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RESUMO

O projeto foi desenvolvido em parceria com a Gerdau Summit, localizada em
Pindamonhangaba, Sdo Paulo. A empresa € especializada na producdo de eixos e
cilindros de grande porte para a industria de laminagdo, atendendo ao mercado
nacional e internacional. O processo de producéo é extremamente complexo devido ao
tamanho dos produtos, cujos didametros podem variar entre 400 milimetros e 2.100
milimetros, o comprimento entre 1.200 milimetros e 10.000 milimetros, e o peso varia
entre 2 toneladas e 85 toneladas. Em 2023, devido a problemas nas entregas de
produtos no armazém de produtos acabados, foi identificado que algumas linhas de
usinagem pesada (USP) apresentavam baixa disponibilidade (52%). Com o objetivo de
melhorar as entregas e aumentar a disponibilidade para 55,5%, foi aplicada a
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar), aliada a algumas
ferramentas da qualidade, como Pareto, Ishikawa, Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia) e Brainstorming. Durante o desenvolvimento do projeto, foi realizado o
levantamento de dados e implantado um sistema de coleta de dados automatizado,
visando aumentar a confiabilidade das informagdes geradas na linha e possibilitar a
identificacdo de oportunidades de melhoria nos processos da linha USP. No total, foram
identificadas 24 oportunidades de melhoria, das quais 21 foram executadas durante o
andamento do projeto. Com a implementagao dessas solugdes, obteve-se uma média
de disponibilidade de 56% entre os meses de junho a outubro de 2024, resultando em
um Saving de aproximadamente R$ 230.000,00. Agdes adicionais ainda estdo
pendentes para serem realizadas até janeiro de 2025.

Palavras-chave: Aumento de disponibilidade. Melhoria de processos. Lean Six Sigma.
DMAIC. Projeto Black Belt.



ABSTRACT

The project was developed in partnership with Gerdau Summit, located in
Pindamonhangaba, Sado Paulo. The company specializes in the production of large
axles and cylinders for the rolling mill industry, serving both national and international
markets. The production process is extremely complex due to the size of the products,
whose diameters range from 400 millimeters to 2,100 millimeters, lengths from 1,200
millimeters to 10,000 millimeters, and weights ranging from 2 tons to 85 tons. In 2023,
due to delivery issues in the finished goods warehouse, it was identified that some
heavy machining lines (USP) were operating at low availability (52%). With the goal of
improving deliveries and increasing availability to 55,5%, the DMAIC methodology
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control) was applied, along with some quality tools
such as Pareto, Ishikawa, the GUT Matrix (Gravity, Urgency, and Trend), and
Brainstorming. During the project development, data collection was carried out, and an
automated data collection system was implemented to increase the reliability of the
information generated on the line, enabling the identification of improvement
opportunities in the USP line processes. In total, 24 opportunities for improvement were
identified, 21 of which were executed during the course of the project. With the
implementation of these solutions, an average availability of 56% was achieved
between June and October 2024, resulting in savings of approximately R$ 230,000.
Additional actions are still pending and are expected to be completed by January 2025.

Keywords: Availability improvement. Process improvement. Lean Six Sigma. DMAIC.
Black Belt Project.
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1. INTRODUCAO

As industrias buscam constantemente a melhoria de seus processos a fim de
aumentar a sua produtividade, melhorar a qualidade de seus produtos e reduzir os
desperdicios. Todo esfor¢co aplicado tem como principal objetivo a redugao dos custos
e 0 aumento da rentabilidade da organizacgao.

A Gerdau Summit, localizada na cidade de Pindamonhangaba, em Sao Paulo,
fabricante de cilindros e eixos voltados as industrias de laminagdo, busca
constantemente a melhoria continua de seus processos, visando aumentar a sua
produtividade, torna-la competitiva em seu segmento.

Seu processo tem como principal objetivo a fabricagcdo de pecas de grande
porte, que podem variar de duas toneladas até oitenta e cinco toneladas bruto. Ao longo
do ano de 2023, foi identificada o aumento de volumes no segmento de cilindros e a
reducao da disponibilidade afetando a produtividade no setor de usinagem de pesados
(USP), ocasionando problemas nas entregas ao setor de produtos acabados
consequentemente gerando perdas significativas no faturamento.

A fim de melhorar a performance do complexo, a organizac¢ao decidiu aplicar
metodologias para analise e solugdo dos problemas. Como muitas das causas nao
eram conhecidas, optaram por aplicar a metodologia Seis Sigma, utilizando as
ferramentas com base no DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve e Control).

Apos o levantamento de dados preliminares, constatou-se que os dados nao
eram totalmente confiaveis, e ndo refletiam a realidade da organizagcdo. Em 2024, a
empresa decidiu implementar um sistema automatizado de dados, aumentando a
confiabilidade e, assim, podendo direcionar seus esforgcos de melhoria em seus
processos.

Com base nos dados, foi aplicada a metodologia DMAIC visando identificar as
causas que afetam a disponibilidade dos equipamentos, implementar acdes para
corrigir as falhas durante o processo, padronizar procedimentos e monitorar a
performance, garantindo a entrega e o0 aumento do faturamento, conforme os Savings

estipulados.



1.1. CONTEXTUALIZAGAO

O projeto esta sendo desenvolvido em parceria com a empresa Gerdau Summit,
localizada em Pindamonhangaba — Sao Paulo. A empresa foi criada em 2017, sendo
uma Joint Venture entre Gerdau, Sumitomo Corporation e The Japan Steel Works
(JSW). Estas empresas se uniram para atender os mercados de 0Oleo e gas, energia
eolica, siderurgia, mineragao, aluminio, agucar e alcool, além de atender a fabricagao
de cilindros para a industria de laminacgao e eixos para diversos setores.

O foco definido para o projeto é a linha de usinagem pesada que fabrica cilindros
e eixos para a laminagéao para as industrias siderurgicas. As pegas n&o sdo complexas,
mas suas dimensdes tornam o processo complexo. Os didmetros das pegas podem
variar entre 400 milimetros a 2.100 milimetros, o comprimento entre 1.200 milimetros

a 10.000 milimetros e seu peso variam entre 2 toneladas a 85 toneladas.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Atualmente no setor de usinagem de pesados, estao ocorrendo perdas durante
o processo de fabricacdo ocasionando baixa disponibilidade linha, consequentemente
perdas de producao, gerando falta desabastecimentos no processo de fabricagcao de
cilindros e eixos para entrega no estoque.

