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RESUMO

Este trabalho foi realizado visando a conclusdo do curso em Engenharia de Qualidade
4.0 e obtencdo da certificacdo Black Belt. Para isso foi desenvolvido um projeto de
melhoria de processo utilizando a metodologia Lean Six Sigma na empresa
ClearCorrect. O projeto teve como objetivo aumentar o indicador de OEE — Overall
Equipment Effectiveness, que traduzido seria o indicador de Eficiéncia Geral do
Equipamento, da linha de produgao de alinhadores dentarios e de modo especifico no
setor de impressao 3D. O aumento do OEE é um habilitador para aumentar a
capacidade produtiva desta planta industrial diminuindo a necessidade de compra de
mais impressoras. Este indicador mensura o potencial produtivo utilizando trés
vertentes: disponibilidade, produtividade e qualidade. Seguindo os passos da
metodologia DMAIC (Define — Definir; Meausure — Medir; Analyze — Analisar; Improve
— Melhorar; Control — Controlar) foi encontrado o principal ofensor do OEE: impressoras
paradas para manuteng¢ao devido a molas travadas, reduzindo a disponibilidade das
maquinas. Foram testadas e validadas duas solugdes para o problema: manutencao
preventiva das impressoras incluindo limpeza do sistema onde ficam as molas e
reducdo do diametro das molas. A equipe do projeto definiu, juntamente com os
especialistas da area, o plano de acao para implementacao das solugdes. A finalizacdo
das ag¢bes ocorreu apés o prazo limite de conclusao do projeto, porém ficou acordado
entre as partes que a empresa realizaria 0 acompanhamento dos resultados. Porém, &
importante destacar que além das metas de aumento do indicador de eficiéncia,
atrelado a oportunidades de ganhos financeiros o desenvolvimento do projeto
proporcionou visibilidade dos problemas de maior impacto em relagcéo a disponibilidade
das impressoras evidenciando a necessidade da utilizagdo dos dados para avaliagao

dos processos.

Palavras-chave: Lean Six Sigma; Black Belt; OEE.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo utilizar a metodologia Seis Sigma para
implementar melhorias na linha de produgdo de alinhadores dentarios na empres
ClearCorrect localizada na cidade de Curitiba — PR. A melhoria consiste em aumentar
o OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou Eficiéncia Global do Equipamento,
atuando na redugao de problemas envolvendo as impressoras 3D. Este projeto esta

alinhado as metas estratégicas da empresa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. METODOLOGIA SEIS SIGMA

A metodologia Seis Sigma surgiu em 1987, criada por Bill Smith, engenheiro
da Motorola na época. Ela tem como intuito reduzir as variabilidades do processo
industrial conduzindo ao patamar de quase zero defeitos. A aplicacdo dessa
metodologia trouxe para a Motorola grandes ganhos frente a seus concorrentes, pois
propiciou que a empresa comercializasse produtos com melhor qualidade a precos
mais baixos. Com isso, a aplicagado da metodologia foi difundida para outras empresas,
tendo destaque também em outras corporacbées como General Eletric e Sony
(WERKEMA, 2012).

A implementacdo do Seis Sigma consiste em seguir os passos do método
DMAIC, acrénimo inglés para Define, Measure, Analyze, Improve, Control. Em cada
uma dessas etapas sao realizadas a¢des para que de modo bem estruturado seja
alcancado o objetivo proposto do projeto. As descricbes dessas etapas sao
apresentadas na TABELA 1 (WERKEMA, 2012).

TABELA 1 — Método DMAIC

Etapa Descrigao
D - Define Definigdo do escopo do projeto
M - Measure Localizagao do foco do problema
A - Analyze Determinagéo das causas do problema
| - Improve Implementagao das solugdes
C - Control Verificagdo do alcance da meta

Fonte: WERKEMA (2012)



3. METODOLOGIA DMAIC PARA RESOLUGAO DO PROBLEMA

Neste topico sera detalhado o desenvolvimento da metodologia DMAIC na
identificacdo e resolucdo do problema identificado na linha de produgdo dos

alinhadores dentarios da empresa ClearCorrect.

3.1. DEFINE

3.1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA E META GLOBAL

A Neodent € uma marca lider em implantes dentarios e solu¢gdes odontoldgicas,
pertencente ao Grupo Straumann. Em 2021, a empresa fez a aquisicédo da Smilink do
Brasil, que tem como objetivo tornar mais conhecido e acessivel a opg¢ado de
tratamentos com alinhadores transparentes, sempre com foco na tecnologia e
simplicidade dos processos. Com a aquisi¢ao, a possibilidade de crescimento escalavel
foi reforgada porque a producgédo destes alinhadores, antes terceirizada, agora esta
centralizada na nova fabrica do Grupo, em Curitiba-PR: ClearCorrect, que hoje é
responsavel pela produgdo dos alinhadores das duas marcas do Grupo.
(STRAUMANN, 2021).

Na FIGURA 1 é mostrado um exemplo de um Scanner Intraoral para realizacao
do projeto de ajuste dos pacientes. E a FIGURA 2 destaca o alinhador e suas principais

caracteristicas.



