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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma empresa fabricante de
vedagdes automotivas, com foco na analise e correcdo de uma falha de infiltracdo de d4gua em
uma guarnicdo de porta automotiva. A ocorréncia do defeito gerou impactos significativos,
como retrabalhos, bloqueio de lote e custos adicionais de producdo. Para identificar a causa
raiz e propor uma solucdo definitiva, foram aplicadas ferramentas da qualidade, incluindo
Brainstorming, Diagrama de Ishikawa e Método dos 5 Porqués. As andlises apontaram que a
falha estava relacionada a deformacéo da aba de vedagdo causada na extensdo de um inserto
que é inserido no molde, que gerava rebarbas e comprometia a estanqueidade da peca. Como
proposta de melhoria, foi desenvolvida a modificacdo do inserto, com a remocao da extensdo
onde ocorre o desalinhamento da vedacdo. A solucdo foi validada por meio de testes de
estanqueidade e inspec¢éo visual, comprovando a eliminacdo do defeito e a manutencédo da
funcionalidade da peca. O estudo reforca a importancia da aplicacdo estruturada das
ferramentas da qualidade para a identificacdo precisa de causas e o desenvolvimento de

solugdes técnicas eficazes em processos de moldagem por injecéo.

Palavras-chave: Moldagem por injecdo; VedacBes automotivas; Infiltracdo; Inserto;

Ferramentas da qualidade.



ABSTRACT

This study presents a case study conducted at an automotive seal manufacturing
company, focusing on the analysis and correction of a water infiltration defect in an
automotive door trim. The occurrence of the defect generated significant impacts, such as
rework, batch blocking, and additional production costs. To identify the root cause and
propose a definitive solution, quality tools were applied, including Brainstorming, Ishikawa
Diagram, and the 5 Whys method. The analyses indicated that the defect was related to the
deformation of the sealing flange caused by the extension of an insert inserted into the mold,
which generated burrs and compromised the tightness of the part. As a proposed
improvement, the insert was modified by removing the extension where the seal misalignment
occurred. The solution was validated through leak tests and visual inspection, proving the
elimination of the defect and the maintenance of the part's functionality. The study reinforces
the importance of the structured application of quality tools for the precise identification of

causes and the development of effective technical solutions in injection molding processes.

Keywords: Injection molding; Automotive seals; Water leakage; Insert; Quality tools.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva ocupa papel de destaque no cenario econémico mundial e é
responsavel pelo desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que visam aumentar a seguranca,
o desempenho e o conforto dos veiculos. Entre os diversos componentes empregados nesse
setor, as vedacOes automotivas tém funcdo essencial para garantir a estanqueidade e o
isolamento entre os ambientes interno e externo dos automoveis. Essas pecas impedem a
entrada de agua, poeira, ruidos e outros agentes externos que possam comprometer tanto o
conforto dos ocupantes quanto a durabilidade dos sistemas do veiculo.

A confiabilidade das vedacOes estd diretamente ligada as suas propriedades fisico-
quimicas, que devem assegurar resisténcia ao envelhecimento, as varia¢fes de temperatura e a
deformacdo por compressdo. Além disso, o desempenho funcional dessas pecas depende da
qualidade do processo de fabricagdo, especialmente da moldagem por injecdo, considerada
uma das etapas mais criticas da cadeia produtiva. Nesse processo, qualquer desvio pode
resultar em falhas que comprometem a funcionalidade da vedacdo e, consequentemente, a
satisfacdo do cliente final.

No contexto industrial, a moldagem por injecdo de elastomeros se consolidou como
uma tecnologia amplamente utilizada, devido a sua capacidade de produzir pecas com
geometrias complexas, elevada precisdo dimensional e alta repetibilidade. Essa caracteristica
é particularmente importante na producdo de vedacdes automotivas, que exigem tolerancias
rigorosas e propriedades elasticas permanentes para cumprir seu papel de forma eficiente. Por
outro lado, a complexidade do processo também o torna suscetivel a falhas, que podem estar
relacionadas a parametros de moldagem inadequados, desgaste de moldes, caracteristicas da
matéria-prima ou falhas humanas na operacéo.

Neste trabalho, analisou-se uma falha em vedacdo de porta automotiva, ocorrida
durante testes de estanqueidade realizados pela montadora cliente em sua unidade de
Gravatai. O problema foi caracterizado pela infiltracdo de 4gua na regido da porta automotiva,
comprometendo a funcionalidade da peca e a estanqueidade do conjunto.

Devido a falha detectada, houve parada de linha de produgdo por 6 minutos, e
considerando que o cliente estabelece uma penalidade de R$ 20.000,00 por minuto de linha
parada, durante a inspecdo, foram identificadas 16 pecas com o mesmo defeito, o que levou
ao bloqueio de todo o lote de producdo para revisdo, totalizando aproximadamente 3.500
pecas em estoque. Como consequéncia, foi realizada a abertura de uma reclamacéo oficial, o

que gerou multa a fornecedora e a necessidade de mobilizar recursos emergenciais para



corregdo, incluindo retrabalho em campo, substituicdo de pecgas no cliente e contratacdo de
mé&o de obra terceirizada para inspe¢éo e contencao.

Além dos impactos financeiros e produtivos, o ocorrido afetou a imagem da empresa
fornecedora perante o cliente e levantou preocupacdes sobre a possibilidade de existirem
pecas defeituosas ainda em estoque, reforgando a necessidade de uma agéo corretiva imediata
e definitiva.

Na figura 1, mostra o ocorrido e o local onde se encontra a infiltracdo:

Figura 1: Infiltracdo de agua na parte interna do veiculo.

Fonte: O autor (2025).

Diante disso, o0 presente estudo justificou-se pela necessidade de investigar a fundo o
processo de moldagem envolvido, identificar com precisdo a causa raiz da falha e propor uma
solucdo viavel e de rapida implementacdo. A correcdo garante maior confiabilidade da
vedacdo automotiva, evita reincidéncias do problema e minimiza os impactos financeiros e
produtivos associados as ndo conformidades, contribuindo para a melhoria continua dos
processos e da satisfagdo do cliente final.

Para propor uma corre¢do de uma falha no processo de moldagem de vedacdes
automotivas, é essencial identificar a origem dos defeitos apresentados nos produtos. Antes de
definir solucdes corretivas e propor melhorias, foi conduzida uma analise criteriosa da falha
ocorrida, utilizando ferramentas de qualidade que possibilitem um diagndstico preciso e
detalhado dos fatores que impactam as qualidades do produto.

Para esta analise, foram aplicadas trés ferramentas fundamentais: Brainstorming,
Diagrama de Ishikawa e 5 Porqués. O Brainstorming é uma técnica de geracdo de ideias em
grupo, Diagrama de Ishikawa auxiliou na organizacdo das possiveis causas dos defeitos,

categorizando-os em fatores como materia-prima, método, maquina, méo de obra, medicao e



meio ambiente, 5 Porqués veio com objetivo de ndo se contentar com explicacgdes superficiais
e chegar a origem real da falha.

Com a identificacdo da causa raiz, foi possivel propor a correcdo da falha no processo
de moldagem, com a ajuda do time de Engenharia de Produtos e Engenharia de Processos,
que tem um grande know-how das falhas que acontecem no dia a dia.

Este trabalho teve o proposito a estruturacdo de uma proposta de correcdo para uma
falha que ocorreu em um molde de vedacdo de porta automotiva. O que foi executavel
baseado em:

a) Descrever o processo de moldagem por injecdo utilizado na fabricagdo de vedacOes
automotivas, destacando as etapas em que ocorrem falhas;

b) Apresentar 0os componentes e caracteristicas dos moldes empregados no processo de
moldagem;

c) Compreender a aplicacdo de ferramentas de qualidade usadas na identificagéo e correcdo de
falhas no processo produtivo;

d) Identificar a falha;

e) Investigar a causa raiz do defeito encontrado nas vedag6es automotivas;

) Desenvolver uma proposta para solucionar a causa raiz detectada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Moldagem por Injecdo

Segundo Conrad (2023) A moldagem por injecdo é reconhecida como um dos
processos de fabricacdo mais utilizados na industria moderna, especialmente para a producédo
em larga escala de componentes plasticos com geometrias complexas. Esse método consiste
basicamente na introducdo de um material termoplastico ou elastémeros, que por meio de
uma maquina injetora ird fundir o material e injeta-lo em um molde sob pressdo para produzir
componentes adquirindo sua forma final com alta preciséo dimensional.