A disponibilidade média de margo a maio de 2024 foi de 52,83% e esta

representado graficamente na figura 1.

FIGURA 1 — DISPONIBILIDADE USINAGEM DE PESADOS.

Disponibilidade Usinagem USP

52,83%
Média 1591,
13137 - 13093 13459 1293,0

1 (=74

50%

rmar 2024 abr 2024 rmai 2024

FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).
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Durante uma analise preliminar, foi constatado que os dados do periodo
analisado eram confiaveis, porém nao havia uma atuacao para solucionar as causas
dos problemas ou os esforgos estavam direcionados para a correcdo de causas de
baixa importancia ou até mesmo erradas. Sendo assim, observou-se que era
necessaria uma atuacao mais efetiva e assertiva na resolugcao dos problemas da
organizagao.

Desta forma, se utilizara-se a metodologia DMAIC com o intuito de mapear o
processo, identificar as possiveis causas dos problemas, propor e implementar agoes

efetivas para soluciona-los, além de controlar seus resultados ao longo do projeto.

1.3. JUSTIFICATIVA

Ao implementar a metodologia DMAIC no setor de usinagem de pesados,
visamos reduzir as perdas por parada de equipamentos geradas por diversos fatores,
aumentando a disponibilidade, reduzindo as perdas no processo, diminuindo o Lead
Time de entrega ao estoque, melhorando a confiabilidade dos dados para a tomada de
decisédo.

Com a reducéao de paradas dos equipamentos, aumentar-se-a capacidade de
processamento da linha em uma pega més, gerando um aumento de faturamento
estimado em aproximadamente quinhentos mil reais por ano. Outro ponto a ser
observado € que as melhorias nesta linha poderao ser replicadas posteriormente para

outras linhas similares na empresa, potencializando os ganhos do projeto.

1.4. HIPOTESE

Ao analisar toda cadeia produtiva podemos nos deparar com uma infinidade de
fatores que podem reduzir a produtividade dos equipamentos, segundo a JMA
Consultants Inc (2024), existem dezesseis grandes perdas relacionadas a cadeia

produtiva e elas s&o divididas em trés categorias, conforme figura 2.



FIGURA 2 — DEZESSEIS GRANDES PERDAS.

16 Grandes perdas

1

11

5 Grandes Perdas (Eficiéncia de
M3o de Obra)

Perdas por Falhas Administrativas
Perdas por Falhlas Operacionais
Perdas por Dtlzmrganizag:io
Perdas polr Logistica

Perdas de Tempo Devido & Medi¢oes e
Ajustes Excessivos

8 Grandes Perdas (Equipamentos)

Perda por Desligamento ou Parada
|
Perda por Falha ou Quebra
|
Perda por Setups e Ajustes

Perdas por Substituigdo de
Componentes/Ferramentas

|
Perdas de Start Up
|
Perdas por Pequenas Paradas
I
Perda de Velocidade

Perdas por Defeito e Retrabalho
(Qualidade)

3 Grandes Perdas (Recursos)

Perdas por Rendimento de Materiais
I
Perda por Desperdicio de Energia
|

Perda com Consumiveis

FONTE: Adaptado de JMA CONSULTANTS INC (2024).

Tendo em vista que as perdas supracitadas abrangem praticamente todas as

possiveis perdas de disponibilidade de uma industria. A principal hipotese a ser

verificada neste projeto € se a aplicacdao da metodologia DMAIC servira para reduzir as

perdas relacionadas a falha ou quebra de equipamentos, falhas administrativas,

setups, ajustes e startup.
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1.5. OBJETIVO

O objetivo deste projeto € aumentar em 5% a disponibilidade da linha de
usinagem pesada (USP) da empresa Gerdau Summit, possibilitando um aumento de
produtividade da organizag¢ao tornando mais competitiva e atrativa para clientes com a

redugéo de seu Lead Time de entrega.

1.5.1.0bjetivo Especifico

Para atingir nosso objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Aplicar a metodologia DMAIC (define, measure, analyze, improve e control) para
identificar e solucionar as possiveis causas que afetam a performance dos
equipamentos.

2. Desenvolver e implementar um processo de coletas de dados mais eficiente,
aumentando a confiabilidade dos dados de paradas;

3. Elaborar e implementar agdes corretivas, preventivas e sistémicas para eliminar as

perdas relacionadas ao processo estudado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentaremos neste capitulo os fundamentos técnicos que servirdo como

base para o desenvolvimento do projeto Lean Six Sigma.

2.1. LEAN SIX SIGMA

O Lean Six Sigma vem sendo amplamente aplicado nas empresas desde sua
criacdo em 1980, teve inicio na Motorola e a organizacao se tornou lider em qualidade
e lucro (Pyzdek, Keller, 2010).

Segundo Werkema (2012), o Seis Sigma é uma estratégia de gestao rigorosa
e disciplinada, altamente baseada em dados que tem como objetivo principal melhorar
a qualidade dos produtos, processos, além de potencializar a lucratividade das
empresas e aumentar a satisfacdo dos seus clientes.

Ao atingir o nivel Seis Sigma, a organizagdo passa reduzir drasticamente os
custos da ndo qualidade. Na figura 3 podemos observar uma relagéo entre o nivel de
Sigmas, numeros de defeitos por milhdo e o percentual do faturamento gasto pela nao

qualidade.

FIGURA 3 — CUSTO DA NAO QUALIDADE.

Dois sigma 308.537 Nio se aplica
Trés sigma 66.807 25 a 40%
Quatro sigma 6.210 15 a25%
Cinco sigma 233 5al5%
Seis sigma 34 < |%

FONTE: WERKEMA (2012).

