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RESUMO

A aplicacdo de ferramentas da qualidade é essencial para o desenvolvimento de empresas e

organizagdes que sdo comprometidos com a sua eficiéncia e eficacia organizacional. Os
laboratdrios das universidades sdo locais de atividades de ensino, pesquisa, extensdo, além da
prestacdo de servigos técnicos, por isso torna-se necessaria a utilizagdo destas ferramentas
para auxiliar na manutencéo das atividades de ensino e pesquisas com qualidade. Deste modo,
este estudo prop0s a utilizacdo das ferramentas da qualidade Diagrama de Ishikawa e do plano
de acdo 5W2H no Laboratério de Mecénica e Ciéncia dos Materiais do curso de Graduagao
em Engenharia de Produgdo, na Universidade Federal de Uberlandia, com o intuito de
identificar os principais problemas operacionais em seus equipamentos. Foram apontadas as
causas geradoras dos problemas e selecionados 0s seguintes equipamentos para analise:
durbmetro de bancada, lixadeiras e microscépio. Em seguida, os planos de acdo foram
propostos e as melhorias foram executadas, tornando os equipamentos operacionais. Dessa
forma, realizaram-se atividades praticas, que anteriormente estavam impossibilitadas, e a

infraestrutura esta disponivel para ser usada em projetos de pesquisa e extensao.

Palavras-chave: Laboratorio universitério, ferramentas da qualidade, Diagrama de Ishikawa,
Plano de acdo 5SW2H.



ABSTRACT

The application of quality tools is essential for the development of companies and organizations
that are committed to their organizational efficiency and effectiveness. University laboratories
are places for teaching, research, extension activities, in addition to providing technical
services, so it is necessary to use these tools to help maintain quality teaching and research
activities. Thus, this study proposes the use of the quality tools, Ishikawa Diagram and the
5W2H action plan in the Laboratory of Mechanics and Materials Science of the Graduation
course in Production Engineering, at the Federal University of Uberlandia, in order to identify
the main operational problems in their equipment. The causes generated for the problems were
pointed out and the following equipment was selected for analysis: bench tester, sanders and
microscope. Then, action plans were proposed and improvements were implemented, making
the equipment operational. In this way, practical activities were carried out, which were
previously impossible, and the infrastructure is available to be used in research and extension

projects.

Keywords: University laboratory, quality tools, Ishikawa Diagram, 5W2H Action Plan.
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1 INTRODUCAO

Qualidade é um conceito espontaneo e inerente a qualquer situagcdo que envolva o uso
de algo tangivel, as relacfes envolvidas na prestagdo de um servico ou as percepgdes associadas
a produtos de natureza intelectual, artistica, emocional e experiencial (ISNARD et al., 2010).
Como termo, a qualidade é conhecida ha milhares de anos. No entanto, s6 recentemente se
tornou um papel de gestdo. Originalmente, tal funcéo era relativa e voltada para a fiscalizacao,
entretanto, as atividades relacionadas a qualidade crescer e sdo consideradas essenciais para 0
sucesso estratégico (GARVIN, 2002).

O contexto da ampliacdo do escopo da qualidade das atividades organizacionais,
também se reflete nas responsabilidades agregadas ao campo, como a qualidade do meio
ambiente e a qualidade de vida, ética e valores. Essas responsabilidades sdo fundamentais e
objetivo da atual politica nacional e de regulamentos internacionais, além de seguirem
diversas normas que fornecem um modelo padréo para implantacdo de um sistema de gestdo
da qualidade, formado no Brasil pela sigla NBR (Normas Brasileiras) (OLIVEIRA et al.,
2017).

Sendo assim, o conceito de qualidade foi se transformando com o passar dos anos sob
influéncia das tendéncias e a percepc¢do das necessidades nas diferentes areas. Com isso, essa
transformacéo pode ser resumida classificando a evolucdo do conceito da qualidade em quatro
eras: da inspecdo, do controle estatistico do processo, da garantia da qualidade e da gestdo da
qualidade total (MARTINS e NETO, 1998).

A qualidade é fundamental para o desenvolvimento de modelos gerenciais
comprometidos com a eficiéncia e eficacia organizacional. No ambiente universitario se faz
necessario a utilizacdo de ferramentas da qualidade como forma de preservacéo e incentivo ao
ensino e a pesquisa de exceléncia (OLIVEIRA et al., 2017). Desta maneira, os laboratdrios de
pesquisa, ensino e extensao sao confrontados com a necessidade de se implantar um sistema de
gestdo de qualidade, além de manterem suas funcdes primordias com exceléncia académica.
Entrentanto, deve-se levar em consideracdo a limitacdo de recursos existentes nas instituicoes
universitarias e a diversidade das atividades desenvolvidas, o que torna a conciliacdo desses
fatores uma tarefa desafiadora. Isso exige um sistema da qualidade flexivel, cujos
procedimentos devem assegurar a qualidade dos trabalhos realizados e a acessibilidade ao
conhecimento desenvolvido (GOMES et al., 2000).

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho é aplicar ferramentas da

qualidade no Laboratdrio de Mecénica e Ciéncia dos Materiais do curso de Graduagdo em



Engenharia de Producdo, na Universidade Federal de Uberlandia, com o intuito de identificar
as causas criticas que impossibilitavam o seu pleno funcionamento, e implementar melhorias
para mitiga-las.

Para tanto, os objetivos especificos sao:

e Mapear a situacdo atual do Laboratorio de Mecéanica e Ciéncia dos Materiais,
identificando as causas de inoperabilidade do laboratério que impediam o
desenvolvimento das atividades praticas;

e Identificar a causa critica;

e Aplicar as ferramentas de qualidade brainstorming, 5W2H e Diagrama de Ishikawa para
identificar quais sdo as principais causas dos problemas no funcionamento dos

equipamentos, e propor melhorias e soluces.

Este trabalho se justifica uma vez que a aplicacdo destas ferramentas pode resultar na
melhora da funcionalidade dos equipamentos, possibilitando a execucdo de aulas praticas para
0s estudantes do curso, projetos de pesquisa e extensao e possiveis parcerias com empresas da
regido, em projetos ou prestacdes de servigos.

