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RESUMO

A crescente demanda por eficiéncia e competitividade tem impulsionado empresas a
adotarem abordagens estruturadas para controle de perdas e aumento da
produtividade. Este trabalho teve como objetivo principal otimizar a disponibilidade de
uma linha de producédo de uma empresa de fundicéo, utilizando a metodologia PDCA,
ferramentas da qualidade e tecnologia de monitoramento embarcada. Para isso, foi
instalado um dispositivo I0T para coletar dados em tempo real sobre o tempo de ciclo
da maquina. Os dados coletados permitiram calcular a disponibilidade da maquina e
identificar paradas de producédo a partir de um critério pré-definido. Foram aplicadas
ferramentas como o Diagrama de Ishikawa e o Controle Estatistico de Processo (CEP)
para identificacdo das causas principais das paradas e avaliacdo da estabilidade do
processo. A partir dos resultados, foram propostas acdes corretivas estruturadas,
visando o aumento de disponibilidade da méaquina. O estudo demonstrou que a
combinacdo de dados de processo, tecnologia de baixo custo e metodologias de

qualidade é capaz de gerar elevado impacto produtivo.

Palavras-chave: Disponibilidade de maquina, PDCA, loT.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar metodologias de melhoria continua, ferramentas da qualidade e
tecnologia embarcada para avaliar a disponibilidade de linha de producéo em empresa
de fundicao, identificando os fatores que possam impactar esse indicador, propondo

acOes de melhoria que possam otimizar a sua capacidade produtiva.

Este trabalho adota a estrutura do ciclo PDCA como base metodoldgica,
utilizando-o de forma adaptada a realidade de um projeto de diagnostico. Assim, cada
etapa da pesquisa foi orientada por uma fase do ciclo, desde a identificacdo do

problema até a formulac&o de propostas de solucéo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar o processo produtivo por meio de um dispositivo de coleta automatizada
de dados;

e Coletar e organizar dados reais sobre tempos de producéo e indisponibilidade da
maquina ao longo de um periodo representativo;

¢ Identificar e classificar os principais fatores que reduzem a disponibilidade da
maquina com base em dados reais da operacao;

e Aplicar o Diagrama de Ishikawa para andlise das causas raiz associadas a
indisponibilidade;

o Utilizar ferramentas do Controle Estatistico de Processo (CEP) para avaliar a
estabilidade e os desvios do processo ao longo do tempo;

e Propor e estruturar acdes corretivas baseadas em boas praticas operacionais,

padronizacdo e manutencao preventiva,
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2. INTRODUCAO

A competitividade no setor industrial exige das empresas acdes continuas
voltadas a exceléncia operacional, reducao de perdas e maximizacado da eficiéncia.
No contexto das fundicdes, em especial, a complexidade dos processos e a
interdependéncia entre equipamentos criticos tornam o controle da disponibilidade
dos ativos produtivos um fator determinante para o desempenho e a sustentabilidade
do negdcio (NAKAJIMA, 1988).

Segundo o World Foundry Organization (WFO), fundicdes apresentam, em
média, eficiéncia global (OEE) entre 60% e 75%, com disponibilidade variando entre
70% e 85%, dependendo do grau de automacao e do tipo de processo (WFO, 2022).
No Brasil, essa variacado pode ser ainda mais acentuada, considerando os desafios

locais em infraestrutura, manutencéo e qualificacdo de mé&o de obra (ABIFA, 2023).

Nesse contexto, a indisponibilidade de maquinas, especialmente em linhas
criticas como as de moldagem, afeta diretamente a capacidade de atendimento da
producéo, eleva o lead time e gera impactos financeiros significativos. A falta de
controle em tempo real, aliada & auséncia de dados confiaveis sobre os tempos de
parada, dificulta a tomada de decisbes e impede a aplicacdo efetiva de acdes
corretivas (MARTINS; LAUGENI, 2015).

Para enfrentar esse desafio, este trabalho prop6e uma abordagem estruturada
baseada no ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), na aplicacdo de ferramentas da
qualidade e no uso de tecnologia embarcada para coleta de dados. Um dispositivo
eletrbnico baseado em microcontrolador 10T (NodeMCU ESP8266) foi instalado na
linha de producéao A, permitindo o registro automatizado dos tempos de ciclo e, por

consequéncia, a inferéncia do indicador de disponibilidade da maquina.