A seguir na figura 2, temos o modelo de uma prensa de injecdo vertical utilizada para

moldagem de injecdo com elastdmeros:

Figura 2: Prensa de injecdo vertical.

Fonte: O autor, (2025).



Essa tecnologia € amplamente empregada na fabricagdo de uma variedade de produtos
do dia a dia, que vé@o desde itens de uso pessoal, como escovas de dentes e tampas de
embalagens, dispositivos eletrénicos e carcacas de eletrodomésticos até componentes técnicos
e industriais, como pecas automotivas exemplo: (painéis, para-choques, porta copos). Sua
versatilidade é uma das principais razdes para sua popularidade, visto que permite a
fabricacdo de pegas com detalhes minuciosos, espessuras variadas e excelente acabamento
superficial (Bennet, 2024).

Além disso, a moldagem por injecao destaca-se por sua elevada eficiéncia produtiva e
pelo baixo custo unitario das pecas, especialmente quando produzidas em grandes volumes. A
possibilidade de automatizacdo do processo também contribui para a repetibilidade e
padronizacdo da qualidade dos produtos, fatores essenciais em setores como o automotivo,
médico e eletrénico (Conrad, 2023).

Os materiais mais comumente utilizados nesse processo sdo 0s polimeros
termoplasticos, como o nylon, polietileno e poliestireno devido a sua capacidade de serem
moldados repetidamente com a aplicacdo de calor. No entanto, também é possivel empregar
elastdmeros. A escolha do material depende das exigéncias de resisténcia e da funcionalidade
esperada para o produto final. E importante destacar que cada material apresenta
caracteristicas especificas que afetam diretamente os parametros do processo de moldagem. A
possibilidade de utilizar ligas ou misturas de materiais j& existentes oferece aos projetos um
leque amplo de opcdes para selecionar o material com propriedades mais adequadas a

aplicacdo desejada (3D Systems, 2023).

2.1.1 Funcionamento da Maquina de Moldagem por Injecéo

A maquina de moldagem por injecdo é composta por trés sistemas principais, cuja
integracdo € essencial para o correto funcionamento do processo: a unidade de injecdo, o
molde e a unidade de fechamento. Cada uma dessas partes exerce fungdes especificas e

interdependentes, contribuindo para a eficiéncia e qualidade da moldagem (Conrad, 2023).



Na figura 3 abaixo, representa como é o funcionamento do sistema de moldagem por

injecdo, que é o mesmo modelo para prensas vertical e horizontal:

Figura 3: Sistema de moldagem por injetora horizontal.
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Mecanismo L N J tra::\sersal L ] do Material
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. |
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mento
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Fonte: Adaptado de Conrad (2023).

Segundo Conrad (2023), a unidade de injecdo é responsavel por receber, aquecer e
injetar o material no molde. O processo inicia-se com a alimentacdo do material, por meio de
um funil posicionado no topo da unidade. Quando o volume necessario de material fundido é
acumulado, o material é entdo impulsionado com alta pressdo para o interior da cavidade do
molde, preenchendo todos os espacos e adquirindo a forma desejada.

O segundo componente fundamental do sistema é o molde, que consiste em duas
metades metalicas projetadas para formar a geometria exata da peca final. Essas metades
permanecem firmemente unidas durante a injecdo, resistindo a pressdo interna gerada pela
entrada do material fundido. A precisdo no design e na fabricacdo dos moldes é crucial para
garantir a qualidade dimensional e o acabamento superficial das pecas moldadas. Ja a unidade
de fechamento, também chamada de unidade de trava ou unidade de forga de fechamento, tem
como fungdo manter o molde fechado durante o ciclo de injecdo e possibilitar sua abertura ao

final do processo, permitindo a extracdo da peca (Conrad, 2023).
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2.1.2 Processo da Maquina de Moldagem por Injecéo
Segundo Sparrow (2024), as etapas fundamentais do processo de moldagem por
injecdo podem ser observadas no quadro 1 a seguir, onde sdo descritas de maneira clara as

fases que garantem a conformagéo da peca.

Quadro 1: Etapas do Processo de Moldagem por Injegéo.

A borracha bruta é misturada com aditivos, cargas e agentes de vulcanizagao até
formar um composto homogéneo. Em seguida, o material é conformado em tiras
Etapa 1 Preparagédo continuas e dimensionadas, prontas para alimentagdo na maquina de injego.
do material Essa etapa garante a fluidez e a consisténcia necessarias para um bom

desempenho no processo de moldagem.

O composto de borracha é aquecido até atingir um estado semiliquido e, sob alta

niecs pressdo, é injetado na cavidade do molde. Nesse ambiente aquecido, ocorre a
njecédo e o o L )
Etapa 2 vulcanizagdo, processo quimico que promove ligagdes cruzadas entre as cadeias
cura
poliméricas, conferindo & pec¢a final elasticidade, resisténcia e estabilidade

térmica.

Apos a vulcanizacdo, 0 molde € resfriado para solidificar a borracha e garantir a
Etaa 3 Resfriamento | estabilidade dimensional da pega. Em seguida, a peca é ejetada do molde e pode

apa - <
e ejecao passar por processos de acabamento, como a rebarbacdo, para atender aos

requisitos de qualidade final.

Fonte: SPARROW, (2024).

2.1.3 Forca de Fechamento da Méquina

Segundo Conrad (2023), a forca de fechamento, € um dos parametros mais
importantes no processo de moldagem por injecdo, pois garante que o molde permaneca
completamente selado durante a injecdo do material fundido. Essa forca atua contra a pressao
exercida pelo material ao ser injetado na cavidade do molde, impedindo que o molde se abra e
ocorra 0 chamado extravasamento de material pelas bordas de fechamento. Essa forca pode
variar significativamente, desde poucas toneladas em maquinas de pequeno porte utilizadas
para a producdo de pecas técnicas de pequeno volume, até milhares de toneladas em
equipamentos industriais de grande escala, empregados na moldagem de componentes
volumosos ou com ampla area superficial.

Como orientagdo geral, utiliza-se uma estimativa de aproximadamente 5 toneladas de

forca de fechamento por polegada quadrada de area projetada da peca. Essa regra pratica,
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embora Util, pode variar conforme o tipo de material empregado, a geometria do componente
e as condicBes de processamento. Materiais plasticos com maior rigidez ou que exigem altas
pressdes de injecdo como certos termoplasticos técnicos podem demandar forcas de fixacéao
superiores para evitar a abertura do molde durante o ciclo de injecdo. Da mesma forma, pecas
com dimensdes maiores ou com multiplas cavidades no molde também requerem um aumento
proporcional da forca de fechamento, a fim de garantir a integridade dimensional e a auséncia

de defeitos superficiais (Conrad, 2023).

2.2 Moldes

O molde, podemos dizer “ferramenta” na industria de transformagdo, representa o
componente central e mais complexo do processo de moldagem por injecdo. Trata-se de um
bloco metélico altamente projetado e usinado, contendo cavidades internas que determinam
com precisdo a geometria final da peca moldada. O molde é projetado para receber o material
fundido sob alta pressdo, garantindo que fique no formato desejado (Conrad, 2023).

De acordo com Bennet (2024), sdo projetados com precisdo e compostos por diversos
elementos, como cavidades, nucleos, canais de alimentacdo, sistemas de injecdo, de
refrigeracdo e de ejecdo. A cavidade funciona como a parte fixa que recebe o material
fundido, enquanto o nucleo, geralmente maével, é responsavel por moldar o formato interno da
peca, permitindo que se obtenha o contorno desejado do produto.

O controle de temperatura é realizado por meio de canais internos por onde circulam
fluidos térmicos, como agua ou 6leo, com o0 objetivo de acelerar o resfriamento e reduzir o
tempo de ciclo. J& os canais de ventilagdo, embora discretos, sdo essenciais para permitir a
saida do ar da cavidade durante a injecdo, evitando defeitos como queimaduras ou
preenchimento incompleto da peca (Bennet, 2024).

Segundo CTBorracha (2025), no processo de injecdo podem ser aplicados diferentes
tipos de moldes, cuja escolha depende da complexidade geométrica da peca, do tipo de

material, da produtividade exigida e da presenca de insertos.
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No Quadro 2, apresentam-se os principais moldes utilizados:

Quadro 2: Principais tipos de moldes.

Moldes de duas placas

Estrutura simples e amplamente utilizada em aplica¢des padrdo, com

separacdo entre cavidade e canal de alimentacéo.