Para se alcancar os objetivos anteriormente mencionados, o presente trabalho esta
estruturado em cinco capitulos. Desta forma, o primeiro deles traz uma breve introdugéo acerca
do que sera abordado, os objetivos gerais e especificos, a justificativa da escolha do tema e a
sua relevancia e a estruturacdo do trabalho.

O capitulo 2 desenvolve a fundamentacdo tedrica, que auxilia o estudo por meio do
levantamento bibliografico a respeito do tema. Inicialmente, é apresentado o histérico da
qualidade e da gestdo da qualidade, as ferramentas da qualidade brainstorming, Diagrama de
Ishikawa e Plano de agdo 5W2H. Ainda, sdo apresentados trabalhos que abordaram a aplicagédo
das ferramentas da qualidade em laboratérios de ensino em universidades.

O capitulo 3 detalha a metodologia com a caracterizagdo da pesquisa e apresenta as
etapas e procedimentos metodoldgicos adotados ao longo do trabalho. No quarto capitulo sera
caracterizada a estrutura do Laboratorio de Mecanica e Ciéncia dos Materiais e a realidade do
funcionamento dos equipamentos. Na sequéncia, no capitulo 5 se desenvolverdo as etapas de
aplicacdo das ferramentas da qualidade nos equipamentos selecionados, analisadas as causas
dos problemas identificados e apresentadas as melhorias. J& no ultimo capitulo serdo

apresentadas as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Histdrico da qualidade

A preocupacgdo com a qualidade, no sentido mais amplo da palavra, comegou com W.
A. Shewhart, estatistico norte-americano que, j& na década de 20, tinha um grande
questionamento com a qualidade e com a variabilidade encontrada na producdo de bens e
servigos. Shewhart desenvolveu um sistema de mensuracdo dessas variabilidades que ficou
conhecido como Controle Estatistico de Processo (CEP). Criou também o Ciclo PDCA (Plan,
Do, Check e Action), método essencial da gestdo da qualidade, que ficou conhecido como Ciclo
Deming da Qualidade (GOMES, 2004).

Afinal, nas palavras do estatistico e professor William Edwards Deming: “Nao se
gerencia o que ndo se mede, ndo se mede o que ndo se define, ndo se define o que n&o se entende
e ndo ha sucesso no que ndo se gerencia”. Assim, aperfeicoou o conceito em qualidade
denominado ciclo PDCA, cujas iniciais, em inglés, significam plan, do, check e action, ou seja,
planejar, executar, verificar e atuar corretivamente. Além disso, Deming enumerou 14
principios da qualidade direcionados a gestores, pois com sua vasta experiéncia em
implementacdo de técnicas da qualidade em empresas japonesas e americanas, entendeu que
ndo era suficiente envolver somente os trabalhadores da linha de produgéo (DEMING,1990).

Na década de 50, a preocupacdo com a qualidade atingiu o gerenciamento da empresa.
Logo apos a Segunda Guerra Mundial, o Japdo se apresentou ao mundo destruido e precisando
iniciar seu processo de reconstru¢do. W.E. Deming foi convidado pela Japanese Union of
Scientists and Engineers (JUSE) para proferir palestras e treinar empresarios e industriais sobre
controle estatistico de processo e sobre gestdo da qualidade. O Japdo iniciou, entdo, sua
revolucdo gerencial silenciosa, que se contrapde, em estilo, mas ocorre paralelamente, a
revolucdo tecnoldgica do Ocidente e chega a se confundir com uma revolugdo cultural
(GOMES, 2004).

2.2 A gestdo da qualidade

A preocupacdo com a qualidade de bens e servigcos ndo é recente. Os consumidores
sempre tiveram o cuidado de inspecionar os bens e servigos que recebiam em uma relacéo de
troca. Essa preocupacao caracterizou a chamada era da inspecao, que se voltava para o produto

acabado, ndo produzindo, assim, qualidade, apenas encontrando produtos defeituosos na razéo



direta da intensidade da inspecdo. A era do controle estatistico surgiu com o aparecimento da
producdo em massa, traduzindo-se na introdugdo de técnicas de amostragem e de outros
procedimentos de base estatistica, bem como, em termos organizacionais, no aparecimento do
setor de controle da qualidade (LONGO, 1994).

Ainda de acordo com Longo (1994), sistemas da qualidade foram pensados,
esquematizados, melhorados e implantados desde a década de 30 nos Estados Unidos e nos
anos 40 no Japdo e em varios outros paises do mundo. A partir da década de 50, surgiu a
preocupacdo com a gestdo da qualidade, que trouxe uma nova filosofia gerencial com base no
desenvolvimento e na aplicacdo de conceitos, métodos e técnicas adequados a uma nova
realidade. A gestdo da qualidade total, como ficou conhecida essa nova filosofia gerencial,
marcou o deslocamento da analise do produto ou servigo para a concepc¢do de um sistema da
qualidade. A qualidade deixou de ser um aspecto do produto e responsabilidade apenas de
departamento especifico e passou a ser uma preocupacdo da empresa, abrangendo todos 0s
aspectos de sua operagéo.

2.3 Ferramentas da qualidade

As ferramentas basicas da qualidade sdo divididas em sete, sdo elas: fluxograma,
diagrama de causa e efeito, diagrama de Ishikawa, histograma, grafico de controle, folha de
verificacdo e diagrama de dispersdo (CORREA e CORREA, 2010). Outras ferramentas
auxiliares também podem ser aplicadas, como o brainstorming e 0 5W2H (BEZERRA e
TINOCO, 2019). Serao detalhadas nos topicos a seguir as ferramentas que serdo utilizadas para
a execucao do presente trabalho: brainstorming, diagrama de Ishikawa e plano de acdo 5W2H.

2.3.1 Brainstorming

O brainstorming € uma das técnicas de geracdo de ideias mais conhecidas, projetado
por Osborn, em 1938, e que significa “tempestade de ideias”. E uma técnica de ideias em grupo
que inclui as contribui¢cbes voluntarias de todos os participantes. Solucdes criativas e
inovadoras para problemas, que fogem dos paradigmas estabelecidos, sdo alcancadas por meio
do uso do desta técnica.