FIGURA 1 - Scanner Intraoral Virtuo Vivo - ClearCorrect

Fonte: GRUPO STRAUMANN (2022)

FIGURA 2 - Alinhador invisivel - ClearCorrect
ClearQuartz™

) D
o

Fonte: GRUPO STRAUMANN (2022)

Uma das principais etapas do processo de produgao de alinhadores dentarios
€ a impressdo dos moldes. Esses moldes sdo impressos em 15 impressoras 3D

instaladas na fabrica, conforme FIGURA 3.



FIGURA 3 - Linha das impressoras 3D ClearCorrect

Fonte: As autoras (2022)

Tendo em vista o cenario de expansao industrial e necessidade de aumento da
producao para atender a perspectiva de aumento significativo da demanda, o objetivo
€ aumentar o indicador de OEE para 75% de acordo com a meta estratégica da

empresa.

3.1.2. DESCRICAO DO INDICADOR

Como métrica para avaliagao dos resultados do projeto sera utilizado o proprio
indicador de OEE. Seu conceito foi introduzido por Seiichi Nakajima, um dos principais
representantes da TPM (Total Productive Maintenance) para avaliar o desempenho de
um equipamento e para melhoria continua dos processos. Esse indicador promove uma
visdo ampliada da vida util dos equipamentos e assume que as condi¢gdes de uso
destes é basicamente influenciada pela sua disponibilidade, desempenho e qualidade
(KUGER, 2015).

Na empresa em estudo o OEE €& composto pelos indicadores de

disponibilidade, produtividade e qualidade, calculados conforme mostrado a seguir.
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OEE = Disponibilidade x Produtividade x Qualidade

Sendo:

Tempo de trabalho real

Disponibilidade =

horas
n°de turnosx

o _ .
TUrno x60x n°de impressoras — Parada planejada

Producao real
Producgao
Bandeja
Tempo de ciclo

Produtividade =

x Tempo de trabalho real

. Pecas defeituosas
Qualidade = 1 —

Producao real

A disponibilidade é calculada na divisdo do tempo de trabalho real total (soma
do tempo de todas as impressoras) pelo tempo planejado. A produtividade leva em
consideragao o total de pegas impressas em relagcédo a quantidade ideal de acordo com
a bandeja e o tempo de ciclo para o periodo de trabalho real. E a qualidade € calculada
pelo numero de pegas boas (numero de pegas totais menos o scrap - refugo) dividido
pelo numero de pecas totais.

Os dados sao obtidos de variadas fontes, sendo algumas automaticas e outras
por lancamento manual dos operadores. As principais fontes de informacao estéo
listadas a seguir:

e Disponibilidade
o Tempo de trabalho real: Gerado automaticamente pelo equipamento
(Jobs_Macro);
o Justificativa do tempo parado: Coletado pelos operadores de linha
(DownTime D100);
e Produtividade:
o Os dados de producao real sao gerados pela finalizagdo das ordens de
producao pelo operador no sistema de ERP SAP.
o Os dados da producgao teorica e tempo de ciclo ideal sdo enviados pela
empresa que fornece as impressoras 3D;
e Qualidade:
o Quantidade de refugo é informado através de preenchimento de

formulario pelos operadores da linha.
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3.1.3. COMPORTAMENTO HISTORICO

Os dados historicos foram considerados de outubro de 2021 a margo de 2022
(TABELA 2). Periodo avaliado com maior aderéncia de preenchimento das

informacoes.
TABELA 2 — Histdrico indicadores

Més Disponibilidade Produtividade Qualidade OEE
Outubro/21 81% 86% 98% 68%
Novembro/21 87% 86% 98% 73%
Dezembro/21 83% 86% 99% 71%
Janeiro/22 73% 88% 99% 64%
Fevereiro/22 75% 87% 99% 65%
Margo/22 80% 86% 99% 68%
Média 80% 87% 99% 68%
Meta 87% 87% 99% 75%

Fonte: As autoras (2022)

Neste periodo os indicadores de disponibilidade, produtividade e qualidade
tiveram uma média de 80%, 87% e 99%, respectivamente, resultando em um OEE
médio de 68%. Para que o objetivo do projeto seja alcangado, as metas individuais
para disponibilidade, produtividade e qualidade também foram estabelecidas em 87%,
87% e 99%, respectivamente.

O comportamento dos indicadores também pode ser visualizado pelo grafico a
seguir (FIGURA 4).
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FIGURA 4 - Historico indicadores

OEE
0,
8% = 1% R - 8%
out/21 nov/21 dez/21 jan/22 fev/22 mar/22
= Disponibilidade Produtividade Qualidade = OEE

Fonte: As autoras (2022)

De outubro a dezembro de 2021 o OEE ficou em média 71%. Neste periodo o
indicador apresentou uma tendéncia de alta em fungéo de ganhos com a produtividade.
Em 2022 o OEE voltou a cair ficando com a média de 65%, nos meses de janeiro a
margo, principalmente devido a queda do indicador de disponibilidade. Com base nos
dados apontados acima, € possivel verificar também que apenas o indicador de

disponibilidade possui média abaixo da meta estipulada.