Esses dados foram enviados em tempo real para a nuvem por meio da
plataforma ThingSpeak, integrando a coleta a analise estatistica e fornecendo
subsidios para diagnoésticos mais precisos e intervenc¢des fundamentadas em
evidéncias. A metodologia contempla ainda a classificacdo das causas das paradas
com auxilio do Diagrama de Ishikawa, o monitoramento por graficos de controle
estatistico, e a construcdo de uma simulacdo computacional da linha de producéo,

permitindo projetar o impacto das a¢cdes de melhoria sobre a producgéao total da linha.
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A empresa estudada esta localizada no sul do Brasil e atua na producéo de
pecas fundidas em ferro cinzento, nodular e branco. Com trés linhas de producéo,
optou-se por focar neste trabalho a linha de produg¢ao que identificaremos como “Linha
A”, por se tratar da mais automatizada e representativa em termos de volume. Dados
histéricos e observacdes em campo apontaram que a disponibilidade da maquina de
moldagem era uma das principais restricbes da linha, comprometendo o ritmo da

fundicdo e forcando realocacdes constantes na programacao.

O objetivo deste trabalho, portanto, € fornecer uma proposta préatica e baseada
em dados reais para aumentar a disponibilidade da maquina de moldagem,
promovendo ganhos diretos na eficiéncia da linha, reduzindo perdas operacionais e

fortalecendo a cultura de melhoria continua na organizacao.

2.1 PROBLEMA

O setor de fundicdo tem evidenciado a importancia da disponibilidade dos
equipamentos como fator critico para a produtividade. Na empresa estudada
localizada no sul do Brasil e especializada na producdo de pecas fundidas em ferro,
observou-se que uma determinada maquina de moldagem da Linha A apresentava
baixa disponibilidade operacional, comprometendo o ritmo de producdo, gerando
atrasos na programacado e aumentando os custos por peca produzida. A auséncia de
dados confidveis em tempo real sobre os tempos de parada dificultava a identificacdo
precisa das causas e a implementacdo de acdes corretivas eficazes. Diante disso, 0
problema de pesquisa que norteia este trabalho é: Como aumentar a
disponibilidade da maquina de moldagem por meio da aplicacdo de ferramentas

da qualidade e ciclo PDCA.

2.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a realizagdo deste estudo estéd na necessidade de melhorar
a eficiéncia operacional da linha de producao, reduzindo perdas e aumentando a
capacidade produtiva sem a necessidade de grandes investimentos em novos
equipamentos. A escolha pela aplicacdo do ciclo PDCA, aliado a ferramentas da

qualidade e a tecnologia 0T, justifica-se por sua viabilidade técnica e econémica.
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2.3 RELEVANCIA

A relevancia deste trabalho estd na aplicagcdo pratica e integrada
de ferramentas da qualidade e da metodologia PDCA como instrumentos
estratégicos para a melhoria da eficiéncia operacional em ambientes industriais. Em
um cenario onde a competitividade exige decisdes baseadas em dados e acdes
sisteméaticas de melhoria continua, o uso do ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar,
Agir) se mostra essencial para estruturar o diagnostico, a analise e a implementacéo

de solucgdes eficazes.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 FUNDICAO E EFICIENCIA OPERACIONAL

O processo de fundicdo é uma das técnicas de fabricacdo mais antigas e
amplamente utilizadas na industria de transformacdo. Consiste essencialmente em
fundir um metal e verté-lo em moldes que dao forma ao produto desejado. Apesar de
tradicional, o processo é altamente complexo e envolve multiplas variaveis criticas que

influenciam diretamente a qualidade final e a produtividade (PINTO et al., 2020).

A eficiéncia operacional em fundi¢cdes é um desafio constante, principalmente
devido a elevada variabilidade dos materiais (sucata metdlica, areia, aditivos), das
condicbes de operacdo (temperatura, umidade, composicdo do metal) e do
comportamento humano (preparacao de moldes, controle de processo e operacéo de
maquinas). Além disso, grande parte das fundicGes brasileiras ainda apresenta um
baixo nivel de automacéo, o que agrava a dificuldade de monitoramento e controle em
tempo real (ABIFA, 2023).

Segundo o Relatério Global de Fundicdo da World Foundry Organization

(2022), os maiores desafios enfrentados por fundigdes no mundo séo:

¢ Reducéo de custos operacionais;

e Aumento da eficiéncia produtiva,

¢ Implementacado de solucdes tecnoldgicas integradas;
e Melhoria da rastreabilidade e da qualidade;

¢ Reducéo de tempos de parada e perdas por setup.