O clima de envolvimento e motivacdo criado pelo brainstorming garante maior
qualidade nas decisdes tomadas pela equipe, maior empenho na agdo e sentido de
responsabilidade partilhado por todos (SEBRAE, 2005).



2.3.2 Diagrama de Ishikawa ou Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de Ishikawa é nomeado em homenagem ao engenheiro japonés Kaour
Ishikawa, que o apresentou em 1943, na Universidade de Toquio, em um curso de treinamento
para engenheiros de uma empresa metaldrgica. O diagrama foi generalizado com sucesso para
a analise de problemas, explicando varios fatores relacionados as causas de problemas
apresentados. Esta ferramenta também é conhecida pelo nome de cadeia causal ou fishbone.
Assim, o diagrama de Ishikawa é um método grafico para diagnosticar possiveis causas de
determinados efeitos, que sdo controlaveis (KANJI e ASHER, 1993).

Segundo Peinado e Graeml (2007) o digrama de causa e efeito, também conhecido
como diagrama espinha de peixe, auxilia nas possiveis causas de um problema ou efeito. Estas
provaveis causas representam suposi¢coes que precisam ser analisadas e testadas uma a uma,
a fim de comprovar sua autenticidade e determinar o grau de influéncia ou impacto sobre a
situacdo em analise. Na construcdo do diagrama de causa e efeito, € comum agrupar as
diversas causas nos agrupamentos classicos, sdo eles: maquinas, métodos, materiais, mdo-de-
obra e meio ambiente, como mostrado na Figura 1.

O diagrama de espinha de peixe é uma representacdo grafica facil de construir e facil de
entender. Como tal, traz muitos beneficios para a organizacao e para as equipes que o utilizam.
Alguns desses beneficios séo:

e obter uma melhor compreensédo do problema a ser resolvido;

¢ identificar possiveis causas de forma agil e decisiva;

e ordenar e priorizar as causas identificadas;

e registro visual intuitivo para analise futura;

e melhoria de processos e melhoria continua;

e explorar as consequéncias dos problemas da empresa;

e toda a equipa estar envolvida na gestdo da qualidade e na melhoria dos processos;

e organizar as ideias do grupo de maneira focada e objetiva.



Figura 1 — Exemplificacdo do diagrama de Ishikawa

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

2.3.4 Plano de acdo 5W2H

Segundo Werkema (1995), o plano de acdo, também conhecido como 5W2H, é uma
ferramenta que facilita no planejamento de acdes que sera desenvolvido, ou seja, parte de um
problema e realiza a analise sobre o seu enfrentamento a partir de sete perguntas. Esta
ferramenta é composta de um relatorio de colunas, cada uma acompanhada de um titulo em
inglés, onde os 5W2H representam as iniciais dos elementos: Why (por que deve ser executada
a tarefa?), What (o que sera feito?), Where (onde cada etapa serd executada?), When (quando
cada tarefa sera executada?), Who (quem sera responsavel pela tarefa?), How (como devera ser
realizado cada tarefa?) e How much (quanto custa?). A ferramenta 5W2H foi desenvolvida para
auxiliar na aplicacdo do ciclo PDCA, principalmente na fase de planejamento, que é de extrema
importancia (VERGARA, 2006).

2.4 A gestdo da qualidade em laboratorios de ensino

Mainardes, Lourenco e Tontini (2010) entendem que definir qualidade é um exercicio
desafiador. Para Gomes (2004), a qualidade ¢é facil de reconhecer, mas é dificil definir. No
mesmo panorama, Reeves e Bednar (apud Mainardes et al., 2010) destacam que nédo existe uma
definicdo global, e diferentes definicbes surgem em diferentes circunstancias, tornando-o um

fendmeno complexo.



No contexto do avango no conceito da qualidade, e por conseguinte, a elaboracdo de
normas internacionais que apresentam um padrdo de exigéncia global, estdo os laboratorios
pertencentes as universidades. Sdo elas que formam os profissionais que trabalhardo
diretamente com esse padrdo de qualidade exigido, sendo a ponte do aluno egresso com o
mercado de trabalho. No caso dos futuros engenheiros, por exemplo, as grades curriculares dos
cursos ainda apresentam alguma deficiéncia de disciplinas que contemplem conteddos
relacionados a gestdo da qualidade e metrologia. Contudo, o curso de engenharia conta com a
disciplina de gestao da qualidade, que traz um diferencial para esses futuros profissionais.

Oliveira et al. (2017) implementaram as ferramentas da gestdo da qualidade as
atividades desenvolvidas no Laboratdrio de Microbiologia Geral da Universidade Federal de
Campina Grande, Campus Sumé, Paraiba. Foi utilizada a metodologia de pesquisa qualitativa
por meio de observacdes, entrevistas e visitas, que serviu de base para aplicacdo do método
PDCA, por meio de ferramentas como folha de verificacdo, grafico de Pareto, brainstorming,
diagrama de Ishikawa, fluxograma e plano de acdo (5W2H). A aplicacdo dessas ferramentas
trouxe um resultado imediato de organizacdo do setor, gestdo visual, controle dos materiais,
prazos de validade e correcdes de problemas indesejaveis com experimentos avaliada pela
reducdo do nimero de ensaios contaminados.

O trabalho de Escobar e Barbosa (2018) teve como objetivo agregar qualidade as
atividades desenvolvidas no Laboratério de Fluido de Perfuracdo da UFERSA, situado na
cidade de Mossord, campus Leste. Diante disso foram aplicadas quatro ferramentas da
qualidade, sdo elas: Brainstorming, Folha de verificacdo, Diagrama de Ishkawa e o Plano de
acdo (5W2H), com o intuito de identificar os maiores problemas dentro deste laboratério. Foi
possivel apontar trés problemas: o uso de material inadequado para a limpeza das vidrarias, 0
forno mufla que estd em um local indevido e a necessidade de mais armarios, para melhor
acomodacéo dos produtos.

