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Resumo

O setor automotivo demanda processos produtivos cada vez mais estdveis e de alta
repetibilidade, sobretudo nas fundi¢des, onde pequenas variagcdes térmicas podem
comprometer a microestrutura do produto e, consequentemente, o seu desempenho. Este
estudo tem como objetivo otimizar o processo de fundig¢do centrifuga de ferro fundido
cinzento por meio da aplicacdo de ferramentas da filosofia Lean Manufacturing. Para
isso, sera utilizado o Relatério A3 como estrutura de raciocinio cientifico para analise de
lacunas, desperdicios e falhas no desenho do processo de fabricacdo de camisas de
cilindro. A pesquisa, de natureza aplicada e abordagem quantitativa, foi conduzida em

uma fundi¢ao automotiva. Foi estruturada em etapas de diagnostico, analise de causa raiz,
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implementagdo de agdes corretivas e verificagdo dos resultados. A principal agdo
consistiu na substitui¢do da carga refrataria na formulagdo da tinta de revestimento do
molde, aliada a padronizacdo dos métodos de medi¢do e controle. Os resultados
demonstraram significativa melhoria microestrutural, com redugdo das grafitas de super-
resfriamento e diminui¢ao do indice de pegas no limite de aceitacao de 25% para menos
de 10%. O estudo evidencia que a utilizagdo dos principios Lean promove o pensamento
cientifico de forma organizada, colaborando para a estabilidade operacional e o aumento

da competitividade industrial.

Palavras-chave: Fundicdo centrifuga, Lean manufacturing, Relatério A3, Tinta

refrataria, Controle de processo.

1. INTRODUCAO

Segundo Vanalle e Salles (2011), as empresas que integram o setor automobilistico
brasileiro enfrentam ambientes produtivos cada vez mais desafiadores em funcdo da
intensificagdo da competicao global. O aumento das exigéncias de qualidade por parte
das montadoras em relacdo aos seus fornecedores decorre da modernizacdo das
instalagdes, da reorganizacao dos métodos de producio e trabalho e da adog¢ao de novos
padrdes de relacionamento na cadeia de suprimentos. Essa busca pela exceléncia impoe
as industrias fornecedoras a necessidade de inovar continuamente, uma vez que o
atendimento a especificacdes mais restritivas frequentemente exige revisoes de processo

e incorporagdo de solugdes tecnologicas.

Na cadeia automotiva, o setor de fundi¢do assume papel estratégico, pois € responsavel
pela produgao de componentes criticos e pelo desempenho estrutural das pegas de motor.
Entretanto, trata-se de um processo complexo, sujeito a variagdes térmicas e quimicas
que podem comprometer a microestrutura do material e elevar custos operacionais. A
fundi¢cdo demanda equilibrio entre dominio técnico, controle ambiental e capacitacdo da
mao de obra, em um ambiente caracterizado por altas temperaturas, presenga de poeira e

necessidade constante de controle dimensional e metalurgico (SOARES, 2000).

Artigo Completo 2



. Anais do Simpésio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

Diante desse cenario, abordagens voltadas a melhoria continua e a estabilidade dos
processos tornam-se essenciais para a competitividade industrial. Entre essas abordagens,
a filosofia Lean Manufacturing, associada a ferramentas de andlise cientifica como o
Relatorio A3, apresenta-se como um caminho eficaz para a identificagdo de causas
fundamentais, a eliminagdo de desperdicios e a padronizagao de métodos produtivos

(SOBEK II; SMALLEY, 2010; WOMACK; JONES; ROOS, 1992).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo otimizar o processo de fundigdo
centrifuga de ferro fundido cinzento utilizado na fabricacdo de camisas de cilindro, por
meio da aplica¢do de ferramentas da filosofia Lean Manufacturing. A investiga¢do busca
reduzir a ocorréncia de grafitas de super-resfriamento na microestrutura de camisas de
cilindro. Devido a ocorréncia desse microcostituinte tem-se a reducdo das propriedades
mecanicas desejadas para ese tipo de produto, bem como a redugdo da eficiencia das
etapas seguinte de fabricagdo. O estudo propde, portanto, a utilizacdo do Relatorio A3
como estrutura metodoldgica para diagnosticar as causas fundamentais, implementar
contramedidas e verificar os resultados. Com isso, tem-se a melhoria da qualidade da

microestrutura e a estabilidade operacional do processo de fundicao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Origens e fundamentos historicos sobre o lean manufacturing

Segundo Womack; Jones e Roos (1992), o Lean Manufacturing tem origem no Sistema
Toyota de Producao (STP), desenvolvido por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda nas décadas de
1950 e 1960. O contexto do pds-guerra no Japao exigia um modelo produtivo capaz de
atender a uma demanda instavel, com alta variedade de produtos e restricdes de recursos.
Nesse cenario, Ohno adaptou os conceitos da produ¢do em massa de Henry Ford,
introduzindo um sistema que buscava a eliminagdo total de desperdicios e o equilibrio
entre qualidade e produtividade. O objetivo era produzir apenas o que o cliente
demandava, na quantidade e no momento certos, por meio de um sistema de produgao

puxada (WOMACK; JONES; ROOS, 1992).
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De acordo os autores, a filosofia que emergiu dessa adaptacao resultou em um sistema de
negocios revoluciondrio que combinava as vantagens da producdo artesanal, voltada a
flexibilidade e a qualidade, com a eficiéncia e a estabilidade da produ¢do em massa. Esse
modelo, posteriormente denominado Lean Production, demonstrou ser capaz de gerar
maior produtividade com menor uso de espago, tempo, capital e esforco humano. O termo
“Lean” foi introduzido por Krafcik, para designar um sistema que “utiliza menos de

tudo” quando comparado a producao tradicional (WOMACK; JONES; ROOS, 1992).

Takeuchi (2023) explica que o STP deve ser entendido como uma filosofia que busca
constantemente o estado ideal de manufatura. Segundo o autor, essa filosofia baseia-se
na aprendizagem continua e na capacidade de a organizagdo ajustar-se as necessidades
do cliente, oferecendo o produto certo no momento certo, com o minimo desperdicio

possivel.
2.2. Principios e valores essenciais

De acordo Womack e Jones (1998), o pensamento Lean € sustentado por cinco principios
fundamentais: definir valor a partir da perspectiva do cliente, identificar o fluxo de valor,
assegurar o fluxo continuo dos processos, permitir que o cliente puxe o valor e buscar a
perfeicdo de forma continua. Esses principios orientam a empresa a enxergar o sistema
produtivo como um fluxo integrado, no qual todas as atividades devem agregar valor ao

cliente final.

