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RESUMO

O presente estudo teve como foco a implementacdo da metodologia Lean Six Sigma
no processo de corte a laser de uma industria metalurgica, visando a sustentavel
melhoria da eficiéncia global de uma maquina especifica. Os objetivos incluiram a
aplicacédo da metodologia DMAIC, diagnostico do processo e a proposta de um plano
de melhoria. A pesquisa, realizada como um estudo de caso empirico, teve como foco
aprimorar um processo produtivo especifico por meio da implementacdo de uma
metodologia estruturada. Ao integrar abordagens qualitativas e quantitativas, o projeto
busca identificar estratégias eficazes e compreender como essa combinagdo pode
resultar em melhorias sustentaveis nos processos industriais. Por meio da aplicacao
da metodologia, foram delineados objetivos especificos, incluindo a andlise
abrangente do processo de corte laser e a elaboragcdo de um plano de melhoria
estruturado com base na compreensdo aprofundada do processo analisado,
levantamento dos dados e a identificacdo de areas de oportunidade de melhoria. Tais
oportunidades foram categorizadas em disponibilidade, performance e qualidade,
concentrando esforgos na organizacdo do ambiente de trabalho, treinamento de
operadores e padronizagao de procedimentos. As acgdes resultaram em aumento da
performance diaria, disponibilidade da maquina e a precisédo nos dados. Destaca-se
uma reducao significativa de 20,33% no tempo total de parada da maquina. Apesar
de a performance mensal atingir 83% no segundo més de estudo ser notavel, a énfase
se deu na estabilizacdo e na reducéo significativa da variabilidade dos indicadores,
que apontaram performances que variavam entre 21% e impossiveis 172% no
primeiro més de estudo. A analise de resultados revelou uma evolucdo positiva na
acuracia e confiabilidade dos dados, resultando em um aumento de 5% na eficiéncia
e disponibilidade da maquina, além dos dados de performance agora representarem
a realidade do processo. Embora os resultados mensais até o segundo més e o
resultado parcial do més seguinte indicarem uma eficiéncia de pelo menos 70% ao
seu fechamento, as agdes futuras concentrarem-se na reducao de paradas, tempos
de processo e criacao de indicadores robustos de qualidade, apontando a tendéncia
de atingir a meta de 80% até o final de 2023.

Palavras-chave: Seis sigma. Lean Manufacturing. DMAIC. Corte Laser.

Metalmecanica. Eficiéncia Global do Equipamento.



ABSTRACT

The present study focused on implementing the Lean Six Sigma methodology in the
laser cutting process of a metallurgical industry, aiming for the sustainable
improvement of the overall efficiency of a specific machine. The objectives included
applying the DMAIC methodology, diagnosing the process, and proposing an
improvement plan. The research, conducted as an empirical case study, aimed to
enhance a specific production process through the implementation of a structured
methodology. By integrating qualitative and quantitative approaches, the project seeks
to identify effective strategies and understand how this combination can lead to
sustainable improvements in industrial processes. Through the methodology
application, specific goals were outlined, encompassing a comprehensive analysis of
the laser cutting process and the development of a structured improvement plan based
on an in-depth understanding of the process, data collection, and identification of areas
for improvement. These opportunities were categorized into availability, performance,
and quality, with efforts concentrated on organizing the work environment, training
operators, and standardizing procedures. The actions resulted in increased daily
performance, machine availability, and data accuracy. A noteworthy achievement is
the significant reduction of 20.33% in total machine downtime. Although a monthly
performance reaching 83% in the second month of the study is notable, the emphasis
was on stabilization and a substantial reduction in indicator variability, which exhibited
performances ranging from 21% to an impossible 172% in the first month of the study.
Analysis of results revealed a positive evolution in data accuracy and confiability,
resulting in a 5% increase in machine efficiency and availability. Furthermore, the
performance data now accurately represents the reality of the process. While monthly
results up to the second month and the partial result for the following month indicate
an efficiency of at least 70% at closing, future actions will focus on reducing stops,
process times, and creating robust quality indicators, indicating the tendency to reach
the target of 80% by the end of 2023.

Keywords: Six Sigma. Lean Manufacturing. DMAIC. Laser Cutting. Metal Mechanics.

Overall Equipment Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Com o passar das Ultimas décadas, o Six Sigma vem se difundindo
internacionalmente, sendo considerado a principal metodologia da qualidade dos
altimos tempos. Para Taquetti et al (2017), Six Sigma é uma estratégia com base
estatistica, que visa aumentar significativamente a lucratividade das empresas,
através de melhorias da qualidade de produtos e processos. Porém, para tal estratégia
ser eficaz, deve-se entender os trés pilares sustentam o Six Sigma, s&o eles a
mensuragao de retorno, o engajamento da alta administracdo e a metodologia
estruturada.

Contudo, ao falar de qualidade, é inevitavel fazer ligacdo com o Sistema Toyota
de Produgcdo (STP) e o Lean Manufacturing (manufatura enxuta). O Lean
Manufacturing estd presente hoje na maioria das empresas (principalmente na
indastria), por se tratar de uma inciativa que busca reduzir os desperdicios da
organizacdo, 0 que conseguentemente aumenta a sua lucratividade. Taiichi Ohno,
uma das figuras centrais no desenvolvimento do Sistema Toyota de Producao, define
desperdicio como qualquer elemento que nao proporciona valor ao cliente, sendo,
portanto, passivel de reducéo ou eliminacdo (OHNO, 1996).

A integracdo dos modelos de gestdo da qualidade Lean e Six Sigma é
considerada natural e altamente benéfica. Enquanto o Lean concentra-se na reducdo
de desperdicios, carece de ferramentas estatisticas para lidar eficientemente com
problemas, aspecto este abordado pelo Six Sigma. A combinacgao dessas abordagens
resulta no Lean Six Sigma, uma pratica amplamente adotada que ndo apenas reduz
as variacdes, mas também aumenta a eficiéncia do processo. Essa integracao permite
gue a analise estatistica aprimore as etapas que agregam valor ao produto, enquanto
as iniciativas Lean identificam e eliminam processos adicionais, reduzindo
significativamente o tempo de processamento (WERKEMA, 2022).

Uma das contribuicdes marcantes do Lean Six Sigma foi a reestruturacao da
metodologia DMAIC, originalmente idealizada por Deming em 1950. Anteriormente, 0
modelo consistia em quatro etapas, sendo denominado apenas por suas iniciais:
Measure, Analyse, Improve e Control. A inclusdo da etapa Define na metodologia
DMAIC é uma evolucdo significativa, aprimorando a abordagem original e
proporcionando uma estrutura mais abrangente para equipes executarem projetos de

melhoria alinhados com as metas organizacionais (SANDER, 2021).
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O setor de industria de transformacgéo, no qual se insere a industria metal-
mecanica, tem apresentado um aumento constante em seu Produto Interno Bruto
(PIB) ao longo dos anos. De acordo com informacfes da Confederacédo Nacional da
Industria (2022), esse crescimento foi significativo, passando de R$ 514 bilh6es em
2012 para R$ 909,7 bilhdes em 2021. Contudo, € notdrio que a contribuicdo desse
setor para o PIB total do Brasil esta em declinio, registrando uma participacao de 12%
em 2019. E relevante destacar que, dentro do &mbito da industria de transformacao,
a industria de maquinas e equipamentos, metalurgia e industria de metais
representam aproximadamente 15,7% do PIB desse segmento, como apontado pela
mesma fonte (CNI, 2022).

Os resultados da pesquisa conduzida em julho de 2022 pelo Instituto Pesquisas
de Opinido, que abrangeu oito regides do Rio Grande do Sul, estabelecem que 61,9%
dos residentes do estado reconhecem a industria como um fator fundamental no
desenvolvimento econémico regional. E evidente a influéncia positiva da industria n&o
apenas na economia, mas também em areas como agricultura de precisdo, comeércio
eletrbnico e na fabricagdo de equipamentos para o varejo. Essa pesquisa, que
envolveu 1,5 mil entrevistas em 52 municipios, consolida o entendimento generalizado
de que a industria desempenha um papel essencial no progresso da regido sulista
(FIERGS, 2022).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Afim de contribuir positivamente as faculdades de engenharia através da
aplicacdo de uma metodologia, sera desenvolvido um projeto Six Sigma com a
metodologia DMAIC em uma empresa de grande porte, visando a reducdo de
desperdicios em um processo de corte a laser. A iniciativa abrange melhorias em
desvios de qualidade, disponibilidade de maquinas e tempo de processamento, com
0 objetivo de aprimorar a eficiéncia operacional e a satisfagédo do cliente.

A partir da aplicacéo pratica da metodologia e com base no estudo executado,
sera respondido se: E possivel e viavel aplicar a metodologia estudada em um

processo produtivo metalmecénico em uma empresa de grande porte?
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente estudo tem como foco a aplicacdo da metodologia DMAIC em um
processo produtivo especifico, com analise realizada no periodo de Junho a Setembro
de 2023. O objetivo € melhorar a eficiéncia global (OEE) de uma maquina de corte
laser, utilizada exclusivamente para cortar pecas destinadas a fabricagdo de maquinas
de construcdo, como escavadeiras, retroescavadeiras e motoniveladoras. Esta
pesquisa sera conduzida em uma empresa do segmento metalmecanico localizada
no Noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O processo em questao envolve a
transformacdo de chapas de ago em componentes que posteriormente serdo
fornecidos as linhas de solda para a fabricacédo dos conjuntos finais. E importante
ressaltar que este estudo se concentrara exclusivamente neste processo, nao
abrangendo outros setores ou atividades da empresa além do escopo mencionado.

Neste projeto, serad conduzido um acompanhamento detalhado no setor onde
as atividades serdo implementadas. O intuito é coletar informacdes cruciais e
relacionadas a maquina em foco, realizar analises aprofundadas e apresentar 0s
resultados de forma detalhada e elucidativa. Por meio deste estudo, seréa analisado
meticulosamente a evolucdo dos indicadores que impactam diretamente no OEE,
abrangendo todo o periodo que compreende desde o inicio até a conclusdo do projeto.
Esse processo permitira identificar oportunidades de melhoria e desenvolver

estratégias eficazes para aprimorar a eficiéncia da maquina ao longo do tempo.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é implementar a metodologia Lean Six Sigma na
industria metaltrgica no Sul do Brasil e aplicar o DMAIC com o propdésito de aprimorar
de forma sustentavel a Eficiéncia Global de uma maquina de corte laser. Isso sera
realizado com base nos dados obtidos nas primeiras etapas do projeto, que servirao

como fundamento para a elaboracdo da proposta de melhoria.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste estudo sao:
e Aplicacdo da metodologia DMAIC em um processo de corte laser;
e Diagnéstico do processo de corte laser;

e Propor um plano de melhoria para o processo de corte laser.

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa empresarial para a realizacao deste estudo se baseia na urgente
necessidade de reducdo de custos e aumento da produtividade da empresa, dois
fatores de extrema relevancia que impactam negativamente seus indicadores de
desempenho e, consequentemente, sua lucratividade. Este projeto, que utiliza o
DMAIC, concentra-se na otimizacdo do processo de corte a laser, com o objetivo
primordial de elevar a eficiéncia global da fabrica. O sucesso na implementacao
dessas melhorias ndo apenas alinhara a empresa aos padrdes de exceléncia do setor,
mas também reforcard sua posicdo competitiva no mercado, abrindo caminho para
um crescimento sustentavel e para a maximizacdo de sua rentabilidade.

Diante da expansdo do mercado e do aumento constante na demanda pelos
produtos da empresa, a aquisicdo de uma maquina laser de 12000W se tornou uma
necessidade premente para atender as solicitagdes tanto dos clientes internos quanto
dos externos. No entanto, essa aquisi¢cao, apesar de sua grande capacidade, trouxe
consigo desafios significativos, principalmente no que diz respeito aos atrasos na
producao, tornando-se um gargalo critico dentro da fabrica.

A empresa reconhece, de maneira incontestavel, a urgente necessidade de
elevar sua eficiéncia operacional e, consequentemente, sua lucratividade. Isso se
traduz em uma busca continua por estratégias de reducao de custos e aumento da
produtividade. Nesse contexto, o projeto fundamentado na metodologia DMAIC € uma
resposta direta a essa demanda, com foco na otimizac&o do processo de corte a laser.
O sucesso na implementacdo das melhorias ndo apenas estabelecera a empresa
como referéncia em seu setor, mas também fortalecera sua competitividade no
mercado.

A justificativa académica deste estudo é oferecer uma contribui¢éo significativa

para os cursos de Engenharia e especializa¢des voltadas ao Lean Six Sigma. A partir
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da andlise dos dados coletados e dos resultados obtidos no projeto de melhoria,
independentemente de serem positivos ou negativos, sera analisada criticamente a
metodologia em si. Isso envolvera uma avaliagdo minuciosa para determinar se 0s
passos metodolégicos contribuiram de maneira eficaz para a obtencdo de dados
confidveis. Além disso, serdo verificas se etapas foram executadas conforme as
melhores préticas e se as soluc¢des propostas pelo gestor do projeto estdo alinhadas
com 0s objetivos estabelecidos para este estudo.

Apoés o surgimento da pandemia de COVID-19 em 2020, ficou evidente um
aumento significativo na popularidade do ensino online, abrangendo néo apenas
cursos de graduacdo, mas também especializacdes. Na &rea da engenharia da
qualidade, as especializagbes em Lean Six Sigma, como o0s cursos de White Belt e
Yellow Belt, ganharam destaque. Além disso, € possivel encontrar alguns desses
cursos gratuitamente em varias plataformas educacionais. E importante ressaltar que
muitas empresas de grande porte agora consideram esses conhecimentos e
certificacbes como pré-requisitos para determinadas posicées, que variam desde
cargos operacionais até funcbes de geréncia. Este trabalho se propfe a avaliar e
aplicar esses conhecimentos na prética.

Esse processo de avaliacdo abrangente ndo apenas fornecera insights valiosos
para o aprimoramento da metodologia Lean Six Sigma, mas também enriquecera o
conhecimento e a compreensao dos estudantes e profissionais envolvidos em cursos
relacionados a esse campo. A medida que ser&o analisados os resultados e as licdes
aprendidas com este projeto, sera tomada a busca por ampliar as fronteiras do
conhecimento, contribuindo para o aprimoramento continuo das praticas relacionadas

a melhoria de processos e eficiéncia em ambientes industriais e académicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera adotada uma abordagem de segmentacdo, dividindo o
conteddo em secOes bem definidas. Isso nos permitird apresentar de forma
organizada os conceitos fundamentais relacionados ao tema em questdo. Cada
subsecao se concentrara em aspectos especificos, construindo uma base conceitual
sélida que servira como alicerce fundamental para as metodologias que serdo
aplicadas ao longo da pesquisa. Essa abordagem estruturada tornara a compreensao
e contextualizacdo dos métodos utilizados mais acessiveis, resultando em analises e

conclusdes de maior qualidade e relevancia quando discutidas posteriormente.

2.1 QUALIDADE

Um processo produtivo, pode ser entendido como um grupo de pessoas que
trabalham juntas transformando entradas em saidas. Neste sentido, pode-se definir
gue a qualidade do produto ou processo € determinada pela satisfacdo do cliente ou
de outras partes interessadas. Uma empresa focada em qualidade, entende que é
necessario promover uma cultura entre todas as pessoas da organiza¢do, cada um
se torna responsavel por garantir a qualidade de seu processo, evitando desperdicios
e agregando valor ao produto (ABNT NBR 1SO 9000:2015).

A qualidade sempre deve ser a prioridade para a empresa, pois ela sim
possibilitara a competitividade no mercado, independente dos precos. Para que seja
possivel desenvolver a Cultura da Qualidade prevista pelo STP, deve-se colocar em
pratica a Melhoria Continua (Kaizen) — envolvendo tanto diretores quanto operadores.
Para que a metodologia Kaizen possa agir efetivamente em um processo, deve-se
conversar com dados confiaveis, caso contrario, seriam apenas suposi¢cdes (IMAI,
2014).

David A. Garvin identificou diversas abordagens para a qualidade. A
abordagem transcendental considera a qualidade inata e perceptivel pelo cliente
durante o uso do produto. A perspectiva centrada no produto mensura a qualidade
comparando atributos a padrdes, com custos associados aos atributos de qualidade.
A abordagem centrada no valor relaciona a qualidade a satisfacdo das necessidades
do cliente e & eficiéncia nos custos. J4 a visdo centrada na fabricacdo enfatiza a

conformidade com as especificacdes e a minimizacao de desvios ao menor custo. Por
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fim, a abordagem centrada no cliente implica projetar produtos com base nas
necessidades do cliente, colocando-o no centro do processo de desenvolvimento.
Cada abordagem oferece uma perspectiva Unica sobre como avaliar e atingir a
qualidade (CUSTODIO, 2015).

Garvin desempenhou um papel fundamental ao definir o conceito de qualidade
em termos abrangentes. Sua contribui¢do inclui a identificacéo de oito dimensdes da
qualidade, cada uma abordando diferentes aspectos de um produto ou servi¢o. Essas
dimensdes sédo cruciais para avaliar e aprimorar a qualidade, abrangendo uma ampla
gama de perspectivas que vao desde o desempenho até a percepcdo do cliente.
Abaixo, estdo descritas as oito dimensdes da qualidade para uma compreensdo mais
aprofundada de como elas moldam nossa percepcao de qualidade em produtos e
servicos conforme elencado por Garvin e exemplificado por Andreoli e Bastos (2017):

e Desempenho: Refere-se as funcdes operacionais essenciais de um produto
Ou Servigo, ou seja, o quao bem ele realiza suas tarefas principais.

e Caracteristicas: Sao funcdes secundarias ou complementares que um
produto ou servico pode oferecer para adicionar valor ao cliente.

e Confiabilidade: Mede a probabilidade de um produto ou servigo funcionar
sem defeitos durante um periodo de tempo especifico.

e Conformidade: Refere-se a aderéncia do produto ou servigo aos padrbes e
especificacoes estabelecidos.

e Durabilidade: Avalia a vida util do produto, ou seja, a sua capacidade de
resistir ao desgaste e ao envelhecimento, mantendo o desempenho ao
longo do tempo.

e Atendimento: Envolve o relacionamento com o cliente, o suporte oferecido
e a qualidade do servi¢co de atendimento ao cliente.

e Estética: Esta relacionada as preferéncias pessoais e a aparéncia do
produto, focando na beleza, design e atratividade visual.

e Qualidade Percebida: Representa a avaliagdo subjetiva feita pelos
consumidores, com base em suas experiéncias e expectativas gerais.

Controle da qualidade € uma pratica que visa melhorar os processos e
satisfazer seu cliente (seja o cliente final ou o0 proximo processo). Para Falconi (2014),
este controle é abordado a partir do planejamento, manutencdo e melhoria da

gualidade prevista pelo cliente, quando encontrados resultados indesejaveis, deve-se
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solucionar o problema e iniciar o ciclo novamente. Quando cada colaborador assume
a responsabilidade acerca de seu processo, entdo é possivel obter tal controle.

Uma melhoria em um processo prevé um conjunto de acfes que resultardo em
uma mudanca positiva em um indicador de interesse. Tais melhorias geralmente séo
aplicadas para reducgéo de desperdicios. Ohno (1996) define que desperdicio é tudo
aquilo que ndo agrega valor para o cliente, tal como estoque, movimentacgéo de cargas
e etc.. Tendo em vista este conceito de desperdicio, pode-se entender também que,
ao passo em gue uma acao nao agrega valor ao produto, diminui a margem de lucro

da empresa, pois essa mesma agao estara consumindo recursos sem ter um retorno.

2.2 CORTE LASER

O laser, cuja sigla significa Amplificacdo da Luz por Emissao Estimulada por
Radiacdo, do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, € um
dispositivo com a capacidade de gerar radiacdo visivel monocromatica de alta
intensidade. Uma das caracteristicas mais notaveis € a sua emissdo de luz
monocromatica. Ao analisar o espectro de luz do laser, é possivel perceber apenas
uma linha, indicando que a luz € composta por um Unico comprimento de onda, em
contraste com outras fontes de luz que contém multiplos comprimentos de onda
(SANTOS; PISCIOTTA, 2020).

A geracéo da luz laser necessita de trés componentes fundamentais, sendo o
meio laser o primeiro deles. Nesse meio, a radiacdo laser € estimulada por uma fonte
de energia, podendo abranger diferentes estados fisicos, como o gas CO2, por
exemplo, também pode ser induzida por meio sélido, como o cristal dopado YAG ou
liquido como corante. Vale ressaltar que € o préprio material que emite a luz durante
a excitacdo. Em seguida, a fonte de energia, como uma lampada, diodo ou
equipamento de radiofrequéncia, entra em acdo, emitindo a energia necessaria para
estimular o meio laser. Por fim, a amplificacdo da poténcia do laser ocorre no
ressonador, frequentemente composto por espelhos que garantem uma amplificacao
eficaz e coerente (TRUMPF, 2012).

As maquinas de corte a laser destacam-se por varias caracteristicas distintivas
em comparacao com outros meétodos. Além de sua versatilidade para cortar diversos
materiais, similar a maquina de corte por jato de &gua, elas se sobressaem por

oferecer um custo mais acessivel e uma maior conveniéncia. Além disso, a
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adaptabilidade dessas maquinas é notavel, jA que seu tamanho pode ser ajustado
conforme a necessidade, conferindo-lhes praticidade em diferentes aplicagoes (DIAS,

2015). O principio do corte laser esta exemplificado na figura 1.

Figura 1: Principio do corte laser
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. Maternial fundido
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Largura da separacéo ("Kerf™)

Fonte: Grilo, 2018

O laser desencadeia um processo de fusdo e evaporacdo concentrado em
areas localizadas, exigindo a presenca do fluxo de um gas de assisténcia, como
oxigénio ou nitrogénio, para direcionar o material liquefeito para fora da ranhura,
eliminando as particulas resultantes. Essa abordagem resulta em cortes
extremamente precisos e superficies lisas, proporcionando um alto nivel de qualidade
e acuracia no processo de corte (GRILO, 2018). Os itens que compde 0 processo de
corte laser (como visto na imagem a cima) estao explicados abaixo conforme descritos
por Grilo (2018).

1. Gas de Assisténcia: No processo de corte a laser, 0 gas de assisténcia é

utilizado para proteger a lente do laser e a superficie da peca a ser cortada,
evitando a formacéo de oxidos e melhorando a qualidade do corte.
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2. Bogquilha: A boquilha € uma peca no cabecote do laser que direciona o feixe
de laser para o material a ser cortado, fornecendo foco preciso e garantindo
um corte limpo e preciso.

3. Offset: O offset € um ajuste nas configuracdes do corte a laser que permite
controlar a posicao inicial do feixe de laser em relagdo a peca, garantindo
gue o corte comece no local desejado.