Adriano e Cassamo (2022) analisaram a atual situacdo técnica e de gestdo dos
laboratdrios do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Eduardo Mondlane
(UEM) e propuseram um sistema de gestdo da qualidade e otimizacdo dos laboratorios do a
partir de informagdes e dados recolhidos com recurso as técnicas de observacdo participante,
brainstorming fluxograma e entrevistas. Na sequéncia, usando o diagrama de Ishikawa foram
apresentados os fatores que tém condicionado a qualidade dos servicos laboratoriais. Uma das
conclusdes obtidas foi que a auséncia de planos de gestdo das instalacOes e equipamentos
laboratoriais tém impactado negativamente na qualidade dos servicos prestados porque afetam

0 desempenho tanto dos técnicos quanto dos estudantes.



3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2012), ha duas categorias para a classificacdo da natureza de uma
pesquisa, sendo elas basica e aplicada. A presente pesquisa se caracteriza com natureza
aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo préatica dirigidos a solucdo de
problemas especificos.

A pesquisa também é classificada como qualitativa, uma vez que busca analisar dados
especificos, descrever a complexidade da organizacao, possibilitar um melhor entendimento
da especificidade e auxiliar no processo de gestdo da organizacdo (GIL, 2012). De acordo
com Creswell (2014), a pesquisa qualitativa € um conjunto de préaticas que transformam o
mundo visivel em dados representativos, incluindo notas, entrevistas, fotografias, registros e
lembretes. Os pesquisadores qualitativos buscam entender um fendmeno em seu contexto
natural.

A pesquisa em questdo também pode ser classificada como descritiva exploratoria, ja
que visa explicar e refinar conceitos, realizando levantamentos bibliograficos, entrevistas e
analise de exemplos para ajudar a compreender e caracterizar os fatos, estabelecendo relacao
entre as variaveis (GIL, 1996).

Essa pesquisa também ¢é classificada como estudo de caso, pois segundo Yin (2001),
estuda fendbmenos contemporaneos na vida real. Nesse sentido, 0s estudos de caso devem ser
bem definidos, especificos, explicar o contexto e retratar a realidade.

Foi usada a observacdo como técnica de coleta de dados. Segundo Gil (1999) a
observacdo constitui elemento fundamental para a pesquisa, pois € a partir dela que é possivel
delinear as etapas de um estudo: formular o problema, construir a hip6tese, definir variaveis e
coletar dados. Gil (1999) e Rudio (2002) concordam que a observacao é a aplicacao dos sentidos
humanos para obter determinada informac&o sobre aspectos da realidade.

Inicialmente, foi definido o problema de pesquisa, juntamente com o estudo
bibliografico do tema. Em seguida, foi realizada a caracterizacdo do Laboratdrio de Mecénica
e Ciéncia dos Materiais, a coleta dos dados dos equipamentos e a verificacdo da realidade
atual do maquinario disponivel e das atividades executadas. Os principais problemas foram
identificados e selecionou-se aqueles equipamentos que nao estavam operacionais devido a
causas que ndo envolvessem a infraestrutura elétrica do prédio. Por fim, foi realizada a analise
das informagdes obtidas e proposi¢cdo da implementacdo das ferramentas da qualidade no

laboratorio em estudo.



4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do laboratorio

O Laboratério de Mecénica e Ciéncia dos Materiais estd localizado no Bloco J do
Campus Pontal da Universidade Federal de Uberlandia, na cidade de ltuiutaba/MG. Possui uma
area ampla, dividida em térreo e mezanino. No piso térreo hd 02 salas, destinadas para
disposicdo dos equipamentos. Estas salas contam também com armarios, bancadas, mesas e
cadeiras de estudo. Por sua vez, 0 mezanino é um espaco para aulas, equipado com bancadas e
banquetas, lousa e sistema de audiovisual.

Este laboratério faz parte da infraestrutura do curso de graduacdo em engenharia de
producdo da Faculdade de Administracdo, Ciéncias Contabeis, Engenharia de Producdo e
Servigo Social (FACES). A engenharia de producdo se dedica ao projeto e a geréncia de
sistemas que envolvem pessoas, materiais, equipamentos e 0 ambiente. Assim, o estudante de
engenharia de producao aprende conteudos relacionadas a economia, meio ambiente, financas,
gestdo, qualidade, além dos conhecimentos tecnoldgicos basicos da engenharia.

O laboratério iniciou suas atividades em marco de 2022, e foi criado com o intuito de
fortalecer o pilar da engenharia basica no curso, tendo como fungéo preparar o discente para 0
entendimento e dominio dos fundamentos da engenharia, a serem utilizados de forma aplicada
nos desafios futuros. Desse modo, 0s contelidos tedricos dos componentes curriculares
“Mecénica Aplicada”, “Ciéncia dos Materiais” ¢ “Mecanica dos Solidos”, podem ser
trabalhados em atividades praticas no laboratério, de acordo com a carga horaria de cada um
deles. Esses conteldos sdo cruciais para permitir que 0s egressos do curso consigam entender
a realidade e os desafios de engenharia nos diversos cenarios, a propor solugdes e a trabalharem
em grupo com as outras diversas engenharias envolvidas.

Atualmente, o laboratorio possui equipamentos que permitem a realizagéo de ensaios de
tracdo, ensaios de compressédo, ensaios de flexdo em trés pontos, ensaios de dureza Rockwell,
ensaios de dureza Brinell e preparacdo de amostras para ensaios metalograficos. Esses ensaios
envolvem conhecimentos das disciplinas acima mencionadas. A Tabela 1 apresenta os

equipamentos disponiveis no laboratdrio.
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Tabela 1 — Relacdo de equipamentos no Laboratdrio de Mecénica e Ciéncia dos Materiais