Liker (2021) complementa essa concep¢do ao propor uma estrutura composta por
quatorze principios organizados em quatro dimensdes: filosofia de longo prazo, processos
estaveis e padronizados, desenvolvimento de pessoas e parceiros e resolugao cientifica de
problemas. O autor ressalta que a filosofia de longo prazo ¢ o fundamento do sistema
Toyota, pois sustenta as decisdes estratégicas voltadas a sustentabilidade e a melhoria

continua, mesmo que em detrimento de resultados financeiros imediatos.

Segundo Ohno (1997) a esséncia do STP reside na eliminagao sistematica de desperdicios
em todas as formas, incluindo, movimentagdes e processamento desnecessarias,

transporte, defeitos, superproducdo, espera e estoque. O autor também destaca que a
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padronizacdo das operagdes e o aprimoramento continuo (kaizen) sao pilares

fundamentais para a estabilidade do sistema e para o aprendizado organizacional.
2.3. Ferramentas e métodos lean

De acordo com Takeuchi (2023), as ferramentas Lean operam como instrumentos que
tornam visiveis os problemas e orientam o aprendizado organizacional. Entre as mais
relevantes estdo o Kanban, utilizado para coordenar o fluxo de materiais, o Andon, que
permite o controle visual e a parada imediata em caso de falhas, o Heijunka, que nivela a
producdo, o 55, que organiza o ambiente de trabalho, e a padronizagdo do trabalho, que
estabelece a base para o aperfeicoamento continuo. O autor destaca ainda a importancia
do principio Genchi Genbutsu, que incentiva os gestores a irem ao local onde os fatos

ocorrem, observando os processos de forma direta.

Ohno (1997) havia defendido que o sistema de producdo deve permitir que qualquer
colaborador possa interromper o processo sempre que identificar um problema. Essa
pratica, conhecida como Andon, estimula o trabalho em equipe e o aprendizado coletivo,
fortalecendo a cultura de resolucdo imediata de problemas. O mesmo autor também
formalizou o método dos cinco porqués, que consiste em investigar de maneira

sistemadtica as causas-raiz dos problemas, evitando que eles se repitam.

Rother (2010) complementa que o verdadeiro diferencial da Toyota ndo estd apenas no
uso das ferramentas, mas na forma como elas sao aplicadas para desenvolver capacidades
humanas. O autor apresenta as rotinas denominadas /mprovement Kata e Coaching Kata,
que estruturam a maneira como a empresa aprende, experimenta e se adapta. Essas
praticas criam um ambiente de aprendizado continuo, em que cada colaborador ¢

incentivado a pensar cientificamente e a propor melhorias graduais nos processos
2.4. Dimensao humana e organizacional

Segundo Liker (2021), o STP e o pensamento Lean sdo sustentados por dois pilares
inseparaveis: respeito pelas pessoas e melhoria continua. O autor argumenta que o
sucesso do modelo Toyota depende da criagdo de uma cultura em que todos os

colaboradores sejam valorizados e envolvidos no processo de aperfeicoamento. A
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lideranga tem o papel de orientar, ensinar e desenvolver as equipes, promovendo a

aprendizagem coletiva e o comprometimento com os objetivos organizacionais.

Rother (2010) reforca essa perspectiva ao afirmar que a Toyota adota uma filosofia de
gestao pelos meios, em que o foco estd no desenvolvimento das pessoas € ndo apenas na
obtengdo de resultados. Para o autor, as liderangas atuam como mentores que ensinam 0s
colaboradores a aplicarem o raciocinio cientifico para resolver problemas, criando um

ciclo de aprendizado continuo.

De acordo com Takeuchi (2023), o Sistema Toyota ¢ essencialmente um sistema de
formacgao de pessoas, no qual o ambiente produtivo ¢ também um espago de aprendizado.
Cada nivel hierarquico tem a responsabilidade de treinar e capacitar o proximo,
garantindo que o conhecimento pratico seja transmitido e aprimorado. Essa caracteristica
confere ao modelo um carater humano e educacional, consolidando-o como um sistema

sociotécnico que integra eficiéncia e desenvolvimento humano.
2.5. Expansio e atualidade do pensamento Lean

Segundo Womack e Jones (1998), o conceito de Lean Manufacturing evoluiu de um
método de producdo para um sistema de gestdo universal, aplicavel a diferentes setores
econdmicos, como saude, educacdo e servigos. Essa evolugdo deu origem ao conceito de
empresa enxuta, na qual todos os processos, desde o desenvolvimento de produtos até o
atendimento ao cliente, sdo orientados pela criagdo de valor e pela eliminacdo de

desperdicios.

Liker (2021) destaca que o desafio contemporaneo consiste em adaptar os principios Lean
ao contexto tecnologico da industria na atualidade, caracterizado pela automacao e pela
digitalizag@o dos processos. O autor ressalta que, embora as tecnologias digitais ampliem
as possibilidades de eficiéncia e rastreabilidade, elas devem considerar as pessoas ao

centro dos processos.

Essa visdao esta alinhada ao entendimento de que o Lean constitui um ponto de
convergéncia entre os paradigmas industriais tecnologicos recentes e une a eficiéncia

tecnoldgica com o respeito ao fator humano. Assim, o sistema Lean permanece atual
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como um modelo de gestao capaz de integrar desempenho operacional, sustentabilidade

e proposito organizacional.

2.6. Relatorio A3

2.6.1. Origem e fundamentos

Segundo (Sobek II; Smalley, 2010), o relatério A3 ¢ uma ferramenta desenvolvida pela
Toyota para organizar o raciocinio na solug¢do de problemas, na elaboragao de propostas
e no acompanhamento de projetos. Os autores explicam que o A3 ndo ¢ apenas um
formulario, mas um processo de pensamento estruturado, baseado na aplicagdo
disciplinada do ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar e Agir). O formato do papel
A3 (42 x 29,7 cm) foi adotado justamente para restringir o espago, estimulando a sintese,

a clareza visual e a comunicagdo objetiva.