4. Velocidade do Corte: A velocidade do corte € a taxa com que o cabecote do
laser se move ao longo do material. Controlar a velocidade € crucial para
otimizar a qualidade e eficiéncia do corte.

5. Material Fundido: Durante o corte a laser, o material pode ser aguecido a
ponto de fundir, criando uma pequena zona de material derretido ao longo
da borda do corte.

6. Rebarba: A rebarba se refere as bordas irregulares ou saliéncias que podem
se formar apds o corte a laser. Ela precisa ser removida para obter uma
superficie lisa.

7. Rugosidade do Corte: A rugosidade do corte se relaciona com a textura da
superficie resultante do corte a laser e pode variar com base nas
configuracdes do processo.

8. Zona Afetada Termicamente: A zona afetada termicamente € a regido
adjacente ao corte onde o material sofre alteracdes de propriedades devido
ao aquecimento causado pelo feixe de laser.

9. Kerf: O kerf se refere a largura do canal ou fenda criada durante o corte a
laser. E importante controlar o kerf para obter cortes precisos e

dimensionamento correto das pecas.

2.3 OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS

Para exemplificar, a OEE pode ser definida como um indicador que funciona
de forma tridimensional, medindo o desempenho através de trés critérios: Qualidade,
Disponibilidade e Performance (ou desempenho). A partir desses trés pilares, é
possivel mensurar a eficiéncia do processo produtivo, a disponibilidade representa o
tempo habil para producdo (descontando as paradas de maquina), o desempenho

demonstra o percentual de producdo dentro do tempo disponivel e a qualidade o
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guanto o processo produziu dentro do especificado - subtraindo as ndo-conformidades
(DA SILVA, 2009).

Figura 2: Indicador OEE

Qualidade

Eficiéncia - .

Fonte: Silva, 2009

Atingir uma OEE de 100% representa que o tempo produtivo é igual ao
planejado, ndo havendo perdas por sucata, retrabalho, paradas ndo programadas e
etc. Isso ocorre pelo fato da OEE se dar através do produto das razdes das trés
métricas. Cada um dos componentes do OEE (Disponibilidade, Desempenho e
Qualidade) impacta o resultado final, pois eles representam areas criticas de eficiéncia
na producdo que, quando ndo otimizadas, resultam em perdas significativas de
producdo e qualidade. Na figura 3 esta exemplificado como é calculado e o que
representa cada uma das variaveis do OEE (DE SOUZA, 2017).
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Figura 3: Métrica para calcular OEE
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Fonte: De Souza, 2017

Para Souza (2017), para calcular a métrica OEE, é utilizada uma abordagem
baseada nos "Trés Mis", que representam trés componentes essenciais para a
avaliacdo do desempenho de um equipamento ou processo de producédo. Esses
componentes sao fundamentais para compreender a eficiéncia global do equipamento
e identificar areas de melhoria. Abaixo serd explorado cada um deles com mais
detalhes, conforme exemplificado por Da Silva (2009):

e Disponibilidade (Availability - p1): A Disponibilidade mede o tempo real
disponivel para producdo, descontando as paradas planejadas, como
intervalos programados. Isso reflete a eficAcia em evitar paradas nao
planejadas, como falhas de equipamentos ou manutencdo inesperada. A
formula para calcular a Disponibilidade é:

Disponibilidade (%) = (Tempo de Operacdo Real / Tempo de Operagéo
Planejado) x 100%

Essa métrica, u1, nos ajuda a entender quanto tempo o0 equipamento
esta efetivamente operando e disponivel para producédo em relacédo ao
tempo total planejado.
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e Desempenho (Performance - p2): O componente de Desempenho avalia a
eficiéncia da maquina quando ela esta operacional, comparando o que
deveria ter sido produzido no tempo real de producdo com o que foi
realmente produzido. Isso permite identificar perdas de velocidade ou
eficiéncia durante a producéo. A férmula para calcular o Desempenho é:

Desempenho (%) = (Producédo Real / (Tempo de Operacao Real / Tempo
de Ciclo Padrao)) x 100%

O indicador p2 ajuda a quantificar a eficiéncia do equipamento em
relacdo as suas capacidades ideais.

e Qualidade (Quality - p3): A Qualidade mede a propor¢cdo de produtos
produzidos que atendem as especificacdes de qualidade estabelecidas.
Isso leva em consideracdo produtos defeituosos, sucateados ou que
precisaram de retrabalho. A férmula para calcular a Qualidade é:

Qualidade (%) = (Producéo Boa / Producgéo Total) x 100%
O indicador u3 nos permite avaliar a eficacia do equipamento na
producédo de produtos de qualidade, minimizando residuos e retrabalho.
Com esses trés componentes - Disponibilidade (u1), Desempenho (u2) e
Qualidade (p3) - devidamente calculados, estes serdo multiplicados para obter a
métrica geral OEE. Essa abordagem dos "Trés Mis" é valiosa para a gestdo de
operacdes e manufatura, pois fornece insights detalhados sobre o desempenho do
equipamento e identifica areas especificas que podem ser aprimoradas (DA SILVA,
2009).

As empresas buscam alcancar uma alta OEE por diversos motivos essenciais.
A alta OEE esta intrinsecamente ligada a maximizacdo da produtividade, a reducdo
de custos operacionais e ao cumprimento de prazos de entrega, 0 que, por sua vez,
fortalece a satisfacdo do cliente e a competitividade no mercado. Além disso, a busca
por uma OEE elevada fomenta uma cultura de melhoria continua, promovendo a
eficiéncia operacional e a inovagao, ao mesmo tempo em que permite uma utilizacao
mais eficaz dos ativos e contribui para a sustentabilidade ambiental. Em resumo, uma
OEE alta € um indicador critico de eficiéncia e eficacia operacional que impacta
positivamente diversos aspectos-chave do desempenho empresarial (DE SOUZA,
2017).
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2.3 SIX SIGMA

O surgimento do Six Sigma se deu na década de 1980, na Motorola, a partir
das propostas do engenheiro Bill Smith (que contavam com ferramentas ja conhecidas
de gestdo da qualidade, porém aplicando-as de forma analitica). O intuito da empresa
era entregar produtos de qualidade superior e com preco abaixo dos de seus
concorrentes. Depois da criacdo do programa a Motorola foi mundialmente
reconhecida por ser lider em qualidade (TAQUETTI ET AL, 2017).

Werkema (2012) aponta o Six Sigma como uma estratégia capaz de aumentar
a performance e a lucratividade das empresas através da melhoria da qualidade. Com
intuito de garantir a melhoria dos processos e produtos, o Six Sigma dispde de
ferramentas estatisticas que visam levar a empresa a ser a melhor em seu ramo de
atuacdo. Pande, Neuman e Cavanagh (2000) vao além e definem que Six Sigma é
um objetivo de quase perfeicdo para atendimento dos requisitos do cliente.

Para entender a metodologia Six Sigma € necesséario compreender que todo o
processo possui uma variabilidade, porém o quanto o processo varia é o que definira
0 nivel sigma do processo. Six Sigma, significa que existem 6 divisbes entre a
tolerancia e a média das medidas amostrais (verificar figura 4), dessa forma é possivel
produzir apenas 3,4 defeitos a cada um milh&o de oportunidades (WERKEMA, 2012).

Figura 4: Escala Sigma
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Fonte: Werkema, 2012
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A Distribuicdo Gaussiana, também conhecida como Distribuicdo Normal, € um
modelo estatistico amplamente utilizado para descrever a distribuicdo de dados em
um conjunto de observacdes. Ela é caracterizada por apresentar uma forma de sino,
sendo simétrica em relacdo a média dos dados, o que significa que a média, a
mediana e a moda coincidem no centro da curva. Além disso, a distribuicdo normal é
governada pela "regra 68-95-99.7", que estabelece que aproximadamente 68% dos
dados se encontram dentro de um desvio padrdo da média, cerca de 95% estédo dentro
de dois desvios padrédo, e aproximadamente 99.7% estdo dentro de trés desvios
padrdo. Essa distribuicdo € um modelo essencial para compreender a probabilidade,
realizar andlises estatisticas, realizar previsdes e testar hipoteses. Ela é uma
ferramenta valiosa para avaliar a variabilidade de dados e compreender como 0s
eventos estdo distribuidos em torno da média (CASTANHEIRA, 2018).

A escala Sigma, que possui os “seis sigmas”, € um indicador de qualidade que
mede a capacidade de um processo em produzir produtos ou servigos dentro das
especificacdes desejadas, com 0 minimo de defeitos. Quanto maior o nimero Sigma,
menor a probabilidade de defeitos, e a escala é expressa em desvios padrdo. Por
exemplo, uma classificacdo de seis sigma representa um nivel excepcional de
qualidade, onde menos de 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades ocorrem.
Empresas buscam alcancgar niveis mais elevados de qualidade e eficiéncia, avaliando
seu desempenho na escala Sigma e trabalhando para aumenta-lo, o que resulta em
maior satisfacdo do cliente e reducéo de custos (WERKEMA, 2021).

Os niveis Sigma, por sua vez, representam a classificacdo de qualidade do
processo e sao uma parte fundamental da metodologia Six Sigma. Os niveis Sigma
variam de 1 Sigma a 6 Sigma, sendo este ultimo o mais alto padrdo de qualidade.
Cada aumento de um nivel Sigma representa uma melhoria substancial na qualidade
do processo, resultando em menos variacdo e desperdicio, maior satisfacdo do cliente
e maior eficiéncia operacional. Portanto, o objetivo do Six Sigma €& elevar
continuamente a classificacdo Sigma dos processos, buscando constantemente
aprimorar a qualidade e reduzir defeitos (DELLARETTI; DRUMOND, 1994).

A pratica da metodologia Six Sigma na Motorola e na General Eletrics
revolucionou o conceito de qualidade que existia até entdo. Era claro que existiam
diversos controles e ferramentas da qualidade que iam de encontro com o0s
fundamentos da metodologia, porém, ainda ndo se tinha uma metodologia estruturada

capaz de quantificar as variabilidades e diminui-las a ponto de quase ndo gerarem
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produtos/processos fora do especificado. A partir das ferramentas analiticas do Six
Sigma é possivel fazer com que uma empresa aumente consideravelmente seu lucro
sem precisar alterar seus precos (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2000).

O Programa Six Sigma consiste na utilizacdo de ferramentas estatisticas que
buscam diminuir a variabilidade dos processos, para isso é necessaria a capacitagao
de uma equipe multifuncional para que seja possivel a implementagcédo das melhorias.
Para o sucesso do programa € fundamental a colaboracdo da administracdo da
empresa (patrocinadores) e dos especialistas na metodologia (“Belts”) (ANDRADE,
2017).

Os Belts sao os profissionais que contribuirdo ao programa com sua habilidade
com a ferramenta. A nomenclatura Belt se d& pela classificacdo das faixas das artes
marciais, indo da “faixa branca” até a “faixa preta”. White Belt, por exemplo, é a fase
inicial do Six Sigma, onde € apresentada a metodologia e cada etapa de um projeto
de melhoria. Um profissional Black Belt € um especialista em Six Sigma, possui uma
visdo sistémica do funcionamento de sua empresa e esta sempre atento a
oportunidades de melhoria ( WERKEMA, 2021).

Além das atribuicbes White e Black Belts, vistas acima, existem os Yellow e
Green Belts que séo os profissionais responsaveis pela execucao do projeto. A grande
diferenca entre um Green Belt para um Yellow Belt € que o profissional Green Belt é
capaz de liderar projetos de melhoria, pois possui conhecimento elevado sobre as
ferramentas estatisticas necessarias para elaboracdo de um plano de melhoria. Vale
destacar que o profissional Yellow Belt é de suma importancia para o sucesso do
programa, pois é a partir do conhecimento da metodologia ao decorrer do processo
gue sera possivel perpetuar a melhorias ao longo dos anos (SANDER, 2021).

Além das classificacdes Belts para os especialistas, existem 0s Sponsors e 0s
Champions, que sédo os responsaveis pela promocao do programa na empresa. O
Sponsor do Lean Six Sigma € o executivo que responde em nome da empresa,
enquanto o Sponsor Facilitador € um executivo abaixo no organograma, que ira
auxiliar o executivo principal na implementagcdo do programa. O Champion & um
gestor responsavel por fazer a comunicagdo entre os Sponsors e os Belts, apoiando
novos projetos e agilizando 0s recursos necessarios junto a alta administracao
(WERKEMA, 2012).
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Figura 5: Hierarquia Seis Sigma
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Fonte: Andrade, 2017

Na hierarquia do Six Sigma, os "Belts" representam uma progressao de
habilidades e responsabilidades. Os White Belts séo iniciantes que desempenham
tarefas de suporte e coleta de dados simples. Os Yellow Belts ttm um entendimento
mais profundo e contribuem ativamente em projetos. Os Green Belts lideram
melhorias especificas em projetos menores. Os Black Belts gerenciam projetos
complexos com analises estatisticas avancadas e lideram equipes. Os Master Black
Belts sdo especialistas experientes que orientam e treinam outros "Belts,"
assegurando a eficdcia da metodologia em toda a organizacdo. Essa hierarquia
promove melhorias nos processos e na qualidade (ANDRADE, 2017).

Além desses niveis de "Belts", o Sponsor e o Champion também
desempenham papéis vitais. O Sponsor, geralmente um executivo de alto escaldo, &
responsavel por garantir que o0s projetos estejam alinhados com o0s objetivos
estratégicos da organizacdo. Eles alocam recursos, removem obstaculos e fornecem
suporte estratégico para garantir que os esforcos de melhoria de processos estejam
integrados a visao de longo prazo da empresa. Por outro lado, o Champion lidera a
execucao pratica dos projetos e atua como um defensor interno, promovendo a
metodologia Six Sigma. Eles lideram a equipe de projeto, garantindo que metas e
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resultados sejam alcancados, contribuindo para o sucesso global da empresa
(SANDER, 2021).

Para Werkema (2021), essa estrutura hierarquica, com os diferentes niveis de
"Belts" trabalhando em conjunto com o Sponsor e o Champion, assegura que 0S
projetos Six Sigma sejam conduzidos de maneira eficaz, com objetivos estratégicos
claros e uma execucao eficiente para alcancar melhorias substanciais nos processos

e na qualidade em toda a organizacao.

2.4.1 Metodologia DMAIC

O DMAIC é a metodologia estruturada que foi desenvolvida para solucionar
problemas, identificando e eliminando sua causa raiz. A melhoria ndo depende apenas
de seguir o roteiro, a equipe precisa se comprometer a solucionar o problema da
empresa, apenas desta forma sera possivel ter sucesso com o programa Six Sigma
(SANDER, 2021)

O método consiste em cinco etapas Define, Measure, Analyse, Improve e
Control (a partir das iniciais das etapas surge o nome “DMAIC”). Cada etapa possui
ferramentas, passos e métodos que, aplicados corretamente, sao ferramentas
poderosas para eliminagcdo de custos de n&o qualidade — consequentemente,
aumentando a lucratividade da empresa (MALTA ET AL, 2023).

Na primeira etapa da metodologia DMAIC é validada a importancia do projeto,
montada a equipe multifuncional e identificados os pontos que carecem de melhoria.
Na segunda, a partir de dados confiaveis, identificados quais das melhorias séo
prioritarias e estabelecidas metas para cada uma delas. A terceira fase consiste em,
a partir dos dados apontados pelo Measure, analisar o processo gerador dos
problemas, afim de identificar as causas dos problemas e a importancia de cada uma
delas. No Improve serdo implementadas melhorias de baixa escala para testar sua
eficacia nas causas prioritarias, ao passo que essas melhorias se mostram eficazes,
€ desenvolvido um plano de melhoria em larga escala que sera implementado na
altima etapa, Control, onde além de implementar a melhoria, sera feito um
acompanhamento e, assim que sinalizado que a melhoria agiu de forma efetiva, sera
padronizada e o conhecimento passado a frente para que os problemas inicias nao
voltem a acontecer (SANDER, 2021). Sendo assim, conforme Malta et al (2023) essas

etapas podem ser resumidas da seguinte maneira:
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e Define: Etapa onde seréao definidos o problema e a meta a ser alcancada.
Define-se o lider responséavel pela melhoria continua e as equipes (caso
necessario, as equipes devem ser treinadas). Coletam-se os dados que
servirdo de base para o projeto.

e Measure: Analisar os dados existentes e identificar como sera estratificado
0 problema. Coletar dados do processo e estudar a variabilidade
estabelecendo uma meta para cada problema encontrado.

e Analyse: Identificar o principal problema e estudar o processo gerador do
mesmo. Analisar os dados referentes ao problema prioritario e identificar as
causas potenciais do mesmo, quantificando a relevancia de cada uma
delas.

e Improve: Apresentar propostas para eliminacdo das causas do problema
principal. Testar as propostas escolhidas em um piloto e estudar os
resultados (caso o resultado seja negativo, iniciar a etapa novamente).

e Control: A partir do sucesso na etapa anterior, efetuar uma analise para
aplicar a solucdo em larga escala. Padronizar e gerar uma cultura que
promova a melhoria continua do processo.

O ciclo DMAIC é a ferramenta poderosa que possibilita as empresas
alcancarem a exceléncia, porém ndo se deve perder a motivacdo quando néo
alcancado 99,99997% de perfeicdo. Imagine que vocé consiga levar sua empresa
para 99,37% de rendimento (Sigma Quatro), isso sem dlvida € uma grande conquista.
A utilizagdo da metodologia n&o é o que qualifica uma empresa como “Seis Sigma”, a
verdadeira organizagdo Six Sigma € aquela que se compromete a melhorar todos os
Seus processos para construir um sistema empresarial de qualidade (PANDE;
NEUMAN; CAVANAGH, 2000).

2.5SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

ApoOs ser derrotado na segunda guerra mundial, o Japao se encontrava em
meio a uma crise, entre os empresarios havia uma grande preocupacao com o futuro
da industria japonesa e como poderiam aumentar sua lucratividade para se manterem

no mercado. Na Toyota determinou-se que, caso ndo encontrassem uma forma de
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alcancar os Estados Unidos em trés anos, a industria automobilistica japonesa viria a
quebrar. O fato era que, necessitava-se de nove operadores japoneses para produzir
a mesma quantidade que apenas um operador americano (OHNO, 1996).

Para compreender o Sistema Toyota de Producéo e os motivos pelos quais ele
ainda é utilizado hoje, precisa ser analisada a producdo e distinguido o processo das
operacdes. O Processo ira transformar a matéria-prima no produto final, enquanto as
operacdes sdo as etapas responsaveis por essas transformagfes. Deste modo,
podemos entender que um processo € composto por operacdes, ambos trabalham
juntos para transformar um conjunto de entradas em uma saida (SHINGO, 1996).

Enquanto nos Estados Unidos a preocupacdo era produzir cada vez mais
produtos para atender as demandas quando chegassem, no Japao a situacdo era
outra: Os recursos estavam diminuindo e o lucro também. Foi entdo que os japoneses
da Toyota comecaram a se questionar como aumentar a lucratividade da empresa
sem aumentar as vendas e a producao (Ohno,1996). Assim iniciou-se a busca e
eliminacdo dos desperdicios da empresa, além disso, desenvolveu-se uma cultura
empresarial onde cada operador € responsavel por seu processo, tornando a empresa
uma unidade, com um foco: melhorar continuamente o processo (LIKER, 2007).

O STP foi o precursor do que hoje é conhecido como Lean Manufacturing,
termo que se popularizou apoés ser utilizado no livro “A Maquina que Mudou o Mundo”
para descrever o modelo Toyota de producdo e que apesar de estar se atualizando a
todo momento, ainda mantém como base os mesmos principios (ilustrado abaixo na
Figura 6). O que deve ser entendido € que nenhuma ferramenta do STP trabalha
sozinha, todas estéo interconectadas, de forma que apenas com a colaboracdo de
todos, utilizando destas ferramentas, sera possivel alcancar a exceléncia operacional
(DENNIS, 2008).
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Figura 6: Casa da Toyota
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Fonte: Dennis, 2008

O Lean suas abordagens vém se atualizando e adaptando aos principais meios
produtivos e empresariais ao redor do globo. Para Costa et al. (2021) o sistema de
producdo enxuta é considerado uma das melhores praticas de gestdo da producéo.
Isso se da a quebra de paradigmas ocasionada pelo STP, quando Ohno decidiu
estudar uma nova forma de gerar lucro para a empresa sem aumento das vendas,
apenas eliminando os desperdicios.

Segundo Womack, Jones e Roos (2007), a producdo enxuta é superior ao
sistema de producdo em massa por demandar menor espaco fisico, recursos e
esforco humano, o foco é utilizar da capacidade intelectual de cada um envolvido no
processo. Segundo Shingo (1996) existem dois tipos de superproducdo: Quantitativa
(produzir mais do que a demanda) e antecipada (produzir antes demanda) — ambas
caracterizam desperdicio. Uma solugéo para isso foi desenvolvida pelo engenheiro

Taiichi Ohno na Toyota na metade do século XX com a criagdo do Just In Time (JIT),
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que consistia em inverter o processo produtivo, fazendo com que o Ultimo processo
determinasse a quantidade necessaria de pecas que deveriam ser produzidas.

Esse tipo de cadeia produtiva revolucionou as industrias da época,
principalmente a industria automobilistica. Enquanto no ocidente o modelo de Ford,
gue consistia em produzir altas quantidades de um mesmo modelo, era aplicado
demasiadamente, no oriente as grandes industrias estavam se adaptando ao STP,
gue possibilitava um leque maior de op¢des aos clientes, reducédo de desperdicios e
aumento significativo nos lucros da empresa. A adaptacdo ocidental ndo demorou
muito, apos perceberem a rentabilidade do sistema — que foi fundamental para a
moldar a Manufatura Enxuta presente nos meios produtivos atuais (LIKER, 2007).

O sucesso do Sistema Toyota de Producao foi amplamente influenciado pelas
pessoas e pela cultura organizacional japonesa que desempenharam um papel
fundamental na sua formacado. Durante o isolamento do Japéo entre os séculos XVII
e XIX, uma cultura baseada na colaboracdo, no respeito a hierarquia e na busca
constante por melhorias comecou a se desenvolver. Esses valores enraizados na
sociedade japonesa foram incorporados as praticas de trabalho do STP, tornando-se
uma parte intrinseca de sua filosofia (ROTHER, 2010).

Outros conceitos, como a priorizacdo da qualidade sobre a quantidade, a
minimizacdo do desperdicio e a adoc¢do da frugalidade, também se originaram da
cultura japonesa e desempenharam um papel vital no STP. Termos como "muda”
(desperdicio) e "mottainai" (uso apropriado de recursos) destacam a énfase na
eliminacdo de esforcos e recursos desnecessarios, otimizando assim o processo
produtivo. No entanto, € importante reconhecer que a aplicacdo bem-sucedida do STP
fora do Japdo exige uma compreensao profunda das diferencas culturais e a
adaptacdo adequada, uma vez que as particularidades de cada sociedade podem
influenciar significativamente o modo como o STP é implementado e eficaz em
contextos globais (PEREIRA; SAMBUICHI; OLIVEIRA, 2023).

