchimento referente a severidade foi utilizada uma tabela

de referéncia genérica, como demonstra a Figura 11.

ANALISE DA AGULHA DO MOLDE SELECIONADO

FUN(}OES MODO DE FALHA EFEITOS SEVERIDADE
Promover o perfl Quebra da agulha Furo tampado 7
com furo uniforme Furo irregular Jato de agua torto 5

Figura 11: Andlise das Func¢des, Falhas e Efeitos
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As razbes que possibilitam as ocorréncias de modo de falha s&o que no
primeiro caso a agulha estd com uma dureza muito alta, ja no segundo caso devido
a agulha estar com dureza elevada, ocasiona-se que o furo onde esta se aloja sofre
desgaste.

De acordo com a Figura 12, o indice de ocorréncias é igual nos dois
casos e ndo existe nenhum tipo de controle. Quando a agulha se quebra e deteccéo
€ certa, pois o furo fica tampado impedindo a saida de agua, quando o furo do
encaixe da agulha estd com desgaste a detec¢cdo nem sempre € perceptivel, pois a
saida de agua acontece, mas sai com direcao diferente das demais.

ANALISE DA AGULHA DO MOLDE SELECIONADO

CAUSAS OCORRENCIAS CONTROLE DETECCAO
Agulha muito dura 7 Nao existe 1
Furo com desgaste 7 Nao existe 5

Figura 12: Analise de Ocorréncias, Controle e Detecc¢ao

Em ambos os casos foi recomendada a mesma acéo, a dureza da agulha
esta diretamente relacionada com a quebra excessiva como também com o
desgaste do componente onde ela faz o fechamento para proporcionar que o furo

saia uniforme, conforme demonstra a Figura 13.

ANALISE DA AGULHA DO MOLDE SELECIONADO

ACOES RECOMENDADAS

Alterar a dureza da agulha para reduzir a fragilidade.

Alterar a dureza da agulha para reduzir a fragilidade.

Figura 13: Acbes Recomendadas

Para substituicdo do material da agulha, foram consultadas as tabelas de
fornecedores de materiais, e ap0s analise dos materiais disponiveis na empresa
com especificacbes proximas a desejada, foi escolhido o aco VND ou também
conhecido como Ol1. O VND é um aco que possui uma maior quantidade de
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manganés proporcionando uma maior resisténcia a oxidagdo e possui maior
quantidade de carbono que age nas propriedades mecanicas do material
concedendo maior dureza. A Figura 14 exibe o material na forma na qual é

comprado, com seu diametro estabelecido.

Figura 14: Material proposto para agédo recomendada (A¢o VND)

Apés a proposta da acdo recomendada e definicdo do material a ser
utilizado, foi iniciado o processo de constru¢cdo da nova agulha, tomando como
referéncia a agulha original.

Para a construcdo da nova agulha observou-se as especificacdes
técnicas fundamentais como: diametro, comprimento e cabeca para fixacao,

conforme Figura 15.
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Figura 15: Agulha Original comercializada
O material selecionado para construgdo da alternativa de solugdo possui
o didmetro compativel as especificagbes (01 mm), e foi adquirido em forma de rolo,
proporcionando o corte no comprimento desejado.
Para solucionar o problema de fixagao foi proposta a op¢ao de dobra, pois

sua funcéo é apenas a de evitar a movimentacao da agulha, conforme a Figura 16.

Figura 16: Novo modelo de Agulha

Apds a montagem da nova agulha é imperceptivel qualquer diferenca de
forma e funcédo, comparando-se ao produto anteriormente utilizado. Ao final de um
periodo de 7(sete) dias que se iniciou a substituicdo pela nova agulha, foram
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removidas todas as agulhas “antigas” nas ocorréncias permanecendo as “novas”

sem avarias Conforme mostra a Figura 17 e 18.

-

Figura 17: Agulhas na posigéo de trabalho

Figura 18: Molde com agulhas Novas

A partir da implementacdo da agulha substituta pbéde-se retornar a

producéo, e realizar nova coleta de dados.
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4.3 Calculos para Determinagdo do Custo da Agulha Substituta

Foram utilizados os seguintes calculos para obtencdo dos resultados

referentes a disponibilidade de agulhas por kilo de aco:

Dados:

P = Peso, determinado em Kg.
A = Area, determinada em mm2.
H = Comprimento em mm

D = Densidade do acgo

r = raio

V = Volume

1° Passo: Encontrar a &rea da agulha.