No Brasil, cerca de 70% das fundi¢des sdo de pequeno e médio porte, e operam
com indices de eficiéncia global (OEE) abaixo de 70%, sendo que a disponibilidade
das maquinas representa frequentemente a maior fonte de perdas (ABIFA, 2023). Isso
decorre, principalmente, da auséncia de um controle sistematizado dos tempos de
maquina parada, setups ndo otimizados e falhas técnicas recorrentes em

equipamentos antigos ou mal gerenciados.

Esses fatores tornam urgente a adogcdo de metodologias estruturadas de
melhoria continua, bem como a incorporacdo de tecnologias embarcadas de

monitoramento que permitam coletar dados confiaveis do processo em tempo real.



15

Neste contexto, o presente trabalho propde-se a contribuir com uma abordagem
pratica para otimizacdo da disponibilidade da maquina de moldagem da Linha A,
utilizando conceitos consolidados da engenharia de producao, da estatistica industrial

e da simulacdo computacional.

3.2 INDICADORES DE DESEMPENHO: OEE E DISPONIBILIDADE

A medicao da performance de equipamentos industriais € fundamental para a
identificacdo de gargalos produtivos e priorizacdo de agbes de melhoria. Um dos
indicadores mais utilizados para esse fim é o OEE (Overall Equipment Effectiveness),
ou Eficiéncia Global do Equipamento. Esse indice € resultado da multiplicacéo de trés
fatores principais: Disponibilidade, Performance e Qualidade (NAKAJIMA, 1988). A

equacado do OEE é representada por:

OEE (%) = Disponibilidade x Performance x Qualidade

Dentre esses trés pilares, a Disponibilidade representa a propor¢ao do tempo
em que o0 equipamento esta efetivamente em operacao, em relagcdo ao tempo total

planejado para a producéo. Sua formula é dada por:

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

A indisponibilidade, por sua vez, pode ser atribuida a fatores como paradas
técnicas, setups, esperas por materiais, auséncia de operador, falhas de comunicacéo
entre setores ou até mesmo desvios organizacionais (SLACK et al., 2009). Portanto,
medir e melhorar a disponibilidade € uma estratégia central para qualquer esforco de

aumento de produtividade.

Estudos conduzidos por Martins e Laugeni (2015) indicam que melhorias de até
20% no OEE podem ser alcancadas apenas com a reducao sistematica de paradas

improdutivas, sem necessidade de aquisicdo de novos equipamentos. Isso é
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especialmente relevante para pequenas e médias empresas, que frequentemente

enfrentam restricdes orcamentarias.

No contexto da fundicéo, o monitoramento da disponibilidade de equipamentos
como maquinas de moldagem, fornos de fusdo e sistemas de alimentacdo é
fundamental, dado que tais recursos operam como gargalos naturais do processo. A
auséncia de dados confiaveis, aliada a falta de indicadores visuais e digitalizacao,

resulta em uma subutilizacdo cronica desses ativos produtivos.

3.3 CICLO PDCA (PLAN, DO, CHECK, ACT)

O Ciclo PDCA, também conhecido como ciclo de Deming ou ciclo de Shewhart,
€ uma ferramenta fundamental para a gestdo da qualidade e melhoria continua em
ambientes industriais. A metodologia foi popularizada por W. Edwards Deming a partir
dos anos 1950 e se baseia na premissa de que a melhoria de processos deve ocorrer

de forma sistematica, ciclica e sustentada (PALADINI, 2012).

Essa metodologia € amplamente utilizada em industrias de manufatura por sua
versatilidade e baixo custo de implementacgéo, permitindo que equipes de producéo,
manutencdo e qualidade atuem de forma integrada (CAMPOS, 2004). O PDCA é

estruturado em quatro fases:

¢ Plan (Planejar): identificac@o do problema, andlise das causas, definicdo de metas
e planejamento das ac¢les corretivas;

e Do (Executar): implementacdo das acoes planejadas em ambiente real ou piloto;

e Check (Verificar): medicdo dos resultados obtidos, comparacdo com metas e
verificacdo de desvios;

e Act (Agir): padronizacédo das melhorias quando bem-sucedidas, ou revisao do plano

em caso de falhas.

O uso do PDCA proporciona, assim, uma base ldgica e consistente para o
desenvolvimento de solucdes operacionais alinhadas a realidade da empresa,
incentivando a participagdo da equipe de chdo de fabrica e promovendo a

padronizacdo de processos.
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3.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE
3.4.1 Diagrama de Ishikawa

As ferramentas da qualidade sao instrumentos utilizados para identificar,
analisar e solucionar problemas nos processos produtivos. Entre elas, destaca-se o
Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa ou
Espinha de Peixe, desenvolvido por Kaoru Ishikawa na década de 1960 (ISHIKAWA,
1986).