Para implementar o Seis Sigma é utilizado a metodologia DMAIC, ela
contempla cinco etapas. Definir, Medir, Analisar, Melhorar e controlar. Com esta
metodologia definimos os objetivos e melhorias do projeto conforme a necessidade das
empresas ou clientes (ANDRADE,2017).
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2.1.1. Define

Definir, € a primeira etapa do projeto, a equipe ird compreender o problema,
definir o escopo do projeto, as métricas que serao utilizadas e especificar de forma

clara o problema a ser melhorado (DIRGO, 2006).

DIRGO (2006), explica os principais pontos na fase do Define:

o Declaracao do problema: explica os principais pontos a ser melhorado,
definindo um foco claro para a equipe concentrar os esforgos a fim de
atingir o objetivo esperado, € comum nesta etapa incluir o estado atual,
e o potencial beneficio que o projeto alcancgara;

e Declaragao do objetivo: faz parte da abertura do projeto, especifica
qual é o objetivo a ser alcangado com base no problema especificado.

e Escopo do projeto: consistem em estabelecer limites para o projeto,
mantendo o foco da equipe e limitando a sua area de atuacéo;

e Métricas: serdo usadas para demostrar o estado atual e para comprovar
0s possiveis ganhos do projeto. Geralmente sdo usados aspectos de

qualidade, tempo, custo entre outros.

2.1.2. Measure

Medir representa a segunda etapa do projeto, o ponto de partida € medir o
desempenho do processo e a mensurar suas variaveis (ANDRADE, 2017). Nesta etapa
deve-se buscar dados histéricos que justifiquem o projeto, caso os dados nao sejam
confiaveis, devera ser coletado novos dados. O problema podera ser dividido em
problemas menores ou subproblemas que tendem a ter solugao mais facil (WERKEMA,
2012).

Segundo Pyzdek, Keller (2010), a fase da medi¢gao tem como principal objetivo
quatro itens, sao eles:

a) Definicao do processo: sdo tarefas que acontecem em uma ordem

especifica e repetidas varias vezes durante um determinado tempo.
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b) Definicdo da métrica: tem como principal finalidade determinar um
ponto de partida, uma linha de base de maneira quantificavel do processo
a ser estudado, antes de qualquer melhoria ou alteragdo. Além de
determinar uma forma que seja confiavel para medir e comparar tanto a
evolugao do projeto quantos os seus futuros ganhos.

c) Estabelecer a linha de base do processo: ¢ o0 estado atual do
processo, considerada crucial em todo projeto de melhoria, as linhas de
base fornecem o ponto de partida para analisar os ganhos obtidos apo6s
a melhoria implementada. Se nao for estabelecida uma boa linha de base
no inicio do projeto, no final podera haver duvidas ou até mesmo tornar-
se impossivel mensurar os ganhos reais do projeto.

d) Avaliar o sistema de medigao: sempre que possivel, avaliar a
confiabilidade dos dados de forma sistémica para validar as melhorias

implementadas e seus resultados.

Dirgo (2006) complementa que nesta fase estabelecer e compreender o estado
atual do processo que sera melhorado, é fundamental para consolidar e mostrar as

melhorias realizadas no projeto.

2.1.3. Analyze

Analisar é a terceira fase do DMAIC, esta etapa visa identificar as causas
fundamentais dos problemas relacionadas ao seu projeto, para isto precisamos
entender e realizar duas analises. A primeira esta relacionada ao fluxo do processo e
o segundo esta relacionado aos dados dos problemas prioritarios, com o objetivo de
identificar as possiveis causas do problema, seus principais fatores que geram
variagdes no processo estudado e como estas variagdes se comportam (WERKEMA,
2012).

Ap0s identificar as potenciais causas do problema estudado, devemos utilizar
ferramentas da qualidade para analisar e identificar as suas causas potenciais.

Segundo Werkema (2012), as ferramentas que podem ser utilizadas séo:
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e Brainstorming;

e Diagrama de Causa e Efeito;

e Diagrama de Afinidades;

e Diagrama de Relacbes;

e Diagrama de Matriz;

e Matriz de Priorizagao;

e Avaliacido de Sistemas de Medicao e Inspecao;
e Cartas de Controle;

e Diagrama de Disperséo;

¢ Andlise de Regressao;

e Testes de Hipoteses;

e Analise de Variancia;

e Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DOE);
e Analise de Tempos de Falhas;

e Testes de Vida Acelerados.

Pyzdek e Keller (2010) complementam que nesta fase precisamos analisar os
processos existentes visando eliminar as perdas e aproximar o desempenho atual ao
desempenho esperado. Podendo utilizar ferramentas do lean manufacturing tais como

Value stream maping e Diagrama de espagheti.

2.1.4. Improve

O objetivo principal da fase do Improve € avaliar as causas raizes do problema
que esta sendo estudado e gerar oportunidades de melhorias visando atingir os
objetivos determinados no projeto. Nesta etapa é comum utilizar a ferramenta
Brainstorming gerando um numero grande se solugdes que devem ser priorizadas
utilizando uma matriz de priorizacdo buscando classificar e selecionar as agdes com
maior resultado (SETTER, 2018).

As melhorias podem passar por testes de operagcdo antes de sua
implementacgéao final, ou seja, testar as melhorias em uma menor escala ou em uma
area piloto, avaliando a viabilidade e sua performance antes da implementacao

definitiva, sendo possivel realizar pequenos ajustes nas melhorias sugeridas. Em
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alguns casos podem ser testados em ambientes de simulagao ou ser realizados testes
de hipoteses (WERKEMA, 2012).

Apo6s a implementacdo das melhorias e ajustes, € necessario realizar uma
avaliagcao para verificar se elas tém potencial para alcancar a meta estipulada no
projeto. Caso o resultado seja negativo, sera preciso reavaliar as acdes e retornar a
fase de Measure (WERKEMA, 2012).

Setter (2018), ressalta a importancia de realizar uma analise de custo beneficio,
comparando o retorno financeiro com relagéo ao valor monetario gasto implementagao
das solugdes propostas. Os custos podem envolver compra de equipamentos, méao de
obra, compra ou desenvolvimento de softwares, treinamentos entre outros. Podemos
considerar como beneficios podemos dividir em duas categorias, tangiveis que
englobam aumento da margem do produto, aumento da receita, economias no
processo e redugdo das perdas. O intangivel aumento da moral dos colaboradores e

retengao de clientes.