De acordo com os mesmos autores, o pensamento A3 tem como esséncia o método
cientifico de investigacdo, no qual o colaborador formula hipdteses, coleta dados no
gemba (local onde o trabalho ocorre) e valida contramedidas com base em evidéncias.
Essa logica reflete o principio do aprender fazendo, caracteristico do Sistema Toyota de
Producdo, no qual a compreensdo profunda do problema precede qualquer solucio

(SOBEK II; SMALLEY, 2010).

Liker e Hoseus (2009) complementam que o A3 surgiu da necessidade de sintetizar
informagdes complexas em um formato padronizado, de modo a facilitar o alinhamento

entre lideres e equipes.

Assim, 0 A3 se consolidou como um mecanismo de comunicagdo estratégica, capaz de
traduzir objetivos corporativos em planos de agdo claros, conectando a gestdo operacional

com o hoshin kanri (desdobramento da estratégia).
2.6.2. Estrutura e tipos de relatorios

Sobek II e Smalley (2010) descrevem trés tipos principais de relatorios A3: solucdo de
problemas, proposta e status. O A3 de solu¢do de problemas ¢ o mais difundido e segue

rigorosamente as etapas do ciclo PDCA. Ele inclui se¢des como tema, historico, condi¢ado
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atual, analise da causa fundamental, contramedidas, verificacao de resultados e acoes de

acompanhamento.

O A3 de proposta ¢ voltado a apresentacdo de novos projetos ou mudangas significativas,
com foco na fase de planejamento (Plan), enfatizando a comparagdo entre alternativas e
a obtencdo de consenso (nemawashi). J4 o A3 de status ¢ utilizado para monitorar a
execucao e avaliar o progresso de um projeto em andamento, destacando indicadores de

desempenho e acdes pendentes.

De acordo com os mesmos autores, a estrutura do A3 é sempre uma representagao visual
do raciocinio cientifico. O lado esquerdo do relatério geralmente retrata o planejamento
e a analise do problema, enquanto o lado direito contém as acdes, verificacdes e
resultados. Essa disposi¢ao grafica traduz o fluxo légico do PDCA e permite ao leitor

compreender rapidamente o encadeamento entre causa, agao ¢ efeito.
2.6.3. Aplicagdes organizacionais e papel no aprendizado Lean

O A3 ¢ um simbolo da cultura de melhoria continua (kaizen) da Toyota (LIKER;
HOSEUS, 2009). Ele atua como um instrumento de comunicacdo e aprendizado

organizacional, estimulando a reflexdo e o pensamento critico entre os colaboradores.

Na prética, o A3 ¢ utilizado para o desdobramento de metas, o gerenciamento de projetos
e o registro de melhorias operacionais, funcionando como uma narrativa logica da jornada

de aprendizado da equipe.

No processo de elaboragdo o valor do A3 ndo esta no documento em si. Durante sua
construcdo, o colaborador ¢ acompanhado por um mentor, que orienta o raciocinio e
questiona a profundidade das andlises. Esse processo constitui uma forma de coaching
estruturado, na qual o lider ensina o subordinado a pensar cientificamente. Assim, o A3
se torna uma ferramenta de desenvolvimento de liderancas Lean, promovendo

aprendizado continuo e autonomia (SOBEK II; SMALLEY, 2010).

Os mesmos autores reforcam que o A3 promove o respeito pelas pessoas, um dos pilares
do Toyota Way, pois possibilita que cada membro da organizacgao participe ativamente do

processo de melhoria e tome decisdes baseadas em fatos. O uso consistente do A3 cria
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um ambiente de aprendizado coletivo e consenso, conectando propdsito, processos e

resultados.
2.6.4. Sintese conceitual sobre o Relatorio A3

Com base nos autores analisados, o relatorio A3 deve ser compreendido como um método
de raciocinio estruturado e visual, que traduz a filosofia Lean em pratica gerencial. Ele
integra o método cientifico do PDCA, a padronizacio da comunicagdo e o
desenvolvimento das pessoas em um Unico instrumento. Sua aplicacdo continua
transforma a forma como a organizacdo pensa e aprende, consolidando o A3 como um
dos pilares do Sistema Toyota de Produg¢do e um vetor de aprendizado organizacional

sustentavel (SOBEK II; SMALLEY, 2010; LIKER; HOSEUS, 2009).

2.7. Fundicao centrifuga

2.7.1. Conceito e fundamentos do processo

De acordo com Dilavarian (2012), a fundi¢do centrifuga é um processo amplamente
empregado na fabricacdo de pecas metélicas de geometria de revolucao, como tubos,
camisas de cilindros e anéis. O principio de funcionamento consiste em introduzir o metal

liquido em um molde em constante rotagao.

A forca centrifuga gerada pela alta velocidade de rotacdo distribui o metal de forma
uniforme ao longo da parede interna do molde, garantindo elevada compactagdo e

auséncia de defeitos internos.

Segundo o autor, a utilizacdo de moldes metalicos proporciona rapida extracdo de calor,
o que reduz o tempo de solidificacdo e favorece a formagdo de uma estrutura colunar
orientada no sentido da extracdo térmica. A pressdo centrifuga exerce um papel
fundamental, pois assegura o preenchimento de vazios de contracdo que normalmente

ocorrem durante o processo de solidificagdo.

Conforme Janco (1983), as maquinas de fundig¢do centrifuga podem operar tanto na
posi¢ao horizontal quanto na vertical, dependendo do tipo de liga e da aplicacao desejada.
As centrifugas horizontais sdo preferidas para tubos de grandes comprimentos, enquanto

as verticais sdo indicadas para pecas curtas ou componentes de geometria complexa.

Artigo Completo 9



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

2.7.2. Fenomenos fisicos e transferéncia de calor

O desempenho do processo de fundi¢do centrifuga depende do comportamento térmico
na interface metal-molde. O autor desenvolveu um modelo matematico para descrever a
transferéncia de calor durante a solidificagdo, determinando o coeficiente de transferéncia

térmica como fun¢do do tempo por meio da técnica da solugdo inversa.

O estudo mostrou que o coeficiente apresenta valores elevados imediatamente apds o
vazamento do metal e decresce exponencialmente com o tempo, comportamento

semelhante ao observado em fundicoes estaticas (DILAVARIAN, 2012).