Moldes de duas placas com

bloco de canais frios (BCF)

Incorporam um sistema que mantém o composto em temperaturas mais
baixas nas regides de alimentacdo, minimizando perdas de material e

tempo de ciclo.

Moldes de trés placas

Oferecem maior flexibilidade na localizacdo dos pontos de injecéo, sendo

Uteis para pegas mais complexas ou com mdltiplas cavidades.

Moldes de trés placas com

bloco de canais frios

Combinam os beneficios de multiplas placas com eficiéncia térmica do
BCF.

Moldes multiplacas, com ou

sem bloco de canais frios

Utilizados em processos de alta complexidade, como em pe¢as com

geometrias diferenciadas ou requisitos técnicos especificos.

Moldes para pe¢as com insertos
metalicos ou plasticos

Permitem a incorporacdo de componentes rigidos no interior da peca

moldada durante o processo de injecdo.

Moldes sistema de

desgaseificagao a vacuo

com

Utilizados para eliminar o ar e gases aprisionados no interior da cavidade,

garantindo melhor preenchimento e acabamento superficial da peca.

Fonte: CTBORRACHA, (2025).

Abaixo na figura 4, temos um modelo de molde utilizado na moldagem por injecéo:

Figura 4: Vista parcial de um molde de injecéo.

Fonte: CTBORRACHA, (2025).
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O custo de fabricacdo de moldes pode variar amplamente em funcdo da complexidade
do projeto, do tipo de material a ser moldado, da quantidade de cavidades e dos requisitos de
producdo. A fabricacdo do molde é feita, em geral, por meio de usinagem CNC, utilizando
materiais metalicos como aco temperado ou aluminio, dependendo das exigéncias de

durabilidade, condutividade térmica e volume de producédo (Conrad, 2023).

2.3 Material Elastbmeros

Os elastbmeros termoplasticos vulcanizados, conhecidos como TPVs (termoplastic
vulcanizates), destacam-se como materiais altamente promissores na industria devido a sua
versatilidade de aplicacdo e a capacidade de serem reprocessados. Esses materiais combinam,
em uma Unica matriz, a facilidade de processamento tipica dos termoplasticos com a
elasticidade e a resisténcia dos elastdmeros, proporcionando desempenho técnico superior
aliado a eficiéncia produtiva. Entre os diferentes tipos de TPVs disponiveis, as misturas
poliméricas apresentam um potencial significativo de aplicacdo, principalmente pela
possibilidade de se combinar diversos tipos de polimeros, ajustando propriedades mecénicas e
térmicas conforme a necessidade. A técnica mais comum para a obtencdo de TPVs a partir de
misturas € a vulcanizacdo dinamica da fase elastomérica processo no qual a fase de borracha é
reticulada enquanto é dispersa na matriz termoplastica fundida. Esse método foi descrito pela
primeira vez por Gessler e colaboradores, marcando um avancgo relevante no desenvolvimento
de materiais poliméricos com comportamento termorrigido e elastomérico simultaneamente
(Soares; Oliveira; Paranhos, 2009).

O processo de vulcanizacdo nas injecdes é amplamente empregado na indudstria da
borracha como um dos métodos mais eficientes, especialmente em aplicagbes de alta
produtividade. Essa técnica consiste na introducdo de um composto de borracha mantido a
uma temperatura controlada nas cavidades de um molde metélico que também se encontra
aquecido. Durante esse processo, 0 material é forcado a preencher completamente a geometria
do molde, e, sob acdo do calor e da pressdo, ocorre a vulcanizagdo, ou seja, a reticulacdo das
cadeias poliméricas da borracha, conferindo a peca final propriedades como elasticidade

permanente, resisténcia mecanica e estabilidade térmica (CTBorracha, 2025).
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2.3.1 Composto de Borracha

Segundo CTBorracha (2025), a formulagdo do composto de borracha a ser utilizado no
processo de injecdo deve atender ndo apenas as exigéncias técnicas e funcionais estabelecidas
nas especificagdes do produto final, mas também apresentar caracteristicas compativeis com o
processo de moldagem. Entre esses requisitos, destaca-se a capacidade do material de fluir
adequadamente pelas cavidades do molde e completar sua vulcanizagcdo em um intervalo de
tempo relativamente curto, assegurando produtividade e qualidade dimensional.

A principal propriedade que influencia a viabilidade do processo de injecdo da
borracha é a sua viscosidade uma medida da resisténcia ao escoamento do material.
Outro aspecto importante é a dependéncia da viscosidade em relacéo a temperatura. De forma
geral, a medida que a temperatura aumenta, a viscosidade do composto de borracha tende a
diminuir, facilitando o seu escoamento e preenchimento das cavidades. Esse comportamento é
essencial para o controle do processo, especialmente no que se refere a pressdo de injecéo,
tempo de preenchimento e qualidade da peca moldada (CTBorracha, 2025).

Na figura 5, encontra-se um exemplo de variacdo da viscosidade e da percentagem de

reticulagdo com a temperatura.

Figura 5: Variag8o da viscosidade e da percentagem de reticulagdo com a temperatura.

Viscosidade % de recticulacao

Viscosidade
% de recticulacao

Temperatura

Fonte: CTBORRACHA, (2025).
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O exemplo na figura 4, mostra que na curva azul representa a resisténcia do material
ao escoamento, a medida que a temperatura aumenta, a viscosidade diminui. Isso acontece
porque o calor torna o material mais fluido, facilitando seu escoamento no molde durante a
injecdo. Ja a curva vermelha é a reticulacdo, o processo em que as cadeias do polimero se
ligam entre sim, formando uma estrutura mais rigida e estavel. Quando as curvas se cruzam
representa a janela do processo ideal, indica que a viscosidade ainda esta suficientemente
baixa (0 material ja esta fluido) (CTBorracha, 2025).

2.4 Ferramentas da Qualidade

De acordo com Miguel (2006), as Ferramentas da Qualidade constituem importantes
instrumentos metodoldgicos que sdo amplamente utilizados nas organizacfes como suporte
tanto ao desenvolvimento de programas de melhoria continua quanto no auxilio a tomada de
decisdes gerenciais relacionadas a analise e solucdo de problemas operacionais. Tais
ferramentas proporcionam uma abordagem estruturada e orientada por dados, permitindo uma
melhor visualizacdo, compreensao e controle dos processos.

Mata-Lima (1999), complementa essa perspectiva ao destacar que o verdadeiro
potencial dessas ferramentas estd na sua aplicacdo direcionada a identificagdo das causas
fundamentais dos problemas, o que possibilita ndo apenas a corre¢do dos efeitos, mas também
a eliminacdo das origens dos desvios de qualidade. Essa caracteristica torna as ferramentas da

qualidade essenciais para ac@es corretivas e preventivas eficazes.
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A seguir no Quadro 3, temos algumas ferramentas da qualidade:

Quadro 3: Ferramentas da Qualidade.

Ferramentas Descrigéo

Ferramenta da qualidade utilizada para identificar a causa raiz de um
. problema, por meio de uma sequéncia de perguntas do tipo “por qué?”,
1. 5 Porqués ) ) ) L L
feitas de forma iterativa. O objetivo é ndo se contentar com explicacdes

superficiais e chegar a origem real da falha.

2. Diagramas de causa-efeito | Tem com o objetivo de organizar e visualizar, de forma sistematica, as
(espinha de peixe ou | possiveis causas de um problema especifico, facilitando sua analise e

diagrama de Ishikawa) solucéo

) Séo graficos de barras que mostram a frequéncia de dados distribuidos em
3. Histogramas ) o L o
intervalos, permitindo uma viséo clara da variacdo de um processo.

S&o formulérios préaticos utilizados na coleta e andlise de dados, facilitando
4. Folhas de verificacdo 0 registro de ocorréncias e contribuindo para a identificacdo rapida de

padrdes.

o . 3 Ajudam a visualizar a relacdo entre duas varidveis, permitindo verificar
5. Gréficos de disperséo o . . ]
possiveis correlagdes que influenciem um processo.

Representam graficamente as etapas de um processo, sendo (teis para
6. Fluxogramas ) - ) )
identificar falhas, gargalos e oportunidades de melhoria.

Monitoram a estabilidade de um processo ao longo do tempo, detectando
7. Cartas de controle o o
variacfes que possam indicar problemas de desempenho.

O brainstorming é uma técnica de geracdo de ideias que envolve a
] . participacdo coletiva de um grupo, no qual os participantes sdo incentivados
8. Brainstorming . . i i .
a expressar livremente o maior numero possivel de sugestdes sobre

determinado problema ou tema, em um curto espaco de tempo.