2.6 DIAGRAMA DE PARETO

O digrama de Pareto origina-se do século XVI, devido ao resultado dos estudos
do sociélogo e economista italiano Vilfredo Pareto (1843 — 1923), que mostrou que
80% da riqueza mundial estaria concentrada no poder de 20% da populagao
(CORREA; CORREA, 2013). Paranhos (2012) explica que a partir da analise de
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Pareto, notou-se que diversas relacdes sofriam da mesma associacado “80/20” (80%
do custo de estoque estaria agregado a 20% dos itens, por exemplo). Dessa forma, a
analise de Pareto prové que em média 80% dos problemas sejam gerados por 20%
das causas, sendo assim, a forma mais eficiente de atacar os problemas seja agindo
em cima desses 20%.

A adaptacdo do método de Pareto para analisar a distribuicdo de renda foi uma
inovacao introduzida por J. M. Juran (1904 — 2008). Ele se inspirou nos estudos de
economistas e aplicou essa abordagem original a area da qualidade. Essa
transposicdo de conceitos permitiu que a metodologia de Pareto, tradicionalmente
usada para identificar e priorizar problemas em diversos campos, fosse aplicada de
maneira eficaz na resolucao de desafios relacionados a qualidade e a otimizacdo de
processos (WERKEMA, 2014).

Grafico 1: Exemplo de Gréfico de Pareto
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Fonte: Werkema, 2012

Conforme ressaltado por Paranhos (2012), a representacdo visual dos
principais problemas por meio do gréafico de Pareto (conforme exemplificado no grafico
1) desempenha um papel fundamental na gestédo eficaz. Esse grafico estimula os
gestores a questionar profundamente o0s processos e a identificar as causas

subjacentes das falhas. Ele fornece uma visdo clara das areas em que os esfor¢cos
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podem ser mais bem direcionados para alcangar os maiores ganhos em termos de
gualidade e eficiéncia. Werkema (2014) complementa essa perspectiva, destacando
que a abordagem de Pareto ndo apenas identifica problemas, mas também orienta a
concentracdo dos recursos e esforcos onde eles podem ter o maior impacto,
contribuindo significativamente para a melhoria continua em organizacdes e setores

diversos.

2.7 DIAGRAMA ISHIKAWA

Também chamado de Diagrama de Causa e Efeito, Espinha de Peixe ou 6M, o
Diagrama de Ishikawa (nome dado devido a seu criador, Kaoru Ishikawa) é uma
ferramenta utilizada para definicdo da causa raiz de algum problema ou defeito
(Campos et al, 2019). A construcao do diagrama consiste em: Definir o efeito a ser
analisado, relacionar causas a partir dos 6Ms (M&o de obra, Maquina, Matéria-prima,
Método, Medicdo e Meio-ambiente), identificar as causas que apresentam exercicio
significativo no efeito e registrar as informacfes (SILVA; TROMBINE; CORREA,
2019).

Figura 7: Exemplo de Diagrama de Causa e Efeito
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O primeiro "M" refere-se a M&o de obra, envolvendo fatores relacionados as

pessoas, como treinamento inadequado e falta de habilidades. O segundo "M" é a

Maquina, englobando equipamentos e tecnologia. O terceiro "M" aborda o Método,

incluindo procedimentos e processos. O quarto "M" refere-se ao Material, relacionado

7

a insumos e matérias-primas. O quinto "M" é o Meio ambiente, considerando as

condigdes fisicas do processo. O sexto "M" é Medigéo, envolvendo a coleta de dados

e medicdes realizadas durante o processo. Essas categorias auxiliam na analise de

problemas e melhorias em diversas areas e estdo descritas abaixo conforme Dias

(2019):

Mao de Obra (Manpower): Este "M" envolve as pessoas envolvidas no
processo. Pode incluir questdes como a qualificacdo, treinamento, nimero
de funcionérios e disponibilidade de méo de obra. Problemas de méo de
obra podem se manifestar na forma de erros, falta de treinamento ou falta
de recursos humanos.

Maquina (Machine): Refere-se aos equipamentos e maquinas usados no
processo. Isso inclui sua condi¢cdo, manutencao, disponibilidade e eficacia.
Problemas relacionados a maquinas podem resultar em falhas, paradas de
producéo e baixa eficiéncia.

Método (Method): O "Método" se concentra nos procedimentos e métodos
usados para realizar uma tarefa ou processo. Problemas nessa categoria
podem incluir procedimentos obsoletos, falta de padroniza¢cédo, ou métodos
ineficientes que levam a erros e desperdicio.

Material: Aqui, o "Material" aborda os insumos, matérias-primas e
componentes usados no processo. Problemas relacionados a materiais
podem envolver qualidade inadequada, disponibilidade, controle de estoque
e armazenamento inadequado.

Medicdo (Measurement): Refere-se aos sistemas de medicdo e métodos
usados para monitorar e avaliar o desempenho do processo. Problemas de
medicdo podem incluir a falta de métodos adequados de controle de
gualidade, medi¢cbes imprecisas ou inadequadas.

Meio-Ambiente (Mother Nature): Este "M" se concentra em fatores
ambientais e externos que podem afetar o processo. Isso inclui condi¢des

climaticas, influéncias sazonais, variagdes ambientais, entre outros.
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Problemas ambientais podem afetar a estabilidade e a consisténcia do
processo.

Para Vilhena et al (2011), esse método de analise proposto por Ishikawa
permite ndo s6 estruturar hierarquicamente as causas de determinado do como
viabiliza o processo de resolucdo para qualquer tipo de problema. Dias (2019) aponta
que durante o processo de constru¢do do diagrama € necessario se perguntar o
guanto cada topico analisado influéncia no resultado final, de forma que seja possivel
agir na causa que impactara positivamente nosso processo. Para Paranhos (2012) o
diagrama de Causa e Efeito serve para identificar a verdadeira causa do problema, a
partir de um roteiro simples e pratico.

2.8 5SW2H

A ferramenta 5W2H foi desenvolvida para auxiliar na elaboracao de planos de
acao, definindo desde o que sera feito até o quanto sera gasto para aplicar a acao
planejada (GROSBELLI, 2014). Para Alves (2021), a ferramenta atua no formato de
um checklist de atividades, de tal forma que ira resumir as atividades diarias e auxiliar
no planejamento e distribuicdo das tarefas e definir a delimitacdo do plano de agéo.
Araujo (2018) aponta que o 5W2H auxilia na tomada de decisfes para aplicacao de

melhorias no processo. Os passos do método 5W2H esta exemplificado no Quadro 1.

Quadro 1: Explicacdo 5W2H

- Termo Original Traduzido Acdo

What O qué O que vai ser realizado?
When Quando Quando essa agdo sera realizada?

; Why Por qué Por qué isso sera realizado?

(¥o)
Where Onde Onde essa agdo sera desenvolvida?
Who Quem Quem é o responsavel por isso?

I How Como Como essa agao seréa feita?

N How Much Quanto Quanto custara para se fazer essa atividade?

Fonte: Adaptado de Alves (2021)
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A utilizacdo do 5SW2H garante que todas as dimensdes criticas de uma acao ou

projeto sejam cuidadosamente abordadas, fornecendo clareza, responsabilidade e

orientacdo. Esta ferramenta € valiosa para a gestdo de projetos, a elaboracdo de

planos de acdo e a comunicacdo eficaz dentro de uma equipe ou organizacédo. A

ferramenta 5W2H é uma abordagem amplamente utilizada na gestéo de projetos e na

resolucado de problemas para garantir que um plano ou acdo seja cuidadosamente

elaborado e bem compreendido por todas as partes envolvidas. Ela envolve a

resposta a sete perguntas-chave, que comecam com as letras "W" e "H", formando o

acronimo 5W2H. A seguir, uma explicacdo mais detalhada de cada uma dessas

perguntas segundo Alves (2021):

O qué (What): Esta pergunta se concentra na definicdo clara da acdo ou
tarefa a ser realizada. E importante especificar o que precisa ser feito de

An

maneira concisa e sem ambiguidade. O "o qué" estabelece o escopo da
acao ou do projeto.

Por qué (Why): Aqui, vocé deve justificar a razdo pela qual a acdo esta
sendo realizada. Qual € o objetivo ou a finalidade por tras dessa tarefa?
Entender o "porqué"” ajuda a alinhar a acdo com 0s objetivos maiores da
organizacado ou do projeto.

Como (How): Esta pergunta aborda os métodos e estratégias a serem
utilizados para executar a acdo. Vocé deve detalhar o processo ou 0s
passos que serdo seguidos. Esclarecer o "como" ajuda a garantir que a acao
seja executada de forma consistente.

Quando (When): O "quando" se refere ao cronograma ou a programacao da
acdo. E importante definir prazos e datas especificas para a conclusdo de
cada etapa ou da tarefa como um todo. Isso ajuda a evitar atrasos e a
manter o projeto ou a acao no caminho certo.

Quem (Who): Esta pergunta diz respeito as pessoas ou as equipes
responsaveis por executar a acdo. E crucial identificar claramente os
responsaveis e atribuir tarefas a individuos ou grupos. Isso promove a
responsabilidade e a prestacdo de contas.

Onde (Where): Embora o "onde" ndo seja uma letra inicial do acrénimo

5W2H, ele é ocasionalmente adicionado como uma dimensao adicional. O
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"onde" se concentra na localizagdo fisica onde a acdo sera realizada,
guando isso for relevante para o projeto ou tarefa.

Quanto (How much): Similar ao "onde", o "quanto” ndo € uma letra inicial
padrdo no acrébnimo 5W2H, mas pode ser incluido como uma dimensao
adicional. O "quanto" envolve a consideragao do custo estimado associado
a realizacdo da acdo. Isso é relevante quando € necessario gerenciar

recursos financeiros de forma eficaz.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta a abordagem metodoldgica que direciona a coleta de
dados e a analise realizada neste trabalho de conclusdo de curso. Nele, serdo
delineadas as estratégias adotadas para caracterizar a pesquisa, delimitar seu escopo
e estabelecer os parametros que guiardo a coleta e andlise das informacdes. Além
disso, serdo detalhadas as técnicas e os instrumentos escolhidos para a coleta de
dados, com énfase na definicAo operacional das variaveis, peca-chave para a

conducdo de uma investigacao robusta.

3.1 METODO DE PESQUISA

As concepcgdes atuais relacionadas a metodologia cientifica revelam uma
variedade de perspectivas em constante evolucao. A trajetéria da ciéncia ao longo dos
altimos anos passou por uma evolucédo notavel, moldando o atual paradigma cientifico
por meio das contribuicdes pregressas que enfrentaram uma diversidade de desafios.
No entanto, esse processo de transformacéo ganhou destaque particular a partir do
século XIX, com um destaque significativo nas ciéncias humanas e no aumento
substancial da pesquisa cientifica. Como resultado, as bases que delineiam os limites
entre o dominio cientifico e o0 senso comum tém sido constantemente redefinidas
(MARTINS; LAUGENI, 2015).

Lakatos (2021) amplia essa perspectiva ao ressaltar que o cendrio cientifico
tem sido influenciado pelas ciéncias humanas e pela crescente producdo de
pesquisas, desencadeando uma reconfiguracdo das bases que sustentam a
compreensao da ciéncia em relacdo ao senso comum. Conforme sua percepc¢ao, essa
transformacao continua tem implicagcées profundas na definicdo da prépria natureza
da pesquisa cientifica, estabelecendo um didlogo intrinseco entre as disciplinas e
redefinindo as fronteiras do conhecimento cientifico.

A pesquisa € uma atividade que se dedica a investigacao de problemas tedricos
ou praticos por meio da aplicacdo de metodos cientificos. Seu propoésito vai além de
descobrir a verdade; trata-se de encontrar respostas para questbes formuladas,
permitindo a identificacdo de novos dados, relacbes e leis em diversas areas do
conhecimento. Quanto a finalidade da pesquisa, existem duas principais categorias:

pesquisa basica e pesquisa aplicada. A pesquisa basica busca preencher lacunas no
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conhecimento, enquanto a pesquisa aplicada busca resolver problemas praticos na
sociedade (FELIX.,2018).

Em relacdo aos objetivos gerais, as pesquisas podem ser classificadas como
exploratorias, descritivas e explicativas. As pesquisas exploratérias buscam
familiaridade com um problema, visando torna-lo mais compreensivel e a desenvolver
hipoteses. Pesquisas descritivas visam a caracterizacdo de populacdes ou
fendbmenos, identificando relacdes entre variaveis. Por sua vez, as pesquisas
explicativas procuram identificar os fatores que influenciam a ocorréncia de
fenbmenos (GIL, 2022). Neste estudo, o propdésito geral é de natureza exploratoria.

A pesquisa adotada neste estudo é baseada no método de estudo de caso, que
se concentra de maneira intensiva em um caso especifico ou em um pequeno conjunto
de casos. Esse método é fundamentado na andlise de dados para obter insights que
possam esclarecer questdes mais amplas relacionadas a uma populagdo maior de
casos (GERRING, 2019). A abordagem de estudo de caso é altamente focada e exige
um investimento significativo de tempo por parte dos pesquisadores para analisar e
apresentar detalhadamente o caso escolhido. Esse caso € considerado crucial para
fornecer evidéncias relevantes em suporte ao argumento em questao.

A pesquisa € motivada pela necessidade de melhorar tanto uma situagéo
especifica quanto o ambiente circundante. Essa necessidade pode ser identificada
por meio de andlise de dados ou através de dialogos com diversas partes
interessadas, como profissionais da area, gestores e colegas de trabalho. Essas
interacOes auxiliam na coleta de informacgdes relevantes para a realizacéo do estudo
planejado, buscando abarcar o maximo de detalhes possivel (OLIVEIRA;
FIGUEIREDO, 2018).

Lakatos (2021) descreve trés campos de pesquisa: quantitativo-descritivos,
exploratérios e experimentais. Os quantitativo-descritivos visam a analisar
caracteristicas, avaliar programas e isolar variaveis principais, empregando métodos
formais com énfase em dados quantitativos. Esta categoria se subdivide em estudos
de verificacdo de hipdteses, avaliagdo de programas, descricdo de populacdes e
relacbes de variaveis. Ja os exploratérios tém o proposito de formular questdes,
ampliar a compreensao do pesquisador sobre um fendbmeno ou ambiente e podem
incluir descricbes completas ou focar em procedimentos especificos de coleta de
dados. Por fim, os experimentais concentram-se no teste de hipoteses causa-efeito,

empregando projetos rigorosos com grupos de controle, selecdo probabilistica de
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amostra e manipulacéo de variaveis independentes. Com base nessas classificacoes,
0 presente estudo se enquadra no grupo quantitativo, que consiste na pesquisa
empirica, com objetivo de analisar fendbmenos ou isolar variaveis.

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, pois foi conduzida em
uma industria metalirgica do Sul do Brasil, foca na implementacdo de uma
metodologia estruturada para aprimorar um processo produtivo especifico. Com uma
abordagem qualitativa, busca-se aprimorar a qualidade dos processos, identificando
estratégias eficazes. Simultaneamente, utiliza-se uma abordagem quantitativa,
envolvendo a coleta e analise de dados numéricos para avaliar o impacto dessas
estratégias na eficiéncia da maquina. Como um estudo de caso empirico, este projeto
visa compreender como a combinacdo de abordagens quantitativas e qualitativas

pode contribuir para melhorias sustentaveis em processos industriais especificos.

3.2 METODO DE TRABALHO

O presente trabalho tem por fito a aplicacdo de um método estruturado de
melhoria de processo com base estatistica em uma empresa de grande porte para
melhoria do OEE de uma maquina. Para tal, se faz necessario o embasamento do
cenario atual, para que ap0s a andlise, se consiga eleger propostas de melhoria. Com
intuito de exemplificar o método de tralhado deste estudo, foi elaborado o fluxo

explanado na figura 8.
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Figura 8: Delineamento do Trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A primeira etapa é a de definicdo do tema de pesquisa desempenha um papel
de destaque, pois ndo apenas direciona o propésito do trabalho, mas também atua
como uma bussola orientadora na elaboracao das questdes que serdo exploradas. As
motivacdes subjacentes a pesquisa sao multifacetadas, abrangendo ambitos
intelectuais e praticos. Nesse contexto, ha uma intersecdo entre o desejo de
aprofundar o conhecimento e a busca por solu¢des praticas que otimizem processos.
Essas duas dimensdes interconectadas desempenham um papel decisivo na selecéo
do tema de estudo, constituindo os pilares que fundamentam os objetivos desta
pesquisa.

Na segunda etapa o pesquisador enriqueceu seu repertério de conhecimentos
ao se aprofundar em um embasamento tedrico robusto, extraido de fontes
especializadas, que abarcaram desde livros até artigos cientificos. Essa abordagem
se deu particularmente em relagcdo a areas da qualidade e manufatura. Nesse
processo, a revisdo bibliografica desempenhou um papel central durante a segunda
fase desta pesquisa, desempenhando um papel fundamental na construcdo de uma

base solida de conhecimento. Através dessa exploracdo meticulosa, o pesquisador foi
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capaz de contextualizar seu estudo e dota-lo de fundamentos sélidos para as anélises
subsequentes.

Na terceira etapa, o pesquisador deu inicio ao processo de mapeamento
observando detalhadamente as operac¢des no local de producédo, Gemba, e coletou
dados especificos do posto de trabalho. A coleta dos dados (quarta etapa) se deu a
partir dos langamentos didrios das paradas, apontamentos de producdo e sucata.
Além disso, conduziu sessbes de brainstorming para identificar ideias de melhoria.
Para uma analise mais aprofundada, revisou minuciosamente 0s tempos de
processamento das pecas, garantindo a confiabilidade dos indicadores. Realizou
também reunifes diarias na maquina de corte a laser para acompanhar o progresso
dos indicadores, com o objetivo de aprimorar constantemente a eficiéncia global da
operacao.

Na quinta etapa, o pesquisador utilizou metodologias do Lean Six Sigma, isso
incluiu a aplicagédo do Diagrama de Ishikawa para identificar causas raiz dos principais
problemas relatados pela producédo, a analise da tendéncia das paradas, a medi¢cao
dos tempos de processo e a identificacdo das principais paradas nao planejadas. Além
disso, o pesquisador analisou as perdas relacionadas a qualidade do produto. Essas
acOes foram parte de uma abordagem abrangente e estruturada afim de contribuir
com a melhoria do OEE da maquina.

Por fim, apds a conclusao do estudo e a obtencao dos dados, o autor conduziu
uma analise critica do cenario. Com base nessa avalia¢do, uma proposta de melhoria
foi cuidadosamente delineada. Na fase final, o autor elaborou uma concluséo que
comparou os dados coletados nas etapas anteriores com a situacdo atual do
processo. Nessa conclusao, enfatizaram-se os beneficios da aplicacdo deste estudo,

com o objetivo de aprimorar o OEE da maquina de corte a laser.
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4 APRESENTACAO DA EMPRESA PESQUISADA

A empresa onde estudo foi desenvolvida, trata-se de uma organizacdo com
uma longa historia de sucesso no setor de metalurgia e engenharia. Ela se destaca
pela sua capacidade de fornecer solugbes inovadoras e de alta qualidade para uma
ampla gama de setores industriais. A empresa possui uma equipe altamente
qualificada de profissionais que trabalham para atender as necessidades de seus
clientes e parceiros de negoécios. Uma das principais caracteristicas desta empresa €
seu compromisso com a inovagdo e o desenvolvimento tecnolégico. Ela investe
constantemente em pesquisa e desenvolvimento, visando melhorar seus produtos e
servicos e manter-se na vanguarda da industria.

A organizacdo atua de forma abrangente em diversos mercados industriais,
destacando-se em setores-chave, como o automotivo, onde fornece solugdes cruciais
para a fabricagdo de veiculos e componentes automobilisticos. Além disso, a empresa
desempenha um papel significativo no mercado rodoviario, contribuindo com produtos
para veiculos de viacdo. A atuacdo no setor agricola é também notavel, fornecendo
tecnologias e pecas essenciais para o segmento. A empresa se destaca ainda no
setor da construcdo, fornecendo componentes e equipamentos fundamentais para
maquinas de construcdo pesada. Ndo se pode deixar de mencionar sua unidade de
fabricacdo de tanques, dedicada exclusivamente a producdo de tanques de
combustivel para caminhdes.

A companhia exibe um notavel indice de crescimento ao longo de sua historia,
expandindo sua presenca e influéncia em varios setores industriais. Esse crescimento
sustentado reflete ndo apenas sua capacidade de inovacéo e qualidade, mas também
sua capacidade de se adaptar as mudancas no mercado e as necessidades dos
clientes. Quanto a sua estrutura, a empresa opera como uma sociedade limitada, o
que reflete sua abordagem sélida e consolidada na gestdo de seus negocios e
relacionamentos com clientes e parceiros. Essa empresa destaca-se por sua historia
de sucesso, compromisso com a inovacao e responsabilidade social, bem como sua
capacidade de atender a uma ampla variedade de setores industriais com exceléncia.

A empresa também demonstra um comprometimento notavel com a
sustentabilidade e responsabilidade social em suas operagfes. Suas préaticas de
fabricagcdo sao rigorosamente monitoradas para minimizar o impacto ambiental,

adotando abordagens ecoeficientes em seus processos. Além disso, a empresa tem
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um histoérico de apoio a iniciativas comunitarias, demonstrando seu compromisso com
o desenvolvimento da regido e com a responsabilidade corporativa. O uso de
tecnologia de corte a laser de Ultima geracdo ndo apenas atende as necessidades de
precisdo e qualidade, mas também reflete 0 compromisso da empresa com praticas
de producdo sustentaveis. Esse equilibrio entre inovacdo, qualidade e
responsabilidade social a coloca em uma posicdo de destaque no cenario industrial,
consolidando sua reputacdo como lider no setor.

A corporacédo detém de um departamento de processamento de materiais que
utiliza tecnologia de corte a laser de ultima geragdo. O corte a laser € uma técnica
altamente precisa e eficiente que € amplamente empregada na inddstria para cortar
diversos tipos de materiais, como metal, plastico e madeira, com extrema precisao. A
empresa investiu em equipamentos de corte a laser de alta poténcia e precisao para
atender as necessidades de seus clientes, um destes equipamentos € uma maquina

de corte de laser de 12000W, sobre a qual seréa discutida ao longo desta secéo.

4.1 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

Na empresa em questdo, é observada uma estrutura organizacional que segue
uma hierarquia clara, com distintos niveis de autoridade e responsabilidade. Para
fornecer clareza sobre essa estrutura, foi criado um detalhado organograma
destacando hierarquia e relagdes funcionais. Este grafico simplifica a compreenséo
das fungcbes e a comunicacdo essencial para os objetivos corporativos. Importante
salientar que o organograma teve origem na presidéncia e a partir da diretoria foi
exposta a hierarquia do processo analisado. A composi¢ao hierarquica da area de

foco esta representada em destaque na cor vermelha na figura 9.