2.1.5. Control

O principal objetivo desta etapa é evidenciar que as metas e objetivos definidos
no inicio do projeto foram alcangados, apds a implementagdao da maioria das acoes.
Para isso, € essencial analisar os dados historicos coletados antes e depois do inicio
do projeto. (WERKEMA, 2012).

Para garantir um melhor acompanhamento é necessario desenvolver controles
robustos para assegurar que as melhorias implementadas sejam consolidadas de
forma eficaz. Garantindo que essas melhorias se mantenham e que as falhas dos
processos nao retornem. (DIRGO, 2006).

O responsavel pelo processo deve receber informagdes detalhadas sobre o
estado anterior e o atual das melhorias, bem como os documentos, o mapa de
processos e o0s treinamentos atualizados. Além disso, é importante avaliar se as
melhorias implementadas podem ser aplicadas a processos semelhantes, o que requer
uma analise adicional e o desenvolvimento de um plano de implementacéo apropriado.
(MONTGOMERY, 2012).

Devemos estabelecer um plano de controle para monitorar as solucdes

implantadas estabelecendo os métodos, as métricas e auditorias periddicas. Nesta
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etapa é comum usar cartas de controle com métricas criticas do processo. E crucial

garantir que os resultados sejam estaveis ao longo do tempo, sendo necessario
validacdes e auditorias posteriores. (MONTGOMERY, 2012).

2.2, FERRAMENTAS DA QUALIDADE

2.2.1. Brainstorming

O Brainstorming, também conhecido como tempestade de ideias, € uma

ferramenta que busca angariar o maior numero de ideias, sugestdes ou opinides de um

individuo ou grupo de trabalho, buscando criar um consenso para analise e solugdes

de problemas ou na criagdo de algo novo. Esta ferramenta foi criada pelo publicitario

Alex Osborn na década de 40, sendo utilizado nos mais diversos segmentos industriais,
educacionais e outros. (COUTINHO, 2021).

Segundo Farinazzo (2022), para realizagcdo de um bom Brainstorming, deve-se

seguir os seguintes passos:

Explicar o problema: definir de forma clara o problema a ser
solucionado, buscando esclarecer todas as duvidas dos participantes.
Anotar as ideias dos participantes: coletar o maior numero de ideias,
para que posteriormente seja analisado.

Apresentacao das ideias para o grupo: divulgar todas as ideias para
o grupo de trabalho, para que juntos possam analisar e criar um senso
comum das ideias.

Agrupamento de ideias: verificar as ideias semelhantes e
complementa-las caso seja necessario.

Encerramento: realizar um encerramento formal da reuni&o, divulgando

0S proximos passos a serem realizados.
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2.2.2. Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de Causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa
ou diagrama espinha de peixe foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1943 na
universidade de Toquio. Foi utilizado pela primeira vez para explicar para um grupo de
engenheiros da Kawasaki Steel Works a relagcdo entre um efeito e todas as suas
possiveis causas (figura 04). (MACHADO, 2012).

Com esta ferramenta, a analise dos inputs que influenciam a qualidade do
produto se torna mais facil. Ela também ajuda a descobrir as causas fundamentais dos
problemas e orienta a tomada de decisdes, sugerindo as agdes necessarias a serem
realizadas. Com esta técnica, é possivel identificar, analisar e detalhar as possiveis
causas de um efeito especifico. No entanto, ela ndo estabelece nem prioriza quais

causas devem ser resolvidas primeiro. (MARTINELLI, 2009).

FIGURA 4 — DIAGRAMA DE ISHIKAWA.

Metodo Mao de Obra Material

EFEITO

Medida Meio Ambiente Maguina

FONTE: TERZONI (2018).

As causas potenciais do efeito analisado sdo organizadas de acordo com 0s
seis M: materiais, métodos, mao de obra, maquinas, meio ambiente e medidas. Essa
categorizagao facilita a estruturagéo e aprimora a analise, visando encontrar a solugao.
(MACHADO, 2012).
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2.2.3. Pareto

O principio de Pareto sustenta que, em qualquer grupo que contribui para um
efeito geral, um numero reduzido de participantes, que podemos considerar como o0s
mais essenciais € responsavel pela maior parte desse efeito, ou seja, 20% das causas
representam 80% do efeito (figura 05). (JURAN, GODFREY, 1998).

FIGURA 5 — PRINCIPIO DE PARETO.

20% de Fatores
80% de Impacto

FONTE: VOITTO (2018).

O Pareto € uma ferramenta para classificar e separar as principais falhas de
um problema de forma ordenada (figura 6), classificando as ocorréncias de forma
crescente, facilitando a andlise e a priorizagdo para a resolucido de problemas.
(MARTINELLI, 2009).

FIGURA 6 — GRAFICO DE PARETO.
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FONTE: O AUTOR (2024).
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Além de facilitar a analise de dados, esta ferramenta apresenta as informacoes
de forma mais clara, o que contribui para convencer a alta administracdo das empresas
sobre as causas dos problemas. Dessa maneira, € possivel obter o suporte e os

recursos necessarios para a sua solugao. (JURAN, GODFREY, 1998).

2.2.4. Matriz de priorizagdo — GUT

Segundo Camargo (2018), a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) é
uma ferramenta que auxilia na priorizagdo de projetos, agdes ou na resolugcédo de
problemas. A ferramenta classifica o objeto do estudo em gravidade, urgéncia e
tendéncia, auxiliando a tomada de deciséo devido a classificagdo por meio de uma nota
(figura 7).

e Gravidade (G): tem relagdo com o efeito que o problema gera no processo,
empresa ou na sociedade, ou seja, se o problema n&o for resolvido quais
impactos isto trara.

e Urgéncia (U): esta relacionado com o tempo necessario para corregao do
problema, sendo inversamente proporcional, ou seja, quanto menor o tempo
para resolver, maior a urgéncia.

e Tendéncia (T): esta relacionado ao comportamento do problema ao longo do
tempo, ou seja, o problema tende a crescer, a se manter ou a diminuir com o

passar do tempo, acarretando um aumento potencial do impacto.