3.1.4. ESTIMATIVA DE GANHOS

O principal ganho do projeto sera aumentar a eficiéncia de operagéo das
impressoras, permitindo a expansdo da capacidade de producdo evitando a
necessidade de comprar maior numero de impressoras para atender a demanda
esperada. A perspectiva € um aumento que resultara na producao de 10 mil pecas por
dia. Para tanto, verificou-se a quantidade necessaria de impressoras tendo em vista o

OEE atual e a meta, como pode ser visto na TABELA 3.
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TABELA 3 — Calculo saving

Producgao 10.000 pecas/dia
Capacidade 21 pecas/horal/impressora
OEE atual (68%) 27 impressoras
OEE meta (75%) 25 impressoras
Custo por impressora 89.800,00 €
Cost avoidance 179.600,00 €

Fonte: As autoras (2022)

Com a meta de produgao de 10.000 pegas e sabendo que cada impressora
produz 21 pecas/hora e que a linha pode ficar ativa durante os 3 turnos (24 horas) tem-
se 504 pecas/dia/impressora. Se dividirmos a meta de 10.000 pegas por 504
pecas/dia/impressora precisariamos de aproximadamente 20 impressoras para
produzir 100% com eficiéncia maxima. Considerando o OEE atual de 68% para atingir
esta produgcao seriam necessarias 27 impressoras, mas com o aumento do OEE para
75% a necessidade diminui para 25 impressoras. Se cada impressora possui um custo
de 89.800,00 € ha um custo evitado de 179.600,00 €, que corresponde a compra de 2
impressoras.

Desta forma, entende-se que o projeto deve ser desenvolvido pois além de
estar alinhado com o principal objetivo estratégico da organizagdo também traz retorno

financeiro.

3.1.5. FLUXO DO PROCESSO

O fluxo produtivo € iniciado com as ordens pré-estabelecidas pelo setor de PCP
(Planejamento e Controle de Producgao) até a etapa de embalagem. O produto final
segue o prontuario do paciente, com medidas de arcada dentaria e descritivos feitos
pelo dentista responsavel, modulando 6 pecas, sendo elas: os alinhadores, engagers
(template para colagem) e retainers (utilizados para realinhamento dos dentes). Cada
modelo € desenvolvido especificamente para atender a necessidade do cliente,
impressos em maquinas 3D e fabricados em plastico termo formado. O projeto atuara
na etapa da impressé&o por isso sera detalhado apenas este processo.

Através da ferramenta SIPOC (Supplier, Input, Process, Outputs e Customer)
o processo de impressao foi mapeado, tendo as principais etapas definidas na FIGURA
5.



FIGURA 5 - SIPOC do processo de impressao 3D

Process

Outputs

Suppliers Inputs
Ord
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Fonte: As autoras (2022)

Print tray entregue
ao removal

Print tray finalizado

O processo de impressao 3D conta com apenas um operador para realizar o
preparo dos arquivos que serdo moldados, abastecer o refil de resina (matéria-prima
utilizada para fabricagcao das pecgas) e realizar o acompanhamento até a centrifuga. A

fabrica conta atualmente com 15 impressoras e 3 centrifugas.
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3.2. MEASURE

3.2.1. FATORES DE ESTRATIFICACAO

Conforme apresentado no topico 3.1.4 é possivel avaliar que o maior ofensor
para o baixo valor de OEE é o indicador de disponibilidade, o qual sera o foco de
atuacao do projeto.

O indicador de disponibilidade é reduzido caso haja parada de maquinas que
nao sejam programados. A partir da planilha base DownTime, mencionada no item
3.1.3, foi verificado a diferenca entre a hora de inicio e fim para cada parada nao
programada, onde foi possivel diagnosticar as principais causas secundarias na
reducéo da disponibilidade das impressoras 3D. Desta forma, foi construida a arvore

de estratificacdo do problema, conforme FIGURA 6.
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FIGURA 6 - Arvore de estratificagdo do problema

Problema 12 Nivel 22 Nivel

Magquina quebrada:
74%
Produtividade: 87%

(dentro da meta)
Falta de fila ou

falha no cockpit:
15%

OEE: 67% (abaixo Qualidade: 99%
da meta de 75%) (dentro da meta)

Manutengao

operacional: 5%
Disponibilidade :

80% (abaixo da
meta de 87%)
Limpeza base de
dados: 3%

Operagdo em vazio:
3%

Horario de refei¢do:
1%

Fonte: As autoras (2022)

Entre as causas de baixa disponibilidade estao: maquina quebrada (74%), falta
de fila ou falha no cockpit (15%), manutencéo operacional (5%), limpeza na base de
dados (3%), operagédo em vazio (3%) e horario de refeicao (1%). A partir da
estratificacdo de segundo nivel foi verificado que o fator condicionante para a
indisponibilidade das maquinas € a sua quebra.
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3.2.2. CONFIABILIDADE DOS DADOS

A principal fonte de dados para estratificagdo do problema € a planilha
DownTime (FIGURA 7). Nesta planilha os operadores apontam as paradas de maquina

nao planejadas com a duragéo e a justificativa.