Fonte: GAMA, (2016).

2.4.1 Brainstorming

De acordo com SEBRAE (2020), o brainstorming também chamado de “tempestade
de ideias” na tradugdo do inglés, ¢ uma técnica voltada a estimula¢do da criatividade e ao
desenvolvimento coletivo de solugdes. Essa metodologia foi criada na década de 1940 por
Alex Faickney Osborn que buscava metodos mais eficazes para gerar ideias inovadoras no

ambiente profissional. A proposta de Osborn era simples, porém poderosa: provocar uma
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“enxurrada de ideias” a partir da colaboracdo espontinea dos participantes, sem criticas ou
julgamentos durante o processo criativo.

Durante uma sessao de brainstorming, os individuos sdo incentivados a contribuir com
sugestdes, hipoteses, questionamentos ou solucgdes, em resposta a um problema previamente
estabelecido. O foco estd na quantidade e liberdade das ideias, o que, posteriormente, pode
levar a solugdes mais eficazes e inovadoras apos a fase de refinamento e avaliagcdo. Essa
abordagem favorece a exploracao de diferentes perspectivas, a quebra de bloqueios mentais e
a construcdo coletiva do conhecimento. A técnica é altamente versatil e pode ser aplicada em
diversos contextos, ndo apenas em ambientes corporativos, mas também em instituicGes
educacionais, projetos colaborativos e até mesmo em atividades cotidianas, desde que exista
um objetivo comum e um desafio a ser enfrentado (SEBRAE, 2020).

Apesar de ter evoluido ao longo do tempo e recebido diferentes adaptacbes conforme
o0 tipo de grupo e objetivo, trés principios basicos estabelecidos por Osborn permanecem
como fundamentos essenciais da técnica (SEBRAE, 2020).

2.4.1.1 Como aplicar

A técnica de brainstorming deve ser compreendida como parte de um processo mais
amplo de solucdo de problemas, sendo essencial planejar ndo apenas sua realizacdo, mas
também as etapas anteriores e posteriores a ela. (SEBRAE, 2020).

a) Na fase de preparacéo, é fundamental definir claramente o objetivo da sessdo e o desafio a
ser enfrentado. Também é necessario organizar os participantes, designar um lider e, se
necessario, um auxiliar. A equipe deve ser previamente contextualizada e estimulada a
pesquisar sobre o0 tema proposto.

b) Durante a aplicacdo, o problema € apresentado e 0s participantes registram
individualmente suas ideias, preferencialmente em post-its, para facilitar a visualizacao e
posterior agrupamento. As ideias sao entdo compartilhadas, agrupadas por similaridade e
debatidas, sempre preservando um ambiente livre de julgamentos. O encerramento pode
incluir agradecimentos e 0 andncio dos préximos passos.

c) Na etapa pds-brainstorming, todas as sugestdes devem ser documentadas e organizadas. A
equipe designada deve analisar criticamente as propostas, considerando sua viabilidade,
impacto e aplicabilidade. Apos a selecdo da melhor ideia, desenvolve-se um plano de
implementacdo. Os resultados e a justificativa da escolha devem ser comunicados aos

participantes, valorizando a colaboragéo de todos no processo.
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2.4.2 Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa, foi
criado em 1943 por Kaoru Ishikawa, com o objetivo de identificar e organizar as causas de
problemas de forma estruturada, facilitando a analise de processos. Essa ferramenta grafica é
amplamente usada para entender as variagdes nos processos e as interagdes entre suas causas,
tornando-se essencial na gestdo da qualidade e na solucdo de problemas organizacionais. A
clareza na apresentacdo das causas € um dos principais beneficios dessa abordagem, sendo
uatil em diversos contextos, desde a producdo até a analise de problemas administrativos e
operacionais (De Lemos, 2019, apud Souza; Pereira, 2023).

Para alcancar a eficacia no controle de qualidade, ¢ fundamental a participacdo de
todos os membros da organizacdo, desde a alta gestdo até os responsaveis pela execucdo do
processo. Segundo Dias (2019), o Diagrama de Ishikawa (DI) tem como objetivo estabelecer
uma relagéo clara entre o efeito (resultado) e todas as causas que influenciam esse resultado.
Ao analisar as causas, 0 DI ndo se limita a uma Unica explicacdo para o problema, mas leva
em consideracdo todas as possibilidades que podem gerar determinado efeito. Isso torna o DI
uma ferramenta eficaz para simplificar processos complexos, dividindo-os em componentes

mais simples e, assim, mais facilmente controlaveis.

2.4.2.1 Elementos do Diagrama de Causa e Efeito

De acordo com Silva (2017, apud Souza, Pereira, 2023), o Diagrama de Ishikawa (DI)
¢ composto por uma série de causas (processo) e efeitos (produto, resultado ou problema),
divididos em seis categorias, as quais indicam as areas onde possiveis problemas podem

surgir no processo.
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Na figura 6, apresenta-se uma representagdo grafica de como o diagrama é estruturado

Figura 6: Diagrama de Causa e Efeito.

Método Mao de Obra Material
Causa Causa Causa
Causa Causa
Causa Causa Causa
Causa Causa Causa
Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Silva, (2017, apud Souza, Pereira, 2023).

O Diagrama de Ishikawa, é composto por seis segmentos principais, cada um
representando uma possivel area de falha dentro de um processo. Estes segmentos incluem:

a) Método: Os métodos envolvem a forma como o trabalho é estruturado e realizado;

b) Mo de obra: Relaciona-se as pessoas que participam do processo. Aspectos como
competéncia, motivacdo, saude e educacdo sdo analisados aqui, identificando problemas
ligados ao desempenho humano;

c) Material: Envolve as matérias-primas ou insumos utilizados durante a producéo;

d) Medida: Refere-se aos pardmetros usados para controlar o processo, como temperatura,
tempo, peso, e outras variaveis;

e) Meio ambiente: Considera as condi¢des do local onde o processo ocorre, como limpeza,
iluminag&o, espaco fisico, umidade e clima;

f) Méquina: Esta relacionado ao uso e funcionamento dos equipamentos, abrangendo
aspectos como medigdo, manutencdo, depreciacdo e programagéao.

Esses seis componentes formam a base do Diagrama de Ishikawa, permitindo uma
analise detalhada e eficaz das causas possiveis de um problema. Assim, essa ferramenta
permite analisar e identificar as diversas causas de um efeito dentro de uma empresa,
detalhando-as para alcancar a solucéo desejada (Galvao 2016, apud Souza; Pereira, 2023).
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2.4.3 Método dos 5 Porqués

O método dos 5 Porgués ¢ uma técnica originada no Sistema Toyota de Producdo que
visa identificar a verdadeira causa de um problema, indo aléem dos sintomas aparentes. A
abordagem consiste em questionar “por qué?” repetidamente até encontrar a raiz da falha.
Destaca que essa metodologia € essencial na Analise de Causa Raiz, pois ajuda a separar
causa e efeito por meio de questionamentos sucessivos, permitindo construir hipdteses
plausiveis (Ohno, 1997, apud Aguiar, 2014).

O procedimento comeca formulando uma pergunta baseada diretamente no problema
identificado. A resposta obtida serve como base para o segundo “por qué?”’, e o processo
continua até que se chegue a uma causa que ndo necessita de novos questionamentos (Terner,
2008, apud Aguiar, 2014).

Weiss (2011, apud Aguiar, 2014), organiza 0 método em cinco etapas principais:

1. Definir o problema a ser analisado;

2. Questionar por que ele ocorre;

3. Repetir 0 questionamento com base na resposta anterior;

4. Continuar esse processo até que a causa raiz seja revelada;

5. Parar quando ndo for mais possivel obter respostas significativas.

Segundo Weiss (2011, apud Aguiar, 2014), apesar do nome sugerir cinco perguntas, a
guantidade pode variar conforme a complexidade do problema podendo ser menos ou mais de
cinco, desde que se chegue a uma causa fundamentada.

Afigura 7 a seguir apresenta uma representacdo visual do método dos 5 Porqués:

Figura 7: Representacdo do método 5 Porqués.

* Declaracdo * Sintoma S (e Sintoma
do * Sintoma ¢ Sintoma ¢ Causa Raiz
problema

Fonte: ARRUDA CONSULTORIA, (2020).