FIGURA 7 — MATRIZ GUT.
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FONTE: SYDLE (2024).
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo sera feita a descricdo do procedimento metodoldgico aplicado

para se atingir o objetivo geral previamente definido.

3.1. FASE DEFINIR

3.1.1. Definigdo do problema

Apos analisar os poucos dados que a empresa mantinha, foi evidenciado que
a disponibilidade dos equipamentos estava abaixo do esperado, que para os
equipamentos de usinagem seria em torno de 70%, gerando atrasos na producao, falta
de material acabado no estoque além de atrasos na entrega dos produtos. Para
cumprimento das metas de 2024 a disponibilidade aceitavel seria acima de 55%.

Também foi evidenciado que os dados nao eram totalmente confiaveis devido
a falta de marcacdes, marcagoes erradas ou até mesmo dificuldade em marcar o tempo
de maquina parada. Desta forma, os gestores da empresa optaram por adquirir um
equipamento para coleta de dados de automagdo chamado ADAM que permite
monitoramento dos equipamentos da usinagem pesada em tempo real (figura 08) com
Inter travamento que s6 permite o funcionamento mediante uma justificativa para a
respectiva parada, aumentando a confiabilidade dos dados de tempo de disponibilidade

de maquina.

FIGURA 8 — EQUIPAMENTO DE COLETA DE DADOS.

FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).
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Este componente se integra ao sistema SFO (System for Operation) e o
sistema MES (Manufacturing Execution Systems), obrigando o operador a classificar o
motivo da parada do equipamento antes de iniciar as atividades, servindo como um
Poka Yoke, ou seja, sem a devida classificagdo o equipamento nao entra em operacgao.

Apés a instalagdo do equipamento, os dados coletados se tornaram mais
confidveis facilitando a analise e colaborando para a construcdo do estado atual da

organizagao.

3.1.2. Estado atual

A coleta de dados permitiu conseguir um mapeamento apurado do
comportamento das maquinas, mostrando a disponibilidade real dos principais
equipamentos da linha de usinagem pesada. Foram coletadas as informagdes de
quatro equipamentos (UT50, Torno SBK, UT62 e UT42), durante o periodo de 03

Meses, evidenciando a baixa disponibilidade do setor, conforme mostrado na figura 09.

FIGURA 9 — DISPONIBILIDADE POR EQUIPAMENTO.
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FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).
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A disponibilidade no periodo de margo a maio de 2024, foi de aproximadamente
52,83%, sendo considerado pela alta gestdo muito abaixo do esperado, que para linha
de usinagens é de 70%, confirmando a necessidade e a urgéncia de reverter este
cenario para que a organizagao alcance as metas de produgdo do ano de 2024,
tragando como meta alcancar a disponibilidade de 55,5% no final do ano.

Além da baixa disponibilidade dos equipamentos, também foi constatado que
o tempo programado de engenharia (PPH) para cada etapa de usinagem estava acima
do tempo, ou seja, o tempo utilizado para usinar uma pega estava ultrapassando o
tempo que agrega valor ao produto, conforme figura 10. Este padrao foi identificado em
varios equipamentos, entre eles o que representava maior tempo era a retifica (9010)
que o valor orcado em horas era de 16,8 horas e estava sendo realizada em

aproximadamente 25,8 horas, representando um aumento no tempo de 65,11%.

FIGURA 10 - TEMPO ESTIMADO DE DESBASTE.
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FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).

Outra variacao identificada no tempo de operacao dos equipamentos refere-se

a liga utilizada, que também foi constatado variagdes, tais como a liga VC4HM-1 que o
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tempo programado para usinagem era de 17,3 horas e estava sendo realizado em 27,5

horas, totalizando um aumento de aproximadamente 63%.

3.1.3. Processo principal — SIPOC

Os processos produtivos da empresa demandam varias etapas, além de
suprimentos, entradas e saidas. Foi realizado um mapeamento macro do processo,
utilizando a ferramenta SIPOC (Supplier, Input, Process, Outputs e Customer) para

facilitar a visualizagcédo e o entendimento do processo (figura 11).

FIGURA 11 - SIPOC.
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FONTE: O AUTOR (2024).
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3.2. FASE MEDIR

3.2.1. Estratificagao

Entre marco a maio de 2024, foram coletados dados da producédo e
informagdes sobre as paradas dos equipamentos envolvidos neste estudo. Apds a
analise, forma identificadas as principais areas e motivos que estdo causando a baixa
disponibilidade das maquinas no setor USP. Para aumentar a compreensdo do
problema foi elaborado uma arvore de falhas tornando mais visivel as principais causas

ilustradas na figura 12.

FIGURA 12 — ARVORE DE FALHAS - USP.

Baixa disponibilidade
Linha USP]

Engenharia de Proceso

Paradas Programadas Falta de Operador ut Ponte Rolante

FONTE: O AUTOR (2024).

Com base na arvore de falhas, foi constatado que todas as areas citadas
interferem e contribuem com o baixo desempenho da linha de usinagem, ndo sendo
possivel identificar a contribuicdo de cada setor de forma mensuravel. Sendo
necessario melhorar as estratificagcbes de dados utilizando outras ferramentas para

definir o foco do problema.

3.2.2. Foco do problema

Apos o tratamento dos dados coletados, foi elaborado um Diagrama de Pareto
(figura 13), evidenciando o tempo perdido por area e seu percentual no periodo
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analisado. As principais areas que afetam a disponibilidade séo: Processo, com 38,7%;

Parada programada, com 38,3%; e Falta de operador, com 8,6%.

FIGURA 13 — PERDAS POR AREA.
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FONTE: O AUTOR (2024).

e Processo: As paradas de processo englobam diversos motivos tais como setup,

aguardando a etapa anterior, reunides diversas entre outras.

e Paradas Programadas: Turnos e horario de refeicdo e DSD (Dialogo de
seguranga e desempenho), paradas determinadas dentre o calendario de

planejamento, que se alternam de acordo com a demanda de mercado.

o Falta de Operador: Relacionadas ao absenteismo do setor que é tratado pela

medicina e comité de saude.