Figura 9: Organograma da empresa
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No topo da hierarquia, o Presidente € o principal lider, responsavel por orientar
a estratégia e a visdo geral da organizagdo. Os Diretores ocupam cargos de alto
escaldo e supervisionam areas especificas, como financas ou operacdes. Os
Gerentes desempenham um papel fundamental na gestdo de equipes e
departamentos, tomando decisdes operacionais para alcancar metas. Coordenadores
auxiliam na administracao de projetos e equipes, garantindo a eficiéncia operacional.

Supervisores trazem experiéncia avancada para liderar projetos complexos,
enquanto Analistas realizam analises e pesquisas para fornecer insights valiosos.
Técnicos possuem habilidades praticas em suas areas de atuagao, enquanto Lideres,
em VArios niveis, supervisionam equipes e garantem que as metas sejam alcancadas.
Por fim, Operadores desempenham funcbes praticas no nivel de execucéo,
contribuindo para as operacoes diarias da empresa. Essa estrutura hierarquica bem
definida permite uma distribuicdo eficaz de tarefas e responsabilidades, garantindo
gue a empresa funcione eficientemente e alcance seus objetivos. O presente estudo
foi realizado pelo responsavel técnico, que se reportou aos superiores para
apresentacdo de resultados e contou com o apoio do time operacional e das

liderancas para que pudesse desenvolve-lo.

4.2 ESTADO INICIAL DO PROCESSO DE CORTE LASER

O processo pesquisado se trata da operacao de corte laser, pertencente a area
de fabricacdo de componentes para pecas de maquinas de construcdo. Até a
instalacdo da maquina de corte laser que ocorreu em junho de 2023, as pecas
possuiam outros fluxos sendo cortadas em maquina de corte plasma sem garantia da
mesma precisdo, cortadas em maquinas laser de outros segmentos da empresa ou
eram produzidas por terceiros. Devido ao aumento da demanda e a entrada de novos
itens, se fez necessario a aquisicdo de uma maquina que entregasse qualidade e que
tivesse alta performance.

Sendo assim, foi adquirida uma maquina de corte laser 12000W, com um
investimento aproximado de R$8.500.000,00. Logo que finalizada a instalacdo da
maquina, ja existiam ordens de producdo em aberto e logo em sequéncia, seu volume
de trabalho se baseava na produgédo de mais de 500 componentes. O processo de
fabricacdo neste centro de trabalho consiste nas etapas representadas no fluxo da

figura 10.
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Figura 10: Fluxo do processo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

verificada que € a correta a chapa é disposta sobre a mesa que esté para parte externa
da méaquina enquanto a outra mesa estd dentro da maquina, carregada com outra
chapa em processo de corte. Apés o carregamento e a finalizacdo do corte sédo
trocadas as mesas e as pecas e sucatas cortadas sao dispostas em seus devidos
lugares para que a nova mesa seja abastecida para o proximo corte. Ou seja, 0
processo de descarregamento das pecas cortadas e sucatas e o abastecimento da
mesa € sobreposto ao processo de corte, enquanto um acontece dentro da maquina,
0 outro esta acontecendo na parte de fora. Esse fluxo pode ser melhor entendido ao

observar a figura 11.



Figura 11: Layout da maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Analisando o layout da figura 11, é possivel entender que, enquanto dentro da
magquina na etapa de operacdo A esta sendo efetuado o corte, na parte de tras da
maguina estao sendo removidas as pecas da mesa secundaria B e passadas para as
embalagens da area D e a sucatas para o descarte na area E. Apds isso a primeira
chapa dentre as dispostas na area de abastecimento C é transportada para a mesa
secundaria B (movimento indicado pela seta vermelha). Assim, o processo se resume
em 3 componentes principais; abastecimento, corte, remoc¢ao de pecas e sucatas.
Além dos 3 principais passos, existem outros passos importantes como visto na figura
9. Todo o processo € desenvolvido por 2 operadores que intercalam entre operagao

de maquina e retirada de pecas na parte de tras do equipamento.
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Apés isso as pecas sao disponibilizadas ao estoque para serem pagas aos
processos seguintes. Dentre os clientes diretos do processo estudado, estdo o setor
de endireitamento, viradeiras, prensas, usinagem e linhas de solda. Contudo, o
processo se ndo controlado pode gerar impacto no cliente final, quando falamos de
dimensionais fora do especificado ou quaisquer outras ndo-conformidades que nao
possuem meio de inspecdo em processos subsequentes. Dessa forma, além de o
processo ter uma alta demanda e ser fundamental para que se perpetue a producéao,
existem caracteristicas criticas que necessitam controle e atencdo que devem ser
levadas em consideracao durante o desenvolvimento de uma nova pega, por exemplo.

Apés dar inicio a producéo, foi percebido a dificuldade em manter um OEE ao
menos proximo da meta de 80%, tendo um fechamento no primeiro més de 53%. Fora
isso, destacaram-se também 2 pontos fora da curva nos dias 05/07 e 27/07, onde a
eficiéncia calculada pelo sistema foi maior que 100% fazendo com que a eficiéncia
ficasse acima da meta, expondo um ponto de atencédo quanto as horas baixadas por
dia.

Grafico 2: OEE més de Julho
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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A baixa eficiéncia da maquina gerou impacto nos clientes internos, tendo sido
responsavel por falta de componentes nas linhas de solda e risco de parada na
montadora (cliente final). Mesmo com o alto investimento e a tecnologia, no final do
primeiro més a maquina encerrou com 172 horas de atraso de producéo, tendo sido
necessario a terceirizacdo de pecgas, horas extras e processos de corte alternativos
para que pudessem ser entregues as pegas. Isso fez com que a nova maquina se
tornasse o gargalo da empresa, sendo 0 processo mais critico para que 0s conjuntos
finais pudessem ser entregues ao cliente.

No inicio, foi feita a coleta de todos os dados do OEE relativos ao més de julho,
com o objetivo de compreender qual das variaveis estava impactando negativamente
a eficiéncia do equipamento. Essa coleta envolveu o registro diario dos operadores
para calcular a disponibilidade, a obtencédo de informacfes do sistema (SAP) para
somar as horas perdidas a fim de calcular o desempenho e a analise dos dados de
sucata para orientar o indicador de qualidade, que até entdo ndo havia sido calculado.

Apos a conclusédo da coleta de dados, foram gerados os indicadores do OEE.

Grafico 3: IROG do més de Julho
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No grafico A, estd representado um resumo da eficiéncia global do
equipamento, conforme discutido anteriormente. E evidente que o indicador de
qualidade D permanece proximo a 100%, o que indica que 0s impactos diretos na
eficiéncia decorrem dos indicadores de disponibilidade B e performance C. No
entanto, ao analisar o indicador de gréafico C, se observa que ndo ha uma média bem
definida, pois, a performance varia de 21% a mais de 100% (o que teoricamente n&o
€ possivel). No gréafico B, se nota que, ao longo do primeiro més, nunca fora atingida
a meta estabelecida e que o indicador mantém uma instabilidade. Isso é notavel
guando se observa que o percentual diminui durante trés dias, volta a subir por dois a
quatro dias e depois volta a cair.

A atual instabilidade e inconsisténcia dos indicadores apresentados,
especialmente nos graficos C e B, sdo inaceitaveis e motivo de extrema preocupacao.
A variacao incontrolavel de desempenho no grafico C, com valores que desafiam a
l6gica, é um sinal claro de problemas na coleta e interpretacéo de dados. Além disso,
a persistente falta de alcance das metas de disponibilidade no gréfico B indica uma
gestdo deficiente dessas métricas essenciais. Essa situacdo compromete
severamente nossa capacidade de tomar decisdes assertivas e mina a confiabilidade
das informacdes fornecidas pelos indicadores. E imperativo que acbes imediatas
sejam tomadas para resolver essas questdes, reforcar a estabilidade dos indicadores
e assegurar que noss0S processos sejam executados de forma eficaz. A
inconsisténcia demonstrada nos dados € inaceitdvel e exige uma investigacao
minuciosa e a implementacdo de medidas corretivas urgentes para garantir a
integridade e a eficicia de nosso sistema de monitoramento.

Os principais focos de melhoria identificados se voltavam a direcionar esforcos
para melhorar a disponibilidade da maquina e reduzir as paradas associadas a causas
como a limpeza, logistica e ajustes de programa, a organizacao podera aumentar a
disponibilidade e, assim, elevar o indicador de OEE. Isso resultaria em uma utilizagcéo
mais eficaz do equipamento e, por conseguinte, em uma producdo mais eficiente.
Além disso, a abordagem dos problemas relacionados a baixa performance e a
medicdo da qualidade também tem implicagbes diretas no OEE. A estabilidade do
desempenho e a medicdo adequada da qualidade contribuiriam para melhorar os
componentes de desempenho e qualidade do OEE. Portanto, o foco nessas areas

criticas ndo apenas aprimoraria a eficiéncia operacional, mas também teria um
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impacto positivo no indicador de OEE como um todo, resultando em uma operagéo
mais produtiva e eficiente.

Para comecar a identificar os problemas dentro do processo, foi desenvolvido
um diagrama de Pareto com base nos registros das paradas da maquina. Este
exercicio revelou que 51,59% das paradas estavam concentradas em trés motivos
que surgiam diariamente nos relatérios de paradas. O motivo de parada mais
significativo foi a 'limpeza e organizacao', que totalizou 31,58 horas de tempo perdido
ao longo do més de julho. Em seguida, foram registradas 31,4 horas de espera devido
a gquestdes logisticas relacionadas ao transporte dos fardos de chapa para a area de
abastecimento. Em terceiro lugar, paradas relacionadas ao 'ajuste de programa’, que
se referem a falhas nos programas de corte da maquina, exigindo assisténcia

adicional para solucionar os problemas, resultando em um total de 25,83 horas.

Grafico 4: Pareto Tempos de Parada em Horas (Més 7)
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A analise detalhada do grafico de Pareto resultou em uma conclusdo de
extrema relevancia: a abordagem das trés principais causas de paradas da maquina
tinha a capacidade de impactar significativamente a eficiéncia operacional, com o
potencial de reduzir até 51,59% das interrup¢des no funcionamento do equipamento.
Essa descoberta foi de grande importancia, pois sugere que direcionar esfor¢os para
solucionar esses motivos prioritarios de paradas poderia resultar em melhorias
substanciais na produtividade e no desempenho geral do processo. Portanto, a
analise do grafico de Pareto se revelou uma ferramenta valiosa para identificar e
priorizar areas de foco que podem contribuir de maneira significativa para o
aprimoramento da eficiéncia operacional.

Além disso, a analise do grafico de Pareto revela uma descoberta significativa,
apesar de as trés principais causas de paradas representarem 16,67% do total das
causas. Isso ilustra a aplicacéo da regra 80/20 de Pareto, que sugere que uma minoria
de elementos frequentemente contribui de forma desproporcional para a maioria dos
resultados. Embora a propor¢do no grafico seja diferente da tradicional 80/20, a
esséncia do principio de Pareto permanece valida.

Nesse contexto especifico, as trés principais causas de paradas,
representando uma parcela menor, tém a capacidade de impactar de maneira
significativa a eficiéncia operacional. A concentracdo de esforcos nessas areas
criticas pode levar a uma reducéo substancial de até 51,59% das interrup¢cdes no
funcionamento do equipamento. Essa observacao destaca a importancia de identificar
e priorizar as causas com 0 maior impacto, seguindo a l6gica subjacente a regra de
Pareto. Portanto, mesmo com uma proporcao diferente, a aplicacdo da regra de
Pareto se mostrou valiosa na otimizacao da eficiéncia operacional.

Para alcancar esse objetivo, 0 pesquisador conduziu uma analise minuciosa
das trés principais causas de paradas em uma base diaria, com o intuito de
compreender a evolugédo desses motivos ao longo do tempo. Este estudo abrangeu
um periodo significativo, comecando desde a fase de testes da maquina, que teve
inicio em 15 de junho, antes mesmo de ser iniciada a medi¢do do OEE. O pesquisador
usou dados coletados ao longo desse periodo, permitindo uma analise detalhada da
tendéncia das trés principais causas de paradas. A seguir, os graficos 5 a 10
apresentam os nameros que compdem esse estudo, oferecendo uma visualizagédo
clara das mudancgas e padrdes observados ao longo do tempo. Esse aprofundamento

no histérico das paradas de maquina é essencial para a identificacdo de estratégias
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eficazes de melhoria na eficiéncia operacional e na reducdo das interrupgdes no

processo produtivo.

Gréfico 5: Evolugao diaria das paradas por limpeza e organizagdo em minutos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Gréfico 6: Evolugdo semanal das paradas por limpeza e organiza¢cdo em minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Nos graficos 5 e 6, foi observado que a limpeza da maquina emergiu como a
causa predominante para as paradas, consumindo uma média de 20 minutos em cada
turno. Essas interrupcdes periddicas, apesar de breves, se acumularam ao longo do

tempo, exercendo um impacto significativo na eficiéncia operacional. No contexto da
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andlise, foram analisadas profundamente as praticas de limpeza, identificando
possiveis gargalos e considerando estratégias de otimizagdo para minimizar seu
impacto na producdo. Compreender os detalhes dessa questdo de limpeza

desempenhou um papel crucial na busca por uma operacdo mais continua e eficaz.

Grafico 7: Evolugdo diaria das paradas por ajuste de programa em minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Grafico 8: Evolucdo semanal das paradas por ajuste de programa em minutos
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Nos graficos 7 e 8, nota-se uma notavel diminuicdo das paradas relacionadas
a ajustes de programa nos ultimos dias, o que contribuiu para uma melhoria visivel no
acumulado da semana. Esse declinio nas interrupcbes demonstra um progresso
significativo na estabilidade operacional. No entanto, vale destacar que, com base nas
tendéncias passadas, é essencial manter um monitoramento continuo para garantir
que essa melhoria seja sustentada e para identificar quaisquer variacdes ou
recorréncias dessas paradas de ajuste de programa. Essa analise de dados continua

sendo fundamental para manter um desempenho operacional consistente.

Gréfico 9: Evolugéo diéria das paradas por razdes logisticas em minutos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Grafico 10: Evolucdo semanal das paradas por razdes logisticas em minutos
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Ao analisar as paradas por motivos logisticos, se observa um aumento
constante na sua ocorréncia, (com a maior incidéncia registrada por operadores do
turno 2). Essa tendéncia destacou a necessidade de uma andlise mais aprofundada
para compreender as razdes subjacentes a esse aumento nas paradas logisticas, que
explanou a necessidade de um movimentador sempre a disposi¢cdo da maquina, pois
hoje a maquina contava com apenas 1 operador de empilhadeira que atendia outros
7 centros de trabalho.

Em resumo, a andlise revelou trés areas criticas para aprimorar a eficiéncia
operacional. A limpeza da maquina surgiu como a causa predominante das paradas,
apontando para a necessidade de otimizar esses processos para reduzir o impacto
nas operacbes. Além disso, observou-se uma melhoria notavel nas paradas
relacionadas a ajustes de programa nos ultimos dias, sugerindo progresso na
estabilizacdo das operacdes. Contudo, as paradas logisticas emergiram como uma
preocupacdao crescente, destacando a importancia de uma analise mais profunda e a
necessidade de alocar recursos, como um movimentador dedicado, para minimizar
essas interrupcbes. Em suma, esses insights direcionam os esforcos para areas
criticas, com o objetivo de melhorar a eficiéncia operacional e manter um desempenho
consistente.

No que diz respeito a performance da maquina, foram realizadas analises
cronometradas que revelaram discrepancias notaveis entre o tempo real e o tempo
indicado pelo sistema. Essas inconsisténcias tém sua origem principalmente na
transicdo para a nova maquina, que possui um tempo de processamento
significativamente mais rapido. Isso resultou em diferencas "positivas" de tempo,
notadamente ao se considerar a producdo de pecas com espessuras de até 8mm.
Nas maquinas anteriores, a producdo utilizava oxigénio como gas de assisténcia, o
gue acrescentava pelo menos um adicional de 30% no tempo de processamento em
comparacao ao nitrogénio (utilizado para espessuras até 8mm), somado ao fato de a
velocidade de avanco das maquinas anteriores ser menor em relacdo ao novo
equipamento.

Para a realizacdo das cronoanalises, o tempo programado a partir do simulador
de corte do software LANTEK foi utilizado como ponto de referéncia. Nesse processo,
o tempo planejado no LANTEK foi comparado com o tempo real gasto na producéo e,

em seguida, validado com os registros do sistema para verificar a coeréncia. A analise
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abrangeu um total de 148 itens de diferentes espessuras, permitindo a identificacao
de diferencas que poderiam tanto beneficiar quanto prejudicar os indicadores de baixa
de horas. Nessa analise inicial, a atencdo foi direcionada para os itens que
impactavam negativamente os indicadores, ou seja, aqueles que ndo estavam
atingindo a meta de eficiéncia. Nesse contexto, foi identificado um conjunto de 29 itens
com tempos inferiores ao que deveria estar cadastrado no sistema. Essas
discrepancias revelaram oportunidades para otimizar o desempenho e,

possivelmente, melhorar a eficiéncia operacional.

Gréfico 11: Avaliacao dos itens ja cortados na maquina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Os dados provenientes dessa analise, embora fornecam informacdes
relevantes sobre o desvio médio de tempo no processo, ndo podem ser divulgados no
trabalho em virtude de questbes relacionadas a confidencialidade. A divulgacédo
dessas informacfes pode expor detalhes sensiveis e estratégicos relacionados ao
processo e a operacao da empresa. Portanto, por motivos de sigilo e para proteger
informacdes confidenciais, esses dados especificos ndo podem ser compartilhados
no ambito deste trabalho. Por este fato, as andlises abaixo apresentardo apenas 0s
resultados na analise realizada, sem comprometer a integridade dos dados da
empresa.

Foi observado que, no geral, havia um desvio médio de tempo de 15,29
segundos quando considerada toda a populagdo estudada. Contudo, quando o foco

se voltou as pecas com tempos cadastrados mais longos do que deveriam, notou-se
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uma variacdo média de aproximadamente 21,2 segundos. Por outro lado, ao serem
examinados os itens com tempos de cadastro mais curtos do que o necessario, nota-
se uma média de desvio de 8,99 segundos a menos na pratica em comparacdo ao
tempo registrado no sistema.

No entanto, ao avaliar as pecas com tempos menores no sistema, foi
identificado um grupo de 29 itens. Dentro desse conjunto, 6 pecas ja estavam em
processo de alteracédo de tempo devido a modificacdo em seus processos produtivos,
gue passaram a utilizar oxigénio como gas de assisténcia. Além disso, 9 pecas
apresentavam variacdes de até 1 segundo, enquanto outras 9 demonstravam desvios
na faixa de 1 a 10 segundos. Entre as restantes, 4 pecas exibiam variacoes de tempo
entre 10 e 15 segundos, e 1 peca se destacava com uma discrepancia notavel,

chegando a 38 segundos.

Grafico 12: Avaliacdo dos itens com tempos menores
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Quando consideradas as chapas com espessuras maiores, observa-se
variagbes pontuais no tempo de processamento, geralmente na faixa de 1 a 15
segundos em relacdo ao programa de corte. No entanto, € crucial destacar que essas
discrepancias ndo impactaram de maneira significativa a reducdo das horas de
operacado da maquina, uma vez que estavam dentro da margem de erro estabelecida

pelo sistema, que era de 10%. Isso indica que a maguina operava de acordo com as
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expectativas, mantendo uma eficiéncia consistente na producdo de pecas mais
espessas.

Essas pequenas variacbes ndo representaram um desafio substancial em
termos de eficiéncia operacional, refletindo a estabilidade da producéo nesse cenario
especifico. No entanto, a monitorizacdo continua € essencial para manter o controle
dessas variacdes e garantir que ndo afetem o desempenho global da maquina a longo
prazo. Além disso, a analise indicou que o tempo de processo por si s6 ndo era o
principal fator que impactava negativamente o desempenho da maquina, tornando
crucial a realizacdo de avaliacbes "GEMBA" para compreender as razdes subjacentes
pela ndo reducao das horas o suficiente para alcancgar as metas estipuladas.

Apds a conclusdo da fase inicial do estudo, o foco direcionou-se para a
identificacdo dos fatores que contribuiam para a baixa eficiéncia do processo. Para
abordar essa questdo, foram realizadas sessdes de brainstorming altamente
colaborativas, utilizando a metodologia do diagrama de Ishikawa para cada uma das
trés variaveis criticas: disponibilidade, performance e qualidade. As causas potenciais
estdo elencadas nos diagramas que seguem abaixo, proporcionando uma visao mais
clara das areas especificas que merecem atencdo e acdo para melhoraria da
eficiéncia do processo.
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Figura 12: Ishikawa Disponibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A analise de Ishikawa sobre a disponibilidade da maquina revelou trés causas
fundamentais que exerciam um impacto significativo na eficiéncia operacional. A
primeira causa identificada, a "Falta de Documentac¢éo de Procedimentos,"” provou ser
a preocupacdo central. A auséncia de diretrizes e documentacdo clara referente a
operacdo da maquina e resolucdo de problemas, resultava em um ambiente de
trabalho desprovido de orientacdes sélidas. Esse problema era agravado pelo fato de
a equipe nao ter um roteiro definido para quem contatar em momentos de dificuldade,

0 que resultava em longos periodos de paralisacdo da maquina.
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A segunda causa, relacionada aos "Erros de Programacdo que Exigiam
Ajustes,” também teve impacto notdvel na disponibilidade da maquina. Erros
frequentes na programacdo levavam a paradas ndo planejadas e a necessidade de
retrabalho, afetando negativamente a produtividade. Por dltimo, a "Falta de
Indicadores de Limpeza e Manutengdo da Maquina" emergiu como uma terceira causa
critica. A auséncia de indicadores eficazes resultava em um ciclo de manutencéo
reativa, com intervencgdes ocorrendo apenas ap0s o surgimento de problemas graves.
Além disso, apesar de nao ter sido contemplado no Ishikawa, foi visto que havia
necessidade de priorizagdo logistica para abastecimento e desabastecimento no
posto de trabalho (que foi também tratada como uma causa raiz). Em conjunto, essas
acOes direcionadas foram fundamentais para melhorar a disponibilidade da maquina,

otimizando, assim, a eficiéncia operacional de todo o processo.

Figura 13: Ishikawa Performance
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A andlise Ishikawa, realizada para investigar as causas da baixa performance
da maquina, identificou trés fatores cruciais que impactavam substancialmente o seu
desempenho. A primeira causa apontada foi a "Falta de Treinamento Adequado dos
Operadores". Devido a falta de treinamento, os operadores enfrentavam dificuldades
na operagcdo eficiente da maquina, resultando em erros de configuragdo, baixa
produtividade e ineficiéncias operacionais. Em seguida, a analise revelou a "Falta de
Padronizacao dos Processos" como a segunda causa critica.