Ainda conforme o mesmo autor, o modelo proposto considera os mecanismos de
condugdo e radiagdo através do vao formado entre o metal e o molde, incluindo os efeitos
da contragdo térmica e da deformagdo plastica da casca metalica solidificada. Essa
modelagem permitiu reproduzir de forma precisa as curvas de resfriamento experimentais
e a posi¢do da frente de solidificacdo, demonstrando alta aderéncia entre teoria e pratica

(DILAVARIAN, 2012).

Romanoff (1981) destaca que a intensidade da forca centrifuga aplicada ao metal liquido
exerce influéncia direta sobre a densidade, a homogeneidade e a segregacdo das ligas.
Segundo o autor, a forca centrifuga pode alcangar valores superiores a duzentas vezes a
gravidade (200 G), promovendo excelente compactagdo e minimizando a ocorréncia de

porosidades.
2.7.3. Microestrutura e propriedades do fundido

De acordo com Dilavarian (2012), o gradiente térmico imposto pela parede metalica do
molde resulta em uma microestrutura colunar orientada no sentido radial. Nas regides
proximas a parede externa, onde o resfriamento ¢ mais intenso, observam-se dendritas
primarias finas, enquanto as regides mais internas apresentam estrutura eutética composta
por perlita e ledeburita. Essa configuragdo microestrutural contribui para o aumento da

resisténcia mecanica, a reducao da porosidade e a melhoria do acabamento superficial das

pecas.
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Romanoff (1981) acrescenta que o processo centrifugo favorece a segregagao controlada
dos constituintes de acordo com suas densidades, eliminando gases e inclusdes nao
metalicas. Essa caracteristica resulta em fundidos de alta integridade estrutural,
amplamente utilizados em componentes que exigem resisténcia mecanica, resisténcia

térmica e durabilidade em condigdes severas de operacao.
2.7.4. Inovacdes e aplicacdes tecnologicas

Segundo Odawara (2017), os avangos tecnoldgicos recentes expandiram a aplicagdo da
fundi¢do centrifuga para a producdo de materiais bimetalicos e metal-ceramicos. O autor
descreve a utilizagdo da sintese autossustentada de alta temperatura (SHS) sob rotacao,

que possibilita a formagao de tubos revestidos internamente com ceramica.

Durante o processo, ocorre uma reagdo altamente exotérmica entre os componentes
metalicos e ceramicos, separando as fases em camadas distintas de acordo com a
densidade. O resultado ¢ a formagdo de uma estrutura composta por uma camada interna
ceramica, uma camada intermedidria metalica ¢ uma camada externa de aco, fortemente

aderidas entre si.

Conforme o mesmo autor, o aumento da for¢a centrifuga melhora a uniformidade das
camadas e a densidade do revestimento. No entanto, forcas excessivas podem
comprometer a aderéncia entre as interfaces e reduzir a resisténcia ao choque térmico.
Dessa forma, o controle preciso dos pardmetros de rotacao, temperatura € composi¢ao €

essencial para garantir a qualidade e o desempenho das pecas produzidas.
2.8. Ferro fundido cinzento

Os ferros fundidos cinzentos possuem fratura “cinza”, e, portanto, sdo nomeados como
tal. A disposi¢do da grafita, na microestrutura do fundido, pode ser classificada de acordo
com a distribui¢do A, B, C, D, & E. Como a grafita se manifesta no material, implica em
suas propriedades mecanicas. O formato da grafita do ferro fundido cinzento sdo

classificados a partir da norma ASTM 247 e ISO 945, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Disposi¢ao das grafitas

Fonte: ISO 945-1 (2008)

Segundo Callister e Rethwisch (2015), o ferro fundido cinzento, do ponto de vista
mecanico, ¢ relativamente pouco resistente e fragil quando submetido a tragdo. Tal
caracteristica deve-se as implicacdes da geometria afiladas e pontiagudas da grafita que,
desse modo, servem como pontos de concentracdo de tensdes quando submetida a

esforgos € cargas.

Para o autor, embora o ferro fundido cinzento ndo possua bom desempenho mecanico
quando submetido a tragdo, estes materiais apresentam consideravel resisténcia e
ductilidade sob cargas de compressao. Outra caracteristica importante, intrinseca ao ferro

fundido cinzento, ¢ a sua estimavel capacidade de amortecimento de energia vibracional.

3. METODO

De acordo com Gil (2022) e Severino (2014), esta pesquisa caracteriza-se como aplicada,
pois visa gerar conhecimento de uso pratico e direcionado a solugdo de problemas

concretos do processo produtivo.

Quanto a abordagem, ¢ uma pesquisa quantitativa, visto que se baseia na mensuracao e
analise de varidveis metalirgicas e de desempenho do processo. No que se refere aos
objetivos, enquadra-se como pesquisa explicativa, uma vez que busca identificar e
compreender relagdes de causa e efeito entre variaveis do processo de fundigdo e os

resultados microestruturais.
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Trata-se de um estudo de caso unico, desenvolvido em uma fundicdo automotiva,
incorporando elementos de pesquisa-a¢do, conforme Gil (2022), pois envolve a
implementag¢ao pratica de melhorias e a avaliagdo dos seus impactos no ambiente real de

producao.
3.1. Unidade de analise e contexto empirico

A unidade de analise ¢ o processo de fundi¢do centrifuga de ferro fundido cinzento,
responsavel pela fabricacao de camisas de cilindro utilizadas em motores automotivos. O
estudo foi conduzido em uma empresa do setor automotivo, com produgdo seriada e
controle metalurgico padronizado. A escolha desse caso deve-se a relevancia do processo
na estabilidade das propriedades microestruturais das pecas, bem como ao potencial de

ganhos por meio da aplicacao de principios Lean.
3.2. Etapas metodoldgicas

Conforme os delineamentos sugeridos por Marconi e Lakatos, (2003), a pesquisa foi

estruturada em cinco etapas sequenciais:

e Diagnostico inicial: levantamento de dados historicos do processo, indices de ndo
conformidades e variagdes térmicas. Essa etapa envolveu observacgao direta no
ambiente produtivo e analise documental de relatorios de controle de qualidade.

e Anadlise de causa raiz: aplicag¢do das ferramentas Lean (Diagrama de Ishikawa e 5
Porqués) para identificagdo das causas fundamentais das falhas microestruturais.

e Planejamento das ag¢des corretivas: elaboragdo do plano de acdo A3, alinhado ao
ciclo PDCA, com defini¢ao das contramedidas e indicadores de desempenho.

e Implementagdo: substituicdo da carga refratdria na formulacdo da tinta de
revestimento, acompanhada da padronizacao dos métodos de controle e medigao.

e Verificacdo e validagdo: anélise comparativa dos resultados obtidos antes e apds
as intervencdes, mediante avaliacdo metalografica e indicadores de desempenho

produtivo.