Outro quesito que foi analisado, esta relacionado indiretamente com a
disponibilidade, trata-se da eficiéncia do processo de desbaste, ou seja, se o
processo obedece ao tempo previsto de usinagem para cada peca.

Conforme o levantamento de dados realizado, constatou-se que 72,4%

das amostras processadas nos equipamentos de desbaste estdo com sobremetal
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acima da tolerancia especificada com a causa constatada do ferramental de

vazamento com as dimensodes fora do limite especificado, conforme ilustrado na

figura 14.

FIGURA 14 — TEMPO DE PROCESSO.
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FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).

Ao adequar o sobremetal nos eixos e cilindros, o processo se tornara mais

eficiente, demandando menos tempo de desbaste, assim diminuindo a taxa de

ocupacgao da linha possibilitando que o material passe pela linha com maior rapidez,

contribuindo para o aumento da produtividade na linha USP.

3.2.3. Metas prioritarias

Considerando os dados levantados e nos graficos de Pareto das perdas

evidenciados nos processos, foram estipuladas trés metas prioritarias para o aumento

de 5% na disponibilidade da linha USP, apresentadas na figura 15:
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FIGURA 15 — METAS PRIORITARIAS.

Reduzir em 5 % as paradas devido a processo, passando de 2675 horas por més para
2540 horas por més.

Reduzir em 7,97% as paradas de refei¢do (Paradas Programada) no processo de
desbaste (4 equipamentos), passando de 936 horas por més para 737 horas.

Reduzir em 250 horas (18,5% PPH) em Desbaste na Usinagem USP, aumentando a
capacidade produtiva na etapa em 10 pgs x ano.

FONTE: O AUTOR (2024).

Com a definicdo das metas globais, € possivel mensurar o retorno financeiro
(Saving) que o projeto trara para a organizagao apés a implantagdes das agdes. Além
disso, existe a possibilidade de termos ganhos intangiveis na empresa, tais como
aumento do conhecimento técnico dos colaboradores, aumento da moral e a mudancga

cultural do ambiente fabril, a fim de buscar a melhoria continua dos processos.

3.2.4. Comprovagao da meta global (Saving)

O aumento da disponibilidade da linha USP que esta projetado uma evolucéo
de 52,83% para 55,5%, para isso iremos atuar na reducio do intervalo de refeicoes,
reducao de sobre metal nos eixos e cilindros. Estas a¢des trara os seguintes beneficios:

¢ Reducgao dos custos fixos com salarios;
¢ Reducao da tarifa de desbastes;

e Aumento do numero de pecas faturadas més.

Para reduzir os custos fixos foram planejadas agdes para reduzir o tempo de
maquina parada para refei¢do. A agao visa implementar um sistema que um operador
controle e monitore mais de um equipamento durante o horario de refeigdo, assim

reduzindo o tempo de maquina parada, reinicios de produgao e tempos ociosos entre
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as operacgdes. Apos esta acdo implementada, reduzira 75% do tempo de maquina
parada, trazendo como retorno financeiro cerca de R$ 91.000,00 por ano.

Com a reducédo das paradas para refeigcdo, a empresa ganhara cerca de 2.418
horas a mais no ano, isto representara um aumento de 10,71% na disponibilidade,
possibilitando um aumento de 13 pecas més nestas operac¢des de desbaste, que por
sua vez, reduzira o custo da tarifa de desbaste, passando de 487,61 reais por hora em
2023 para 476,69 reais por hora em 2024 (figura 16).

FIGURA 16 — CALCULO DE SAVING.

1 Operador de Desbaste x 4 Maquinas Total Horas Més Refeicdo (4 Maq) = 2184h
3 Horas Turno x 3 Turnos Dia x 26 Dias Més = 234h Aumento Disponibilidade Apds A¢io = 2418h ou 10,71%

Total Horas Refeigdo Més (4 Maq) = 312h

% Redugdo Horas Refeigdo = 75% Redugdo Custo da Tarifa

Tarifa Medida 12 Sementre 2024 = RS 476,69h /Tarifa Medida 2023 = RS

487,61h
Total Horas = 234h x RS 32,4 (Enc + Benef) % Reducio = 2,24%

R$ 7.581,60 x 12 Meses = RS 90.979,20 Ano Aumento de Produgdo = 13 pgs nesta operagdo
Passando de 85 P¢s x Més para 87 P¢cs x Més Aumento de + ou - 500kRS

FONTE: O AUTOR (2024).

3.3. FASE ANALISAR

3.3.1. Mapa do processo.

O mapeamento de processo € uma representagéo grafica de atividades e suas
interacdes em um determinado ambiente ou operagao. Com o intuito de facilitar o
entendimento do processo e aumentar compreensao do problema, foi elaborado o

mapa de processo ilustrado na figura 17.
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FIGURA 17 — MAPA DE PROCESSO USP.
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FONTE: O AUTOR (2024).

O mapeamento propicia uma visualizagdo estruturada de cada etapa do
processo, permitindo a visualizagdo do caminho que o produto percorre, facilitando a
identificacdo e analise dos problemas que podem ocorrer durante as etapas de

producao.
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3.3.2. Causas comprovadas.

Apods levantamento dos dados do processo, foram estratificadas as paradas

referentes a area de processos, que é representada no Grafico de Pareto da figura 18.

FIGURA 18 — PARETO (PARADAS PROCESSO).
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FONTE: O AUTOR (2024).

As paradas mais significativas que afetam a disponibilidade nesta area, séo:

e Parada padrao (63,3%): trata-se da falta de programagao nas maquinas devido
a demanda de produgéo ou paradas programadas devido a ndo ser necessario
0 processamento de material em um determinado equipamento.

e Setup (8,4%): todo o processo de retirada do eixo ou cilindro da maquina para
receber uma nova peca, além dos ajustes necessarios para que a outra peca
seja montada.

e Troca de ferramenta (7,6%): refere-se a troca dos insertos ou do suporte que
o inserto é fixado. Durante o processo de usinagem, as trocas s&o realizadas de
acordo com a necessidade de desbaste da peca a ser produzida.