Essa ferramenta, é usada para mapear, de forma estruturada, as possiveis
causas de um problema, agrupando-as em categorias principais. O modelo classico,

apresentado na Figura 1, utiliza os 6Ms:

e Magquina: falhas, desgaste, limitacdes técnicas;

e Método: auséncia de padrbes, erros operacionais;

e Mao de obra: falta de treinamento, ma comunicacao;

e Material: insumos fora de especificacéo, falta de insumos;
e Meio ambiente: condi¢des inadequadas de trabalho;

e Medicao: erros de registro, falta de indicadores.

s

O Diagrama de Ishikawa é especialmente Gtil em projetos de melhoria de
disponibilidade, pois permite visualizar de maneira clara as causas que contribuem
para paradas recorrentes de maquina. Em uma fundigdo, onde 0s processos
envolvem varidveis metallrgicas e operacionais criticas, essa andlise ajuda a priorizar
acOes corretivas com base em causas reais e ndo apenas percepcdes subjetivas
(MIGUEL, 2012).
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Figura 1 - Diagrama de Ishikawa.

Método Ma&o de Obra Material

EFEITO

[V EGIGE] Meio Ambiente Magquina

Fonte: Google imagens (2025). Disponivel em: https://napratica.org.br/diagrama-de-ishikawa/

3.4.2 Controle Estatistico de Processo (CEP)

O Controle Estatistico de Processo (CEP) € uma das ferramentas mais
robustas e tradicionais da engenharia de producéo para o monitoramento continuo de
variaveis de processo. Seu objetivo € identificar, ao longo do tempo, a presenca de
instabilidades ou anomalias em um sistema, permitindo interven¢gdes mais precisas e
eficazes (MONTGOMERY, 2009).

O CEP se baseia na constru¢do de graficos de controle, que representam
estatisticamente a variacao natural de um processo. Quando 0 processo se mantém
dentro dos limites de controle estatisticos, considera-se que esta sob controle. Ja a
presenca de pontos fora desses limites ou padrdes sisteméaticos indica a agdo de

causas especiais, que devem ser investigadas. Os graficos mais comuns incluem:

e Graficos X-R (médias e amplitudes por subgrupos);

e Graficos de valores individuais (X) e amplitude mével (mR) — ideais quando os
dados sédo coletados um a um, como neste projeto;

e Gréficos p, np, ¢, u, voltados para controle de atributos (defeitos, pecas rejeitadas,

etc.).

O uso de CEP também fortalece a confiabilidade do estudo ao aplicar métodos

estatisticos consolidados e validados academicamente (COSTA NETO, 2011).
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3.4.3 Folha de Verificagcao

A folha de verificacao, também conhecida como checklist ou lista de checagem,
€ uma ferramenta da qualidade amplamente utilizada na coleta estruturada de dados.
Seu principal objetivo é facilitar o registro e a contagem de ocorréncias de eventos,
falhas ou defeitos, permitindo um levantamento inicial confiavel e sistematico de dados
do processo (MIGUEL, 2012).

Ela é particularmente eficaz em fases iniciais de investigacdo de problemas,
pois permite identificar a frequéncia e o padrdo de determinados eventos. Por
exemplo, pode-se utiliza-la para registrar todas as paradas de maquina, classificadas
por tipo, turno ou operador, formando uma base soélida para o Diagrama de Pareto ou
o Diagrama de Ishikawa. A folha de verificacdo apresenta ainda as seguintes

vantagens:

e E de facil elaboracéo e aplicagéo, inclusive em ambientes de ch&o de fabrica;
¢ Ajuda a organizar os dados para analises posteriores;

e Serve como evidéncia objetiva para tomada de deciséo.

Mesmo com o0 avanc¢o dos sistemas digitais, essa ferramenta continua sendo
muito util, principalmente quando associada a observagfes diretas de campo ou

guando aplicada por operadores treinados na identificagdo das causas.

3.4.4 Histograma

O histograma € uma ferramenta grafica fundamental para a visualizagédo da
distribuicdo de dados continuos, permitindo verificar a forma (simétrica, assimétrica),
a disperséo e a tendéncia central de um processo. Ele se baseia na construcdo de
barras verticais, agrupando os dados em intervalos (ou classes) e representando a
frequéncia de ocorréncia em cada classe (MONTGOMERY, 2009).