FIGURA 7 - Planilha DownTime

Hora de Inicio B Hora de Fim M Parada planejldl? (Y/N) RS

05/10/2021 14:55 05/10/2021 16:15 219R118425 Problema com cockpit

05/10/2021 09:30 05/10/2021 11:10 219R118425 Problema com cockpit N
05/10/2021 09:15 05/10/2021 11:15 220R127045 Problema com cockpit N
05/10/2021 10:05 05/10/2021 11:00 219R12410C Problema com cockpit N
05/10/2021 10:40 05/10/2021 11:10 219R12411C Problema com cockpit N
05/10/2021 10:05 05/10/2021 11:00 219R12412C Problema com cockpit N
05/10/2021 10:10 05/10/2021 11:05 220R125823 Problema com cockpit N
07/10/2021 19:10 07/10/2021 22:30 220R127045 Maquina quebrada N
07/10/2021 20:02 07/10/2021 22:30 220R125853 Magquina quebrada N
07/10/2021 18:55 07/10/2021 22:30 219R12413C Maquina quebrada N
07/10/2021 19:36 07/10/2021 22:30 219R12414C Magquina quebrada N

Fonte: As autoras (2022)

Com o projeto verificou a necessidade de garantir o preenchimento através do
confronto destas informag¢des com o tempo de trabalho dado automatico pela maquina
(banco de dados). Para isso foi criado um relatério utilizando business intelligence (Bl)

o qual mostra o percentual de apontamento (FIGURA 8).

FIGURA 8 - Relatério Bl para checagem do porcentual de apontamento dos motivos de maquina parada

date
-

- W ]

27/07/2021 00:00:00
26/07/2021 00:00:00
25/07/2021 00:00:00
24/07/2021 00:00:00
23/07/2021 00:00:00
22/07/2021 00:00:00
21/0772021 00:00:00
20/07/2021 00:00:00
19/07/2021 00:00:00
Fonte: As autoras (2022)

Avallability

Percentual_Apontamento

e
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Para avaliar a confiabilidade dos dados sao realizadas auditorias quinzenais e
os relatérios sdo acompanhados diariamente.
3.2.3. FOCOS DO PROBLEMA

Através da arvore de estratificacdo mostrada anteriormente foi verificado que o
principal ofensor de perda de disponibilidade sdo as maquinas paradas (impressoras
3D) por quebra. Sendo assim, foram investigados os dados histéricos para levantar os
principais motivos de quebra de maquina. Foi considerado o periodo de outubro de
2021 a margo de 2022. O grafico de Pareto dos principais motivos € mostrado na
FIGURA 9, abaixo. Nele estdao contabilizadas as horas de maquina parada deste

periodo por motivo apontado pela manutencéo.

FIGURA 9 - Grafico de Pareto com os principais motivos de parada de maquina

Tempo de maquina parada por motivo

6a% 7% T76% 79% B3% BE% B89% 91% 93% 94% 96% 97% 98% 98% 99% 100% 100%

-iiaaﬁ 5 ) 3 3 2
I P S —

Fonte: As autoras (2022)
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Como pode ser observado no grafico anterior o principal motivo de maquina
parada € mola travada, seguido de paralelismo da plataforma, ndo identificado, limpeza
dos espelhos internos, ajuste sensor da porta e limpeza vidro de protegcédo. Esses
motivos compdem aproximadamente 80% das causas de parada para manutencao.
Entre eles ha uma classificacdo como nao identificado, neste caso fica como
oportunidade atuar na melhoria da identificagdo e/ou registro dos problemas pelos
profissionais da manutengao. Porém, a partir deste grafico fica evidente o problema de
mola travada é muito mais relevante frente aos demais, por isso que este foi

considerado o foco de reducgéo do projeto.

3.2.4. MECANISMO DE IMPRESSAO 3D

Neste topico sera detalhado o mecanismo das impressoras 3D para evidenciar
a localizagao do principal problema identificado: molas travadas. Ao iniciar a impressao,
uma plataforma desce e encontra o ponto zero a partir de uma forga aplicada no fundo
do reservatorio. Neste momento, ao receber essa forga, 0 mecanismo conta com uma
mola, também chamada de (ilt, que absorve essa pressdo. A cada camada, a
plataforma sobe permitindo que a resina contida no reservatério preencha os espagos
e desce novamente. O ftilt funciona dentro de um eixo com espagamento minimo,
portanto, caso caia resina neste local, devido a alta densidade do material, ocorre o
travamento do trabalho do f{ilt.

Caso o0 mecanismo tilt travar entre a absorgao e volta a posigdo original,
problema designado como molas travadas, teremos um reservatorio desnivelado, visto
gue o sistema se encontra somente em um dos lados da maquina resultando na perda
da impressao e a parada da maquina para aguardar o time de manutencao realizar a

limpeza e remontagem do tilt (FIGURA 10).
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FIGURA 10 - Mecanismo tilt passando por manutencao. Tilts sdo molas amarelas.

Fonte: As autoras (2022)

3.2.5. ANALISE DE VARIACAO DOS FOCOS

Foram realizadas analises do problema de molas travadas em relacdo ao
tempo e por impressora. A FIGURA 11 mostra o grafico do tempo de impressoras
paradas para manutenc¢ao devido ao problema de mola travada no decorrer do periodo
de estudo. E possivel observar uma tendéncia de crescimento desde outubro de 2021
até marco de 2022. Ja a FIGURA 12 mostra o grafico com o problema estratificados
por impressora. Nele sdo apresentadas as impressoras com mais tempo de parada por
mola travada: LMP045, seguido da LMP823, LMP853, LMP10C, LMP12C, LMP13C,
LMP425 e LMP11C.