Equipamento Descricéo Fabricante An_o_dg Quantidade
aquisicao
Cortadora Capacidade de corte (80 mm).
metalogréfica de | Motor 2cv trifasico 220 /380 | AROTEC 2011 1
bancada \Y
Durbmetro de Medicdo de dureza Rockwell
bancada normal e Brinell DIGIMESS 2011 1
Aplicacdo em procedimentos
onde é utilizada alta
Forno mufla GP
microprocessado temperatura. Qfe_rece CIENTIFICA 2011 !
temperatura maxima a
1200°C.
Maquina
unlvergal de Capacidade de 10 toneladas TIME 2011 1
ensaios mod.wdw
mecanicos
Microscapio Microscopio me_talo_gréfiqo
modular e trinocular d,e platlna invertida OLYMPUS 2011 5
e com acessorios mod.gx41m
metalogréafico
Politriz/lixadeira eletronica c/
Politriz/lixadeira carcaga simples motor
eletrbnica blindado 0,5 cv monofas. AROTEC 2011 4
220v c/ acess mod. €2999
Prensa de embutimento
Prensa de metalografico semi-
embutimento automatica c/ diametro de AROTEC 2011 1
metalogréafico amostra 40mm 220v
Microscopio Campo claro compacto com
modular acessorios mod.cx31 marca- OLYMPUS 2011 4
trinocular olympus
Pecas médias e pequenas, c/
Projetor de perfil | leitura diascopica/episcopica, DIGIMESS 2011 1
220v

Fonte: Autor (2023)

A maquina universal de ensaios mecénicos, da marca Time®, com capacidade maxima
de 10000 N, possibilita os ensaios de tracdo, compressdo e flexdo em diferentes tipos de
materiais, como polimeros e metais. No durdmetro de bancada Digimess® ¢ possivel testar a
dureza Rockwell e Brinell de amostras com diferentes materiais e geometrias. A preparacdo das
amostras para metalografia se inicia com o corte da amostra na cortadora metalografica, seguida
pelo lixamento realizado nas lixadeiras e pelo embutimento na prensa de embutimento. Essas
amostras podem ser aquecidas no forno mufla para a realizacdo de tratamentos térmicos. As

analises metalogréaficas séo, por fim, executadas com as observagdes nos microscopios.
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4.2 Mapeamento da realidade do laboratorio

Para mapear a realidade do laboratorio, no que tange ao atendimento das condigdes de
operacdo para realizacdo das atividades praticas, foram feitas visitas in loco, observacdes e
entrevistas com a atual professora responsavel pela coordenagdo, e com o técnico que auxilia
nas atividades. Por meio dos dados coletados, observou-se que as atividades préaticas ndo
estavam sendo realizadas, uma vez que o laboratdrio encontrava-se inoperante. Assim, foi
realizado um brainstorming entre os envolvidos, que possibilitou a identificacdo das causas que

levavam a esta condigéo, sendo estas apresentadas no diagrama de Ishikawa da Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de Ishikawa para levantamento das causas do problema de laboratério inoperante

Mao de Obra

Falta de corpos

de prova
——

Falta de EPI

Técnico ndo

Auséncia de POP para o o
especialista A

uso dos equipamentos

Falta de materialae
limpeza e lubrificagdo

—— .

LABORATORIO
INOPERANTE

Equip. ndo ligam

InstalagBes elétricas
inadequadas

Auséncia de indicadores X " Ew
Falta de instala¢des

—— hidraulicas

Equip. ndo instalados

»

>

Bancadas fora do padréc/ Equip. faltando pegas

Fonte: Autor (2023)

Da Figura 2, com relacdo ao método, o laboratério ndo dispunha do procedimento
operacional padrao (POP) de nenhum dos equipamentos, o que podia levar a operacionalizacdo
incorreta. Ainda, a falta deste procedimento impedia ou dificultava o uso do equipamento pelos
novos discentes e outros usuarios que precisavam utiliza-lo para ensaios. No que diz respeito a
mao-de-obra, o técnico alocado no laboratério ndo possui formacgdo na area de engenharia
mecanica ou area afim, o que limitava a sua atuacdo no manuseio e manutencdo dos
equipamentos.

No que tange ao material, o laboratério ndo dispunha de corpos de prova para 0s ensaios,
como por exemplo, corpos de prova para o ensaio de tracio e para o ensaio de dureza. E
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importante destacar que, quando aplicavel, os corpos de prova devem atender as especificacdes
estabelecidas em normas.

Ainda, ndo havia material adequado para limpeza das maquinas, como flanelas, alcool
isopropilico e vaselina, sendo este ultimo utilizado para evitar a oxidacao das pecas. Por fim, o
uso de equipamento de protecdo individual (EPI) € indispensavel no manuseio de alguns
equipamentos, como por exemplo 6culos de protegdo e luvas.

Referente a medida, a falta de indicadores agia como uma barreira @ mudanca e a
melhoria, uma vez que nao era possivel medir a intensidade da utilizacdo da infraestrutura do
laboratério, quanto as atividades de ensino e pesquisa.

Sobre 0 meio ambiente, o laboratério ndo dispunha de tomadas com alimentagdo
adequada, necessarias para ligar alguns equipamentos. Também ndo havia bancadas com pias
instaladas, o que impossibilitava o uso das lixadeiras. Quanto as bancadas em que alguns
equipamentos eram apoiados, estas tinham altura acima do padrdo, o que dificultava o acesso
ao equipamento, bem como o seu manuseio.

Por fim, no que tange a maquina, observou-se que haviam equipamentos que nao
ligavam, devido a problemas, por exemplo, com a alimentacdo incorreta das tomadas de
energia. Outros que ainda ndo haviam sido instalados, ou que estavam instalados, porém, sem
a devida fixacdo. Também foi observado que haviam equipamentos que estavam faltando pecas,
0 que impedia 0 seu uso.