O histograma é muito utilizado na industria para avaliar a conformidade dos
processos com os limites de especificacdo técnica, além de ser um recurso eficaz

para identificar desvios, assimetrias ou agrupamentos fora do padréo esperado.
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A escolha do numero de classes deve equilibrar legibilidade e precisdo. Uma

das férmulas mais conhecidas para essa definicdo é a Regra de Sturges:

K =1+33.log,o(n)

Onde K € o numero de classes e n é o niumero de observacdes. Esta regra,
tradicionalmente utilizada em estatistica descritiva, € recomendada para conjuntos
de dados com distribuicdo préxima da normalidade e visa garantir equilibrio entre
detalhamento e clareza grafica (STURGES, 1926).

3.4.5 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta grafica que representa a sequéncia logica de
etapas de um processo. Cada etapa é representada por um simbolo padronizado
como retangulos para atividades, losangos para decis0es e setas para o fluxo, o que

torna a ferramenta altamente visual e intuitiva (CAMPQOS, 2004). Sua aplicacéo visa:

e Mapear processos com clareza;
¢ Identificar redundancias e gargalos;
¢ Facilitar treinamentos e comunicacado entre areas;

e Servir de base para padronizagéo ou redesenho de processos.

De acordo com Slack et al. (2009), o fluxograma é uma ferramenta essencial
na gestdo da producdo, pois permite que a organizacao visualize o fluxo real dos

processos e tome decisbes com base em dados estruturados.

3.4.6 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto é uma ferramenta de priorizacéo, que utiliza o principio
de que poucas causas geram a maior parte dos efeitos (regra 80/20). Em termos
praticos, o gréafico permite identificar os problemas mais impactantes de um processo

e guiar acdes corretivas com maior retorno (COSTA NETO, 2011).
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E representado por um gréafico de barras em ordem decrescente de frequéncia
ou impacto, com uma linha acumulada que mostra o percentual total. As categorias

mais a esquerda representam os fatores que merecem atencao prioritaria.

Sua principal contribuicdo é permitir a focalizacdo das melhorias, evitando
disperséao de esforcos. Ele também é frequentemente utilizado apés a coleta com folha

de verificacao.

3.4.7 Diagrama de Dispersao

O Diagrama de Dispersdo (ou grafico de dispersdo) € uma ferramenta
estatistica usada para verificar se ha correlacdo entre duas variaveis quantitativas.
Por meio da plotagem de pontos em um plano cartesiano, é possivel visualizar a
existéncia e o tipo de relacdo entre os dados, se positiva, negativa ou inexistente
(MONTGOMERY, 2009). O Diagrama de Dispersao € particularmente util para:

¢ Identificar causas potenciais de variagoes;
e Confirmar hipéteses levantadas em outras analises;

e Explorar comportamentos anémalos (outliers).

O Diagrama de Dispersdo também pode embasar andlises mais avancadas,

como regressao linear ou coeficiente de correlagcéo de Pearson.

3.6 TECNOLOGIAS EMBARCADAS E MONITORAMENTO REMOTO

A incorporacdo de tecnologias embarcadas e sistemas de monitoramento
remoto tem revolucionado a forma como os dados industriais s&o coletados,
armazenados e analisados. Essa transformacdo € impulsionada pelo avanco da
Induastria 4.0, que integra tecnologias como Internet das Coisas (I0T), computacdo em
nuvem, sensoriamento inteligente, automacao descentralizada e analise de dados em
tempo real (KAGERMANN et al., 2013).

No ambiente fabril, a aplicacdo de dispositivos microcontrolados — como
ESP8266, Arduino, Raspberry Pi, entre outros — permite transformar maquinas

convencionais em ativos inteligentes capazes de gerar dados operacionais
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continuamente. Essa abordagem torna possivel obter informacdes criticas como
tempo de ciclo, numero de operacdes, eventos de parada, consumo de energia, entre
outros, sem necessidade de grandes investimentos em automacéao pesada (ALMEIDA
et al., 2022).

Segundo a McKinsey & Company (2021), empresas que adotaram solugdes de
monitoramento remoto e analise preditiva observaram uma reducdo meédia de 25% no
tempo de inatividade de maquinas, além de melhoria de até 30% na capacidade de
planejamento de manutencéo. Ainda conforme a pesquisa, as tecnologias de loT
tendem a se expandir rapidamente no setor industrial até 2030, principalmente entre
pequenas e medias empresas que buscam alto impacto com baixo custo de

implantacéo.

Além disso, esse tipo de solugdo promove um ambiente de aprendizado e
transformacao digital dentro da empresa, incentivando futuras aplicagbes como
monitoramento de fornos, controle térmico, rastreabilidade de pecas e manutencao
preditiva (GIL et al., 2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados para a
realizacdo que é classificado como um estudo de ambiente industrial, descrevendo o
ambiente de pesquisa, 0s equipamentos utilizados, os dados coletados e as
ferramentas analiticas aplicadas.