Essas etapas foram conduzidas de modo iterativo, assegurando a validacao empirica dos

resultados observados, conforme recomenda Severino (2014) para estudos aplicados.
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3.3. Instrumentos e técnicas de coleta de dados
A coleta de dados envolveu multiplas fontes:

e Documentagdo técnica e registros historicos de processo (dados de temperatura,
composi¢ao quimica e indices de refugo);

e Observagdo direta e entrevistas ndo estruturadas com operadores e engenheiros de
processo, para compreensao das praticas operacionais;

e Andlise metalografica quantitativa, com medigdes de drea de grafita e avaliacio
da morfologia das lamelas sob microscopia Optica;

e Indicadores de desempenho do processo, como taxa de pecas fora do limite de

aceitacdo e tempo médio de ciclo.

A triangulacdo dessas fontes, segundo Marconi e Lakatos (2003), assegura maior

confiabilidade e validade interna dos resultados.
3.4. Técnica de analise dos dados

Os dados coletados foram tratados por meio de analise estatistica descritiva e
comparativa, avaliando a variacdo das médias e sua dispersdo entre os principais

parametros antes e depois das melhorias.

A anélise microestrutural seguiu critérios normativos de classificagdo das grafitas em
ferro fundido cinzento, permitindo estabelecer correlagdes entre as condi¢des de processo

e a qualidade metalurgica final.

Essa abordagem quantitativa foi complementada por uma analise interpretativa do
Relatorio A3, que sistematizou o raciocinio cientifico e as decisdes de engenharia ao

longo do ciclo PDCA, presente no relatorio A3.
3.5. Consideracgoes éticas

O estudo respeitou os principios de confidencialidade industrial e a ndo divulgacdo de
informacdes estratégicas da empresa. Os dados foram utilizados exclusivamente para fins

de pesquisa cientifica, sem prejuizo as operagdes produtivas.
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4. RESULTADOS

Os resultados foram organizados conforme as etapas do Relatorio A3 de solucdo de
problemas, proposto por Sobek II e Smalley (2010), o qual estrutura o raciocinio

cientifico por meio de ciclos iterativos de observagao, analise, acao e verificacao.

Dessa forma, a apresentacao dos resultados reflete o pensamento A3 aplicado ao processo
de fundicdo centrifuga, seguindo as etapas Historico, avaliagdo da condigdo atual e
descrigdo do problema, declaragdo do objetivo, andlise de causas fundamentais,
proposicao e execucao das contramedidas, verificagdo dos resultados e agdes de

acompanhamento.
4.1. Historico

O processo de fundicao centrifuga de ferro cinzento ¢ amplamente utilizado na producao
de camisas de cilindro, exigindo controle rigoroso das varidveis térmicas e metalurgicas
para garantir a conformidade microestrutural. Em etapas anteriores de melhoria continua,
j4 havia sido alcangada a eliminagdo de ndo conformidades criticas relacionadas a

degeneracao da grafita.

Apesar dessa evolucdo, identificou-se que aproximadamente 25% das pecas
permaneciam no limite de aceitacdo, mesmo dentro das especificacdes de qualidade. Essa
condi¢cdo evidenciou a necessidade de revisar o processo com foco em estabilidade e
repetibilidade, buscando reduzir a variabilidade microestrutural e elevar o percentual de

pecas totalmente conformes.

Com base nesse cendrio, definiu-se a aplicacdo dos principios do Lean Manufacturing,
utilizando o Relatério A3 como estrutura metodologica de raciocinio cientifico, com o
proposito de compreender a situagdo atual, identificar oportunidades de melhoria e propor

acdes voltadas a reducdo das pecas no limite de aceitagao.
4.2. Contextualizac¢io do problema

Para a avaliagdo da condicao atual, foi fundamental realizar a estratificagdo dos dados
provenientes das analises laboratoriais de microestrutura. O propdsito dessas analises foi

verificar se a integridade metalirgica dos lotes atendia as especificacdes relativas a forma
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e a distribui¢ao da grafita. Buscou-se assegurar a predominancia de grafita tipo A, cuja
morfologia esta associada ao processo de solidificagdo, composi¢do quimica e etapas de

inoculagao.

Pecas que possuiam, aproximadamente, 100% da grafita do tipo “A” eram classificadas
como aceitaveis, representando a condicao ideal de conformidade. Quando eram
identificadas pequenas areas contendo outros tipos de grafita (B, C, D ou E), mas ainda
dentro das tolerancias previstas pelo cliente, as pegas eram classificadas como no limite

de aceitacao.

Embora ndo houvesse mais ocorréncia de reprovagdes, o grupo de pegas no limite de
aceitacdo representava aproximadamente 25% da producao, evidenciando a necessidade

de intervengdes adicionais para reduzir a variabilidade microestrutural.
4.3. Definicao dos objetivos

A equipe responsavel pelo Relatério A3 definiu como objetivo principal reduzir o
percentual de pecas no limite de aceitagdo e aumentar a estabilidade microestrutural no
processo de fundicao centrifuga de ferro cinzento. Buscou-se diminuir o indice de pecas
no limite de 25% para menos de 10%, assegurando maior uniformidade na formacdo da

grafita tipo A e maior repetibilidade do processo.
4.4. Analise de causa fundamental

A anélise de causa foi conduzida com base na metodologia dos 6M, conforme apresentado
no Quadro 1, utilizando o Diagrama de Ishikawa para organizar visualmente as possiveis
fontes de variabilidade do processo. Essa abordagem permitiu uma avalia¢do estruturada
das categorias fundamentais que compdem o sistema produtivo, destacando elementos
relacionados a maquina, mao de obra, método, meio ambiente, medicdo e matéria prima.
A utilizagdo dos 6M favoreceu uma visao sistémica, possibilitando enxergar o problema

de maneira ampla antes de se aprofundar nas causas especificas de cada categoria.