FIGURA 11 - Tempo de maquina parada por mola travada de out/21 a mar/22

Tempo (horas) de maquina parada por mola travada

111

60
48
38
4
I
out nov dez jan fev mar
2021 2022

Fonte: As autoras (2022)

FIGURA 12 - Tempo de maquina parada por mola travada por impressora

Tempo (horas) de méaquina parada por mola travada
por impressora

Imp 045 Imp 823 Imp 853 Imp 10C Imp 12C Imp 13C Imp 425 Imp 11C

Fonte: As autoras (2022)
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3.2.6. METAS ESPECIFICAS DOS FOCOS

Como foi demonstrado no decorrer do projeto, este atuara apenas com a meta
especifica de redugdo de maquina parada por mola travada. No periodo dos dados
considerado para estudo (out/21 a mar/22) as impressoras ficaram paradas para
manutengao por mola travada 362 horas. Com base nesse valor sera definido o quanto
deve ser a meta de redugao tendo em vista o atingimento da meta global, como sera
apresentado no proximo topico.

A média do indicador de disponibilidade foi de 80%, neste mesmo periodo as
maquinas ficaram paradas por mola travada 362 horas. Com o objetivo de aumentar o
indicador de disponibilidade para 87% o tempo de impressora parada deve reduzir para
aproximadamente, 329 horas, o que corresponde a uma reducao de 10%. O racional

da meta especifica esta apresentado na FIGURA 13 (abaixo).

FIGURA 13 - Racional meta especifica

Meta:

Aumentar o OEE de
68% para 75%

Aumentar a
disponibilidade de
79% para 87%

Produtividade: Qualidade:
87% 99%

[

™
Reduzir tempo de
maquina parada por
mola travada em

10%

Corresponde a uma
redugdo média mensal
de aproximadamente
10 horas/més

Fonte: As autoras (2022)

3.3. ANALYZE

3.3.1. PROCESSO GERADOR DO PROBLEMA

Na etapa de Analyze sdo determinadas as causas de cada problema. A

estratificacao dos dados mostrou que as molas travadas sao o principal problema a ser
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priorizado. Para isso € importante analisar o processo gerador através do fluxograma
como mostrado na FIGURA 14.

FIGURA 14 - Fluxograma do processo de impressao 3D

Aqui nesse ponto
ocorre a falha, que
podera ser s6

Separar pegas

observada na
finalizagéo da
impresséo.

Preencher resina

Aqui nesse ponto ;
no reservatério

Depositar o grid pode ser
no flip. visualizado se
houve a falha de
travamento das
molas.

Subir a plataforma

Descer a Atingir o ponto Iniciar impressa
- zero no fundo do PrE=SSa0

plataforma A da camada
reservatério

Ligar a impressora

Iniciar
Evento

Fonte: As autoras (2022)

A falha ocorre durante a impressao das camadas da peca, no qual a plataforma
desce até o ponto zero e inicia a impressao até subir novamente até o determinado
ponto conforme o niumero de camadas a serem impressas. O reservatorio de resina é
preenchido e é avaliado se ha novas camadas no projeto. Se sim, repete-se o processo
até ndao haver novas camadas. No momento que a plataforma retorna ao fundo do
reservatorio pode ocorrer o travamento de molas que sé sera identificado quando

finalizar a pega causando o prejuizo de materiais e tempo.

3.3.2. CAUSAS POTENCIAIS

Dentro dessa etapa foram identificadas e priorizadas as causas potenciais do
problema prioritario de travamento de molas. A identificagcao foi realizada através de
brainstorm realizado em duas etapas com o primeiro e segundo turno envolvendo os
operadores de linha e o Champion do projeto. Foram determinadas que as causas que

mais influenciam o problema sao:
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¢ Nivelamento de impressora

e Falta de manutencéao preventiva

e Tolerancia de trabalho do espago TILT
e Falta de O-rings

e Matriz de treinamento

e Impressora desatualizada

¢ Rodizio de Operadores

o Agitacado excessiva

e Troca de Wipers nao realizada

e Wiper ndo absorve excesso de resina
e Impressora despadronizada

e Limpeza incorreta

e Auséncia de checklist

¢ Quantidade de resina no reservatorio

As causas acima estao relacionadas a necessidade de manutengdes no proprio
equipamento, sem mudangas no mapa do processo o qual se mantém conforme
apresentado anteriormente.

Conforme acima foi identificado um grande namero de causas potenciais para o
problema. A priorizagdo das principais causas a serem atacadas foi feita através da
matriz GUT, também conhecida como Matriz de Prioridades. O terno GUT € um
acrénimo para:

G = Gravidade: representa o impacto do problema.

U = Urgéncia: representa o prazo para resolugao do problema.

T = Tendéncia: representa a probabilidade de agravamento do problema se ele
nao for atacado.