A auséncia de procedimentos e fluxos de trabalho padronizados gerava
inconsisténcias na operacdo, prejudicando a eficiéncia global da méquina. Por fim, a
terceira causa principal estava relacionada aos "Apontamentos Incorretos de
Producado". Erros nos registros da producdo ndo apenas impactavam a gestdo da
capacidade da maquina e o planejamento da producdo, mas também ndo garantiam
um registro preciso do numero de produtos efetivamente produzidos. A equipe
concentrou-se na resolucdo desses fatores-chave para otimizar a performance da

magquina e melhorar a eficiéncia operacional de maneira abrangente.
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Figura 14: Ishikawa Qualidade
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Na analise Ishikawa realizada para investigar as causas de problemas de
qualidade na operagdo da maquina, fatores criticos emergiram como principais
determinantes da qualidade das pecas produzidas. A primeira causa destacada foi a
inconsisténcia nos planos de controle, nos quais a auséncia de um plano eficaz para
lidar com pecas com variagcbes de qualidade resultava em pecas defeituosas,
prejudicando substancialmente a qualidade geral do produto final. A segunda causa,
relacionada a falta de conhecimento sobre as especificacbes de qualidade das pecas,
revelou-se um fator de peso na equacdo dos problemas de qualidade. A equipe
enfrentava desafios devido a falta de compreensdo completa das especificagbes de
qualidade das pecas, 0 que gerava inconsisténcias e inadequagdes nos processos de

producao. Por fim, a terceira causa, envolvendo imperfeicdes na chapa, como riscos,
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oxidacdo, depressdes, entre outros, foi identificada como um elemento crucial na
qualidade das pecas. Essas imperfeicdes na matéria-prima impactavam diretamente
a qualidade do produto final. A equipe concentrou seus esfor¢os na resolucéo desses
fatores-chave para aprimorar substancialmente a qualidade das pecas produzidas
pela maquina.

Nas fases iniciais do projeto, direcionou-se o foco para a metodologia DMAIC,
gue demonstrou ser uma abordagem sdlida no desenvolvimento das etapas. Essa
abordagem permitiu alcancar resultados conclusivos e estabelecer um plano de acéo
robusto. Nesse estégio inicial do projeto, foram priorizadas as trés primeiras etapas
do DMAIC, desempenhando um papel essencial na compreensao e resolucdo dos
desafios enfrentados. As evolugdes das etapas do DMAIC na primeira parte deste

estudo estao elucidadas abaixo:

e DEFINE: A etapa "DEFINE" foi fundamental para o inicio do projeto. Nela,
dedicou-se tempo significativo a identificacdo do problema. Isso envolveu
uma analise aprofundada do fluxo do processo, onde se mapeou todas as
etapas e atividades envolvidas, e uma avaliacdo minuciosa do cenério atual.
Esse processo permitiu entender, de maneira abrangente, o que estava
ocorrendo na operacdo da maquina e identificar com clareza os pontos
problematicos que exigiam intervenc¢ao. Definir com precisdo o problema foi
um passo critico para orientar todo o projeto na direcao certa.

e MEASURE: Na etapa "MEASURE," focou-se na coleta e andlise de dados.
Além de calcular indicadores-chave, como as variaveis de disponibilidade,
performance e qualidade e a OEE, também foram utilizadas técnicas como
o Diagrama de Pareto, para identificar as principais causas de paradas.
Através de graficos de controle, conseguiu-se rastrear a evolucdo dos
problemas ao longo do tempo e detectar tendéncias importantes. Além
disso, foram realizadas cronoanalises detalhadas e calculadas as variagoes
de tempo, o que ajudou a identificar as areas de maior impacto na eficiéncia
operacional. A etapa "MEASURE" foi crucial para obter uma visdo clara e
baseada em dados da situagdo atual e das areas que necessitavam de
melhorias.

e ANALYSE: ApOs a coleta de dados detalhados na etapa "MEASURE,"

passou-se para a etapa "ANALYSE." Aqui, aprofundou-se a compreenséao
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dos indicadores, examinando o que cada um deles representava e como se
correlacionavam. Além disso, utilizou-se uma abordagem colaborativa e
criativa, aplicando a metodologia do brainstorming com base no Diagrama
de Causa e Efeito. Essa técnica permitiu identificar as causas-raiz dos
problemas e as conexdes entre diferentes fatores. Foi nessa fase que se
comecou a definir as &reas criticas que precisavam ser abordadas para
elevar a OEE da maquina e melhorar a eficiéncia operacional. A etapa
"ANALYSE" serviu como uma ponte entre a coleta de dados na etapa
"MEASURE" e a formulacé&o de um plano de acéao eficaz para solucionar os
desafios identificados.

A situacdo em que a empresa estabelece metas, mas enfrenta dificuldades
para segui-las ou alcanca-las apresenta diversas questdes problematicas.
Primeiramente, a falta de cumprimento de metas pode indicar deficiéncias na
definicdo, comunicacao e entendimento das metas entre 0s membros da equipe, 0
gue gera desalinhamento e falta de foco. Além disso, a empresa pode nao estar
avaliando corretamente sua capacidade e recursos para atingir as metas, o que pode
levar a metas irrealistas. Essa situacdo também levanta preocupacdes sobre a
eficacia do planejamento estratégico e da gestao de projetos na empresa.

Com base no diagnostico realizado nas etapas iniciais deste estudo, foi
elaborado um plano de acéo abrangente e meticuloso. O cerne desse plano residia
na abordagem eficaz das causas subjacentes que exerciam um impacto adverso na
eficiéncia operacional da méaquina. Cada etapa do plano foi cuidadosamente
delineada, com metas claramente definidas e mensuraveis, e responsabilidades foram
atribuidas de forma precisa. A abordagem era orientada para a resolucédo préatica, com
foco na colaboracéao, e foi essencial para assegurar que as melhorias fossem tangiveis
e sustentaveis, representando um passo vital em direcdo a otimizacdo do
desempenho da maquina e ao aprimoramento da eficiéncia operacional. Para que
fosse dado o correto direcionamento durante a montagem deste plano, foi elaborado
um quadro sintese com as principais oportunidades de melhoria, que esta

apresentado no quadro 2.
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Quadro 2: Quadro sintese das oportunidades de melhoria

Oportunidade de Melhoria

Ganho esperado

70

Disponibilidade

Melhorar a limpeza e organizacao
da drea de trabalho.

Melhoria na disponibilidade da
maquina

Disponibilidade

Implementar procedimentos para
otimizar o ajuste de programas.
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. e sustentancdo de dados confidveis
consistentes.
Estabelecer procedimentos
Performance padronizados para operacoes e | Aumento do desempenho da maquina
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ualidade L.
garantir que sejam seguidos. retrabalho e desperdicio.
Melhorar ainspecdo e selecdo da . .
. L. ) . Reducdo de custos devido a menos
Qualidade matéria-prima para evitar

retrabalho e desperdicio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

No Quadro 2, estédo dispostas as oportunidades de melhoria para otimizar a

eficiéncia da maquina laser, divididas em trés categorias essenciais: disponibilidade,

performance e qualidade. Para melhorar a disponibilidade, o foco se manteve na

organizacdo da area de trabalho, procedimentos para ajuste de programas, reducao

de tempos de espera e documentacao de procedimentos. Na area de performance,

foi estabelecido um plano de treinamento para operadores, garantia de registros

precisos e procedimentos padronizados. Quanto a qualidade, se deu énfase no

treinamento sobre critérios de qualidade, padronizacdo de planos de controle e

aprimoramento na inspecao da matéria-prima para reduzir custos de retrabalho e

desperdicio.
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5 PLANO DE MELHORIA PARA EFICIENCIA DO PROCESSO DE CORTE LASER

Ap0s a concluséo das etapas iniciais, deu-se inicio a criacéo do plano de acao
e a implementacéo das medidas destinadas a melhorar o indicador. Neste ponto, com
base nas descobertas e conclusfes das fases "DEFINE," "MEASURE," e "ANALYSE,"
obteve-se uma compreenséo soélida dos problemas e das areas criticas que requeriam
intervencdo. O plano de acdo foi desenvolvido com um foco claro na melhoria do
indicador-chave. Definiram-se metas especificas e mensuraveis, identificaram-se as
acOes necessarias para atingi-las, e responsabilidades foram atribuidas para cada
tarefa. A énfase estava em abordar as causas-raiz identificadas durante a andlise
anterior e em implementar soluc¢des praticas que levariam a melhorias mensuraveis
com fito de elevar a eficiéncia operacional da maquina e alcancar resultados
significativos por meio do plano de acdo explanado no quadro abaixo.

Com base no modelo 5W2H, foi desenvolvido um plano de ag&o que aborda os
tépicos de Indicador de Interesse, Acao, Motivo, Responsavel e Prazo. Cada um
desses elementos corresponde diretamente as perguntas-chave do 5W2H, e essa
adaptacao foi concebida com o objetivo de fornecer detalhes mais minuciosos e
especificos para cada componente do 5W2H. Isso desempenha um papel essencial
na garantia de um planejamento sélido e na execucao eficaz das acdes, possibilitando
a realizacdo de metas e objetivos de forma organizada, com responsabilidades
claramente definidas.

Nesse contexto, o Indicador de Interesse esta alinhado com a identificagdo do
que precisa ser feito, a “Acdo” corresponde a descricdo dos métodos de
implementacédo, o “Motivo” justifica a necessidade da acao, o “Responséavel” identifica
a pessoa encarregada da execucao e o0 “Prazo” estabelece um limite temporal para a
conclusdo da acado. Essa relacdo entre os topicos e o 5W2H assegura que o plano
seja estruturado de maneira organizada, com acdes claramente definidas, justificadas
e atribuidas a responsaveis, contribuindo para uma gestéo eficaz e a realizacdo dos
objetivos estabelecidos, como a reducao de custos de producdo e a melhoria da

eficiéncia.
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N° INDICADOR ACAO MOTIVO RESPONSAVEL STATUS
. - Né&o ha movimentador disponivel
Disponibilizar P, .
. _ . . no turno e operador da maquinaé | Coordenador Prazo: 11/08
1 Disponibilidade |empilhadeira para turno . o .
habilitado para efetuar a logistico Concluida sem atraso
da madrugada ; =
movimentacdo
Priorizar atendimento Maquina crltlca'pa.ra pontyalldade .
. . L geral da fabrica, divide . L Prazo: 04/08
2 Disponibilidade para a maquina nos ) ) Lider de logistica "
L empilhadeira com outros Concluida sem atraso
dois primeiros turnos
processos
_ - Deixar farx_jos de Facilitar identificacéo para reduzir Lider de Prazo: 04/08
3 Disponibilidade |chapas organizados por tempo de procura para = .
: ~ producao Concluida sem atraso
programa de corte movimentacdo
Ajustar programas para | Furag6es internas com variages Técnico de .
. _ 5 . S Prazo: 11/08
4 Disponibilidade evitar falhas dimensionais gerando paradas de processos/ .
; S P Concluida sem atraso
dimensionais maquina Programador
. . S corpo~de prova Evitar que peca seja cortada com L0l Prazo: 11/08
5 Disponibilidade para furagées que ~ . processos/ .
. nao conformidade Concluida sem atraso
necessessitam pnp Programador
Prazo: 30/08
Disponibilizar bandeja Em atraso
. _— para sucata debaixo da Sucatas provenientes do corte Gestor de Bandeja provisona
6 Disponibilidade mesa de corte para . P . instalada em 12/08
R caem no chéo apds troca de mesa projeto }
facilitar limpeza da Entrega bandeja
méquina definitiva agendada
para 10/12
’ ) L . Anali
. - Realizar treinamento de Padronizacdo da limpeza da e L Prazo: 15/08
7 Disponibilidade ~ P sistema de .
manutencdo autonoma maquina ~ Concluida sem atraso
gestao
. Limpezas diarias com maior tempo . Prazo: 11/08
. _ Criar cronograma = . Lider de .
8 | Disponibilidade de execugdo devem ser realizadas ~ Concluida em atraso
escalonado por turno ; ~ producao
com intercalag&o de turnos em 30/08
= Carro para troca de chapas sera o - Em andamento
. . Instalacdo de carro para | . Técnico civil/
9 Disponibilidade instalado para evitar atraso por ) Entrega programada
troca de chapas . ~ L Ferramentaria
movimentaces logisticas para 30/11
) _ . Técnico de )
Disponibilidade |Ajustar tabelas de corte | Programas sendo gerados com Prazo: 04/08
10 . processos/ p
Performance no software tabelas de corte incorretas Concluida sem atraso
Programador
Criar instrucéo de et .
11 Perfor.mance trabalho padronizado e N&o h& instrucéo de trabalho Tecnico de Prézo. 31/08
Qualidade . processos Concluida sem atraso
treinar operadores
Instalacdo de talha Apenas uma ponte para Gestor de Prazo: 15/08
12 Performance . ~ . .
reserva movimentacdo de pecas e sucata projeto Concluida sem atraso
_D_|spon|b|||zar um Mostrou-se necessario ao menos |Coordenador de Prazo: 31/08
13 Performance |auxiliar para o processo PO = .
3 pessoas na maquina producao Concluida sem atraso
em cada turno
Treinamento quanto a
parametrps _ Qperadores receberam ape~nas Gestor de Prazo: 23/08
14 Performance | (operadores, técnico e | treinamento quanto a operacdo da . p
P projeto Concluida sem atraso
programador) - maquina
EXTERNO
Controle diério dos Lider de Prazo: 02/08
15 Performance apontamentos de Apontamentos errados = -
= producéo Concluida sem atraso
producao
Revisar tempo de Tempos com variacbes P Em andamento
} } Técnico de
16 Performance cadastro de todas as |despadronizadas - padronizar para Entrega programada
processos
pecas 10% para 15/11
Desenvolver método de
mensurar retrabalho e o Em andamento
) Técnico de
17 Qualidade processamento Mensurado apenas sucata Entrega programada
- - processos
posterior para indicador para 14/12
de qualidade
Ministrar treinamento
18 Qualidade sobre apontamento de Equipe desconhece os critérios Tecnico de Pr{:\zo: 25/08
setup, plano de controle processos Concluida sem atraso

e critérios de qualidade

Fonte

: Elaborado pelo autor, 2023
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No plano de melhoria representado pelo quadro 3, as nove primeiras acdes se
referem especificamente a disponibilidade de maquina. Essas medidas buscam
otimizar a operacdo, minimizando os tempos de parada e garantindo que a maquina
esteja sempre pronta para produzir. As acfes que se concentram na disponibilidade
incluem desde a alocacao de recursos, como a disponibilizagdo da empilhadeira no
turno da madrugada, até a organiza¢do dos materiais e a revisdo dos programas para
evitar falhas dimensionais. Além disso, a padronizacdo de procedimentos, a criacao
de cronogramas escalonados e a instalacdo de equipamentos logisticos, como o carro
para troca de chapas, desempenham um papel fundamental na redugéo de atrasos e
interrupgdes néo planejadas.

Na primeira acao foi definido a necessidade da disponibilizacdo de uma
empilhadeira para movimentacfes de abastecimento e retirada de pecas no centro de
trabalho estudado. Foi notado que as incidéncias das paradas por motivos logisticos
tendiam a ser maiores nos turnos noturnos, principalmente durante a madrugada.
Desta forma, foi definido que seria disponibilizada a empilhadeira para o processo de
corte laser e essa seria operada pelo operador principal da maquina assim que
qualificado, de modo que enquanto os auxiliares se responsabilizam pela retirada das
pecas cortadas, o operador faz a movimentacao necesséria para o abastecimento do
material para o proximo programa de corte.

Da mesma forma que a primeira acdo contribuiu em eficiéncia logistica, a
segunda acao definiu a necessidade de priorizacdo do processo de corte laser quanto
a atendimento da empilhadeira. Visto que a nova maquina se tornou o gargalo da
unidade, foi necessério que a empilhadeira se mantasse sempre a postos para subir
as pecas fabricadas ao estoque o0 mais rapido possivel, para que essas pecas
pudessem ser disponibilizadas para os processos para que fossem finalizadas e
vendidas dentro do prazo definido junto ao cliente.

Ainda seguindo a linha de raciocinio em eficiéncia logistica, foi definida uma
pessoa para cada turno para se responsabilizar pela separacdo de material. Assim, o
operador de empilhadeira apenas retiraria 0 material ja separado e o levaria para a
maquina de acordo com o sequenciamento definido no inicio do turno. O conjunto
dessas trés acbes foram fundamentais para a reducdo dos tempos de parada por

motivos logisticos, como representado no gréafico 13.
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Gréfico 13: Evolucdo semanal das paradas por questdes logisticas (em horas)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A evolucdo semanal dos tempos de parada na maquina por motivos logisticos
revelou resultados desafiadores nas semanas iniciais, com tempos de parada
significativos atingindo 7,25 horas na semana 27. Esses primeiros registros
apontavam para desafios substanciais em relacao a disponibilidade da maquina. A
situacao se agravou ainda mais na semana 30, quando o tempo de parada por esse
motivo chegou a 11,82 horas. No entanto, a partir da semana 31, onde comecaram a
ser tomadas as medidas planejadas, notou-se uma mudanca notavel. Com a
implementacdo das acOes de melhoria, a tendéncia de tempos de parada elevados
comegou a se inverter. As semanas 31 a 34 testemunharam uma diminuigédo
constante nos tempos de parada, indicando que as melhorias estavam comecando a
produzir resultados positivos. O tempo de parada foi reduzido para 2,97 horas na
semana 31, 2,47 horas na semana 32 e, finalmente, para meros 0,17 horas na semana
34.

A partir dai, nas semanas 36 a 39, os tempos de parada permaneceram
consistentemente baixos, variando de 0,17 a 0,83 horas. Essa evolucao positiva, apés
um periodo inicial desafiador, reflete claramente o sucesso das ac¢des de melhoria
implementadas. Elas tiveram um impacto significativo na disponibilidade da maquina,
levando a uma operacdo mais eficiente e consistente. Esse progresso € uma
evidéncia da eficacia do plano de acdo e sua contribuicdo para o alcance dos objetivos
de otimizacdo da disponibilidade da maquina laser.

A acao 4 definida no plano se refere aos ajustes necessarios nos programas

de corte, a fim de evitar falhas dimensionais. Ocorre que parte dos desenhos das
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pecas estavam com compensacdes ativas que se faziam necessarias para 0s
processos de corte anteriores a aquisicdo da maquina. Além disso, para furagbes
menores, que se fazia necessaria utilizacdo do instrumento de passa-néo-passa para
afericdo 100%, foi percebido grande incidéncia de falhas dimensionais torando as
furacbes menores. Apos estudo foi validado que dentro do software havia uma
compensacao ativa de 0,45mm, fazendo com que todas as fura¢cées acabassem por
ficar fora do especificado. Todos os pontos foram levantados em um
acompanhamento feito junto a maquina na semana 30 e solucionados ao longo da
semana seguinte.

Além disso, fora tomada a acdo de numero 5 e criado corpos de prova para
todas furacdes controladas. Sendo assim, antes do corte iniciar na peca propriamente
dita, é cortado um setup de furos, onde o operador pode aferir e ajustar os parametros
para atendimento das especificagcdes sem que gere ndo-conformidades na peca final.
Essa acdo contribui positivamente ndo s6 para melhoria do processo como reducdo
da probabilidade de sucata por dimensionais fora do especificado, quando furos séao
cortados acima do limite superior e no retrabalho, quando cortados abaixo do limite
inferior. Essas duas acbes somadas apresentam um resultado positivo quando
analisado o grafico de paradas de maquina por ajuste de programa.

Grafico 14: Evolucdo semanal das paradas por ajuste de programa (em horas)

9,00 9,25
Acompanhamento técnico diario
— para entendimento dos motivos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Durante a semana de acompanhamento técnico no processo, ficou evidente
gue havia uma ineficiéncia operacional significativa. A principal observacéo foi o alto
namero de paradas da maquina para verificacdes de pecas, nas quais nao eram
seguidos procedimentos adequados. Isso resultava em atrasos maiores do que o
necessério, afetando negativamente a produtividade. Além disso, foi constatado que
varias dessas paradas ndo eram devidamente registradas no diario de bordo da
maquina, 0 que gerava um impacto na performance da maquina ao invés de impactar
na disponibilidade. Essas paradas nao registradas nao eram devidamente
documentadas, tornando dificil identificar problemas recorrentes e tomar medidas
corretivas eficazes.

A partir da semana de acompanhamento, observou-se uma notavel reducao
média de mais de 50% no tempo de parada semanal, demonstrando uma tendéncia
constante de melhoria. Entretanto, um ponto de destaque € a semana 34, que se
apresenta como um ponto fora da curva. Nessa semana especifica, embora o tempo
de parada por ajuste de programa tenha aumentado para 4,27 horas, o resultado ainda
€ muito positivo quando comparado ao cenario inicial.

Isso indica que, mesmo considerando um breve aumento no tempo de parada
em uma semana isolada, o progresso global na otimizacdo do processo de ajuste de
programa permanece substancial. A tendéncia geral é de reducéo consistente, e a
semana 34 ndo compromete o0 sucesso das acdes de melhoria implementadas. Elas
continuam a contribuir para a eficiéncia da maquina laser em comparacdo com o
cenario inicial, destacando o impacto positivo dessas medidas ao longo do periodo de
analise.

A acdo de numero 6 no plano é a instalacdo de uma bandeja abaixo da mesa
da maquina, com o propdésito de facilitar a remocao de sucatas e pecas que possam
cair entre as grelhas. Além disso, essa acao visa reduzir o tempo necessario para a
limpeza da maquina e minimizar os riscos ergondmicos ao operador. No entanto,
devido a atrasos no projeto da bandeja definitiva, foi decidido implementar como
medida paliativa a instalacdo de bandejas provisoérias. Essa medida visa garantir a
melhoria imediata das condi¢cdes de trabalho e a otimizagcdo do processo, enquanto

ainda nao é concluido o projeto da bandeja definitiva.
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Figura 15: Antes e depois das bandejas de remocéo de sucata
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na acéo de numero 7, foi estabelecido o treinamento operacional para o time
na area de manutencao auténoma (verificar apéndice A). Apesar de a maquina ja estar
incluida no programa de manutencdo preventiva total (TPM), o treinamento de
manutencdo autbnoma tem um papel fundamental ao instruir os operadores sobre 0s
pontos de atencédo especificos relacionados a maquina. Além disso, esse treinamento
fornece um guia passo a passo, indicando o que os operadores devem realizar para
assegurar a sustentabilidade do equipamento, bem como a frequéncia com que essas
acOes devem ser executadas. Essa medida contribui ndo apenas para a eficacia da
operacdo da maquina, mas também para o aumento da vida Gtil e a reducao de
paradas ndo programadas.