Com a estrutura inicial definida, aplicou-se 0 método dos 5 Porqués para aprofundar o
entendimento das causas indicadas no Diagrama de Ishikawa. Esse método permitiu

separar hipdteses superficiais de causas mais profundas, revelando relacdes de

Artigo Completo 16



~ Anais do Simposio Académico de Engenharia
4 de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

dependéncia entre fatores aparentemente independentes. O uso combinado do Ishikawa e
dos 5 Porqués facilitou a identificacdo de padrdes que se repetiam entre diferentes
categorias dos 6M, reforcando a necessidade de uma andlise detalhada das origens do

problema e direcionando a elaboracao das agdes de melhoria.

Esse processo de investigacdo resultou em um mapeamento claro das principais
influéncias sobre a variagao observada no processo, estabelecendo uma base objetiva para
as andlises especificas apresentadas nas secdes seguintes. A partir dessa estrutura, cada
conceito dos 6M pode ser desdobrado individualmente, permitindo compreender de

forma aprofundada a contribui¢do de cada fator.

Quadro 1 - Anadlise obtida via Diagrama de Ishikawa e 6M

Conceito analisado Causa Identificada Detalhamento
Restrigdo ao uso de carga refratina especificas A limitac3o do processo impedia o uso
Método de outro tipe de carga refratina, com

melhor desempenho e estabilidade.

Sobrecarga operacional nas medigdes manuais A alta frequéncia de medigdes gerava
Mio de obra ) i
fadiga e variagio nos resultados.
Entupimentos recorrentes nos difusores e | O acimulo de residuos na tinta afetava a
Maquina variagdes na aplicagio uniformidade da aplicagio.
Condigdes estaveis, sem influéncia sigmficativa As  condigbes  ambientais  ndo

Meio ambiente .
apresentaram impacto relevante.

Instabilidade na carga refrataria e baixa fluidez da | Lotes com alta gelificacgio
Material tinta compromettam a fludez e a

homogeneidade da tinta de revestimento.

Medica Desgaste das provetas plasticas utilizadas no | A perda de graduagio na proveta reduzia
Medicdo . . .
controle volumétrico a precisdo das medigdes de volume.

Fonte: Autores (2025)

Em relacdo ao conceito método, a andlise dos 5 porqués permitiu compreender de forma
sequencial as causas associadas a restricdo do uso da carga refratdria da tinta de
revestimento. Observou-se que a formulagdo originalmente utilizada se manteve por

apresentar desempenho estavel diante dos requisitos anteriores.
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Porém o aumento das exigéncias de qualidade e as variacdes provenientes de diferentes
fornecedores evidenciaram a necessidade de revisdo técnica. O Quadro 2 apresenta o

detalhamento dessa analise.

Quadro 2 — 5 Porqués para Método

Causa Identificada Por qué? Porque

Por que o processo ufilizava a ) ]
. Pois testes anteriores ndo confirmaram bons
carga refrataria X na formulagio ] )
. resultados com outro tipo de carga refrataria
da tinta?

Por que ndo se realizaram novos | Porque o processo apresentava estabilidade

testes de formulacdo? aparente e no havia demanda por melhoria.

Porque, até entdo, a variabilidade da matéria-
Por que o processo era . . ) _
) prima ndo comprometia a qualidade percebida do
considerado estavel?
Restricio ao uso de produto.

efratari — - - - -
carga refrataria Por que a vanabilidade da | Porque as especificagdes dos clientes anteriores

matérna-prima nio era | eram menos rigorosas em relagio a morfologia da

considerada critica? grafita.

Porque houve mudangas de fornecedores e
Por que isso se tornou um | elevagio dos requisitos de qualidade, exigindo
problema no cenario atual? mator controle sobre a  parimetros  que

influenciam a formacio e morfologia da prafita.

. Realizag3o de novos testes com outros tipos de carga refratiria na formulagdo da tinta
Acio Proposta )
de revestimento

Fonte: Autores (2025)

No que se refere a mao de obra, a analise dos 5 Porqués evidenciou que a sobrecarga
operacional nas medi¢des estava associada a necessidade de monitoramento frequente e
a variabilidade da vazdo durante a aplicacdo da tinta. Constatou-se também que a
repetitividade das verificagdes favorecia fadiga e pequenas alteracdes no método
executado, contribuindo para a inconsisténcia dos resultados. O Quadro 3, a seguir,

explicita essa analise.
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Quadro 3 — 5 Porqués para Mao de obra

Causa Identificada

Por qué?

Porgue

Sobrecarga operacional

nas medigie: manuais

Paor

operacional nas medigdes?

gque havia sobrecarga

Porque a demanda de verificagdes era elevada em
fungdo da warigbilidade do processo e da

necaszidade de monitoramento frequente.

Por gue havia necessidade de

monitoramento frequente?

Porque era fundamental assegurar a estzbilidade
dos parametros durante as 2 rotina de trabalho,
frente as variagdes na vazdo de finta duramts a

aplicacio.

Por gue havia wvariagdes da

vazdo durante a aplicagdo?

Porque o sistema de condugio da tinta apresentava
perda de carga natural devide ao percursc e 3

caracterizticas fizicas dos dutos.

Por que o sistema de condugdo
de tinta zpresenta caracteristicas

que promoverm perda de carga?

Porque 2 manutengio preventiva e o
balanceamente do sistema nio estavam previstos

na roting operacional.

Por que a auséncia dessa rotina
afeta Q desempenho
operacicnal?

Porque o acimule gradual de pequenas perdas de
eficiéncia aumenta a necessidade de venficagdes

manuais & a carga de trabalho da equipe.

Acio Proposta

Incluir a verificagfo preventiva do sistema de aplicagdo da tinta e revizar a frequéncia

de medigdes, buscando reduzir a carga operacional e mumentar a estabilidade da

aplicacio.

Fonte: Autores (2025)

Quanto a dimensao maquina, a analise dos 5 porqués, conforme Quadro 4, evidenciou
que as variagdes na aplicacdo da tinta estavam relacionadas a pequenas obstrugdes e
perdas de uniformidade no sistema de difusdo, decorrentes de aspectos fisicos do

equipamento e da ausé€ncia de limpeza preventiva.
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Quadro 4 — 5 Porqués para Maquina

difosores e variacdes na

Por que 2 limpeza era realizada

zpenas de forma corretiva?