Embora pareca simples, o método exige disciplina e logica por parte da equipe para
que a relacdo entre causas e efeitos seja respeitada. Caso contrario, a analise pode se desviar e

perder o foco.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de um estudo de caso em uma empresa
fabricante de vedacfes automotivas, com foco na analise de uma vedacdo de porta que
apresentava falhas de infiltracdo. O objetivo foi identificar a causa raiz do defeito e propor
uma solucdo definitiva para sua eliminacdo. Para atingir esse proposito, foram aplicadas
ferramentas da qualidade de forma estruturada e sequencial, permitindo organizar as hipdteses
levantadas, aprofundar a investigacdo e validar as conclusdes. Antes da aplicacdo das
ferramentas de analise, foi essencial compreender o funcionamento do processo de moldagem
por injecdo empregado na fabricagdo das vedagOes, especialmente nas etapas envolvendo o

posicionamento e extracdo dos insertos metalicos.

3.1 Processo de Moldagem

Durante o processo de moldagem, realiza-se inicialmente o posicionamento e a fixacao
manual dos insertos no molde, etapa fundamental para garantir a estabilidade e o correto
alinhamento desses componentes durante a injecdo do composto de borracha. O
posicionamento preciso é essencial, pois qualquer desalinhamento pode comprometer o
fechamento da cavidade e gerar defeitos dimensionais ou rebarbas na peca final. Essa
operacdo é executada pelo operador da maquina, com o auxilio de ferramentas manuais como
martelos e pinos-guia, que asseguram o travamento firme e a perfeita acomodacéo do inserto
em sua posicao designada. Além disso, o operador realiza uma inspecao visual para confirmar
0 encaixe adequado antes do inicio do ciclo de injecdo, garantindo a integridade do processo e

a qualidade do produto moldado.
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Na Figura 8, é apresentado o procedimento de posicionamento do inserto no molde,
destacando o cuidado necessério para garantir o correto alinhamento e a fixagdo antes do
fechamento da cavidade.

Figura 8: Posicionamento manual do inserto no molde.

Fonte: O autor (2025).

Apbs o ciclo de injecdo e vulcanizacdo, ocorre a extracdo da secdo moldada da
cavidade, etapa iniciada de forma automaética pela maquina, com a atuacdo dos pinos
extratores que liberam o inserto da cavidade. Em seguida, a remogdo final da peca € feita
manualmente pelo operador, garantindo a integridade da vedacdo moldada.

Na Figura 9, observa-se o processo de extracdo da peca moldada, evidenciando a

liberacdo inicial pelos pinos extratores e a posterior retirada manual da peca pelo operador.

Figura 9: Extragdo automaética e remog¢éo manual da pe¢a moldada.

Extragao automatica Extragcao manual
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Entretanto, devido ao conceito construtivo do produto e do ferramental, observou-se
que durante a extragdo podem ocorrer rupturas nos pontos de fixacdo do inserto, localizados
internamente na regido moldada. Essa ruptura, quando ocorre de forma ndo controlada, pode
gerar micro desalinhamentos ou deformacd@es locais no inserto, contribuindo para a formacéo
de rebarbas ou falhas de vedacdo. A compreenséo detalhada desse processo foi fundamental
para direcionar corretamente as anélises subsequentes e para o uso das ferramentas da

qualidade na investigacdo da causa raiz do problema.

3.2 Brainstorming

O primeiro passo consistiu na realizagédo de sessoes de Brainstorming com 0s
colaboradores diretamente envolvidos no processo produtivo, incluindo operadores de
maquina, técnicos de manutencao, supervisores e engenheiros da qualidade.

Essa atividade teve como principio incentivar a livre exposicdo de ideias, sem criticas
ou julgamentos, a fim de levantar o maior nimero possivel de hipdteses para explicar a
origem da falha. As principais possibilidades inicialmente elencadas foram:

1. Geometria irregular do perfil (Header — parte superior);
2. Cavidade do molde com desgaste;

3. Parametros fora do especificado;

4. Deformacéo da aba de vedacao (inserto).

3.3 Diagrama de Ishikawa

Apobs a realizacdo do brainstorming inicial, observou-se que novas ideias surgiram
durante a construcdo do Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e
efeito. Esse método possibilitou levantar causas adicionais que ndo haviam sido discutidas
anteriormente, ampliando a anélise. As potenciais causas foram organizadas em categorias
principais (método, maquina, matéria prima, mdo de obra, meio ambiente e medicédo),
proporcionando uma visdo mais abrangente e estruturada dos fatores que poderiam estar

relacionados a infiltracao.
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A figura 10 abaixo mostra o diagrama de Ishikawa elaborado com base nas hipoteses

levantadas. Nele, é possivel observar tanto as causas identificadas no brainstorming quanto as

novas possibilidades surgidas durante a constru¢do do diagrama.

Figura 10: Diagrama de Ishikawa.

METODO

Ishikawa - Ocorréncia

MAO DE OBRA
Operador em
treinamento na
inspecéo e rebarba

MATERIA PRIMA

Perfil fora de
geometria

Deformagéo da aba
de vedacido (inserto)

Parametros fora do
especificado

Cavidade do molde
com desgaste

MAQUINA

Baixa iluminagdo no
posto de inspecdo

MEIO AMBIENTE

Infiltragédo de agua no veiculo

MEDIGAO

Causa Comprovada

Causa Potencial

Causa ndo Comprovada

Fonte: O autor (2025).

Apbs a elaboracdo do Diagrama de Ishikawa (figura 10), foi possivel organizar as

causas potenciais, comprovadas e ndo comprovadas da infiltracéo.

Na construcdo do diagrama, foram destacadas:

1. Causas potenciais (em amarelo), que ainda precisavam de investigacdo e validagdo pratica;

2. Causas comprovadas (em vermelho), identificadas como fatores diretamente relacionados

ao defeito;

3. Causas ndo comprovadas (em verde), descartadas apds andlise e evidéncias coletadas.

As andlises realizadas no estudo foram direcionadas as causas identificadas no

Diagrama de Ishikawa, de modo a aprofundar a investigacdo e validar sua relacdo com o

defeito observado:

. Geometria irregular do perfil (Header — parte superior);

. Cavidade do molde com desgaste;

. Parametros fora do especificado;

. Operador sem treinamento;

1
2
3
4. Deformacéo da aba de vedacdo (inserto);
5
6

. Baixa iluminag&o no posto de inspecao.
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3.3.1 Analise detalhada das causas

3.3.1.1 Causas potenciais

As causas potenciais foram avaliadas por meio de inspeces em processo, medicdes
dimensionais e andlise dos registros de parametros de moldagem. O objetivo foi verificar se

havia correlacdo real entre essas causas e a falha de infiltrag&o.

3.3.1.1.1 Anaélise da geometria do perfil

Durante a investigacdo, também foi considerada como causa potencial da falha a
possibilidade de o perfil da peca estar fora das tolerancias de projeto. Isso porque a cavidade
do molde possui uma area de compressao responsavel por garantir a vedagao entre o interior e
a parte externa. Caso o perfil apresente medidas superiores ao limite estabelecido, ocorre o
chamado esmagamento, que pode resultar em deformacgdes na peca. Por outro lado, se as
dimensGes estiverem abaixo do especificado, o fechamento da cavidade fica comprometido,
abrindo pontos de passagem que permitem o extravasamento do material.

Para verificar essa hipotese, o perfil da peca com falha foi analisado em um projetor de
perfil, equipamento que amplia a geometria em 10 vezes e projeta sua forma em uma tela de
vidro fosco. A comparacéo foi feita utilizando-se o mylar (desenho técnico impresso em papel
vegetal) que contém todas as tolerancias definidas pela engenharia de produto.

Modo de analise:

a) Preparo da amostra, com corte e aplicacdo de spray metalico para melhorar o contraste da
imagem;

b) Posicionamento adequado da amostra no projetor;

c) sobreposicdo do mylar na area de projecéo;

d) alinhamento do desenho as referéncias do perfil projetado;

e) comparacdo da geometria obtida com os limites de tolerancia especificados.
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Na Figura 11 abaixo, observa-se a projecdo do perfil da peca no projetor optico,

utilizada para comparagdo com o mylar e verificacdo das tolerancias geométricas.

Figura 11: Projecéo do perfil da peca em andlise.

Fonte: O autor (2025).

Ap0s a andlise detalhada, verificou-se que o perfil atendia integralmente as tolerancias
de projeto. Dessa forma, foi possivel descartar a hipdtese de que a geometria da peca tivesse

contribuido para a falha observada.