Apods concluido o treinamento e definicdo dos itens, foi elencado a limpeza das
grelhas da maquina como necessidade diaria. Assim sendo, acdo de numero 8 prevé
a criacdo de um cronograma estruturado para que a cada dia um turno se
responsabilize por essa limpeza. Este ponto além de facilitar o trabalho e reduzir o
tempo de limpeza, evita que o tépico de limpeza de grelhas seja ignorado, gerando
sujidade e complicacdes no processo de corte devido ao estado da grelha, como visto

na primeira imagem da figura 16.
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Figura 16: Limpeza das grelhas

GRELHA COM LIMPEZA
DIARIA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

As agbes 6, 7 e 8 do plano de melhoria tiveram um impacto positivo no indicador
de parada por limpeza da maquina laser. A instalacdo da bandeja provisoria abaixo
da mesa da maquina facilitou a remocédo de sucatas e pecas, reduzindo o tempo de
limpeza e contribuindo para a disponibilidade da maquina. O treinamento em
manutencdo autbnoma instruiu os operadores sobre como manter a maquina,
reduzindo paradas ndo programadas relacionadas a manutencdo. Além disso, o
cronograma estruturado de limpeza garantiu que a limpeza das grelhas fosse
realizada de forma consistente, evitando complicacdes no processo de corte. Em
conjunto, essas acdes resultaram em uma significativa reducdo do indicador de

parada por limpeza, melhorando a eficiéncia e a disponibilidade da maquina.
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Gréfico 15: Evolugdo semanal das paradas em horas por limpeza e organizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Analisando os dados apresentados, se observa uma clara melhoria nos
indicadores da maquina laser a partir da semana 31, quando as melhorias comecaram
a ser implementadas. Nas semanas 27 a 30, os tempos de parada foram
consideravelmente altos, atingindo um pico de 10,08 horas na semana 30. No entanto,
a partir da semana 31, houve uma tendéncia de reducdo constante nos tempos de
parada, indicando que as ac6es de melhoria estavam produzindo resultados positivos.

A partir da semana 32, os tempos de parada apresentaram uma queda
significativa, com exce¢ao da semana 35, que teve um ligeiro aumento. No entanto,
em comparagao com 0s tempos iniciais, essa varia¢ao ainda representa uma melhoria
substancial. A partir da semana 35, os tempos de parada se estabilizaram em niveis
mais baixos, variando entre 1,18 e 5,37 horas. Esses resultados destacam o impacto
positivo das acbOes de melhoria implementadas a partir da semana 31, que
significativamente aprimoraram a eficiéncia da maquina laser, reduzindo os tempos
de parada e melhorando sua disponibilidade. Esse progresso é essencial para atingir
metas de producédo e eficiéncia, contribuindo para um ambiente de trabalho mais
produtivo e eficaz.

Ao final de agosto, foi notavel a transformacéo que ocorreu nas operagoes da
empresa. O Pareto das paradas de maquina (conforme ilustrado no grafico 16)

apresenta resultados excepcionais. O tempo gasto em atividades de limpeza diminuiu
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substancialmente, registrando uma reducdo notavel de 50%. Os ajustes nos
programas de corte, que antes consumiam uma parte significativa do tempo de
producdo, foram reduzidos em impressionantes 39,7%. Além disso, as paradas
relacionadas a logistica, que anteriormente eram uma fonte constante de interrupcoes,

tiveram uma queda notavel de 77,5%.

Grafico 16: Pareto do més 8 dos tempos de parada em horas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

De forma mais ampla, o tempo de parada total da maquina foi reduzido em
20,33%, representando uma melhoria significativa na eficiéncia operacional. Esses
resultados ndo apenas comprovam o éxito das acdes implementadas, mas também

ressaltam o impacto extremamente positivo dessas melhorias no desempenho geral
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da empresa. A reducdo dos tempos de parada permitiu um aumento da producao,
maior confiabilidade nos indicadores e uma consideravel economia de recursos, o que
se traduz em beneficios econbmicos e operacionais para a organizacdo. Além disso,
nesse Novo cenario, existe uma maior distribuicdo nos tempos de paradas entre os
motivos dos mesmos, mostrando a reducao da concentracdo de um tempo excessivo
em apenas duas ou trés causas.

A acédo 9 do plano é a instalacéo do carro transportador de chapas. Essa acao
estava prevista desde o inicio do projeto de instalacdo da maquina, porém teve uma
alteracdo em suas datas de inicio e fim. A obra para instalagédo do carro movimentador
iniciou no dia 18/09 e tem previsédo de entrega para 30/11. Devido ao inicio da obra os
indicadores pertinentes ao OEE sofreram distor¢cdes, por conta de impactarem
diretamente o funcionamento da maquina, sendo necessarias paradas para que possa
ser dado andamento em determinadas etapas. O novo layout, apds o término da

instalacao esta explanado na figura 31.



Figura 17: Layout futuro do posto de trabalho
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A instalacdo do movimentador de chapas tem um impacto direto e significativo
na disponibilidade e no desempenho da maquina. Isso ocorre porque o movimentador
permite a utilizacdo eficiente de todo o espaco da mesa de corte, que possui
dimensdes de 2,8m x 6m. Além disso, o funcionamento do movimentador é bastante
simples: ele consiste em duas mesas que operam de forma intercalada. Enquanto a
maquina estd executando o programa A, uma mesa Se encontra na zona de
abastecimento da maquina, carregada com material do programa B, enquanto a outra
estd na zona de abastecimento de chapas, pronta para receber o material do
programa C. Essa abordagem otimizada melhora significativamente a eficiéncia
operacional da maquina.

Na décima acado do plano esté elencada e necessidade de revisao das tabelas
de corte para diferentes chapas. Durante um estudo conduzido no dia 02/08 foi notado
gue estavam sendo utilizadas tabelas com tecnologias inferiores ou com tempo de
processamento maior para diferentes espessuras de chapas. Além disso, voltado para
a questdo de qualidade, foi pontuado que chapas de 9,5mm de espessura que
passavam pelo processo de jato de granalha estavam indevidamente sendo cortadas
com nitrogénio como gas de assisténcia, ndo garantindo o perfil de corte adequado.
Essa situagéo também foi revisada e alterado o gas de assisténcia para oxigénio.

Os ganhos com as alteracbes das tabelas de corte ndo puderem ser
mensurados neste estudo pela caréncia da empresa de um indicador de retrabalha na
area de corte. O impacto dessas alteracdes esta diretamente ligado a situacées como
corte serrilhado, rebarba, entre outros problemas que devem ser identificados e
retrabalhados pelos operadores. Dessa forma, notou-se durante os dias que se
seguiram uma melhora na qualidade do corte, bem como na produtividade pela
reducdo do tempo de setup e aumento da velocidade no corte com as tabelas
adequadas, além de reducdo das trocas manuais das tabelas de corte que
impactavam no motivo de parada “ajuste de programa”.

A acdo de numero 11 representa um passo fundamental no processo de
melhoria da eficiéncia na maquina laser. Consistia ha elaboracdo de uma instrucdo de
trabalho padronizado e abrangente para o posto de trabalho, englobando todos os
processos necessarios para a producao de qualquer item cortado na maquina. Esse
documento sera um guia completo que orientara os operadores e a equipe no
desempenho de suas fung¢des, garantindo que todas as etapas sejam executadas de

maneira uniforme e consistente.
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Essa padronizacéo é crucial para a manutencdo da qualidade e eficiéncia da
producdo, uma vez que define as melhores praticas, procedimentos e critérios de
qualidade a serem seguidos. Além disso, a instrucdo de trabalho também inclui
informacBes sobre a manutencdo preventiva da maquina, como guia de testes a
serem feitos pelos operadores para garantir integridade da maquina e garantindo que
a operacao seja sustentavel a longo prazo. Portanto, a acdo 11 visava criar uma base
sélida para a operacdo eficiente da maquina, contribuindo para a otimizacdo dos

processos e o0 alcance das metas de qualidade e produtividade estabelecidas.



Figura 18: Recorte da Instrucéo de Trabalho — 1
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» ATENTARAO CORRETO POSICIONAMENTO DAS CHAPAS NA AREA DE ABASTECIMENTO DO LOADMASTER
PARA GARANTIR O ESQUADRO DA CHAPA QUANDO POSICIONADA NA MESA.

» ANTES DE INICIAR O CORTE MEDIR ESPESSURA, COMPRIMENTO E LARGURA CONFORME O PROGRAMA DE
CORTE SELECIONADO (MEDIR PRIMEIRA CHAPA DE CADA FARDO, CONFORME DESCRIGOES A SEGUIR).
» REALIZAR A MEDICAO TRANSVERSALDE CHAPAS, PARA IDENTIFICARA PRESENCA DECHAPA FORA DO

ESQUADRO.

I MEDICAO DA ESPESSURA DA CHAPA COM PAQUiMErRo:

>

1 MEDICAO DA LARGURA E COMPRIMENTO DA CHAPA |
COM TRENA RESOLUCAO 1MM 1

1 B’
1 VERIFICAR CODIGO CORRETO DO MATERIAL CONFORME PACOTE/RPP. MEDIR A ESPESSURA E
DIMENSOES DA CHAPA CONFORME IMAGENS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Na primeira fase da instrugdo, destaca-se a necessidade de realizar uma
inspecao minuciosa do material recebido, visando prevenir ndo conformidades e
preservar a integridade da maquina de corte laser. Esta inspecdo abrange a
verificacdo de etiquetas, a identificacdo de sinais de oxidacdo, empenamento, riscos,
entre outros. O objetivo é assegurar que a chapa destinada ao corte esteja em
condicbes adequadas. Na segunda fase, a atencao volta-se para a disposicdo do
material na area de carregamento. Sdo fornecidas orientacdes precisas para a
medicao da espessura, comprimento e largura, bem como a verificacdo do esquadro.

Esses procedimentos sdo fundamentais para a preparacdo adequada do
material, visando evitar possiveis anomalias durante o processo de corte. Ao seguir
rigorosamente essas diretrizes, busca-se garantir ndo apenas a eficacia do processo
de corte, mas também a prevencéao de problemas potenciais associados a qualidade
do material utilizado. Essa abordagem cuidadosa contribui para a integridade do
trabalho e a obtencao de resultados consistentes no contexto da opera¢do da maquina

de corte laser.
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Figura 19: Recorte da Instrucéo de Trabalho — 2

» VERIFICAR POSSIVELEMPENAMENTO DAS CHAPAS - EMPENAMENTO GERA RISCO DE COLISAO DO
CABECOTE DA MAQUINA COM A PECA E RISCO DE CORTE FORA DO DIMENSIONAL.

7z

-

: CASO SEJA IDENTIFICADO EMPENAMENTO DA CHAPA, A MESMA DEVE SER SEGREGADA E IDENTIHCADA COM :

1 FICHA AMARELA PADRAO m 1
1 ACIONAR A LIDERANGA PARA QUE SEJA DADA PARA O MATERIAL 1
gy gy iy iy g gy iy gy iy gy i Sy S SRy ————

IMPORTANTE !!

ANTES DE INICIAR O PROGRAMA, VERIFICAR SE ALGUM ITEM DO PACOTE SOLICITA MARCAGAO LEVE OU
PROFUNDA E AJUSTAR OS PARAMENTROS PARA A CORRETA MARCA GAO COFORME NECESSIDA DE.

CASO SEJA MARCAGCAO PROFUNDA, VERIFICAR SE ESTA PROGRAMADO PARA FAZER A MARCAGAO DE
TODAS AS PECAS DA CHAPA ANTES, PARA DEPOIS EXECUTAR O CORTE(SE NAO ESTIVER DE ACORDO,
PEDIR PARA PROGRAMAGAO LASER AJUSTAR).

L R AJ PR MA DE CORTE DEVE SER REALIZA POR UM OPERA LIFICA
TREINADO.

» REGULAR A MAQUINA OBSERVANDO SEMPRE SE A MESMA ESTA REALIZANDO A LEITURA CORRETA DA
CHAPAE SE OS PARAMETROS ESTAO OK.

» VERIFICAR E AJUSTAR QUANDO NECESSARIO, OS PARAMETROS DE CORTE CONFORME ANEXO "A", A FIM
DE GARANTIR A QUALIDADE E PERFORMANCE EXIGIDA, EM ESPECIALEM FUROS DE DIMENSOES PROXIMA
AO VALOR DA ESPESSURA.

,-—————————————————————————————————‘

I MAQUINA REALIZANDO LEITURA DA CHAPA PARA CRIAR REFERECIA

W W RS S S S S R S RSN RSN RS SN SN SN RS RS S R S R S S R M RS S e S S e e e e
Pontos de
referéncia

» VERIFICAR SEA PECA ENCONTRA-SE CONFORME O DESENHO (FURAGAO COMPLETAE CORTE COMPLETO).
» EFETUAR A INSPECAO CONFORME PLANO DE CONTROLE E REGISTRAR O SETUP NO COCKPIT DE PRODUCAO

1
1
ATENGAO ) H

DURANTE O CORTE CONFERIR SE A MAQUINA |
SEGUE O DESENHO CFM PACOTE OU SEESTA |
CORTANDO FORA DA CHAPA (CASO O CORTE 1
ESTEJA FORA DA CHAPA O PROCESSO DEVE SER |
ENCERRADO E ACIONADA A CADEIA DE AJUDA) |
1

)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

ApoOs a analise do material na segunda etapa da instrucédo, ressalta-se a

importancia de verificar potenciais empenamentos evidenciados apos a disposicao na
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mesa, com o objetivo de prevenir colisbes do cabecote da maquina. Além disso,
orienta-se a assegurar que a maquina realizou a leitura correta, verificando se o corte
estd sendo executado dentro dos limites da chapa e se as gravacdes, quando
aplicaveis, estdo sendo feitas de maneira adequada. Esses cuidados adicionais
buscam garantir a precisdo e a conformidade das operagbes, minimizando a

ocorréncia de erros ou falhas no processo de corte a laser.



Figura 20: Recorte da Instrucéo de Trabalho — 3

» VERIFICAR A EXISTENCIA DE MICROJUNTAS OU NANOJUNTAS NAS PECAS ESUCATAS PARA QUE SEJA
EVITADO O RISCO DE COLISAO.

EXEMPLO SEM MICRO/NANOJUNTAS

EXEMPLO COM MICRO/NANOJUNTAS

Nl e e e el |

1 ® INFORMACOES IMPORTANTES PARA A PRODUCAO DAS PECAS |

» DURANTEO CORTE VERIFICAR§EO MATERIAL CHAPA) NAO ESTA EMPENANDO DEVIDO AQ
AQUECIMENTO, QU SE A PECANAO ESTA PARA CIMA DA CHAPA, 1ISSO PODE CAUSARA COLISAO DO
CABECOTE DA MAQUINA E COMPROMETER A QUALIDADE DE CORTE.

02/10/2023

» NUNCA PARAR A MAQUINAA_NTES DE FINALIZAR O CORTE DE UMA PECA PARA VERIFICAR SE ESTA
CORTANDO BEM, PARA INSPECAO, TROCA DE TURNO OU DESLIGAMENTO DA MESMA.

> APENAS ACIONAR A TECLA PAUSA DEPOIS QUE A PECA CORTAR POR COMPLETO.

» EM CASO DE QUEDA DE ENERGIA, RESET DA MAQUINA, ALARME QUE SE SUCEDEU DURANTE O CORTE,
COLISAO OU QUALQUER OUTRA CAUSA PARA PARADA DE MAQUINA; MARCAR A PECA EM QUE HOUVE A
PARADA E COMPARAR O COM O DESENHO VERIFICANDO PERFIL E FURACOES, APOS ISSO EFETUAR
INSPECAO CFM PLANO DE CONTROLE.

(o= ==—=mm e mmm—e——————————a

¢ X 1
I @ ' AREA DE SEPARACAO E EMBALAMENTO DAS PECAS )

» SE NECESSARIO, UTILIZAR MARTELO DE MADEIRA PARA DESTACAR AS PECAS COM MICRO/NANOJUNTAS
DA CHAPA.

e |

1

1

1

| Caso estejadificil efetuar aremocéaodas

I pecas, comunicar areade apoio para

I ajuste das micro/nanojuntas afim de nao
ser necessario utilizar forca excessiva

1
1
1
1
L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Ainda na segunda fase da orientacao, orienta-se a verificagdo cuidadosa de
microjuntas ou nanojuntas nas pecas e sucatas, visando evitar colisbes durante a
operacdo da maquina de corte e, assim, preservar a integridade do cabecote, o que
impacta diretamente na qualidade do processo de corte. J& na terceira etapa, durante
0 corte, instrui-se a monitoracdo atenta do material (chapa) em busca de sinais de
empenamento causados pelo aquecimento. Além disso, recomenda-se garantir que a
peca ndo esteja acima da chapa, prevenindo colisbes do cabecote que poderiam
prejudicar a qualidade do corte. A pratica sugerida € ndo interromper a maquina antes
de concluir o corte de uma peca para inspecéao, troca de turno ou desligamento,
acionando a pausa somente ap0s o término total do corte.

Em casos de situacdes adversas, como queda de energia, reset da maquina,
alarmes durante o corte, colisdes ou outras causas de parada, instrui-se a marcacao
da peca onde ocorreu a interrupgdo. Posteriormente, essa peca deve ser comparada
com o desenho, verificando perfil e furagBes, seguida por uma inspecdo de acordo
com o plano de controle estabelecido.

Na quarta fase, caso seja necessario destacar as pecas com micro/nanojuntas
da chapa, sugere-se 0 uso de um martelo de madeira. Se a remocao das pecas estiver
dificil, orienta-se comunicar a area de apoio para ajustes das micro/nanojuntas,
evitando o uso excessivo de forca e preservando a integridade do material. Essa
abordagem visa garantir uma manipulacdo cuidadosa das pecas, mantendo a

qualidade e eficacia do processo.



Figura 21: Recorte da Instrucéo de Trabalho — 4
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» REALIZAR MOVIMENTAGAO DAS PECAS COM A PONTE SEMPRE QUE NECESSARIO

MOVIMENTACi\O~COM AUXILIO DO IMA ALEM DE GARANTIR A INTEGRIDADE DO OPERADOR, GARANTE
QUE AS PECAS NAO RISQUEM POR SEREM MOVIMENTADAS EM CONTATO COM AS GRELHAS

» VERIFICARSE TODA SUCATA FOI REMOVIDA DA MESA ANTES DE REABESTECE-LA COM UMA NOVA
CHAPA

1

1 1
| Abastecimento da chapa por cima de :
1 pequenas sucatas acarreta na I
I posicéo inadequada da chapa sobre |
I amesa, podendo gerar ndo- 1
jconformidades no corte e colisdes dol
1 cabecote :
! 1
Ll

e

» DISPOR APENAS 1 PART-NUMBER POR EMBALAGEM, EVITANDO ASSIM PRBOLEMAS DE QUALIDADE NAS
OPERAGOES SEGUINTES.

» TER O MAXIMO DE CUIDADO NO MANUSEIO DAS PECAS AO COLOCA-LAS NA EMBALAGEM E
MOVIMENTAR INTERNAMENTE, PARA EVITAR POSSIVEIS PROBLEMAS COMO MARCAS, RISCOS,
DEFORMAGOES, AMASSAMENTOS, QUEDAS DE EMBALAGENS, QUE AFETARAO A QUALIDADE DAS MESMAS.
» PECAS COM MICRO JUNTAS OU NANO JUNTAS DEVEM PASSAR POR INSPEGAO 100% PARA GARANTIR QUE
TODAS SEJAM RETIRADAS, EM CASO DE DIFICULDADES UTILIZAR LIMA OU LIXADEIRA ELETRICA.

IMPORTANTE !!

- SEGUINDO CORRETAMENTE A SEQUENCIA DESTA INSTRUCAO, EVITA-SE QUE PECAS
REPROVADAS SEJAM ENVIADAS AO CLIENTE. ASSIM SATISFAZEMOS O CLIENT
MOSTRANDO NOSSA QUALIFICACAO.

PLANO DE INSPECAO E MONITORAMENTO c| W D g

ITEM ESPECIFICACAO INSTR. [RESOL.[ COD.INST. | FREQ. |prOC. | F/F | S/L S
01 [Verificar inexisténcia de contaminantes nas pegas 2 Visual | N/A N/A 100% | N/A | N/A | N/A X
02 |Cumprir orientagdes de setup * Visual | N/A N/A 100% | N/A | N/A | N/A X
03 [Seguir plano de controle defnido para a pega cfm cockpit * | visual N/A N/A 100% | N/A | N/A | N/A X
04 |Verificar inexisténcia de possiveis falhas 2 Visual | N/A N/A 100% | N/A | N/A | N/A X
05 |Cumprir orientagdes p/Embalamento/movimentagdo” Visual | N/A N/A 100% | N/A | N/A | N/A X

2 Caso nao conforme, interromper a operacgédo e chamar Instrutor ou Apoio Técnico (BT 0018)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Na execucao das operacoes, instrui-se a movimentacéo das pecas utilizando a
ponte sempre que necessario, recorrendo ao auxilio do ima. Essa pratica, além de
preservar a integridade do operador, assegura que as pec¢as nao sofram arranhdes,
pois sdo movimentadas sem contato direto com as grelhas. Verifica-se a retirada
completa de sucata da mesa antes de reabastecé-la com uma nova chapa. Orienta-
se a disposicdo de apenas uma part-number por embalagem, evitando possiveis
problemas de qualidade em operacdes subsequentes. Durante 0 manuseio das pecas
ao coloca-las na embalagem e movimenta-las internamente, € recomendado o
maximo cuidado para prevenir problemas como marcas, riscos, deformacoes,
amassamentos e quedas de embalagens, fatores que poderiam impactar a qualidade.
Para pecas com microjuntas ou nanojuntas, a indicacdo é realizar uma inspecéao
completa para garantir a remocao de todas, podendo ser utilizada uma lima ou
lixadeira elétrica em caso de dificuldades.

Seguir corretamente a sequéncia desta instrucdo é crucial, evitando, dessa
forma, o envio de pecas reprovadas ao cliente e, ao fazé-lo, demonstrando nossa
qualificacdo. O plano de inspecdo e monitoramento detalha especificacbes e
instrugdes, abrangendo verificagcdes visuais, conformidade com o setup, adeséo ao
plano de controle, identificacdo de falhas, e orientacbes para embalamento e
movimentagéao, todas com uma frequéncia de 100%.
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Figura 22: Recorte da Instrucéo de Trabalho — 5

ENTRADA DE CORTE (PIERCING)

CORTE FORA DA CHAPA OU SOBREPOSTO
FALTA DE MATERIAL MA QUALIDADE DO CORTE MARCAGAO VAZADA OU FALTA DE MARCAGAO

~ p
S

PECAS TORTAS NA HORA DOS DESTACAMENTO DAS PECAS

MARCAGAO OK

MARCAGAO VAZADA

) Y

PECA REPROVADA PECA APROVADA

DATA:
02/10/2023

» AO IDENTIFICAR QUALQUER NAO-CONFORMIDADE NAS PECAS, IDENTIFICAR COM ETIQUETA AMARELA PADRAO I 5 E ACIONAR AREA DE APOIO.
» CASO SEJA UM ERRO SISTEMICO RELACIONADO AO PROGRAMA DE CORTE, INTERROMPER O PROGRAMA E RETOMAR APENAS APOS SER AJUSTADO.