Causa Identificada Por qué? Porgue
Por que ccomiam entupimentos | Porgue havia acimulo de residuos sélidos da tinta
nes difusores? ne nterior do sistema de aplicagdo.
Por que havia actimulo de | Porgue o ciclo de limperza era realizado apenas de
residuos no sistema’? forma corretiva, apds observacio de falhas.
Entupimentos
recorrentes nos Porque o processe spresentzva bom dessmpenho

higtorice e ndo havia mndicioz de obstrugio

aplicacio frequente.
. Porque o sumento do tempo de operagio & 2 maior
Por que ezsa condigfo ze alterou o ) )
frequéncia de ciclos ampliaram a formacgio de
recentements? )
residuos
Por que a frequéncia de cicles | Porgue houve ampliagio da utilizagio do sistema
aumenton? de pintura.
Implantar rotinz de limpeza preventiva e inspecio dos difusores, assegurando maior
Acdo Proposta

estabilidade e uniformidade na aplicacio da tinta.

Fonte: Autores (2025)

J& no pilar relacionado a material, a andlise dos 5 porqués demonstrou que a instabilidade
observada na fluidez da tinta estava associada a variabilidade natural entre lotes da carga
refrataria e a auséncia de revisdo técnica recente da formulacdo, conforme indicado no

Quadro 5.
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Quadro 5 — 5 Porqués para Material

refratiria e baixa fluidez

Por que essa variagio impactou

Causa Identificada Por qué? Porgue
Por gque a timta apresentzva | Porque a  carga  refratdria apresentava
variagio de fluidez? comportamento distinto entre diferentes lotes.
o Porque as matérias-primas apresentavam variagio
Por que havia diferengas entre os . ] L
lofes? natural nas caracteristicas fisico-quimicas de
ofesy
: OTigem.
Instabilidade na carga

Porque 2 formulagio original foi projetada para

da tinta o desempenho da tinta? una faixa mais restrita de propriedades.
Por que a formulagio nic fol | Porque o desempenho do processo permanecia
revisada anteriormente” estavel diante dos requisitos anteriores.
) Porque novas exigénelas de  estabilidade e
Por que houve necessidade de o ]
) desempenho tornaram necessario maior controle
revizdo técnica? ) ) .
sobre 2 composigio e 2 homogeneidade da tinta.
Bevisar a formulagéo da tinta e estabelecer controle laboratorial das propriedades da
Acdo Proposta

carga refratina, vizando garantir estabilidade & reprodutibilidade do processo.

Fonte: Autores (2025)

No aspecto medicao, a analise dos 5 porqués mostrou que a variagdo nos resultados estava
relacionada ao desgaste natural dos instrumentos de medicao e a auséncia de substituicdo
periddica, o que impactava a precisao das leituras. O Quadro 6 apresenta o detalhamento

dessa analise.
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Quadro 6 — 5 Porqués para Medicao

Causa Identificada | Por qué? Porgue

Por gue as provetas | Porgque eram ufilizadas com alta frequéncia nas rotinas de

apresentavam desgaste? | confrole de processo.

.| Porque o controle volumétrico para a aplicacio de tinta no
Por que o uszo era tio . )
molde era uma etapa essencial para garantir um processo de

frequente? o . ]
solidificacdo uniforme
Deseaste das | Por que o desgaste nio o o .
= ) T Porgue as variagfes dimensionals nas medigfes eram pequenas
provetas  plasticas | fo 1dentificado . . . .
) & progresgivas, sem impacto imediato perceptivel.
utilizadas no | previamente?
controle
volumétrico
Por que as vanagdes ) .
] Porgque o proceszo ze tormou mais sehsivel & dependente de
passaram a impactar os ) . .
maior precizdo nas medigbes.
resultades?
) Porque 2 confizbilidade das medigGes assegura a consisténcla
Por que & importante . .. . ..
) da formulagdo e a estabilidade do revestimento refratario no
revisar esse controle?
molde.
Implantar rotina dz substitnigfo periddica da proveta de medicfo, em casos gue estejam
Acio Proposta

nadequadas para trabalbo (Proveta com graduacdo apagada)

Fonte: Autores (2025)
4.5. Execucio das contramedidas

As contramedidas foram definidas com base nas causas fundamentais identificadas na
etapa anterior e estruturadas em um plano de agdo voltado a estabilizacao do processo e
a reducdo das variagdes microestruturais. Cada agdo foi planejada para eliminar ou
mitigar as fontes de variabilidade associadas ao método de aplicagdo da tinta refrataria,

ao controle das medicodes e ao desempenho operacional dos equipamentos.
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O plano foi implementado de forma gradual, priorizando as agdes de maior impacto sobre
os indicadores de qualidade. A substituicdo da carga refratiria constituiu a principal
intervengdo, complementada pela padronizacdo dos métodos de medigcdo volumétrica,
utilizagdo dos instrumentos em boas condi¢des de uso ¢ revisdo das rotinas de

manutengdo das maquinas e dispositivos.

Durante a execucdo, adotou-se monitoramento continuo dos indicadores-chave de
desempenho (KPIs), garantindo que cada agdo gerasse evidéncias mensuraveis de
melhoria. Essa abordagem possibilitou avaliar a eficidcia das contramedidas e ajustar
eventuais desvios de forma sistematica, consolidando o aprendizado obtido com a

aplicagao do Relatorio A3.
4.6.Confirmacao de efeito e acompanhamento

A confirmacgao dos efeitos obtidos foi conduzida por meio do monitoramento continuo
dos indicadores-chave de desempenho (KPIs) de qualidade, que avaliaram o percentual

de camisas de cilindro classificadas como aceitaveis e no limite de aceitacao.

Antes da implementacdo do novo processo, o indice médio de pecas no limite situava-se
em aproximadamente 25%, indicando a necessidade de maior estabilidade
microestrutural. Apds a adogdo das contramedidas, observou-se uma tendéncia de
redugdo progressiva desse indice, acompanhada de aumento no percentual de pecas

totalmente conformes.

Os resultados obtidos ap6s a implementagdo das agdes demonstram que o processo passou
a operar de forma estdvel, previsivel e com controle efetivo das varidveis térmicas e
operacionais. As analises laboratoriais confirmaram a predominancia da grafita tipo A na
microestrutura, refletindo a melhoria na estabilidade metalurgica e na homogeneidade das

camisas produzidas.