Neste trabalho, a disponibilidade da maquina de moldagem da Linha A sera
monitorada a partir de um dispositivo eletrénico que identifica os momentos de
inatividade com base no intervalo entre ciclos de producédo. Serao considerados como
eventos de parada aqueles periodos em que o tempo entre ciclos ultrapassa 60
segundos. A partir dessa métrica, sera possivel calcular a disponibilidade de producéo
e identificar variac@es criticas, fornecendo subsidios objetivos para acées de correcao,
permitindo quantificar o impacto que a melhoria desse indicador pode gerar no volume

de producéo da linha.

A metodologia adotada neste trabalho esta alinhada com o ciclo PDCA utilizado

como base para guiar as etapas do diagndstico.

» A fase “Plan” corresponde a verificagao do problema de disponibilidade, a partir da

observacéo da operacao e da percepcao dos gestores.

+ A fase “Do” envolve o desenvolvimento e instalacdo de um dispositivo I0T, que

viabilizou a coleta automaética de dados de ciclo.

* Na etapa “Check’ foi realizada a analise dos dados, com calculo da disponibilidade,

aplicacao das ferramentas da qualidade.

* Por fim, na fase “Act” foram propostas ag¢des corretivas e estimados os ganhos

potenciais na produtividade da maquina.

4.1 AMBIENTE DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada em uma empresa do setor de fundicéo, localizada na
regido sul do Brasil. A organizacdo atua na fabricacdo de pecas técnicas em ferro
fundido cinzento, nodular e branco, atendendo diversos segmentos industriais. A
planta produtiva é composta por trés linhas principais, sendo o0 presente estudo

centrado na Linha A, por sua representatividade em volume de producéo.
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A Figura 2 apresenta o volume de producdo em toneladas durante o periodo
avaliado de 55 dias, demonstrando a sua importancia no objetivo de aumentar a

disponibilidade de maquina, permitindo assim um aumento na capacidade produtiva.

Figura 2 - Histograma comparativo de producéao.

Volume de Producao [ton]

350,00 326,59
300,00
250,00
200,00
150,00
112,64
100,00 76,60
0,00
Linha A Linha B Linha C

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O fluxograma do processo produtivo desta empresa é apresentado na Figura
3. As operacdes destacadas em vermelho sao executadas na Linha A, que é equipada
com uma maquina de moldagem automatica, considerada o principal gargalo da linha,
uma vez que define o ritmo da producéo e condiciona a programacao de vazamentos
e desmoldagem. O histérico da empresa indica dificuldades em manter a
disponibilidade dessa maquina, gerando atrasos no atendimento a programacao e

aumento do custo por peca produzida.
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Figura 3 - Fluxograma do processo produtivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 DISPOSITIVO DE COLETA DE DADOS

Com o obijetivo de obter dados confidveis e continuos sobre a disponibilidade
da maquina de moldagem da Linha A, foi desenvolvido e instalado um dispositivo
eletrbnico de monitoramento em tempo real, utilizando tecnologia de baixo custo

baseada em loT (Internet das Coisas). O equipamento permitiu registrar



26

automaticamente os intervalos entre ciclos de producéo, possibilitando a identificacéo

de paradas operacionais com base em critérios previamente estabelecidos.

O dispositivo foi projetado para ser ndo invasivo, de facil instalacdo e com
capacidade de comunicagdo com a internet. Ele foi fixado fisicamente ao lado da
maquina de moldagem e configurado para capturar os momentos de ciclo ativo por
meio de um sensor fisico de acionamento mecéanico. A cada novo ciclo, o sensor era
acionado por um movimento da maquina, o que permitia ao dispositivo calcular o

tempo entre eventos consecutivos.

Os principais componentes utilizados no Dispositivo 10T apresentado na Figura

4 foram:

e Placa NodeMCU ESP8266: microcontrolador com conectividade Wi-Fi embutida,
programéavel em linguagem Arduino.

e Sensor de contato (chave fim de curso): responséavel por detectar o inicio de cada
ciclo de producéo.

e Fonte de alimentagdo externa 5V: utilizada para garantir operacdo continua do
dispositivo.

e Cabo micro-USB + suporte fisico: para conexdo elétrica e fixacdo segura a
maquina.

e Modulo de transmissdo de dados via Wi-Fi: nativamente integrado a placa
NodeMCU.
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Figura 4 - Dispositivo I0T de coleta de dados instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O dispositivo opera com a seguinte légica:

e Ao detectar um acionamento da chave fim de curso (indicando inicio de ciclo), o
dispositivo envia um registro para o servidor.

e O servidor registra o horario de envio do registro, atribui um namero sequencial
para ele e calcula automaticamente o tempo decorrido desde o ultimo acionamento.