3.3.1.1.2 Cavidade do molde com desgaste

Outra hipotese considerada durante a analise foi o desgaste da cavidade do molde,
condicdo que pode comprometer diretamente a vedacdo e a geometria final da peca moldada.
O desgaste ocorre principalmente devido ao atrito entre as superficies metalicas durante o
ciclo de fechamento e abertura do molde, intensificado pela pressdo e temperatura do
processo. Para avaliar essa possibilidade, realizou-se uma inspecdo dimensional e visual das
areas criticas da cavidade, especialmente nas regifes de vedacédo e de fechamento entre macho
e matriz. O objetivo foi identificar sinais de polimento excessivo, riscos, rebarbas ou folgas
que pudessem indicar perda de material.
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Na Figura 12 abaixo, € possivel visualizar a cavidade do molde durante a inspecéo
visual, destacando as regides avaliadas quanto a desgaste e folgas de fechamento.

Figura 12: Cavidade do molde.

Fonte: O autor (2025).

Apds a andlise, ndo foram identificados desgastes significativos ou perdas de material
acima do limite permitido em projeto. Dessa forma, a cavidade do molde foi considerada apta,
ndo sendo caracterizada como causa direta da falha observada na pega.

3.3.1.1.3 Parametros fora do especificado

Os parametros de processo (como temperatura, presséo de injecdo, tempo de
moldagem e velocidade de fechamento) exercem influéncia direta na qualidade final da peca
moldada. Valores fora do especificado podem provocar rebarbas, falta de enchimento, tensoes
internas e falhas de vedacdo. Para essa verificacdo, foram analisados os registros historicos
do processo de injecdo e comparados com os valores definidos na ficha técnica do produto.
As coletas foram obtidas diretamente do painel da maquina e dos relatérios de controle de

processo.
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Na Figura 13 abaixo, sdo apresentados os registros dos parametros de processo obtidos
na maquina de injecdo, comparados aos limites definidos pela engenharia de processo.

Figura 13: Pardmetros de processo.

Visual no painel da 1 check
maquina (IHM) 2 Registro: A cada 2 h DA ég
Visual no painel da 1 check
méquina (IHM) 2 Registro: Acada2h | 1358 18cem .Lélg
S Visual no painel da 1 check 5
AL méquina (IHM) ; Registro: Acada2h |  23032%0°C 235
DIR. Visual no painel da 1 check 3
! maquina (IHM) g Registro: Acada2h |  203250°C &1‘5
Perfis |~ Visual no painel Ga 1 check
310012748 maquina (HM) : Registro Acada2h |  2308250°C XY
(Header) + Visual no painel da 1 check 2308250°C O
310012748 maquina (IHM) B Registro: A cada 2 h /;Z
(Clipado) Visual no painel da 1 check ¥
maquina (IHM) : Registro; A cada 2 h 50870:°C éo

Fonte: O autor (2025).

A anélise demonstrou que determinados ciclos ndo apresentaram pressdes de injecao
acima do limite especificado que pode ter contribuido para o extravasamento de material na

regido de vedacdo. Dessa forma, essa hipotese foi desconsiderada.

3.3.1.2 Causa comprovada

3.3.1.2.1 Deformacéo da aba de vedacao

Durante a andlise visual e dimensional das pecas moldadas, verificou-se que a
deformacéo observada na aba de vedacao tinha origem no préprio conceito desenvolvido para
a peca e o ferramental. No momento da extracdo da peca do molde, pode ocorrer a ruptura
parcial dos pontos de fixacdo do inserto, os quais estdo localizados internamente na regido
moldada e ndo possuem controle direto durante o ciclo de injegéo.

Essa ruptura gera uma deformacdo localizada na area da extensdo do inserto,
ocasionando a formacdo de uma rebarba interna que provoca um desalinhamento no
fechamento da vedagdo com a estrutura da porta, impedindo o contato completo entre as
superficies. Como consequéncia, a peca ndo veda adequadamente, permitindo a infiltracdo de
agua durante os testes de estanqueidade.

Essa condig@o se mostrou recorrente nas inspegdes visuais e funcionais, confirmando
que a falha estava diretamente associada ao comportamento do inserto no momento da

extracao, e ndo aos parametros de moldagem ou ao ajuste do equipamento.
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Na Figura 14, é possivel observar a peca moldada com a deformacgdo causada pela
projec¢do do inserto, destacando o local de ocorréncia da rebarba.

Figura 14: Peca com deformacéo na extensdo do inserto apds moldagem.

20 Dt Sh < i Y RN
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Fonte: O autor (2025)

Com base nessas constataces, concluiu-se que a deformacdo da aba de vedacéo,
constituia a causa raiz da infiltracdo. A partir desse diagnostico, foram iniciados os estudos

buscando eliminar a origem do defeito de forma definitiva.

3.3.1.3 Causas ndo comprovadas

As causas classificadas como ndo comprovadas foram analisadas, porém ndo

apresentaram relacéo direta com o defeito estudado.
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3.3.1.3.1 Operador sem treinamento

Entrevistas com os operadores e analise de registro de treinamento dos operadores da
célula demonstraram que todos possuiam treinamento especifico e experiéncia no processo de
moldagem. Além disso, o defeito ocorria em diferentes turnos e operadores, descartando a
possibilidade de origem humana. Portanto, essa causa foi ndo comprovada.

Na Figura 15, é apresentado o registro dos treinamentos realizados pelos operadores
da célula de moldagem.

Figura 15: Registro de treinamento dos operadores da célula.

Matriz de Polivaléncia do Operador
Aprovagao (Supervisor)
Responsavel (lider de equipe)
Local (Equipamento, Linha, Cél.) 244
" Referéncia do documento |-
Estagdes de trabalho detalhado do trabalho
A A A S X
2 | 2 |O|OI@IOICIOI0I0I00IRIOI0)]
2 [+ [ O0Q@O@OO OO |@O|P] et de auattcasio ses
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Cortadinz / Malde Extens o WI-40-263 F WI-50-184 2 4 } J ‘ \ \ ‘ 4 A S / I o N o
Mokdagem Dantsira W50 160 1 W1.50-188 2 3 BlI® ‘ ) (O ‘ a SIS ) )1
- : |+ 0@ OICIOD@@OIOIO0] 2
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Fonte: O autor (2025).

A andlise dos registros apresentados comprova que todos os operadores envolvidos no
processo de moldagem receberam treinamento técnico especifico, abrangendo operacdo de
maquina, ajustes de processo, inspecao visual e procedimentos de qualidade.

Além disso, os colaboradores participam periodicamente de reciclagens internas, assegurando
0 cumprimento das instrugdes de trabalho e das normas de seguranca.
Dessa forma, confirmou-se que a causa do defeito ndo esta relacionada a falta de

capacitacdo da equipe, eliminando essa hipotese como possivel origem da infiltrag&o.
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3.3.1.3.2 Baixa iluminacgéo no posto de inspec¢éo

Foi realizada a medigdo do nivel de iluminacdo do posto de inspe¢do utilizando um
luximetro, instrumento destinado a verificacdo da intensidade luminosa em Iimens por metro
quadrado (lux). Os resultados obtidos demonstraram conformidade com os padrdes internos
da empresa. Além disso, observou-se que a rebarba era facilmente perceptivel ao toque e
visualmente evidente, o que reforca que a iluminacdo do posto ndo influenciava na
identificacdo da falha.

Na Figura 16, € apresentada a norma técnica que define a intensidade luminosa
minima exigida (em lumens), juntamente com a avaliacdo realizada no posto de inspecéo,
demonstrando o procedimento de medigdo com o equipamento e o posicionamento do sensor

durante a coleta dos dados.

Figura 16: Avaliacdo da iluminagdo no posto de inspecéo.

ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013

6. Industria de borracha, industria Em
plastica e quimica lux

Corte, acabamento, inspe¢ao 750

Fonte: Adaptado de ABNT (2013) e foto do autor (2025).

A partir dos resultados obtidos com a medicao de iluminancia, conclui-se que 0 posto
de inspecdo apresenta niveis de luminosidade adequados para a identificacdo visual de
defeitos nas pecas moldadas. O valor registrado pelo luximetro manteve-se dentro da faixa
recomendada pela norma interna, garantindo condigdes visuais satisfatorias para o trabalho de

inspecéo.
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Dessa forma, ficou comprovado que a iluminagdo néo teve influéncia direta na
ocorréncia ou deteccdo da falha, sendo, portanto, descartada como causa potencial da

infiltracdo.