A partir do exposto, identificou-se a categoria “maquina” como aquela mais critica,
uma vez que 0s equipamentos sdo indispensaveis na realizacdo de todos os ensaios do
laboratério, de acordo com as atividades préaticas planejadas. Neste sentido, o estudo foi
conduzido a fim de identificar as causas dos problemas operacionais das maquinas, e propor
planos de acdo que possibilitem sua utilizacdo em aulas praticas, projetos de pesquisa e

prestacOes de servico. Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.3 ldentificacédo das causas dos problemas operacionais das maquinas e implementacao

de planos de acéo

Para caracterizar a realidade operacional dos equipamentos do laboratorio, 0s principais

problemas identificados no estudo de caso sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Identificacdo dos principais problemas nos equipamentos do laboratério

Equipamento Esté operacional? Problema identificado
Cortadora metalogréafica de N0 Auséncia de alimentacdo elétrica trifasica,
bancada — Arotec® necessaria para operar o equipamento

o Auséncia de furos na bancada para fixagéo e
Durdmetro de bancada - x ; . S
- ® Néo manivela para aplicacdo da carga inicial estava
Digimess
travada
Forno Mufla — GP NEo Auséncia de alimentacdo elétrica trifasica,
Cientifica® necessaria para operar 0 equipamento
Maquina universal de N0 Auséncia de alimentac&o elétrica trifésica,
ensaios mecanicos - Time® necessaria para operar o equipamento
Microscépio — Olympus® N&o N&o tem defeito.
Auséncia de instalagfes hidraulicas para
. . x entrada e saida de agua no equipamento. Além
Lixadeira - Arotec® Néo , € agu equip .
disso, algumas lixadeiras ndo estavam ligando
de forma adequada
Prensa de embutimento . x . -
e ® Sim Né&o foram identificados problemas
metalogréafico - Arotec

Fonte: Autor (2023)

Ao realizar uma analise nos problemas identificados na Tabela 2, observou-se que
aqueles relacionados a infraestrutura elétrica do bloco necessitariam de solu¢ées que demandam
recursos financeiros elevados. Por isso, dependem de decisbes de ordem superior da
universidade, e ndo apenas dos responsaveis diretos pelo laboratério. Por outro lado, os
problemas identificados que impossibilitavam a utilizacdo do durémetro (Figura 3), das
lixadeiras (Figura 4) e dos microscdpios (Figura 5), poderiam ser solucionados pelos
responsaveis diretos do laboratorio.

Diante desse cenario, as ferramentas da qualidade foram aplicadas a estes equipamentos:
lixadeiras, durdmetro e microscopios. Inicialmente, utilizou-se a ferramenta do diagrama de
Ishikawa para identificar as causas dos problemas operacionais de cada um destes
equipamentos. Posteriormente, um plano de acdo foi elaborado com auxilio da ferramenta
5W2H. Nos topicos a seguir serdo descritas as implementacdes destas ferramentas para cada

um dos equipamentos selecionados.



Figura 3 — Durdmetro Digimess®

Fonte: Digimess (2023)

Figura 4 — Politriz/Lixadeira Arotec®

Fonte: Arotec (2023)

Figura 5 — Microscépio Olympus®

14
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Fonte: Olympus (2023)

4.3.1 Durometro de bancada

A dureza € a resisténcia do material a deformacéo pléastica localizada. O método de
medida de dureza é bastante utilizado tendo em vista sua simplicidade e exigéncia minima de
habilidades (CALLISTER e RETHWISCH, 2013). O durbmetro existente no laboratorio
executa as medicoes de dureza Rockwell e Brinell.

O principio do método de dureza Rockwell é medir a diferenca de profundidade das
penetracdes resultantes da aplicacdo de uma pequena carga menor inicial e de uma posterior
aplicacdo de uma carga maior. As normas que regem esses ensaios sdo a ABNT
NBRNM146-1 (1998) e a ASTM E18-05el. Enquanto no método Brinell emprega-se como
penetrador uma esfera de aco tratado ou de carboneto de tungsténio e a dureza sera medida em
funcdo do didmetro da endentacdo. As principais normas para testes de dureza Brinell s&o
ABNT NBR NM 187 (05/1999) e ASTM E10-01el (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Para detec¢do das causas mais provaveis que geram os problemas operacionais, aplicou-
se 0 diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 6. Observa-se que as causas principais
apontadas estavam no meio ambiente, devido a auséncia de furos na bancada para fixacdo da
base do equipamento, e na maquina, pois ocorria a impossibilidade de aplicacdo da carga inicial
de teste ja que a manivela reguladora dos pesos estava com seu acionamento travado. Além
disso, notaram-se causas envolvendo a mdo de obra e o material, sendo, respectivamente, a
auséncia de conhecimento prévio sobre operacdo do equipamento por parte do técnico do

laboratdrio e a falta de amostras para realizacdo de ensaios preliminares de dureza.
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Figura 6 — Diagrama de causa e efeito para o durémetro de bancada

Maéo de Obra Maéquina Meio Ambiente
Operadores ndo possuiam Impossibilidade Auséneia de
conhecimento prévio sobre de aplicar carga furos para
operagdo do equipamerto micial fixacfo da base

\ Durdémetro de
\ bancada ndo esta
—, J,—l ﬁ operacional para

ensalos de dureza

Auséncia de amostras para
realizacdo de ensaios preliminares

Material Medida Método

Fonte: Autor (2023)

A partir da analise do diagrama de causa e efeito apresentado na Figura 6, elaborou-se
um plano de agio 5W2H, detalhado na Tabela 3. E possivel observar que a execucéo dos furos
na bancada é fundamental para fixacdo do equipamento, permitindo a realizacdo dos ensaios.
Nessa acdo, a professora e o técnico do laboratorio abriram uma ordem de servico no sistema
da universidade para solicitar a execu¢do por um prestador terceirizado. Para solucionar o
problema da aplicacdo da carga inicial no teste de dureza, a professora entrou em contato com
o fabricante do equipamento. Verificou-se que os travamentos dos pesos internos no durémetro
ndo tinham sido retirados, pois desde a aquisi¢do o equipamento ndo havia sido utilizado. Isto
impedia a movimentacdo da manivela de aplicacdo das cargas. O técnico e a aluna de iniciacao
cientifica foram responsaveis por fazer a abertura do durémetro, retirar os travamentos e instalar
algumas pecas faltantes.

Além disso, para a falta de amostras para realizacdo dos ensaios foi proposta a solucao
de aquisigéo de corpos de prova de laboratdrios parceiros dentro da universidade, o que evitou
gastos com a fabricagdo de amostras. Para solucionar o problema da auséncia de conhecimento
prévio dos operadores sobre o equipamento foi proposto o estudo das informacgdes dadas no
manual do durébmetro, além de videos da realizacdo dos ensaios e conversas por telefone com

o técnico da empresa fabricante.