Calculo da area:

area = m X 1
area = m X 0,52
area = 0,7854 mm?2

2° Passo Encontrar o volume da agulha.

Calculo do volume:

volume = area? X h
volume = 0,7854mm2 X 50
volume = 39,27 mm3

3° Passo: Encontrar o peso da agulha.
Calculo do peso da agulha (unidade)

Peso=  Volume X Densidade
Peso= 39,27 mm3 X 0,00000785 kg/mm3
Peso = 0,000308 kg

4° Passo: Dividir uma unidade de Kilograma pelo peso unitario da agulha para

encontrar a Quantidade de agulhas/kilograma.

Quant.=_1 kilograma
peso unitario
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Quant.=_1 kilograma
0,000308 kg

Quant.= 3.246 unidades

Foi utilizada uma porcentagem de 5% de perda, devido aos cortes das
agulhas.
Quantidade real = 3.180 unidades de agulhas novas.

Para saber o valor unitario de cada agulha, foi utilizado a formula a seguir:

Custo unitario = Valor do kilo
Quantidade de agulhas

Custo unitario = R$ 120,00
3180 agulhas

Custo unitario= R$ 0,04

Custo de mao de Obra para fabricacédo da agulha
A mao de obra tem um custo de R$ 35,00/hora e sdo fabricadas 50
(cinquenta) agulhas/ hora, portanto:

Custode M.O = Valorda M.O.
Quant. Agulha

Custode M.O=  R$ 35,00
50 agulhas

Custo de M.O = R$ 0,70

Custo total para a fabricagcéo da agulha

Custo total = custo de material + custo de méao de obra
Custo total = R$ 0,04 + R$ 0,70 = R$ 0,74
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Apébs o periodo de um ano de implantacdo das novas agulhas foram
obtidos os seguintes resultados:
A reducéo da quebra foi de 62%, com essa reducdo a produtividade do

molde aumentou em 30%, conforme exposto no Grafico 05.

Indice de Quebra de Agulhas

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Quantidad de Quebras

agulhas compradas outubro/2009 agulhas proposta outubro/2010

Gréfico 05: Comparacdo entre as Agulhas

A reducdo dos custos totais de manutengcdo referente a quebra de
agulhas chegou a 65% com a fabricagcdo das novas agulhas. Com a proposta de
melhoria através de substituicdo da matéria prima da agulha, pode-se aperfeicoar o
processo de manutencdo aumentando seus custos e melhorando sua produtividade,

conforme demonstra o Grafico 06.



Indice de Custo

RS 2.000,00 -
RS 1.800,00 -
RS 1.600,00 -
RS 1.400,00 -
RS 1.200,00 -
RS 1.000,00 -
RS 800,00 -
RS 600,00 -
RS 400,00 -
RS 200,00 -
RS- A

agulhas compradas out/2009 agulhas proposta out/2010

Grafico 06: Confronto entre os Custos
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5 CONCLUSAO

A cada dia as empresas buscam uma melhoria constante em seus
produtos e servigos, a fim de reduzir seus custos sem afetar a qualidade. Através da
utilizacdo da ferramenta FMEA foi possivel otimizar o processo operacional dos
moldes plasticos na empresa.

A utilizacdo da FMEA permitiu uma melhor detec¢cdo das falhas,
ocorréncias, severidades e melhores acbes recomendadas para 0s problemas
encontrados, além de ter-se registrado como documento para futura utilizacdo como
referéncia para novas analises.

A proposta de substituicdo da agulha proporcionou otimizacdo dos
resultados para a Empresa, e colaborou significativamente para o aumento da
produtividade. A reducdo dos custos operacionais foi da ordem de 65%, além de
reduzir o nimero de paradas para manuten¢do no molde.

O emprego da FMEA neste trabalho mostrou-se importante, como um
método eficiente e eficaz, tendo como vantagem a facilidade de aplicacdo, sem

necessidade de utilizacdo de equipamentos especiais de analise.
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