Em termos quantitativos, verificou-se a média de 8% de pecas no limite de aceitacdo e
mais de 90% classificadas como totalmente aceitdveis, indicando significativa redugdo

da variabilidade do processo.
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O Grafico 1 apresenta a evolucdo mensal dos indicadores, evidenciando a manutengao
dos ganhos e a constancia produtiva ao longo dos meses subsequentes. Esse
comportamento estavel demonstra que as contramedidas foram efetivas ndo apenas na
corre¢do das causas fundamentais, mas também na sustentacao do processo, assegurando

repetibilidade e qualidade continua na producao.

Grafico 1 — Evolugao mensal dos indicadores de conformidade

ACEITAVEL LIMITE

100%
94,78%
90,68% 91,21% 90,57% 90,a5% . 92,55%
75% 74,39% -
69,36% e
50%
30,64% .
25% 25,61% 28,24%
9,32% 8,79% 9,43% 9,55% B A
0%

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Fonte: Autores (2025)

J& o Grafico 2 demonstra a evolucao do indice de conformidade metalografica (%) ao
longo das amostras analisadas, considerando a classificacdo dos resultados laboratoriais
de grafita quanto a conformidade com a especificagdo técnica. Observa-se que, nas
amostras iniciais, o processo apresentava elevada dispersdo entre os percentuais de
amostras aceitaveis e no limite, refletindo instabilidade microestrutural e variabilidade

nas condig¢oes de solidificagao.

A linha vermelha identifica 0 momento de inicio das acdes corretivas € o ponto de
implementa¢do das contramedidas propostas no relatdrio A3. A partir desse marco, ¢

possivel verificar que inicialmente os resultados ndo se mostraram satisfatorios.
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No entanto, provavelmente se deve ao fato de que as novas praticas ainda estavam sendo
compreendidas pela equipe. No entanto, € possivel observar que a medida que as acdes

foram se consolidando uma mudanga abrupta de patamar foi percebida.

Com elevacdo do percentual de amostras aceitaveis para valores acima de 90% e reducao
das amostras no limite para cerca de 10%. Essa transicao confirma a eficacia das agdes
implementadas e o ganho de estabilidade metaltrgica, assegurando a predominancia da

grafita tipo A e a homogeneidade da microestrutura das camisas produzidas.

Grafico 2 — Evolugdo do indice de conformidade metalografica por amostra
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Fonte: Autores (2025)

Como etapa final, o acompanhamento dos indicadores de desempenho metaltirgico foi
incorporado a rotina operacional, para assegurar a sustentagdo dos resultados e a

consolida¢do das melhorias implementadas como novo padrdo de processo.

Essa sistematizacdo do monitoramento permite identificar desvios de forma precoce e
promover intervencdes preventivas, refor¢ando o aprendizado organizacional e a
estabilidade microestrutural obtida. O controle continuo das variaveis térmicas, associado
a padronizacdo das andlises laboratoriais e a disciplina de execugdo, garantem que 0s

ganhos alcancados se mantenham consistentes ao longo do tempo.
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5. DISCUSSOES

Os resultados obtidos confirmam que a aplicagdo estruturada do Relatorio A3 favoreceu
o raciocinio cientifico na analise e solu¢ao de problemas complexos de processo. A
conducdo sequencial das etapas, desde o diagnostico até a verificacdo dos efeitos,
permitiu estabelecer relagdes de causa e efeito claras e fundamentadas em evidéncias

empiricas, assegurando a confiabilidade das conclusdes.

A implementacdo conjunta das agdes propostas mostrou-se determinante para a
estabilidade do processo e para a melhoria da conformidade microestrutural. Entre as
medidas adotadas, destacam-se a substituicdo da carga refrataria, a limpeza preventiva

dos difusores ¢ a reorganizacgdo das rotinas de inspe¢ao.

Em conjunto, essas intervengdes reduziram significativamente a ocorréncia de grafitas de
super-resfriamento, aumentaram a uniformidade da aplicacdo e promoveram maior
fluidez e homogeneidade da tinta, refletindo diretamente na estabilidade operacional

observada apds a implementacao.

O Gréfico 1 evidencia o ganho de estabilidade més a més, com percentuais de pegas
aceitaveis superiores a 90% apds a execugdo das contramedidas. Quando o indicador ¢

analisado em maior detalhe no Grafico 2.

Observa-se uma clara transi¢do de comportamento, em que o processo passa a apresentar
variabilidade reduzida e previsibilidade estatistica, caracteristicas associadas ao controle

de causas especiais e a padronizagdo operacional.

Esses resultados corroboram a literatura Lean, que destaca a importancia da combinagao
entre estabilizagdo de processo, disciplina operacional e aprendizado continuo como

fundamentos da melhoria sustentada (LIKER, 2021; ROTHER, 2010).

O estudo demonstra que a aplicacdo do Relatério A3 como método cientifico ¢ eficaz ndo
apenas para identificar causas-raiz, mas também para integrar aspectos técnicos, humanos
e gerenciais, consolidando a melhoria continua em ambientes industriais complexos como

a fundic¢ao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que a aplicacdo dos principios do Lean Manufacturing, estruturados
por meio do Relatorio A3, ¢ uma abordagem eficiente para otimizar processos de fundi¢ao
centrifuga de ferro cinzento. As acdes implementadas, resultaram em reducao expressiva

das pecas no limite de aceitagdo, consolidando a estabilidade microestrutural das pegas.

Os resultados reforcam a importancia de aliar a metodologia cientifica ao pensamento
enxuto, permitindo compreender o processo de forma sistémica e fundamentar decisdes
em dados concretos. Além disso, o trabalho contribuiu para o fortalecimento da cultura
de melhoria continua, promovendo aprendizado organizacional e engajamento coletivo

em torno da busca pela exceléncia operacional.

Conclui-se que a filosofia Lean, quando aplicada de modo disciplinado e contextualizado,
transcende o uso de ferramentas isoladas, configurando-se como um modo de pensar

orientado a eliminagdo de desperdicios, a geracdo de valor e a sustentabilidade industrial.

Como continuidade do estudo, recomenda-se ampliar o monitoramento estatistico das
variaveis térmicas e metalurgicas, a fim de consolidar o controle do processo e expandir

a aplica¢do do método a outras familias de produtos fundidos.
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