Tabela 3 — Plano de agdo 5W2H para o durémetro de bancada
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5W 2H
. Quanto
O que? Por qué? Onde? Quem? Quando? Como? custa?
Bancada do Devem abrir ordem de
- Laboratério Solicitacdo | servico solicitando no
Executar os Possibilitar s Professora nac EIVIC < Sem custo
N de Mecénica L realizada | sistema. Os furos serdo .
furos na a fixagdo da A e técnico : direto do
e Ciéncia . em abril executados pelo L
bancada base responsavel laboratério
dos de 2022 prestador da
Materiais universidade.
Professora deve entrar
Durémetro em contato com o
Possibilitar no Professora, fornecedor do
Solucionar o - - técnico .
ensaios de Laboratorio A equipamento e buscar | Sem custo
problema da A responsavel | Setembro ~ . .
S durezade | de Mecénica as solugdes. Técnicoe | direto do
aplicacéo de - A e aluna de de 2022 . -~
A diferentes e Ciéncia A aluna realizaréo as laboratorio
carga inicial iniciacdo L o
escalas dos L atividades indicadas
- cientifica .
Materiais para funcionamento do
equipamento
N - Requisicdo de corpos
Auséncia de | Possibilitar quIsi¢ © corp
. - de prova de diferentes
amostras para | ensaios de | Laborat6rios o Sem custo
N . Professora Outubro materias para .
realizagdo de dureza de parceiros na ) . . direto do
A . L responsavel | de 2022 laboratdrios parceiros .
ensaios diferentes | universidade P laboratério
. dentro da propria
preliminares escalas A
universidade
I - Professora .
Auséncia de . Laboratério o Leitura do manual do
. Permitir a A tecnico .
conhecimento x de Mecénica . . equipamento e contato | Sem custo
. operacédo N responsavel | Abril de .
prévio sobre e Ciéncia com fornecedor para direto do
x adequada do e aluna de 2022 . S -
operacdo do . dos A solucionar duvidas laboratério
. equipamento - iniciacdo L
equipamento Materiais cientifica operacionais

Fonte: Autor (2023)

Observou-se que com a execucao das atividades de melhorias propostas no plano de
acao (Tabela 3), o equipamento passou a estar operacional, possibilitando a realizacdo das
primeiras aulas praticas sobre ensaios de dureza Rockwell e Brinell, na disciplina Ciéncia dos
Materiais em janeiro de 2023. Os avancos alcancados foram registrados, e propde-se discussoes
visando melhorias futuras. A padronizacgao dos ensaios foi adotada, seguindo as normas ABNT

e 0 manual de operacédo do fabricante.

4.3.2 Politriz/Lixadeira metalografica

A politriz/lixadeira € um equipamento essencial para a preparagdo metalografica de

amostras, sendo utilizada para lixar e polir determinadas superficies. A velocidade de rotacao
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do disco é baixa e nele sdo acopladas diferentes lixas, permitindo a preparacdo de diversos
materiais.
Para detec¢do das causas mais provaveis que geram os problemas operacionais, aplicou-

se 0 diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de causa e efeito para a politriz/lixadeira metalografica

Mio de Obra Miéquina Meio Ambiente
\ \ .

Operadores ndo possuiam Fusiveis danificados e N\
conhecimento prévio sobre vazamento de agua Auséneia de
operagdo do equipamento nas partes internas instalagdes hidraulicas

devido a mangueiras

ressecadas

\\ \ . .
\ L . Lixadeiras nio

estdo operacionais

Material Medida Meétodo

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 7, observou-se que as causas principais apontadas estavam no ambiente,
devido a auséncia da parte hidraulica para o funcionamento do equipamento. Além disso,
notaram-se defeitos em alguns dos equipamentos que quando eram ligados ocorria 0 vazamento
de &gua nas partes internas da maquina, causado pelo ressecamento da mangueira, € outros
estavam com fusiveis danificados, por isso ndo ligavam.

Neste sentido, foi elaborado um plano de acdo 5W2H, apresentado na Tabela 4.
Primeiramente, a causa relacionada ambiente foi analisada e solucionada, assim, as instalagdes
hidraulicas no bloco foram finalizadas, para que a entrada e saida de agua no equipamento
fossem feitas. Nessa acdo, a professora e o técnico do laboratério abriram uma ordem de servico

no sistema da universidade para solicitar a execu¢do por um prestador terceirizado.



Tabela 4 — Plano de acdo 5W2H para a politriz/lixadeira metalografica
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5W 2H
o Quanto
O que? Por qué? Onde? Quem? Quando? Como? custa?
Devem abrir ordem
Executar a Possibilitar a Laboratério Solicitacdo de Servico solicitando
: x . A Professora . no sistema. A Sem custo
instalacdo entrada e saida | de Mecénica - realizada . . .
hidrauli . e e técnico : instalagdo hidraulica direto do
idraulica no de 4gua da e Ciéncia dos . em abril de . -
. X . . responsavel serd executada pelo | laboratorio
laboratério lixadeira Materiais 2022
prestador da
universidade.
Professora deve
_ _ Professora, entrar em contato
. - Lixadeira no . com o fornecedor do
Solucionar o Possibilitar a - técnico .
x Laboratério A equipamento e buscar | Custo das
problema das | preparacgdo de A responsavel | Setembro ~ o .
. de Mecénica as solugdes. Técnico | mangueiras
mangueiras amostras na A e aluna de de 2022 .
. : e Ciéncia dos L e aluna realizardo as | (R$ 36,00)
ressecadas lixadeira . iniciacdo L A
Materiais L atividades indicadas
cientifica .
para funcionamento
do equipamento.
. Professora,
Ausen_ua dte Permitir a Laboratorio técnico Leitura do manual do | o .
connecimento operagio de Mecanica | responsavel | Julhode | equipamento e videos |
prévio sobre e direto do
5 adequadado | e Ciénciados | ealunade 2022 de montagem do L
operagdo do . . e ; laboratorio
equipamento equipamento Materiais iniciacdo equipamento.
cientifica

Fonte: Autor (2023)