» EM CASO DE NECESSIDADE DE REMOGCAO DE REBARBA OU TRATAMENTOSUPERFMCONTA DE RISCOS, ATENTAR -SE ﬂS,ESPECIFICACGES DA REGIAO NO
DESENHO PARA EVITAR NAO-CONFORMIDADE POR ENTRADA DE LIXA (CONSULTAR - EM CASO DE DUVIDAS, ACIONAR AREA DE APOIO).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na quinta etapa, apds a conclusdo da producéo, é realizada a inspecéo de
possiveis falhas de corte, € orientado atentar para diversos critérios, incluindo sucata
dentro do furo, furacdo deslocada, corte fora da chapa, rebarba, marcas de riscos,
falta de material, ma qualidade de corte, marcacdo vazada, e pecas tortas ou
empenadas. Ao identificar qualquer n&do-conformidade nas pecas, a instrucdo é
etiquetar com a etiqueta amarela padréo e acionar a area de apoio. No caso de um
erro sistémico relacionado ao programa de corte, a orientacdo € interromper o
programa e retoma-lo apenas apds o devido ajuste. Em situacbes em que seja
necessario remover rebarbas ou realizar tratamento superficial devido a riscos,
destaca-se a importancia de observar as especificacfes da regido no desenho para
evitar ndo-conformidades por entrada de lixa. Em caso de duvidas, a recomendacao

€ acionar a area de apoio.
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Finalizadas as instrucbes quanto ao processo, € orientado quanto a
necessidade de execucgédo semanal do Cutting Guide (guia de corte). O Cutting Guide
da Trumpf é uma ferramenta essencial no processo de configuracdo e manutencéo
da maquina de corte laser. Projetado para proporcionar uma configuracao ideal, ele
desempenha um papel crucial ao guiar 0s usuarios passo a passo na identificacéo e

resolucao de possiveis problemas durante o processo de corte.



Figura 23: Recorte da Instrucdo de Trabalho — 6
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| (CUTTING GUIDE) INSPECAO DE COMPONENTES E CALIBRACAO DA MAQUINA 1

SEMANALMENTE DEVE-SE REALIZAR A INSPECAO DE CUTTING GUIDE.
ALEM DA ROTINA, REALIZAR TODA VEZ EM QUE HOUVER ALGUMA COLISAO QUE DESACOPLE O CABEGOTE DE CORTE OU QUANDO ESTEJA COM MUITA
DIFICULDADE AO REGULAR A MAQUINA PARA CORTAR.

PROCEDIMENTO DE CUTTING GUIDE A SER REALIZADO NA MAQUINA.

INICIAR O GUIA DE CORTE

Gorat
Funoes e controle e de sjuste

Puncons de corte

Troca de paletas

——

: Cutting Guide e » :

R -

S

VERIFICARSEA PORCELANA NAO TEM TRINCAS OU ESTA QUEBRADA.
ESTANDO CONFORME IMAGENS SELECIONAR "PRONTO"

 Verificacdo da maquina

s
tncompleto

Vidro de protegia do processa
Centralidade do raio
Imagem de mancha
Posicao de focagem

Dados de

Laser

5_

o}

3 Wb ey »

% Verificagdo da maquina

______-----7--7-_-

[ a—

=

et e

!

oo 9 7
" Verificacao da maquina

18/08/2023 1158

SELECIONARA OPCAO EM
Lﬁ DESTAQUE ANTES DE INICIAR
A INSPECAO.

Y s

|

- Vo

GIC

o 21/09/2023 1113.04
¥ Bocal de corte C 7 >
¥ Bacal de s0pro transversal ' e
» Peca cerimica (+]

P —
()°

OF

VERIFICAR QUALIDADE DO VIDRO DE PROTEGAO:

AO CLICAR EM INICIAR TESTE, AMAQUINA FARA O TESTE AUTOMATICAMENTE.
SE O VALOR ESTIVER ABAIXO DE 80% EXECUTAR A LIMPEZA DO VIDRO DE PROTEGAO E
REFAZER O TESTE, CASO NAO SE RESOLVA EXECUTAR ATROCA DO MESMO, APOS OS
AJUSTES FEITOS SELECIONAR "PRONTO"

® Verificacho da miquins

<]

21/09/2023 111321

B -

/r"‘

DATA E HORA DA ULTIMA EXECUGAO

DO CUTTING GUIDE

VERIFICAR A QUALIDADE DO BICO DE CORTE.

O rei e ks

ESTANDO CONFORME IMAGENS, SELECIONAR "PRONTO"

» Bocal de conte
Bocal de sopro transversal
Pega cerdmica
Vidro de protecso do processo t
Centralidade do raio
Imagem de mancha

Posicho de focagem

I Bocat de corte
¥ Bocal de sopro transversal
+ Pea cerdmica

» Vidro de protecio do processo |

02/10/2023

R

VERIFICAR A QUALIDADE DO BICO DE SOPRO E SE EXISTE SUJEIRA O
BLOQUEANDO. ESTANDO CONFORME IMAGENS SELECIONAR "PRONTO"

» Verificagso da maquina a 2v09/2023 111238 (o
 Bocal de corte o 1 C 7
» 8ocal de sopro transversal 2 e —

Peca ceramica

Vidro de protecso do processo
Centralidade do raic

Imagem de mancha

Posig3o de focagem

Dados de tecnologia laser
-

VERIFICAR CENTRALIDADE DO RAIO DE CORTE

Voo da micuine
E

21/09/2023 11601

¥ Bocal de corte

 Bocal de sopro transversal

 Pea ceramica

/ Vidro de protecio do processo

» Centralidade do raio
Imagem de mancha

Posicao de focagem

Dados de tecnologia laser

- i

CLICARNO ICONEE ECASO
O MODELO DE BICO EM USO
SEJAO INCORRETO CLICAR EM

"TROCAR"

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Figura 24: Recorte da Instru¢éo de Trabalho — 7
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AJUSTE DO TAMANHO DO
DIAMETRO DO RAIO PARA
CENTRALIZAGAO DO BICO.

APOS CLICAR EM IMPULSO, VERIFICAR A
CENTRALIDADE DO BICO DE ACORDO COM O
TREINAMENTO DE OPERAGAO E AJUSTAR SE

NECESSARIO (SEGUINDO O PASSO A PASSO *).

DEPOIS DE CONCLUIDA A CENTRALIZAGAO CLICAREM "PRONTO"

151

o -

EFETUAR TESTE DE MANCHA PARA VERIFICARINTEGRIDADE DA LENTE

- CASO SEJA NECESSARIO, REALIZAR ATROCA DE BICO NA TECLA "TROCAR"
- REMOVER AMBAS AS MESAS DE DENTRO DA MAQUINA

e

POSIGAO X INDICADA NA IMAGEM
PARA INSPEGAO DA MANCHA.

APOS O TESTE REALIZADO SERA
VERIFICADO OS DOIS PONTOS ONDE FOI
FEITO O TESTE DA MANCHA.

TESTE DA MANCHA REPROVADO QUANDO
SE ENCONTRA PONTOS PRETOS DENTRO
DO CIRCULO DE TESTE SEM QUEIMAR.

ol  nwimies

X SELECIONAR A OPGCAO
° DE ACORDO COM O
RESULTADO (SE FOI

APROVADO OU
REPROVADO).

\ 4

I T

POSICIONAR PAPELESPECIFICO NA

0

@ EXECUTAR AVALIACAO DAS FENDAS DE CORTE POR DIAMETRO DE
FOCAGEM.
NECESSARIO CHAPA DE INOX DE 1MM DE ESPESSURA

Ce tro da bocal

Diodo laser de posicionamento

i e rsorapetn

TR

4439mm | *

CLICAREM INICARTESTE, SELECIONAR COMO SE REFERENCIAR E MOVER O
CABEGOTE ATE A AREA DESEJADA .

APOS REALIZADO O CORTE DOS PENTES, INSPECIONAR AS FENDAS COM
CALIBRE DE FOLGA DE ACORDO COM A NUMERAGAO DE CADA PENTE.
APOSISSO, ENCONTRAR O PONTO MEDIO ENTRE OS DOIS LIMITES.

LIMITES: ENCONTRAR FENDA DE CORTE ONDE NAO CONSEGUE ENCAIXAR
ATE O FINALO CALIBRE E MARCAR COM CANETAO NO LADO POSITIVO DE
NEGATIVO DA FENDA DE CORTE.

CORRECAO: APOSISSO, ENCONTRAR O PONTO MEDIO ENTRE OS LIMITES
E PREENCHER O VALOR CORRESPONDENTE DE CADA UM NOS CAMPOS
INDICADOS E CARREGAR OS DESLOCAMENTOS.

Detlocamento da comegio

— | Desiccumentaids 1504

=1 | A720mm 40,000

=

—4 Owiloe arrsntoli= ¥y

2 -3,200 mm  +0,000

—

X Oevocmmentold 6000 ]

= - H

4 -2500mm | 40,000

1 oecammmison |

E 4250 mm 40,000
Carer deviccamventon

LAMINA DE CALIBRE DE FOLGA DE ACORDO COM DIAMETRO DE FOCAGEM:
840-LAMINA DE 75.
600-LAMINA DE 55.
210-LAMINA DE 25.
150-LAMINA DE 15.

O OBJETIVO E DEIXAR CENTRALIZADO NO NUMERO 0.

CASO APENAS UM ESTEJA
INCORRETO, E POSSIVEL
SELECIONARAPENAS O

FALTANTE E REALIZAR O MESMO

PASSO ANTERIOR ATE O AJUSTE

COMPLETO.

APOS CONCLUIR, CLICAREM "PRONTO"

APOS CONCLUIDO O PASSO-A-PASSO

A CIMA, SEGUIR INSTRUCOESPARA | - T
SALVAMENTOE CLICAR"PRONTO".  [iiins “;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Esta ferramenta ndo se limita apenas a solugdo de falhas comuns, como sucata
dentro do furo. Ela também abrange elementos criticos para o desempenho da
maquina, incluindo a centralizacdo do raio. A centralizacao é essencial para assegurar
a precisdo e consisténcia nos cortes, e o Cutting Guide fornece orientacdes
especificas para verificar e ajustar esse parametro. Além disso, o Cutting Guide
orienta a verificagao do estado do bico e do anel ceramico, destacando a importancia
desses componentes para o funcionamento eficiente da maquina. A qualidade do
vidro de protecao e a limpeza da lente, outros pontos criticos, sdo abordados pela
ferramenta para preservar a integridade do feixe de laser e garantir cortes de alta
qualidade.

A validacdo de fendas de corte por diametro de focagem também € uma
dimensdo abordada pelo Cutting Guide. Ele fornece instru¢des especificas para
garantir que a maquina esteja configurada corretamente, resultando em cortes
precisos e consistentes. Assim, o Cutting Guide da Trumpf ndo apenas soluciona
problemas especificos, mas serve como um guia abrangente para a configuracéao ideal
e a manutencao continua da maquina de corte laser, contribuindo para a otimizacao

da eficiéncia e a garantia da qualidade dos cortes.
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Figura 25: Recorte da Instrugéo de Trabalho — 8
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avanco de corte, é recomendado ajustar essa variavel em torno de 10%, de acordo
com a complexidade do material, assegurando um controle preciso durante o
processo. O potencidémetro, responsavel por regular a velocidade de deslocamento
dos eixos, deve ser mantido ajustado em 100% durante toda a operacdo de corte.
Quanto a micro/nanojuntas, é possivel ativd-las ou desativa-las diretamente na
maquina, proporcionando também a opcdo de ajustar o tamanho conforme
necessario.

Se as configuracbes padrdao ndo atenderem completamente, nos anexos €&
indicado acionar a programacado para realizar ajustes especificos, permitindo uma
personalizacdo mais detalhada. Além disso, a resisténcia das nanojuntas pode ser
ajustada, se necessario, para otimizar o processo de corte. Essas diretrizes, presentes
nos anexos das instrucdes, visam oferecer flexibilidade e controle preciso, adaptando-

se as caracteristicas do material e aos requisitos especificos de corte.

Figura 26: Recorte da Instrugdo de Trabalho — 9
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Por fim, foi definia uma orientacdo para realizar ajustes de parametros,
especialmente em situagdes como rebarba ou m4 qualidade de corte. Para isso foi
definido os ajustes a serem feitos por ordem de prioridade. Deve-se iniciar ajustando
o foco para garantir a concentracao ideal do feixe de laser. Em seguida, efetuar regular
a pressdo, otimizando a interacdo entre o material e o feixe de corte. Apos isso a
recomendacdo € regular a altura do bico para manter a distancia apropriada entre a
maquina e o material. Em sequéncia podem ser feitos ajustes na poténcia para
alcancar a intensidade desejada de corte. Em seguida, ajuste da velocidade para
otimizar o ritmo do processo de corte.

Seguindo essa ordem, verificando a qualidade apos cada passo, caso ndo seja
solucionado o problema entdo pode ser dedicada atencdo aos demais parametros
especificos, assegurando uma configuracdo completa e precisa. Essa abordagem
sequencial proporciona uma metodologia eficaz para otimizar a qualidade do corte,
abordando sistematicamente cada aspecto critico e minimizando possiveis problemas
na operacdo da maquina de corte laser.

A partir da andlise dos motivos de baixa performance, ficou evidente a
ineficiéncia operacional para retirada das pecas antes do encerramento do ciclo da
maquina. Com base nisso, foram desenhadas as acdes 12 e 13. A acdo 12 consistia
na instalacédo de mais uma talha modelo bandeira para auxiliar na retirada de pecas
e/ou sucatas da mesa de corte, visto que os operadores dispunham apenas de uma
ponte rolante. Além disso, a talha servira de recurso fundamental quando iniciado o
corte de chapas de 6 metros, o que tornara insuficiente a utilizacdo apenas da ponte.

A outra iniciativa de destaque € a acdo 13, que foi implementada em resposta
a uma orientacao da coordenacado. Essa acao consistiu em alocar um auxiliar em cada
turno de operacao da maquina laser. Dessa forma, a equipe passou a contar com dois
operadores qualificados e um auxiliar dedicado ao processo. Essa adi¢éo de recursos
teve um impacto altamente positivo no indicador de performance da maquina.

A presenca do auxiliar permitiu otimizar diversas tarefas relacionadas ao
processo de corte a laser. Ele desempenha um papel essencial no apoio aos
operadores e na execucao de tarefas que, de outra forma, poderiam consumir tempo
precioso. Isso resultou em um aumento significativo na eficiéncia do processo, com
um impacto direto na produtividade e na reducéo das paradas nao programadas da
maquina. A equipe agora pode se concentrar em suas fun¢des principais, enquanto o

auxiliar lida com tarefas auxiliares, tornando todo o processo mais agil e eficaz.
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A acdo 14 representou um marco importante no processo de aprimoramento
da operacdo da maquina laser. Essa a¢cao concentrou-se no treinamento operacional
relacionado aos parametros de corte e englobou ndo apenas os operadores dos trés
turnos, mas também envolveu o técnico de processos e o programador de corte. O
treinamento, com uma duracdo de trés dias, desempenhou um papel crucial na
eliminacdo de diversas davidas que a equipe ainda tinha em relacdo a maquina.

AplOs o treinamento, houve uma notavel transformacdo na dinamica de
operacdo da maquina. A equipe, agora mais familiarizada e bem preparada para lidar
com os parametros de corte, viu uma reduc¢ao significativa na necessidade de acionar
a cadeia de ajuda para solucionar questdes relacionadas a esses parametros. Os
operadores se tornaram mais autbnomos e capacitados a tomar iniciativas e resolver
problemas, contribuindo para um fluxo de trabalho mais eficiente e produtivo. A acéo
14 demonstrou que o investimento em treinamento e capacitagdo pode gerar
melhorias substanciais no desempenho da maquina e na qualidade da producéo.

Paralelamente as acfes voltadas para o0 campo operacional, uma iniciativa de
gestdo desempenhou um papel fundamental na melhoria do desempenho da maquina
laser. Foi identificado um descompasso entre os valores de producéo registrados e 0s
apontamentos no sistema, levando a inconsisténcias nos saldos produzidos versus 0s
apontados. Como resposta a essa questdo, a equipe implementou a agdo 15, um
controle diario rigoroso e sistematico dos apontamentos de producéo.

Essa abordagem permitiu a manutencao de dados precisos e confidveis no
sistema, fornecendo uma visdo clara e atualizada das atividades da maquina. Além
disso, o acompanhamento diario proporcionou um controle mais efetivo das horas de
trabalho e do desempenho diario da méaquina, fornecendo informacdes essenciais
para o processo de tomada de decisfes. Essa iniciativa demonstra como uma gestao
mais atenta aos detalhes e a integridade dos dados pode ter um impacto positivo na
eficiéncia operacional e na qualidade dos registros de producéo.

Concluindo a série de acfes voltadas para a melhoria do desempenho da
maquina laser, a equipe de processos assumiu a responsabilidade pela acdo 16, que
envolve a revisdo dos tempos de processo da maquina. Como observado
anteriormente, a maioria dos tempos estava inicialmente superestimada, o que, em
certa medida, gerava um impacto "positivo" no indicador de desempenho, mas, ao
mesmo tempo, criava distor¢des que ocultavam a visao real da situacdo. Para abordar

esse problema, a equipe decidiu revisar minuciosamente todos 0s itens com
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distor¢gbes superiores a 20%. O processo de reviséo atual toma como base o tempo
de simulagédo do software, com a adicdo de uma margem de 10%. Isso garante que
0s tempos de processo se aproximem o maximo possivel da realidade. Vale ressaltar
gue essa acdo estda em andamento e esta programada para ser concluida até o dia
15 de novembro. Essa iniciativa tem como objetivo fornecer uma base sélida e precisa
para avaliar e otimizar o desempenho da maquina, contribuindo para uma gestdo mais
eficiente e confiavel dos recursos.

No que diz respeito as a¢des de aprimoramento da performance da maquina
laser, um conjunto significativo de medidas foi implementado. A equipe concentrou
seus esfor¢cos na correcédo de tempos de corte superestimados, por meio da revisao
de parametros e treinamentos para operadores, técnicos e programadores. Além
disso, a equipe adotou um rigoroso controle diario de apontamentos de producéo para

garantir a consisténcia dos registros e promover a eficiéncia operacional.

Grafico 17: Performance més de Agosto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Ao encerrar 0 més 8, a performance da maquina laser atingiu 83%. Esse valor
em um primeiro momento ndo representa uma mudanca significativa em relacédo ao

7

més anterior. No entanto, a redugcdo da variabilidade no indicador € notavel. I1sso
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significa que os resultados agora sdo mais consistentes e alinhados com a prética
operacional. Apesar da queda em 3% na performance em comparagdo com 0 més
anterior, a tendéncia de estabilizacdo e a obtencdo de resultados sdlidos séo
indicativos positivos, além do fato de ndo haver mais resultados errébneos além do
limite de 100%. Isso sugere que as acdes de melhoria estdo contribuindo para tornar
a maquina mais eficiente e previsivel em sua operacdo, 0 que € essencial para o
sucesso a longo prazo. Esse resultado indica ndo apenas o sucesso do programa de
melhoria, mas também o inicio da estabilizacdo do indicador e a probabilidade
melhoria a curto prazo, visto que o processo teve uma estabilizacdo significativa em
apenas 30 dias de acompanhamento.

A acdo de numero 17 se compromete em desenvolver um método para
mensurar o retrabalho e o processamento posterior, esse € um passo essencial para
elevar a qualidade e a eficiéncia do processo de corte a laser. Até o momento, o
indicador de qualidade se limita a medicdo da sucata, o que, embora seja uma parte
importante da avaliacdo, ndo captura totalmente os desafios relacionados a qualidade.
A nova iniciativa, prevista para o final do ano, representa um avanco significativo
quanto a andlise de custo de ndo qualidade na area de corte laser da empresa.

A partir dai a equipe podera ampliar a avaliacdo da qualidade para incluir ndo
apenas a sucata, mas também o retrabalho e o processamento posterior de pecas.
Isso fornecera uma visdo mais completa da eficacia do processo, identificando areas
gue exigem atencdo especial. Essa abordagem permitira a identificacdo de padrdes,
tendéncias e problemas especificos relacionados a qualidade que antes passavam
despercebidos. Essa acdo demonstra um compromisso continuo com a melhoria da
gualidade e eficiéncia do processo, com a expectativa de reduzir custos e aumentar a
satisfacdo do cliente. A implementacdo desse método de mensuragcdo mais
abrangente terd um impacto positivo na tomada de decisdes, na identificacdo de
oportunidades de aprimoramento e no alcance de niveis mais elevados de qualidade
em pecas produzidas com o processo de corte laser.

A acdo de numero 18, focada no treinamento operacional relacionado a
qualidade, desempenhou um papel fundamental na busca pela melhoria continua do
processo. Esta iniciativa visou aprimorar a qualificacdo dos operadores, capacitando-
0S em varias areas criticas para assegurar a qualidade das pecas produzidas com o
processo de corte a laser. Durante o treinamento, os operadores foram instruidos

sobre a execugcao de um apontamento de setup preciso, a verificagdo dos desenhos
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e planos de controle no sistema, além de outros procedimentos relacionados a
qualidade. Essas informagfes foram essenciais para que o0s operadores
compreendessem 0s requisitos de qualidade e soubessem como atender as
especificacoes.

Além disso, o treinamento focou na importancia da instrugcdo de trabalho
padrdo, fornecendo um guia passo-a-passo sobre como produzir pecas, tratar
materiais ndo conformes e garantir que o0 processo ocorresse de acordo com 0S
padrées estabelecidos. Como resultado, essa acdo teve um impacto positivo na
melhoria da qualidade do processo e na capacitagcdo dos operadores, contribuindo
para a reducao de ndo conformidades, a satisfacdo do cliente e o alcance de niveis
mais elevados de qualidade nas pecas produzidas. Foi uma parte fundamental do
esforco continuo para aprimorar o processo de corte a laser e elevar os padrdes de
qualidade.