3.4 Método dos 5 Porqués

Apos a confirmacdo da causa raiz nas analises anteriores, foi aplicado o Método dos 5
Porqués com o objetivo de aprofundar a investigacdo e compreender de forma detalhada
porque a infiltracdo ocorria na guarnicdo de porta. Esse método consiste em questionar
sucessivamente a causa do problema até chegar a origem fundamental da falha, evitando tratar
apenas os efeitos superficiais.

A aplicagdo foi conduzida em conjunto pelas areas de Engenharia de Produto,
Engenharia de Processos, Qualidade e Ferramentaria, com base nas evidéncias obtidas nas

inspecdes visuais, medicdes dimensionais e analises de molde.



No quadro 4, é apresentado o raciocinio utilizado durante a aplicagdo do método.

Quadro 4: Aplicagdo do 5 por qués da causa raiz.

Etapa

Pergunta

Resposta

1° Por qué?

Por que ocorreu
infiltracdo na guarnicéo
de porta?

Porque a aba de vedacéo
apresentava deformacéo
com rebarba na extensao,
impedindo o contato
completo com a estrutura
da porta.

2° Por qué?

Por que ocorreu a
deformacdo e a rebarba
na aba de vedacdo?

Porque houve ruptura
parcial dos pontos de
fixagdo  do  inserto
durante a extracdo da

peca.

3° Por qué?

Por que houve ruptura
dos pontos de fixagdo do
inserto durante a
extracéo?

Porque o conceito do
ferramental ndo previa
controle adequado dessa
ruptura na regido
moldada.

4° Por qué?

Por que o conceito do
ferramental foi
desenvolvido sem
controle da ruptura?

Porque na fase de projeto
ndo foi avaliado o
comportamento dinamico
do inserto durante o ciclo
de extragdo.

5° Por qué?

Fonte: O autor (2025).
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Com o diagndstico definido, foi possivel elaborar uma proposta de correcéo definitiva,

apresentada no proximo capitulo, visando modificar o inserto e eliminar de forma permanente

o defeito identificado.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE MELHORIA (CORRECAO DA
CAUSA-RAIZ)

Levando em consideracdo as evidéncias levantadas (Brainstorming, Diagrama de
Ishikawa, 5 por qués e as investigacfes subsequentes), foi iniciado o desenvolvimento de
propostas técnicas para conter de forma definitiva a falha de infiltracdo identificada na
guarnicdo. O trabalho foi realizado de forma conjunta entre Engenharia de Produto,
Engenharia de Processos, Ferramentaria e Engenharia da Qualidade.

A partir do diagrama de Ishikawa (figura 10) e da coleta de evidéncias em producéo,
as causas classificadas como comprovadas e potenciais foram analisadas com prioridade.
Dentre as causas comprovadas, destacou-se a deformacdo aparente do inserto préximo a aba
de vedacdo, que gerou rebarba e comprometeu a estanqueidade da peca. Em relatdrios e testes
de suporte foram discutidas alternativas, entre elas a remocdo da extensdo do inserto, que se
mostrou promissora pelos testes iniciais.

Na Figura 17, observa-se o inserto localizado na area onde ocorre a formacdo da

rebarba que causa a infiltracdo na vedacao.

Figura 17: Peca com extensédo do inserto.
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Fonte: O autor (2025).
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4.1 Proposta principal — remocgéao da extensdo do inserto
4.1.1 Descricdo da modificacdo

1. Remover a extensdo do inserto, mantendo as demais funcionalidades dele sendo
fixacao, suporte ao perfil, resisténcia mecénica.

2. Ajustar o desenho do inserto e a especificacdo do ferramental (desenho como-
contrapartida, tolerancias, acabamento superficial) para assegurar o correto fechamento
do molde e evitando ondulagdes durante a acomodacéo da peca.

3. Atualizar desenho do molde e instru¢cbes de montagem do inserto, incluindo nota
técnica explicando a alteracdo (ex.:. “inserto sem extensdo para eliminar falha de
deformacdo com rebarba na aba de vedacao”).

4. Inserir o novo item de controle de medicdo da &rea alterada, controle visual de rebarba).

Na figura 18, mostra-se a proposta do novo modelo que elimina a extensdo que

causava deformacéo, mantendo as fungdes originais de fixagéo e resisténcia.

Figura 18: Proposta de modificagdo no inserto.

CONDIGCAO ATUAL CONDIGCAO PROPOSTA

Fonte: O autor (2025).
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4.1.2 Analise Econdmica e Impacto Financeiro da Melhoria

Além dos ganhos técnicos e de qualidade obtidos com a modificacdo do inserto, a
proposta gerou impactos econdémicos expressivos, tanto pela eliminacao de custos decorrentes
de falhas quanto pela redugéo de desperdicios no processo produtivo.

O evento gerou parada de linha de produgéo por 6 minutos, e considerando o valor
estipulado pelo cliente de R$ 20.000,00 por minuto de linha parada, o prejuizo imediato
atingiu R$ 120.000,00.

Durante a inspecgéo, foram encontradas 16 pecas com o mesmo defeito, o que levou ao
bloqueio completo do lote de 3.500 pecas em estoque para revisdo. Essa agdo exigiu
mobilizacdo de equipes internas e terceirizadas, retrabalho em campo e substituicdo das pecas
ja instaladas. Além disso, foi aberta uma reclamacédo oficial, gerando multa direta de R$
2.850,00 a empresa fornecedora.

Somam-se ainda os custos de inspecdo e retrabalho estimados em R$ 4,50 por peca

revisada, o que representou aproximadamente R$ 15.750,00 apenas para triagem e controle do
lote blogueado.
Com a incluséo da multa, da paralisacdo de linha e da mobilizacdo de recursos, o impacto
total ultrapassou R$ 140.000,00, sem considerar as perdas de produtividade, o retrabalho
interno, o desperdicio de material (scrap), os custos de reciclagem e o desgaste da imagem
perante o cliente.

Esse cenario evidenciou a necessidade urgente de uma acdo corretiva definitiva, visto
que, além dos prejuizos diretos, havia o risco de reincidéncia do problema e de novas
penalidades contratuais.

4.1.3 Justificativa técnica e Validacdo experimental

Nos testes iniciais realizados para validacdo da proposta de melhoria, foi efetuada a
remocdo manual da extenséo do inserto, regido onde ocorre a deformacdo e consequente
formagéo de rebarba na aba de vedagdo. Essa modificacdo experimental foi executada
diretamente sobre um inserto original, eliminando apenas a extens&o.

Com o inserto modificado, foram moldadas amostras piloto que, posteriormente,
foram instaladas em um veiculo da frota da prépria empresa, com o objetivo de verificar o
comportamento da vedagdo em condicdes reais de montagem e operagdo. Durante a avaliagéo,

observou-se melhoria significativa na fixacao e no acabamento da guarni¢do, com eliminacao
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completa da rebarba na regido da aba de vedacdo e superficie visivelmente mais uniforme e
limpa. Além disso, 0 encaixe da vedacdo na estrutura da porta apresentou melhor
conformidade e estabilidade dimensional, indicando que a modificacdo do inserto
proporcionou um ajuste mais preciso entre as partes moldadas e o veiculo.

Por fim, foi realizado um teste pratico de estanqueidade, aplicando &gua sob presséo
diretamente sobre a &rea de vedacdo para simular a condigdo real de uso. N&o foram
observados pontos de infiltracdo, comprovando a eficacia da alteracdo proposta e
confirmando que a remocao da extensdo do inserto eliminou a causa direta do defeito.

A Figura 19 apresenta o resultado visual das amostras moldadas e montadas no veiculo
com o inserto modificado, evidenciando a eliminacdo da rebarba, a melhoria estética e o

ganho funcional obtido com a aplicacdo da proposta.

Figura 19: Peca modificada sem extensdo do inserto.

Fonte: O autor (2025).
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Na sequéncia dos testes realizados, foi efetuada a validagdo funcional do novo inserto
diretamente no veiculo, por meio de ensaio de estanqueidade em condicéo real de montagem.
O objetivo foi confirmar a eficiéncia da solucdo proposta quanto a vedacéo e ao desempenho
funcional da guarnicdo no conjunto final.

A Figura 20 ilustra a pega ja instalada no veiculo durante o teste de estanqueidade,
destacando o comportamento da vedacao sob exposic¢do direta a &gua.

Figura 20: Peca com inserto modificado no veiculo em teste de estanqueidade.

Fonte: O autor (2025).