A segunda area que mais afeta a disponibilidade é a de planejamento,
nomeada de paradas programadas, as principais causas sao representadas no Grafico

de Pareto na figura 19.
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FIGURA 19 — PARETO (PARADAS PROGRAMADAS).
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FONTE: O AUTOR (2024).

As paradas mais significativas que afetam a disponibilidade nesta area, séo:

e Troca de turno (28,7%): reunidao que antecede o inicio de cada turno para
alinhamento das metas, prioridades e realizacdo do DSD.

e Paradas sazonal (22,5%): falta de producao devido a épocas do ano com baixa
demanda, além de feriados prolongados que afetam o cronograma de producao
mensal.

e Refeicdo (20,4%): parada na produgdo que permite que o operador de
maquinas realize seu horario de refeigao, que € de sessenta minutos por turno.

Durante este intervalo, a producio € interrompida.

As falhas foram classificadas de acordo com os seis “M” do Ishikawa (Método,

Mao de obra, Matéria prima, Meio ambiente e Maquina), ilustrado na figura 20.
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FIGURA 20 — ISHIKAWA.
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FONTE: O AUTOR (2024).

Para determinar a prioridade para analise e resolugao dos problemas, foi

utilizada a matriz de priorizagdo GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), visualizada

na figura 21.
FIGURA 21 — MATRIZ GUT.
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Parada Padrio Meio Ambiente| 1 1 4 4 10
Setup Meétodo 3 4 5 60 2

Processo -

Mapeamento do Blank Método 3 3 4 36 5
Troca de Ferramenta Metodo 3 3 3 27 7
Troca de Turno Mo de Obra 3 2 1 6 9
Parada Programada Parada Sazonal Meio Ambiente| 2 3 4 24 8
Refeicdo Meio Ambiente| 5 4 5 100 1
Manutengdo Corretiva Méquina 2 3 5 30 6
Outros Ponte Rolante Meio Ambiente| 4 3 5 60 3
Medicio de Peca Metodo 4 3 4 48 4

FONTE: O AUTOR (2024).
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3.4. FASE MELHORAR

Apos validagcao das causas comprovadas e a determinacdo de prioridade
através da matriz GUT, foram elaboradas agdes para o atingimento das metas. As
acdes foram separadas em trés fases para a implementacao.

A primeira fase de implementacdo visa a reducao da tarifa do processo de
usinagem. O objetivo é reduzir 2,4% da tarifa atual, que é de R$ 487,61 reais para R$
475,90 reais. Foram definidas dez acgdes para implementacdo nesta fase, conforme
Tabela 1. Ao atingir o objetivo, o retorno financeiro sera de aproximadamente R$
100.000,00.

TABELA 1 — PLANO DE SOLUGAO (FASE 01).

Fase 1 - Implantagao

AgGes Projeto Inicio Final Status % Execugdo Ganho R$

Defini¢céo Escopo Sistema SFO dez/23 dez/23 Concluido

Implantagdo SFO 33 Equipamentos Usinagem dez/23 mar/23 Concluido (D e =358

Treinamento 120 Operadores Usinagem Apontamento dez/23 mar/23 Concluido SCHeAIL IS
Aumento Vantagem

Avaliacdo Ferramenta SFO x Aderéncia Processo dez/23 dez/23 Concluido Competitiva

Ajuste SFO Paradas Implantagdo OEE jan/24 fev/24 Concluido

Ajuste sFO Criacdo Tela Retrabalho SFO jan/24 mar/24 Concluido Atingido - 2,52%

Bloqueio Automagdo ADAM x SFO x CNC dez/23 mar/24 Concluido Totalizando’em

Criagdo Power Bl Controle Processos e OEE GENBA fev/24 mar/24 Concluido média 168K x més

Implantagdo OEE Cadeias de Dialogo Usinagens mar/24 jul/24 Concluido )

Acompanhamento Indicadores Tarifa e PPH Pecas mai/24 jul24 Concluido custo datarifa

FONTE: O AUTOR (2024).

Na segunda fase, foram elaboradas sete acbes com o objetivo de aumentar a
disponibilidade dos equipamentos em 5%, atuando no revezamento de maquinas
durante as refeigdes. O ganho projetado para essas agbes é de aproximadamente R$

91.000,00 reais, conforme Tabela 2.

TABELA 2 — PLANO DE SOLUGAO (FASE 02).

Fase 2 - Implantacdo

Agdes Projeto Inicio Final Status % Execugéo Ganho R$
Defini¢do Escopo Equipamentos Monitoramento abr/24 mai/24 Concluido Revezamento horas
Levantamento GENBA Processo Desbaste USP mai/24 jun/24 Concluido I8 refeicdo + 5% de
Busca Mercado Fornecedores Monitoramento + IA jun/24 jun/24 Concluido disponibilidade
Parceria Parque Inovacdes Tecnologia PIT Sdo José dos Campos jun/24 jun/24 Concluido R$ 91.000,00 +
Visita Parceiro IA Gerdau Summit - Or¢amento jul/24 jul/24 Concluido Aumento de
Aprovagdo Orgamento Implantagdo jul/24 ago/24 Andamento | 7% | produgdo em 2 pegas
Contratag&o Implantacéo IA Desbaste set/24 jan/25 N&o Iniciado 0% nesta etapa por més.

FONTE: O AUTOR (2024).

A terceira fase tem como obijetivo a redugao do tempo de desbaste dos rolos e
cilindros em 18,5%. Foram elaboradas sete agbes, conforme Tabela 3. Ao atingirmos

esse objetivo, iremos aumentar a capacidade de desbaste, e consequentemente o giro
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de pecas no processo, com previsdo de aumento de faturamento de R$ 500.000,00

reais por ano.

TABELA 3 — PLANO DE SOLUGAO (FASE 03).