¢ Os dados sao organizados em sequéncia e armazenados em uma plataforma em

nuvem.

4.3 INTERFACE DE COLETA (THINGSPEAK)

Para o armazenamento, visualizacdo e exportacdo dos dados, foi utilizada a
plataforma ThingSpeak, uma solugdo baseada em nuvem que permite o envio de
dados por dispositivos 10T, com suporte do ecossistema MATLAB.

Os dados sao enviados em tempo real através da conexao Wi-Fi da NodeMCU
para um canal especifico da conta do projeto. A interface possibilitou a geracéo
automatica de graficos, conforme apresentado na Figura 5, o qual possui as seguintes

informacoes:
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¢ Numero sequencial dos ciclos;
e Tempo entre ciclos consecutivos;

¢ Identificacdo de cada evento.

Figura 5 - Gréfico de dados de produgéo gerado na plataforma ThingSpeak.
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Date
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Fonte: Dados do autor (2025), interface ThingSpeak.

Este sistema permitiu uma coleta de dados continua, automatizada e confiavel,
fornecendo a base para todas as andlises estatisticas e simula¢des apresentadas nos

topicos a seguir.

A lbgica de funcionamento do dispositivo foi programada para registrar os
tempos entre ciclos consecutivos. Os dados eram entdo enviados automaticamente e
em tempo real para a plataforma ThingSpeak, hospedada no ambiente MATLAB,

possibilitando:

e Armazenamento em nuvem;
e Visualizacado de graficos online;

e Exportacdo de dados para analise em Excel e MATLAB.
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Esse sistema permitiu um monitoramento continuo, confiavel e de baixo custo,
representando um avanco significativo frente ao antigo modelo baseado em registros

manuais ou relatérios indiretos de producao.

4.4 COLETA E CLASSIFICACAO DOS DADOS

A coleta de dados foi realizada durante um periodo de 55 dias de operacao da
Linha A. Foram registrados cerca de 22.000 eventos de ciclo, com suas respectivas

datas e horarios de ocorréncia.

Os dados foram exportados em formato tabular e tratados em planilhas

eletrbnicas, onde foram adicionadas colunas para:

e Calculo automatico do tempo entre ciclos;
¢ Classificacdo binaria do evento (producédo ou parada);

e Categorizacdo dos eventos de parada.

As categorias de parada foram definidas com base em observacgao direta na
planta, entrevistas com operadores e histérico de manutencao:

¢ Falha de Equipamento;

e Setup/troca de Modelo;

¢ Falta de Material (inclusive ferro liquido);
e Ajuste de Processo;

¢ Qutros (eventos atipicos ou nédo identificados).

Essas categorias foram validadas com o setor de produg&o e manutencao para
garantir representatividade e fidelidade ao processo real.

4.5 ANALISE DAS CAUSAS COM DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Neste estudo, o Diagrama de Ishikawa foi aplicado apés a coleta e
categorizacdo dos eventos de indisponibilidade identificados pelo sistema de
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monitoramento. Ele serviu como base para a elaboracdo dos planos de acéo e foi

fundamental na etapa “Plan” do ciclo PDCA.

O diagrama foi estruturado com base nos 6Ms (Maquina, Método, Méo de Obra,
Material, Meio Ambiente e Medi¢do), conforme sugerido na literatura (ISHIKAWA,
1986).

O objetivo dessa analise foi identificar causas raiz para as ocorréncias de
parada, de modo a subsidiar a elaboracéo de planos de acéo eficazes. A ferramenta
também serviu como instrumento de comunicacdo visual e envolvimento da equipe,

sendo validada em conjunto com os supervisores de producéo.

Seu uso também foi importante para engajar os operadores e supervisores no
processo de diagnostico, valorizando o0 conhecimento técnico da equipe e

promovendo uma cultura de melhoria participativa.

4.6 APLICACAO DO CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO (CEP)

No caso da Linha A, o CEP foi aplicado sobre os dados de tempo de ciclo
extraidos do dispositivo de monitoramento. A analise se concentrou no tempo entre
ciclos (em segundos), com atencao especial a valores entre 50 e 60 segundos, que
foram considerados eventos de producéo. Além disso, essa analise forneceu insumos
importantes para a fase "Check" do PDCA, ajudando a estimar a efetividade das acdes

corretivas propostas.