A matriz GUT utiliza esses 3 elementos para classificar e priorizar um problema
através de pontuacdes. Na aplicacdo feita as maiores pontuacées foram elencadas

conforme sequéncia na FIGURA 15.
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Figura 15 - Matriz GUT para priorizagao das causas potenciais

n descricdo 1 2 3 4 5
1 Nivelamento Impressora 64
| 2 Falta de Man. Preventiva 45
3 Tolerancia de trabalho do espago TILT 24
4 Falta de O-Rings 64 24
5 Matriz de Treinamento 64 20
6 Impressora desatualizada 64 2
7 Rodizio de Operadores 27 36
8 Agitacdo excessiva 27 16
9 Troca de Wipers ndo realizada 8 30
10 Wiper ndo absorve excessoderesina| 8 @ 30
11 Impressora despadronizada B 12
12 Limpeza incorreta
13 Ausencia de CheckList
14 Qtde de resina no reservatorio
Fonte: As autoras (2022)

3.3.3. VALIDACAO DAS CAUSAS

A validacao das causas € importante para identificar a importancia e a real
relacdo de cada causa para a solugcdo do problema de travamento das molas. Para
cada causa potencial foi necessario realizar um plano de ag¢ao para coletar os dados
que verificam quais delas realmente contribuem de modo significativo para a ocorréncia
de molas travadas.

A) Nivelamento das impressoras: O desvio no nivelamento da plataforma foi
levantado como uma possivel causa do escoamento da resina que causa o travamento
de molas. Conforme pode ser observado na FIGURA 16 foram feitas medicbes para
evidenciar a causa. Entretanto, apds a medi¢ao de todas as impressoras, a conclusio

foi de que todas estavam niveladas descartando-se essa causa.



Fonte: As autoras (2022)

FIGURA 16 - Fotos da conferéncia do nivelamento das impressoras

IMPRESSORA 219/12410C
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B) Falta de manutencgao preventiva: A falta de limpeza periodica do sistema é

possivelmente uma causa de molas travadas. As manuteng¢des preventivas n&o eram

realizadas periodicamente e como agao de melhoria foi elaborado um cronograma de

manutengdes com checklist contemplando a limpeza do sistema TILT (FIGURA 17 e

18).

InicioBase
20,08 2022

21.07.2022

20,08 2022

Preventrva Trimesiral IMP.05-14C 4401-CLE-CLEAR0003 MPRESSORA 3D
Preventiva Trimestral MP.06-13C 4401-CLE-CLEAR-0003 MPRESS0ORA 3D
Preverirva Trimestral IMP.07-425 4401-CLE-CLEAR-0003 IMPRESSORA 3D
Prevertiva Trimestral MP.08-853 4401-CLE-CLEAR.0003 MPRESSORA 3D
Preventva Tnmestral MP-09-045 4401-CLE-CLEAR-0003 BMPRESSORA 3D
Preventva Trimestral IMP-10-10C 4401.CLE-CLEAR-0003 IMPRESSORA 30
Preventva Tnmestral IMP-11.11C 4401.CLE-CLEAR-0003 MPRESSORA 3D
Preventiva Trimestral IMP-12.12C 4401-CLE-CLEAR-0003 MPRESS0RA 3D
Preventva Trimestral IMP.13-823 4401.CLE.CLEAR.0003 IMPRESSORA 3D
Preventva Trimestral MP.14.21A 4401.CLE-CLEAR 0003 MPRESS0RA 3D
Preventiva Trimestral IMP-15-199 4401-CLE-CLEAR 0003 MPRESSORA 3D
Preventva Trimestral BP.15.199 4401.CLE-CLEAR.0003 MPRESSORA 3D
Preventiva Trimesiral IMP-17.228 4401-CLE-CLEAR.0003 MPRESS0RA 30
Preventiva Trimestral MP-18-238 4401.CLE-CLEAR-0003 MPRESSO0RA 3D
Preventiva Trimestral IMP-19.24C 4401-CLE-CLEAR-0003 MPRESSORA 3D
Preventiva Trimestral MP-20.957 4401-CLE-CLEAR-0003 MPRESSORA 3D
Preventiva Trimestral MMP-21-415 4401-CLE.CLEAR-O003 MPRESSORA 30

Fonte: As autoras (2022)

FIGURA 17 - Print do cronograma de manutengdes preventivas no SAP

~ Texo breve Local de nstalacio Denom loc instalacio » Data de Status do sistema Dt real fim

ENTE CONF DMNV IMPA NOLG SCDM 08.08 2022
ENTE CONF DMNV IMPA NOLQ SCDM 08 08 2022
ENTE CONF DMNV MPANOLQ SCDM 08.08 2022
ENTE CONF DMNV IMPA HOLQ SCDM 0808 2022
ENTE CONF DMNV IMPA NOLQ SCOM 08 08 2022
LB MPR NOLQ SCDM
LB PR NOLO SCOM
LB MPR NOLGQ SCOM
LIB MPR NOLG SCDM
LB MPR NOLQ SCDM
LIB MPR NOLQ SCOM
LB MPR NOLG SCDM
LB MPR NOLQ SCDM
LB MPRNOLQ SCDM
LB MPR NOLQ SCDM
LB MPR NOLQ SCOM
LIB PR NOLQ SCDM
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FIGURA 18 - Print do checklist com limpeza do sistema TILT
4. Modificar NEOD: 4400 - PM Order - Preventiva 602025891; sintese de ope — %
RESELRDT B3IFN
v n0az| k02025001 [———rTY Y. X =