Fase 3 - Implantagao
Agdes Projeto Inicio Final Status % Execugdo Ganho R$
Anélise Dados PPH Desbaste USP abr/24 mai/24 Concluido ~
Alinhamento Fornecedor Interno Condi¢édo Fundido FEP - Sobremetal mai/24 mai/24 Concluido :::l;f;d;e:::z
Analise Falha Processo jun/24 jun/24 Concluido
Levantamento Ferramental Utilizado Processo mai/24 jun/24 Concluido Aumento de
Orcamento Substituicdo Ferramental FEP mai/24 jun/24 Concluido | capacidade em 15
Aprovagdo Capex Compra Ferramental jul/24 ago/24 Concluido pegas no desbaste
Compra Ferramental Reducdo Custo Usinagem Sobremetal set/24 jan/25 Andamento 10% (500k ano)

FONTE: O AUTOR (2024).

3.5. FASE CONTROLAR

Para atingir os objetivos e metas propostas neste projeto, foram elaboradas
vinte e quatro agdes que estdo sendo implementadas conforme o plano de solugdo. As
acoOes estao distribuidas em trés fases conforme as tabelas supracitadas.

Foram implementadas 21 agbes, atingindo um total de 88,9% das acdes
implementadas, evidenciado na figura 22. Ficando pendente trés agdes sendo a ultima

a ser implantada com previsao para janeiro de 2025.

FIGURA 22 — CONTROLE DAS ACOES IMPLEMENTADAS.

Controle de acdes implementadas

11,11%

88,89%

® Concluidas = Pendentes

FONTE: O AUTOR (2024).
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Durante a evolugdo das agbes, foram realizados acompanhamentos para
evidenciar a efetividade das a¢des em relagao a disponibilidade dos equipamentos. Foi

possivel confirmar a efetividade das acdes, conforme visualizada na figura 23.

FIGURA 23 — AGOES IMPLEMENTADAS X DISPONIBILIDADE.
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FONTE: O AUTOR (2024).

Apos a implementacgao das agdes, obtivemos uma evolugao na disponibilidade
dos equipamentos monitorados. A disponibilidade média da USP no periodo de margo
a maio de 2024 era de 52,83% e passou a ser de 56,84%, conforme evidenciado na

figura 24.

FIGURA 24 — DISPONIBILIDADE USP.

Disponibilidade Usinagem USP 56.84%

1535.8 15137 Wedia
14157 1316.1 13981

59,2%

50%

0%

Jun 2024 Jul 2024 ago 2024 set 2024 out 2024

FONTE: GERDAL SUMMIT (2024).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO MAPA DE RACIOCINIO

No inicio do projeto foi constatado que na linha de desbaste da USP pesada
responsavel pela producédo de cilindros fundidos uma baixa disponibilidade dos
equipamentos devido a fatores operacionais voltados para as causas supracitados,
onde foi possivel constatar uma oportunidade de melhor gerenciamento do GENBA
através do sistema de informagao SFO junto com a automacéao dos equipamentos para
controle destas variaveis.

Apos sua implementacdo pode se verificar um aumento da disponibilidade
medida nos trés primeiros meses de 52,83% para 56,84% nos ultimos cinco meses,
atingindo assim o indice de 7,59%, cujo o objetivo do projeto era de 5% na
disponibilidade do processo. Os impactos desta melhoria foram sentidos no custo da
tarifa que é proporcional ao aumento da disponibilidade através do volume de pecgas,
dividido pelo recurso alocado, o valor da redug¢ao da tarifa em 2,52% acumulando até
o més de setembro duzentos e trinta mil reais de redu¢cdo em seu custo, projetando

uma reducédo acumulada de duzentos e noventa e seis mil reais aproximadamente.
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5. CONCLUSOES

Este projeto € de extrema importédncia para o negdcio visto que, com a
globalizagédo e a redugao de fronteiras para fornecimento de cilindros forjados e
fundidos, a reducdo de custos e aumento de produtividade se faz necessario frente a
tal cenario para sustentabilidade e perpetuidade do negocio.

Com esta iniciativa, notamos uma mudanc¢a da cultura da melhoria continua e
gestdo da informacgéo voltada para resultados direcionando novos projetos e iniciativas
de aumento de produtividade e desempenho nos equipamentos, notamos também uma
significativa mudanca de comportamento operacional visto que por varias vezes o
operador nao conseguia explicitar as falhas que acontecia no GENBA e hoje através
do sistema e automagéao, ele consegue suportar a gestdo com informagdes tornando
mais assertivo a tratativa de falhas e analise de causas nos processos.

Atingimos com este projeto um aumento de disponibilidade de 7,59%, que
refletiu diretamente no custo da tarifa do setor de desbaste em 2,4% e também no
volume de pecgas no processo evitando paradas em equipamentos adjacentes que sao
clientes desta fase do processo, tornando assim, o fluxo continuo e estabelecendo o
“Pull’ que sao premissas para um processo estavel e capaz.

Obtivemos também ganhos indiretos de gestao de planejamento de producéo,
aumentando a assertividade das entregas e aderéncia ao plano de produgao, pois com
informagdes confiaveis o processo de planejamento tornou-se mais preciso e com
maior previsibilidade aos nossos clientes internos e externos, possibilitando um melhor
planejamento das entregas, visto que 70% do volume é para exportacdo e o
afretamento maritimo tem alto custo que pode ser reduzido com maior aderéncia as
entregas.

Com a estabilidade dos processos produtivos obtidas através deste projeto,
poderemos analisar internamente e aplicar a redugdo do WIP (Work In Process),
melhorando o capital de giro, o que contribui diretamente para o aumento das margens

dos produtos e alavancagem financeira do negécio.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

A partir deste trabalho foi possivel abordar temas antes néo discutidos nos

processos que podem potencializar a produtividade e reduzir custos de transformacao
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através de uso de recursos de visdo computacional e inteligéncia artificial aplicada a
processo.
Os proximos projetos de melhoria continua foram listados e priorizados
conforme agdes abaixo estabelecidas:
e Aumento de disponibilidade usinagem UTT (usinagem e tratamento de
cilindros de trabalho);
e Implantagédo de analise estatistica de comportamento produtivo (tempo
de processo x tempo de engenharia);
¢ Implementacao sistémica de dados de mapeamento de pecas para uso
de inteligéncia artificial;
e Implementagdo do TPM (Total Productive Maintenance) em

equipamentos criticos de processo.
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