Para solucionar as causas relacionadas a maquina, o técnico do laboratoério e aluna de
iniciacdo cientifica abriram a lixadeira para os reparos, trocaram as mangueiras que estavam
ressecadas e os fusiveis danificados. Verificou-se que depois de trocada as mangueiras 0s
equipamentos estavam operando em perfeito estado, pois desde a aquisi¢do ndo haviam sido
utilizados. Por fim, o problema gerado pela auséncia de conhecimento prévio sobre o
funcionamento e montagem dos componentes da lixadeira, foi solucionado pelos operadores

responsaveis a partir do estudo do manual e busca de videos que detalhavam a montagem.
4.3.3 Microscopios

Os microscépios metalograficos podem ser binoculares, constituidos por duas lentes, ou
trinoculares, constituidos por trés lentes. Este tipo de microscopio possui um sistema de
iluminacdo eficiente que permite ao operador ter uma visdo completa da amostra que esta sendo
analisada, facilitando assim testes eficientes e de alta precisdao. O microscépio metalografico e
um equipamento fabricado com elevada tecnologia para possibilitar uma analise amplo do
operador. Este tipo de instrumento é formado por variados componentes, tais como: lentes,
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ajuste de foco, ajuste de iluminacgéo, iluminador, ajuste de foco fino, seleto de imagem, entre
outros.

Para os microscépios foi identificado o problema que alguns deles nao ligavam quando
conectados a alimentacdo elétrica, por isso ndo poderiam ser utilizados nas andlises das
amostras. As causas principais para o problema relatado foram determinadas no diagrama de

causa e efeito apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de causa e efeito para o microscépio metalografico

Méo de Obra Maquina Meio Ambiente
— . \ ™
Auséncia de conhecimento \
prévio sobre os componentes do Lampadas danificada
equipamento e dificuldade para | mpasas racas | “\
entendimento das informagbes ™, \
do manual ™
A ™~

™ Microscopios ndo

,
,
\,
,ﬁ estdo operacionais
y
/ / /

Medida Metodo

Fonte: Autor (2023)

Neste caso, observa-se que as causas principais apontadas estavam envolvendo a méo
de obra e a maquina. A auséncia de conhecimento prévio sobre os componentes do microscopio
e a dificuldade para entender as informagdes dadas no manual estavam prejudicando a operagédo
e a realizacdo dos reparos necessarios. Do ponto de vista da maquina, a causa era apenas a troca
das lampadas danificadas.

A partir desta andlise, foi desenvolvido o plano de acdo 5W2H, dado na Tabela 5. A
dificuldade relacionada ao entendimento das informacdes do manual e do ndo conhecimento
prévio sobre a montagem dos componentes dos microscopios foi solucionada com o estudo dos
manuais. Além disso, as lampadas danificadas foram substituidas e ndo houve custo, pois ja
havia lampadas reserva no laboratorio. Dessa forma, apds as melhorias aplicadas os

microscopios funcionaram normalmente.



Tabela 5 — Plano de agdo 5W2H para 0s microscopios
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5W 2H
” a7 2 ” ” ” Quanto
O que* Por qué” Onde? Quem? Quando? Como? Custa?
Montagem das
Laboratdrio Técnico lampadas seguindo
Executar a Possibilitar a de Mecanica | responsavel o manual. As
e A Novembro A
montagem das | utilizacdo dos e Ciéncia e aluna de lampadas Sem custo
A - - L de 2022 - i
lampadas microscopios dos iniciacdo substitutas ja
Materiais cientifica estavam no
laboratdrio.
anci Laboratério Professora,
Auséncia de Permitir a - técnico
conhecimento x de Mecénica . . Sem custo
. operacao A responsavel | Novembro | Leitura do manual .
prévio sobre q dad e Ciéncia luna d de 2022 d - t direto do
operacéo do adequada do dos e aluna de e 0 equipamento laboratorio
equipamento equipamento Materiais iniciagao
cientifica

Fonte: Autor (2023)

5 CONSIDERACOES FINAIS

O Laboratério de Mecénica Aplicada e Ciéncias dos Materiais tem como objetivo a
missao da formacdo de qualidade de futuros engenheiros de producédo, possibilitando para os
discentes, além de dominar os principais aspectos da Engenharia de Producao, a capacidade de
relaciona-los e abordarem problemas complexos de forma ampla, com uma visdo sistémica e
transdisciplinar.

A partir do estudo de caso de aplicacdo das ferramentas de qualidade e propostas de
melhoria conduzido no laboratdrio observou-se que a auséncia de aplicacdo das ferramentas da
qualidade e suas melhorias nas a¢Ges e equipamentos tém impactado negativamente a realizagédo
de aulas préaticas e projetos de ensino, pesquisa e extensdo, afetando o desempenho dos
estudantes. Além disso, a propria estrutura do laboratdrio é afetada, pois possiveis prestacdes
de servico e parcerias com empresas e outras institui¢oes fica prejudicada devido aos problemas
operacionais nos equipamentos.

Diante desse cenario, foi proposta a realizacdo deste projeto para aplicar as ferramentas
Diagrama de Ishikawa e plano de agdo 5W2H em alguns equipamentos. Inicialmente, realizou-
se um brainstorming com o0s responsaveis pelo laboratério e os principais problemas
operacionais foram apontados. Assim, foram selecionados o durémetro, as lixadeiras e 0s
microscopios para implementagédo das ferramentas e propostas de melhorias para solugéo dos

problemas.
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Ap0s as etapas de aplicacdo e implementacdo das melhorias, foi possivel notar que o0s
equipamentos retomaram a sua total funcionalidade e se encontram operacionais. Isto
possibilitou a realizacéo de aulas praticas no laboratdrio e incentiva a busca por novos projetos
de pesquisa e extensao que possam usufruir nesta infraestrutura.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagéo das sucessivas ferramentas da qualidade na
analise de outros equipamentos existentes no laboratério e em outros laboratérios do curso de
Engenharia de Producdo e da Universidade Federal de Uberlandia, para que assim problemas
de operacdo e gestdo possam ser solucionados. Além disso, propBe-se o desenvolvimento de
uma documentacdo de procedimentos operacionais padrdo para 0s equipamentos do laboratério,
que possam ser seguidos pelos usuarios e garantam a operacao adequada.
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