DusCabey - Opessches | Componentes | Custos | Oty | Oacosade | Locsle | Pusey | Comoe

Opar 09 ¢

Zaniab L O N T e—— T et el Tk Un N Da  Us Cacae Tphiy Fecetsds o descargs n
a0 - o o1 ) Santarma - hcy

wiwiw v
sessciitil

' EEEEREEEREE]
i

Fonte: As autoras (2022)

A limpeza do sistema é eficaz para reduzir a incidéncia de molas travadas,
portanto sua realizacdo nas manutencdes de forma preventiva comprova a causa.

C) Toleréancia do espago TILT: A diminuicdo da pega amarela e o aumento do
espaco TILT possibilitam que a resina, devido a sua densidade, tenha mais espago e
dessa forma a incidéncia do travamento € menor. O técnico responsavel pelo
equipamento emitiu um laudo atestando sobre as mudancas no espaco TILT, sendo
que as novas impressoras ja apresentam essa melhoria.

Para validar a causa a impressora 10C teve o diametro de peca alterado no dia
26/05/22 e nao apresentou mais travamento de molas apds esse periodo, bem como
as novas impressoras.

D) Falta de O-rings: Foi levantada a hipétese de que a falta da pega O-ring
poderia ser a causa de travamento. Na tabela abaixo (FIGURA 19) esta a conferéncia
sobre a presencga de O-ring. As impressoras marcadas em amarelo tém alta incidéncia
de travamento mesmo com a presencga do O-ring, indicando que nao seria um fator
causador. Para comprovar a causa foi realizado um teste de hipétese correlacionando
a quantidade de O-rings por impressora e o tempo de maquina parada por travamento
de molas utilizando o software Minitab (FIGURA 20).



FIGURA 19 - Tabela de conferéncia da presenca de O-ring

Impressora O-Rings

221R13621A
221R136199
221R13620A
221R13622B
221R13623B
219R12414C
220R127045
219R12413C
220R125853
221R13624C
219R118425
220R125823
219R12412C
219R12411C
219R12410C

Linha 2

Linha 3

Linha 5

Fonte: As autoras (2022)

FIGURA 20 - Teste de hipoteses feito no Minitab

One-Sample T: N de Oring

Test of p =0 vs # 0

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI T P
N de Oring 8 1,250 0,886 0,313 (0,50%; 1,991) 3,99 0,005
—
™ Worksheet 1 #*
. a1 c2 a3 c4 cs c6 c7
Impressora Tempo parada N de Oring
1 |Imp04s 110 2
2 |Imps23 65 1
3 Imp8s3 51 0
4 |Imp10C 49 1
5 Imp12C 39 0
6 Imp13C 27 2
7 Imp42s 13 2
8 Imp11C 7 2

Fonte: As autoras (2022)
Parametros:

Ho: a presenca de O-ring € causa de parada (média igual de 0);
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H1: a presenca de O-ring ndo € causa de parada (média diferente de 0)
O resultado do teste gerou p-valor menor 0.05 entdo rejeito Ho e aceito H1, sendo
assim descarta-se a hipotese de que a auséncia de O-ring € uma causa.

E) Matriz de Treinamentos: Foi levantada a necessidade de melhorar o
treinamento das equipes que realizam a limpeza de resina para reduzir acumulos do
material e evitar o travamento de molas. Nao ha como validar esta causa, porém ficou
como um ponto de melhoria do processo

De acordo com os resultados obtidos na validacao, as causas fundamentais sao:

e Falta de manutencéao preventiva que contemple a limpeza do sistema TILT;

e Espaco TILT insuficiente para a contencao da resina.

3.4. IMPROVE

3.4.1. POSSIVEIS SOLUGOES: PRIORIZACAO E TESTES

Através da metodologia foram identificadas duas causas principais para o
problema prioritario: falta de manutencéao preventiva e adequagao da tolerancia do
espaco do sistema TILT. Sendo assim as solucdes serao:

e Realizar a manutengao preventiva nas impressoras incluindo checagem e
limpeza das molas de acordo com cronograma estabelecido.

e Diminuir didametro das molas. A diminuigdo do diametro das molas € porque
0 espacgo entre elas e o suporte € muito pequeno, entdo resina ou outras
particulas podem bloquear a fungdo da mola que fica presa dentro do eixo,
ocasionando o problema designado aqui como mola travada.

Nao sera necessario priorizar as solugdes pois as alteracbes dos diametros
serao realizadas durante as manutengdes preventivas. Também nao sera necessario
testar as solugbes pois ambas foram testadas na etapa anterior do projeto que
evidenciou que a realizagdo de manutencdo preventiva € uma maneira eficiente de
evitar travamento de mola, ja que tem como intuito avaliar e corrigir o sistema antes
que o problema ocorra e a redugédo do diametro foi validada com os testes realizados
na impressora 10C (modelo compativel com as demais), além de ser observado que o

problema n&o ocorre nas novas impressoras que possui diametro ja alterado.
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3.4.2. IMPLEMENTACAO DAS ACOES

A finalizacdo da implementacdo das acbes ocorreu apds prazo limite de
conclusdao do projeto, portanto o acompanhamento do resultado das agdes sera

realizado pela empresa.