Apbs o segundo més de andlise, observou-se uma notavel melhoria nos
indicadores, refletindo uma maior acuracia e confiabilidade dos dados. Essa evolugéo
proporcionou uma visao mais precisa do cenario real da eficiéncia da maquina de
corte a laser. Além disso, como mencionado anteriormente, houve uma reducéo
significativa na variabilidade dos numeros, indicando uma tendéncia positiva de
crescimento das variaveis. No encerramento do primeiro més apés a implementacao
das melhorias, constatou-se um aumento de 5% na eficiéncia e disponibilidade da
maquina. Embora o indicador de performance tenha registrado uma diminuicéo, esse
declinio foi resultado da capacidade de avaliar com precisdo os valores inseridos no
sistema. No passado, inUmeras vezes, valores superestimados foram lancados no
sistema, levando a performances aparentemente superiores a 100%. Essas
inconsisténcias nos tempos de processo distorciam a realidade dos numeros, criando
uma ilusdo de melhora no indicador em analises superficiais. A correcdo dessas
discrepancias proporcionou uma visao mais fiel do desempenho real da maquina e

permitiu uma analise mais solida dos resultados obtidos.
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Gréfico 18: IROG més de Agosto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

O projeto em questdo trouxe uma série de ganhos significativos para a
empresa. Inicialmente, as melhorias implementadas resultaram em um aumento da
eficiéncia e da disponibilidade da méaquina de corte a laser. Com isso, a empresa
passou a produzir mais em menos tempo, reduzindo os tempos de parada e
otimizando a utilizacdo do equipamento. Além disso, a melhoria na acurécia e
confiabilidade dos dados permitiu uma analise mais precisa da eficiéncia da maquina,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz. Outro ganho importante foi a reducao da
variabilidade nos indicadores, o que significa que a empresa passou a ter nimeros
mais consistentes e condizentes com a realidade do processo. Isso possibilitou uma
tomada de decisdo mais assertiva e uma analise mais sélida dos resultados obtidos.
O treinamento e capacitacdo dos operadores e equipe de manutencdo também
tiveram um impacto positivo, pois permitiram que a equipe operasse de forma mais
autbnoma e eficaz. A padronizacdo dos processos e a criagdo de instrugbes de
trabalho contribuiram para a melhoria da qualidade do produto e a reducéo de erros

operacionais.
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Para esse trabalho ndo sera possivel trazer os resultados dos meses que se
seguiram, porém, a tendéncia para o fechamento do més de setembro estima um
resultado mensal da eficiéncia de pelo menos 70%, o que presume que o indicador
estara dentro da meta estabelecida em 80% antes do término do ano de 2023. As
atuacbes para melhoria do OEE agora mantém o foco nas paradas com
acompanhamento do time multifuncional diariamente, e no ajuste dos tempos de
processo que estd em andamento, além da criacdo de um indicador robusto de
qualidade. A jornada rumo a otimizacdo das operacfes esta em pleno andamento, e
os dados mostram que serdo alcancados os objetivos estabelecidos, garantindo
eficiéncia, qualidade e rentabilidade para a empresa.

Em resumo, as melhorias implementadas no projeto resultaram em ganhos
significativos de eficiéncia para a empresa. Com um aumento na eficiéncia e
disponibilidade da maquina de corte a laser, a producédo ocorre de maneira mais rapida
e eficaz, reduzindo tempos de parada e maximizando o uso do equipamento. A
tendéncia de alcancar pelo menos 70% de eficiéncia até setembro, com uma meta de
80% até o final de 2023, reflete um progresso notavel em dire¢cdo a uma operagao
mais eficiente, destacando o compromisso continuo da equipe com a exceléncia
operacional. A busca pela exceléncia operacional € um compromisso constante, e 0

progresso até agora é um testemunho da dedicacao e eficicia da equipe.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste estudo, foram dedicados esforcos para implementar a
metodologia Lean Six Sigma em uma inddstria metallrgica do Sul do Brasil. O objetivo
geral era aprimorar de forma sustentavel a Eficiéncia Global de uma méquina de corte
laser, e os objetivos especificos abrangeram a aplicagdo da metodologia DMAIC em
um processo de corte laser, realizacdo de um diagndéstico abrangente do processo e
proposicdo de um plano de melhoria estruturado para otimizar o processo de corte
laser. Durante esse processo, fora adquirida uma compreensao mais profunda do
processo de corte laser, identificadas &reas de oportunidade e aplicadas com éxito as
etapas do DMAIC para diagnosticar questdes-chave e implementar solucdes eficazes.

Com base na anélise minuciosa realizada nas etapas iniciais do estudo, fora
elaborado um plano de agédo abrangente e meticuloso, que tinha como cerne a
abordagem eficaz das causas subjacentes que impactavam negativamente a
eficiéncia operacional da maquina de corte a laser. Cada etapa desse plano foi
minuciosamente delineada, com metas definidas e mensuraveis, e atribuicdo precisa
de responsabilidades. A abordagem adotada foi voltada para solu¢des praticas, com
um enfoque colaborativo, e foi essencial para garantir que as melhorias fossem
tangiveis e sustentaveis, representando um passo crucial em direcéo a otimizacédo do
desempenho da maquina e ao aprimoramento da eficiéncia operacional.

As oportunidades de melhoria foram distribuidas em trés categorias essenciais:
disponibilidade, performance e qualidade. Para incrementar a disponibilidade da
maquina, os esfor¢cos se concentraram na organizagdo do ambiente de trabalho, na
otimizacao dos procedimentos para ajuste de programas, na reducao dos tempos de
espera e na documentacdo precisa dos processos. No ambito da performance, fora
estabelecido um plano abrangente de treinamento para 0s operadores e
implementados procedimentos padronizados. Em relacéo a qualidade, foi enfatizada
a necessidade de instrucao relativa aos critérios de qualidade, a padronizacdo dos
planos de controle e aprimoramento dos procedimentos de inspecdo da matéria-
prima, com 0 objetivo de reduzir os custos associados a retrabalho e desperdicio.
Cada uma dessas acdes contribuiu de forma significativa para otimizar a eficiéncia da
maquina de corte a laser e alcancar as metas de melhoria previamente estabelecidas.

O presente estudo proporcionou uma série de conquistas significativas para a

empresa. Inicialmente, as melhorias implementadas resultaram em um aumento da
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performance diaria e da disponibilidade da maquina de corte a laser. Como resultado,
a empresa passou a produzir mais em menos tempo, reduzindo os tempos de parada
e otimizando a utilizacdo do equipamento. Além disso, aprimorou-se a precisdo e a
confiabilidade dos dados, permitindo uma andlise mais precisa da eficiéncia da
maquina e contribuindo para uma gestdo mais eficaz. Um beneficio crucial foi a
reducdo da variabilidade nos indicadores, resultando em nimeros mais consistentes
e condizentes com a realidade do processo. Isso facilitou a tomada de decisdes
assertivas e a analise solida dos resultados. O treinamento e capacitacdo dos
operadores também gerou um impacto positivo, possibilitando uma operacdo mais
autbnoma e eficaz. A padronizacdo dos processos e a criagcdo de instrucbes de
trabalho contribuiram para melhorar a qualidade do produto e reduzir erros
operacionais.

Embora ndo tenha sido possivel apresentar resultados dos meses
subsequentes, a tendéncia para o fechamento de setembro apontou para um
resultado mensal da eficiéncia de pelo menos 70%, indicando que o indicador estara
alinhado com a meta estabelecida em 80% antes do final de 2023. As acdes em curso
para a melhoria do OEE agora se concentram nas paradas, com acompanhamento
diario da equipe multifuncional, bem como no ajuste dos tempos de processo, além
da criacdo de um indicador de qualidade robusto. A jornada em direcdo a otimizacéo
das operacdes esta em pleno progresso, e 0os dados sustentam a expectativa de que
0S objetivos estabelecidos serdo alcancados, garantindo eficiéncia, qualidade e
rentabilidade continua para a empresa.

O préximo passo essencial € acompanhar de perto o desenvolvimento do
projeto até o final do ano. Isso garantira que as melhorias continuem a ser
implementadas de forma consistente e que as metas estabelecidas sejam alcancadas
com sucesso. Além disso, apGs encerrado o projeto no processo de corte laser, o
objetivo € concentrar esforcos em um novo projeto utilizando da metodologia DMAIC
dentro do Lean Six Sigma, que se encontra atualmente na fase de DEFINE, com foco
no processo de jateamento de granalha. A aplicacdo da metodologia Six Sigma
promete trazer um rigoroso enfoque na qualidade e eficiéncia, contribuindo ainda mais
para 0s aprimoramentos operacionais.

A medida que os projetos avancam, escopo vai se expandindo para abranger
outros processos de corte na area, como plasma e oxicorte (que estdo elencados

como projetos para o0 ano de 2024). Essa expansdo das atividades de pesquisa e
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melhoria continua reforca o compromisso em alcancar eficiéncia, qualidade e
exceléncia em todos os aspectos da operacgdo. O futuro reserva um cenario promissor,
com o impacto positivo que essas iniciativas trardo para a empresa. Além disso, o
mesmo campo de estudo pode ser aplicado em qualquer unidade da empresa, como
a unidade Agricola, por exemplo, que possui maquinas semelhantes a estudada no
presente trabalho.

Para trabalhos futuros, no setor metal-mecanico e além, ha oportunidades a
serem exploradas. A expanséo do Lean Six Sigma para outros processos e setores
oferece o potencial de otimizar operacdes em diversos campos. Além disso, a
aplicacdo em diferentes industrias, como quimica, farmacéutica e servigos, ampliaria
o alcance e os beneficios do método exposto neste projeto. O estudo de cases de
sucesso em outras empresas, no ambito industrial, oferece ligdes valiosas e insights
aplicaveis. Fomentar uma cultura de melhoria continua, com foco na inovacéo e
eficiéncia, contribui para a exceléncia operacional e competitividade em varios
setores. Essas oportunidades representam um futuro promissor e inspirador para a
busca continua de aprimoramento, alinhando-se ao compromisso com eficiéncia,
qualidade e competitividade em vérias areas industriais.

Considerando o Lean Six Sigma, este projeto ndo apenas sublinha a sua
aplicabilidade, mas também destaca como essa metodologia moldou e esculpiu de
maneira distinta o presente e o futuro. A implementacédo pratica do Lean Six Sigma,
através da metodologia DMAIC, ndo s6 permitiu melhorias mensuraveis na eficiéncia
e disponibilidade da maquina, mas também abriu novas portas para sua aplicacdo em
diferentes setores e processos. A fundamentacdo estatistica, o foco meticuloso em
dados concretos e a estruturacdo eficaz delineada neste estudo ndo sdo apenas
pilares de uma abordagem de melhoria continua, mas agora representam um
catalisador para a inovacdo e exceléncia operacional em multiplos cenarios
industriais. Ao comprometer-se de maneira continua com esta metodologia, ndo
apenas é possivel responder as demandas do presente, mas também pavimentar o

caminho para um futuro dinAmico e repleto de oportunidades.
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APENDICES

Apéndice A: Instrucdo de Manutencdo Autbnoma

Executar

MA c/
Maquina

TEMPO
PADRAO
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FREQUENCIA

A - Maquina de corte a Laser 2D Trumpf

A01

LIGADA

Verificar existencia de alarmes no painel de
operacgdo. Quando existir, abrir chamado de
manutencgao.

VISUAL

1

Didria

A02

DESLIGADA

Verificar condi¢cdes, funcionamento e
efetuar limpeza do console de comando
(monitor, teclado e mouse).

MANUAL/UTILI
ZAR PANOS
QUE NAO
LIBERE FIOS

Didria

A03

A05

EM
QUALQUER
SITUACAO

Verificar condicdes e funcionamento das
botoeiras, chaves e sinaleiros em toda a
magquina.

MANUAL /
VISUAL

Didria

LIGADA

Testar funcionamento dos botbes de
emergéncia. Ao acionar a botoeira de
emergéncia, deve aparecer um
alarme na tela do painel de comando de
seguranca acionada. Atencao: ndo efetuar o
teste com equipamento em operagao.

MANUAL /
VISUAL

Didria

LIGADA

Verificar pressdo nos mandmetros. Caso
estiver fora da faixa verde abrir chamado de
manutencéo. (4p)

VISUAL

Didria

A06

LIGADA

Verificar condi¢des e limpeza das lampadas
da iluminac&o interna da maquina.

VISUAL

Didria

A07

DESLIGADA

Verificar as condicdes e fixagdo dos foles.

MANUAL/
VISUAL

Didria

A08

LIGADA

Verificar centralidade do raio em relacdo ao
bocal na tela do painel de comando.

VISUAL

Didria

A09

DESLIGADA

Efetuar limpeza do cabecote de corte e ao
seu entorno.

MANUAL/
ASPIRADOR/
PANO SECO/AR
COMPRIMIDO

Didria

Al10

LIGADA

Verificar o vidro de prote¢cdo na camera de
leitura do trocador de bico, caso o vidro
esteja sujo, deve-se
efetuar a limpeza. Ver status na tela do
painel de comando.

MANUAL/
VISUAL

20

Didria

All

LIGADA

Se houver necessidade de trocar o vidro de
protecdo da lente, seguir procedimento
anexo no croqui.

MANUAL/
VISUAL

10

Didria
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Efetuar limpeza dos componentes das | MANUAL/ Didria
janelas de aspiracdo (chapa de separacao, | VASSOURA/PA/
placa de protecdo, chapa perfurada, | REMOCACAO
A12 | DESLIGADA | dampers (valvula de aspiragéo), "tulha de | pg SUJEIRA 40
aspiracédo ou grelha de captacao").
A13 Verificar eficiéncia da captacdo de pd. Se 1 Didria
nao estiver funcionando efetuar limpeza
LIGADA dos damper (vélvulas de VISUAL
aspiracao).
Al14 | EM Efetuar limpeza da bandeja de sucata parte | MANUAL/ 10 Didria
QUALQUER |frontal da maquina (retirar a bandeja e |VASSOURA/PA
SITUACAO |efetuar a  limpeza). E  no|REMOCACAO
piso embaixo da méaquina, onde ficam as | pg SUJEIRA
bandejas.
Al5 | EM Efetuar limpeza das bandejas de sucata na | MANUAL/ 15 Didria
QUALQUER | lateral direita da méquina (retirar a bandeja | VASSOURA/PA/
SITUACAO |€ efetuar a limpeza). | REMOCACAO
E no piso embaixo da maquina, onde ficam | pg SUJEIRA
as bandejas.
Al16 | EM Efetuar limpeza do piso entorno da | MANUAL/ 20 Didria
QUALQUER | maquina. VASSOURA/PA/
SITUACAO REMOCACAO
DE SUJEIRA
Al17 |[EM Verificar existéncia de vazamentos de ar 5 Semanal
QUALQUER | comprimido, gas, agua ou 6leo em toda
SITUACAO | maquina. Ao perceber VISUAL
qualquer anomalia, abrir chamado de
manutencao.
Al18 | EM Efetuar limpeza do piso entorno da|MANUAL/ 40 Semanal
QUALQUER | maquina. MAQUINA DE
SITUACAO LAVAR PISO
A19 |EM Efetuar limpeza das carenagens, prateleiras | MANUAL/ Semanal
QUALQUER | € vidros da parte frontal da maquina. PANOS/
SITUACAO BORRIFADOR/
PROD. DE
LIMPEZA
A20 |EM Efetuar limpeza das carenagens da lateral | MANUAL/ Semanal
QUALQUER | direita da maquina. PANOS/
SITUACAO BORRIFADOR/
PROD. DE
LIMPEZA
A21 |EM Efetuar limpeza das carenagens da lateral | MANUAL/ Semanal
QUALQUER | esquerda da maquina. PANOS/
SITUACAO BORRIFADOR/
PROD. DE
LIMPEZA
A22 Efetuar limpeza das carenagens da parte | MANUAL/ Semanal
traseira da maquina. PANOS/
DESLIGADA BORRIFADOR/
PROD. DE

LIMPEZA
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A23 Efetuar limpeza geral da placa de calibragdo | MANUAL/ Mensal
RS, e escovas de limpeza para bocais. PANNOS QUE
NAO LIBEREM
FIOS
A24 Verificar condigdes, limpeza e fechamento Mensal
DESLIGADA das calhas. VISUAL
EM Verificar existéncia de ruidos e vibracdes Mensal
QUALQUER | anormais, pecas soltas, quebradas,
SITUACAO |amassadas, falta de parafusos e
perfeito fechamento das portas etc. em toda
A25 maquina. Ao perceber qualquer anomalia, VISUAL
abrir chamado de manutencéo.
EM Verificar se a limpeza parte superior da Mensal
QUALQUER | maquina esta acontecendo. No sistema esta
A26 | gTyacho |programada para acontecer a cada 3 VISUAL
meses.
B - Mesa
BO1 LIGADA | Verificar perfeito deslocamento das mesa. Didria
E Qualquer anormalidade abrir chamado de VISUAL
OPERANDO | manutencéo.
B02 | DESLIGADA | Efetuar limpeza das grelhas de apoio das | MANUAL/ Didria
OU LIGADA | pecgas, ap0s a limpeza das grelhas, deve-se | MAQUINA DE
remover a sujeira em | LIMPAR
baixo da mesa. GRELHAS/
VASSOURA/PA
B03 | DESLIGADA | Efetuar limpeza do painel de comando de | MANUAL/ Didria
OU LIGADA |troca de mesa. PANOS/
PRODUTOS DE
LIMPEZA/
BORRIFADOR
B04 | DESLIGADA | Verificar existéncia de vazamentos de 6leo Didria
OU LIGADA | em toda maquina. Ao perceber qualquer
anomalia, abrir VISUAL
chamado de manutencéo.
Verificar condi¢bes e limpeza do pedal no Semanal
DESLIGADA | painel de comando de troca de mesa da MANUAL/
magquina. VISUAL
B06 |EM Verificar nivel de 6leo na unidade hidraulica. Semanal
QUALQUER VISUAL
SITUACAO
BO7 Verificar condigBes das escovas de limpeza Mensal
DESLIGADA dos guias da mesa. VISUAL
B0O8 Efetuar limpeza das colunas da mesa (4p). | MANUAL/ Mensal
VASSOURA/PA
DESLIGADA REMOCACAO
DE SUJEIRA

C - Alimentador Load Master
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Verificar condi¢Bes e fixagdo das barreiras | MANUAL/ Didria
de seguranga, espelhos, gradil. Efetuar | PANO MACIO,
limpeza com pano macio, | LIMPO E SECO
DESLIGADO limpo e seco. Obs: Cuidar para néo
desregular o foco das barreiras de
seguranca.
Testar o funcionamento das barreiras de Didria
seguranca (cortinas de luz ). Ao invadir a
area de protecéo da
maquina, deve aparecer um alarme na tela
do painel de comando de seguranca MANUAL/
LIGADA . . ~ .
acionada e o equipamento ndo devera VISUAL
entrar em operagéo.
co3 LIGADA | Verificar pressdo no manbémetro. Caso Didria
E estiver fora da faixa verde abrir chamado de VISUAL
OPERANDO | manutencéo.
co4 Verificar condi¢bes, fixacdo, limpeza e Semanal
DESLIGADA | existéncia de danos nas ventosas. VISUAL
C05 | EM Verificar existéncia de vazamentos de ar Didria
QUALQUER | comprimido, 6leo em toda maquina. Ao
SITUACAO |perceber qualquer VISUAL
anomalia, abrir chamado de manutencgéao.
Co6 Efetuar limpeza geral do Load master. MANUAL / Semanal
ASPIRADOR
DESLIGADO INDUSTRIAL /
PANO / AR
COMPRIMIDO
EM Verificar existéncia de ruidos e vibragfes Semanal
QUALQUER | anormais, peg¢as soltas, quebradas,
SITUACAO |amassadas, falta de parafusos e
perfeito fechamento das portas etc. em toda MANUAL /
co7 magquina. Ao perceber qualquer anomalia, VISUAL
abrir chamado de manutencéo.
D — Chiller
D01 |EM Verificar existéncia de ruidos e vazamentos Didria
QUALQUER | de &gua nos equipamentos. Ao perceber
SITUACAO |qualquer anomalia, VISUAL
abrir chamado de manutencéo.
D02 | DESLIGADA | Troca dos filtros do chiller (filtro cod: MANUAL/ Semanal -
686123). MASCARA(CLA Terca /
SSE FFP3) Sexta
D03 Efetuar limpeza geral de toda parte externa | MANUAL / Semanal
do chiller. PANOS /
DESLIGADA PRODUTO DE
LIMPEZA
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D04 | EM Verificar o nivel de agua, se caso estiver Semanal
QUALQUER | abaixo do nivel minimo abrir chamado de VISUAL 0
SITUACAO | manutencao.
D05 Verificar pressdo nos mandémetros. Caso Didria
LIGADA | estiver fora da faixa verde abrir chamado de VISUAL
manutenc¢do. (2p)
E - Exaustor
Verificar pressao diferencial no mandmetro, Didria
caso 0 mostrador estiver indicando na faixa
vermelha deve-se
e;etuatr~ a tr?:a ?o i ri)ontdo ?Stemr?’vd? MANUAL/
EO1 | DESLIGADA | EXaustao - em — Tecipiente — descarnavel. |\, qepapa(cLa
Descartar recipiente quando estiver acima SSE FFP3)
de 75% da capacidade e colocar recipiente
novo.
E02 Verificar condi¢gbes dos baldes e vedag®es. Didria
Os mesmos devem ter perfeito fechamento,
oi 3 ir4 MANUAL /
DESLIGADA | POIS se nao Ira
diminuir a eficiéncia de captagéo de pé. VISUAL
EO3 Verificar eficiéncia da captacdo de pd na Didria
area de trabalho da maquina. Ao perceber
LIGADA | qualquer anomalia, VISUAL
abrir chamado de manutencéo.
E04 |EM Verificar existéncia de ruidos, vibracdes e Semanal
QUALQUER |vazamentos de ar comprimido nos
SITUACAO |equipamentos. Ao perceber
qualquer anomalia, abrir chamado de VISUAL
manutencao.
E05 Efetuar limpeza geral de todo o exaustor. MANUAL / Semanal
PANOS / 0
DESLIGADA PRODUTO DE
LIMPEZA
F - Agregados (Trudisk, Estabilizador, Transformador, Secador de Ar.
FO1 SRS Efetuar limpeza geral de toda a parte MANUAL Didria
SLIG externa do laser Trudisk. U 0
FO2 |EM Verificar existéncia de ruidos e vazamentos | MANUAL / Semanal-
QUALQUER |de &gua nos equipamentos. Ao perceber | PANOS / 0 Segunda/
SITUAGAO |qualquer anomalia, | PRODUTO DE Quarta/
abrir chamado de manutencéo. LIMPEZA
FO3 Efetuar limpeza geral de toda parte externa | MANUAL / Semanal
do transformador / estabilizador. PANOS / 0
DESLIGADA PRODUTO DE
LIMPEZA
FO4 Efetuar limpeza geral de toda parte externa | MANUAL / Semanal
do secador de ar. PANOS /
DESLIGADA PRODUTO DE

LIMPEZA
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FO5 Testar funcionamento do dreno automaético Semanal
do secador de ar, acionando a botoeira
LIGADA | teste". Caso nao sair ar, MANUAL
abrir chamado de manutencéo.