Os resultados obtidos demonstraram que a remogéo da extensdo do inserto eliminou de
forma definitiva a formacéo de rebarba na aba de vedacéo, restabelecendo a estanqueidade do
conjunto e a aparéncia visual do componente. A inspecdo visual e os testes praticos
comprovaram a eficacia da modificacdo, evidenciando que a solugdo ndo comprometeu o
encaixe nem a funcionalidade da guarnicéo, apresentando-se como uma alternativa simples,
de baixo custo e altamente eficiente. Além disso, a solucdo mostrou-se reprodutivel e
aplicavel a outros moldes e projetos que utilizam o mesmo tipo de inserto, representando uma

oportunidade de padronizacéo e reducéo de retrabalho em diferentes linhas de producdo.
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4.1.4 Economia e beneficios com a implementagdo da proposta

Com a eliminacdo definitiva da falha, o processo de moldagem passou a operar de

forma mais estavel e previsivel, reduzindo significativamente custos diretos e indiretos.

Os principais ganhos econdmicos observados e esperados estdo relacionados a:

1.

Reducdo do volume de material injetado na regido critica, diminuindo o consumo de
composto e a energia térmica de vulcanizacao;
Diminuicdo da variacdo de injecdo do composto, garantindo maior estabilidade

dimensional e produtividade;

. Eliminacédo total das pecas NOK por defeito de inserto, reduzindo custos com scrap,

retrabalho e reciclagem;

Simplificacdo da usinagem do inserto, com menor tempo de fabricacdo e desgaste de
ferramentas;
. Prevencdo de novas reclamacdes oficiais, evitando multas, blogueios de lote, custos

logisticos e risco de parada de linha;
Melhoria da imagem da empresa junto a montadora, reforcando a confianga no
fornecimento.

Com base nas médias histéricas e nos custos diretos levantados, estima-se que a

proposta gera uma economia anual superior a R$ 25.000,00, apenas considerando a reducdo

de retrabalhos, scrap e inspe¢des extraordinarias. Quando considerados 0s impactos evitados

(multas e paralisacGes), o potencial total de economia pode ultrapassar R$ 150.000,00 por

evento prevenido.
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No quadro 5, é apresentado o comparativo de custos antes e depois da melhoria.

Quadro 5: Comparativo de custos antes e depois da melhoria.

Descricdo Situacdo Anterior Situacao Apos Impacto Financeiro
(Com Defeito) Melhoria Estimado

Multa por reclamacgdo | R$ 2.850,00 R$ 0,00 Economia total
oficial
Parada de linha (6 min | R$ 120.000,00 R$ 0,00 Economia total
x R$ 20.000,00)
Retrabalho e inspe¢do | R$ 15.750,00 R$ 0,00 Economia total
do lote (3.500 x R$
4,50)
Ma&o de obra ~R$ 1.800,00 R$ 0,00 Economia total
terceirizada e logistica
Perdas por scrap e ~R$ 2.000,00/més R$ 0,00 Economia mensal
refugos gerados continua
Risco de nova Alto Eliminado Reducéo de risco
reclamacéo e bloqueio operacional
de lote
Custos de energia e Normal -3% Economia marginal de
material por ciclo processo
Total estimado de =~ R$ 142.400,00 ~R$ 0,00 Economia anual > R$
perdas evitadas 150.000,00

Fonte: O autor (2025).

A proposta de modificacdo do inserto mostrou-se tecnicamente viavel e
financeiramente vantajosa, dessa forma, a solucdo aplicada ndo apenas eliminou a causa raiz
técnica do defeito, mas também gerou economia real, mensuravel e sustentavel, consolidando-
se como uma melhoria definitiva com retorno financeiro comprovado e impacto positivo para

toda a cadeia produtiva.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos comprovam a efetividade da proposta de melhoria apds a
modificacdo do inserto. Antes da alteracao, no periodo de 01/11/2024 a 30/11/2024, o controle
de inspecdo registrou 203 pecas rejeitadas com o defeito “Inserto incorreto”, diretamente
associado a deformacéo da aba de vedagdo provocada pela extensdo do inserto original.

Apos a implementacdo da modificacdo, no periodo de 01/09/2025 a 30/09/2025, nao
foram mais registradas ocorréncias desse tipo de defeito, evidenciando a eliminacdo completa
das falhas relacionadas ao inserto. Os demais tipos de ndo conformidades (como falta de clip,
marcas e riscos e ruptura na emenda) mantiveram comportamento estavel, confirmando que a
intervencdo solucionou de forma definitiva a causa raiz do problema sem gerar impactos
negativos em outros aspectos do processo.

A Figura 21 apresenta o comparativo entre 0s registros de inspegéo antes e depois da
melhoria, demonstrando de forma clara a reducdo total dos casos de “inserto incorreto” ¢ a

estabilizacdo do processo de moldagem e inspecao.

Figura 21: Comparativo de defeitos relacionados ao inserto antes e depois da modificacdo.

Controle Inspecdo de Pegas Primaria Controle Inspegio de Pegas Primaria
Dianteira Dianteira
203 55
37
27
43 33 44
0
Inserto Falta de clip Marcas e Ruptura na Inserto Falta de clip Marcas e Ruptura na
incorreto riscos emenda incorreto riscos emenda
01/11/2024 - 30/11/2024 01/09/2025 — 30/09/2025

Fonte: O autor (2025).

Além da melhoria técnica, a alteragdo trouxe beneficios diretos para a produgéo e para
0 controle de custos. Antes da correcdo, as pecas que apresentavam defeito de inserto, na
maioria das vezes, eram destinadas ao scrap (refugo), gerando custos adicionais com descarte
e reciclagem, além de desperdicio de material e energia.

Nos casos em que o retrabalho era possivel, havia gasto de médo de obra, tempo
produtivo e insumos para recuperacdo das pecas, impactando negativamente a eficiéncia da

linha e o cumprimento dos prazos de entrega. Com a eliminagdo definitiva da falha, esses



42

desperdicios foram eliminados. A empresa passou a reduzir significativamente o volume de
scrap e retrabalho, aumentando o rendimento produtivo, reduzindo custos de processamento e
de reciclagem e liberando recursos humanos para outras atividades de maior valor agregado.

Outro ponto relevante é a reducédo do risco de envio de pecas defeituosas ao cliente
(montadora). Com a solugdo implementada, minimizam-se as chances de abertura de
reclamacdes oficiais, paradas de linha e penalidades contratuais, fortalecendo a imagem da
empresa como fornecedora confiavel e tecnicamente competente. De forma qualitativa,
observou-se também melhoria perceptivel no aspecto visual das pecas, com superficies mais
uniformes, sem rebarbas e com melhor encaixe na estrutura da porta.

Esses resultados demonstram que a remocédo da extensdo do inserto representa uma
solucdo técnica simples, de baixo custo e altamente eficaz, trazendo ganhos em qualidade,

produtividade, economia de recursos e confiabilidade do produto final.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e solucionar a falha de infiltracdo de
agua identificada em uma vedacdo de porta automotiva. A investigacdo foi conduzida com
base em metodologias estruturadas de andlise da qualidade, utilizando as ferramentas
Brainstorming, Diagrama de Ishikawa e Método dos 5 Porqués, que permitiram identificar a
verdadeira causa raiz do problema.

As anélises realizadas demonstraram que a falha estava diretamente relacionada a
deformacdo gerada na extensdo do inserto na regido da aba de vedacdo, responsavel pela
formacdo de rebarba e consequente perda de estanqueidade. As demais hipoteses levantadas
como desgaste de cavidade, variacdo de parametros de injecao, iluminacdo inadequada e falha
operacional foram descartadas por meio de medicdes, inspecdes e avaliacbes em campo.

Com a aplicagdo da proposta de correcdo, baseada na remocéo da extensdo do inserto,
verificou-se a eliminacdo completa da rebarba, resultando na restauracdo da estanqueidade da
guarnicdo. Os testes realizados, tanto em bancada quanto em veiculo, comprovaram a eficacia
da solucdo, que se mostrou tecnicamente simples, economicamente viavel e facilmente
aplicavel em outros projetos com o mesmo ferramental. Além da eliminacdo do defeito, a
implementacdo da melhoria trouxe beneficios adicionais, como a reducédo do indice de refugo
e retrabalho, o aumento da confiabilidade do processo e o fortalecimento da relacdo com o
cliente, que pode retomar a producdo normal sem reincidéncias do problema.

Conclui-se, portanto, que o estudo atingiu plenamente seus objetivos, apresentando
uma solucgdo pratica e validada para o problema de infiltracdo. O método aplicado reforca a
importancia da utilizacdo de ferramentas da qualidade na industria automotiva, evidenciando

sua eficiéncia na detecgéo e eliminacédo de causas raiz.
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