3.5. CONTROL

3.5.1. ATINGIMENTO DAS METAS

Conforme descrito no tépico anterior ndo houve tempo habil para finalizar todas
as etapas do DMAIC e comprovar os ganhos alcangados do projeto, porém foi
acordado entre as partes que a empresa seguiria com o0 acompanhamento dos

resultados. Tal acordo pode ser evidenciado na FIGURA 23, a seguir.

FIGURA 23 — Acordo equipe e empresa (via e-mail)
Projeto Black Belt

Fabiano Nascimento

Ter, 25/10/2022 13:52

Para: Sarah Vitorino Estevam Dias Paula Fernanda Lanzarini
Gabriela Serafini

Boa tarde!

Segue plano de agdo em anexo.
As acBes estdo todas concluidas. Os didmetros de Tilt j& foram alterados em todas as impressoras e estamos
coletando dados para etapa de controle.

A etapa de controle agora seguira em andamento com observacdo do time interno da Clearcorrect, fazendo
adequaces ao plano se necessario, seguindo a metodologia utilizada pelo grupo.

Aproveito para reconhecer a resiliéncia durante o projeto que fol de grande importincia para gerar o
conhecimento de forma metddica, permitindo se atacar uma dnica causa raiz com um plano de agdo assertivo

ate entdol
Agradego a troca de experiéncias que deu um grau maior de maturidade ao time na solucio de problemas.

Atenciosamente / Best Regards,

Fabiano Nascimento
Technical Coordinator — Production Excellence

3.5.2. LICOES APRENDIDAS

Um dos principais desafios foi a propria selegdo do projeto, porém foi util para

desenvolver senso critico na avaliagcdo de problemas que se encaixassem na



33

metodologia. Sendo assim, a etapa do define foi mais longa que o planejado, mas o
prazo estendido foi necessario para que o problema e a meta fossem mais assertivos.

A execugao do projeto mostrou para os envolvidos da empresa a necessidade
de aumentar a confiabilidade dos dados, o que fez com que ocorressem mudancgas na
metodologia da coleta e tratamento das informagcbes. Também evidenciou a
necessidade de medir os processos para comprovar através de dados os problemas
existentes, porém nao dimensionados.

Como nenhum integrante da equipe trabalha na empresa e em um periodo
ainda de pandemia fez com as visitas fossem restritas e o entendimento do processo
menos agil. Aliado a burocracia corporativa fez com que as algumas acgdes fossem
adiadas. Em um outro cenario a principal recomendacgao é prover maior disponibilidade

de visitas ao Gemba.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto de melhoria no indicador de OEE no setor de
impressoras 3D da empresa Clearcorrect possibilitou a aplicagao das ferramentas Lean
Six Sigma e da metodologia DMAIC em uma situacéao real.

Na etapa do Define o principal objetivo foi entender o problema e os ganhos
para a empresa com a realizac&o do projeto. Considerando que o setor de impressoras
3D é o gargalo no processo produtivo, ficou evidenciado que as melhorias propostas
poderiam reduzir o tempo de parada das maquinas possibilitando um aumento de
capacidade de producgao e, portanto, evitar o custo de compra de novas impressoras.
A principal conclusao dessa etapa foi de que o prosseguimento do projeto era de crucial
importancia e estava alinhado com o planejamento estratégico de ampliar a produgao
dos proximos anos.

Na etapa do Measure o principal desafio foi reunir dados confiaveis para
entender o comportamento do problema. Nessa etapa foram verificadas oportunidades
de melhorias nas coletas de dados devido a importancia dos mesmos para
estratificacdo do problema e encontrar as causas raizes. A principal conclusdo dessa
etapa foi determinar o travamento de molas como o principal problema a ser atacado
para atingir as metas especificas.

Na etapa de Analyze foi aprofundado o processo gerador do problema de

travamento de molas e foram desdobradas as suas causas potenciais. Diante de varias
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causas foi feita a priorizacdo e a comprovacao das mesmas para serem trabalhadas
na etapa do Improve. Apenas as causas de falta de manutencgéo preventiva e ajuste no
espaco de tolerancia TILT foram diretamente relacionadas como principais causadoras
do travamento de molas.

Devido a complexidade do tema, atualmente a empresa esta implementando
as solugdes da etapa Improve. Para isso foi desenvolvido um plano de acdo em
conjunto com toda a equipe do projeto e foi firmado entre as partes 0 compromisso da
aplicacao do plano dentro dos prazos acordados para a conclusido da referida etapa e
posteriormente o inicio da etapa de Control.

Os objetivos propostos e o resultado geral ainda ndo podem ser mensurados,
pois dependem do acompanhamento dos resultados apds a implementacao das acoes.
Apesar dos ganhos em coletas de dados e melhoria de processo com estabelecimento
de manutengdes preventivas, ficou claro a complexidade do tema e da necessidade de

mais tempo para implementar as melhorias de forma consistente.
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