Com os dados ja organizados por data e hora, optou-se pela utilizacdo de
gréaficos de controle do tipo Xbarra-R utilizando agrupamento de subgrupos de 5 ciclos

consecutivos. O CEP foi utilizado para:

¢ Verificar a estabilidade estatistica dos tempos de ciclo;
¢ |dentificar dias ou periodos com comportamento andmalo;

e Avaliar a presenca de tendéncias ou causas especiais de variacao.

4.7PLANEJAMENTO DE ACOES DE MELHORIA

Apoés a identificacdo e categorizacao das principais causas de indisponibilidade

da maquina de moldagem, foi estruturado um plano de acdo de melhoria com base
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nas causas mais impactantes identificadas no Diagrama de Ishikawa que foram:
Interrupcbes por falta de metal para vazamento, ordens de producdo com baixa
guantidade de moldes, interrupcdes por auséncia de moldes e falhas mecanicas nao

tratadas preventivamente (Maquina).

As acOes priorizadas foram aquelas com maior potencial de impacto sobre o
tempo total de parada, de facil implantacéo e que exigem menor investimento inicial.
A equipe envolvida foi composta por representantes dos setores de producao,
engenharia e manutengcdo, com grande experiéncia no processo produtivo e

conhecimento técnico do equipamento.
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5 RESULTADOS
5.1 DADOS COLETADOS

A coleta de dados foi realizada de forma continua por meio do dispositivo
instalado na maquina de moldagem da Linha A, durante um periodo de 55 dias. O
sistema foi programado para registrar automaticamente o tempo entre cada ciclo
produtivo, permitindo identificar os periodos de producédo ativa e 0s eventos de

indisponibilidade da maquina com base em um critério pré-estabelecido.

5.1.1 Volume de Registros e Periodo de Monitoramento

Durante o periodo monitorado, foram registrados 22.012 eventos de producao

e parada. A Tabela 1 apresenta um resumo do volume de dados coletados:

Tabela 1 — Resumo dos dados coletados

Item Valor
Dias monitorados 55
Total de registros 22.012
Registros de producéo 20.695
Registro de paradas 1.317

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) dados do Dispositivo IoT armazenados na plataforma
ThingSpeak.

Todos os dados foram exportados da plataforma ThingSpeak e organizados em

planilhas para posterior tratamento, anélise estatistica e modelagem.

5.1.2 Tempo Médio de Ciclo

A Tabela 2 resume os principais dados estatisticos extraidos dos 22.012

registros obtidos pelo dispositivo de monitoramento.
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Tabela 2 — Estatisticas dos tempos de ciclo.

Valor

Tempo minimo
Tempo maximo
Média

Mediana

Desvio padrao

50,07 segundos
8700,00 segundos
90,95 segundos
52,67 segundos

289,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os tempos entre ciclos de producéo, excluindo os registros de parada, variaram

entre 50 e 60 segundos, valor coerente com o comportamento normal da maquina,

conforme validado por operadores e supervisores da empresa.

Para permitir uma visualizacdo melhor dos dados coletados, foi aplicada a

Regra de Sturges sobre o0s 20.695 registros de producao obtidos no estudo, a férmula

resultou em 16 classes, suficientes para gerar um Histograma que represente a

dispersdo dos dados sem comprometer a legibilidade ou a identificacdo de padrbes

relevantes.

A distribuicdo dos tempos de ciclo de producdo é apresentada no histograma

da Figura 6, demonstrando que a maioria dos ciclos se concentra na faixa entre 51,875

e 54,375 segundos.
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Figura 6 — Grafico de tempos de ciclo de producao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1.3 Disponibilidade da Maquina

Com base no critério definido, tempo entre ciclos maior que 60,0 segundos
representa uma parada de maquina, foi possivel calcular a disponibilidade diaria da

maquina ao longo dos 55 dias monitorados.
A Tabela 3 apresenta uma amostra dos dados processados, contendo o total

de tempo de parada por dia, o tempo util planejado e a disponibilidade correspondente:

Tabela 3 — Amostra de célculo de disponibilidade diaria.

01/04/2025 10:06 5:06 5:00 50,6%

02/04/2025 10:11 5:52 4:19 57,6%
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03/04/2025 10:09 4:24 5:45 43,4%
04/04/2025 10:17 4:56 5:21 48,0%
07/04/2025 10:18 6:03 4:15 58,7%
08/04/2025 10:11 7:20 2:51 72,1%
09/04/2025 10:06 5:04 5:02 50,2%
10/04/2025 10:06 6:56 3:10 68,7%
11/04/2025 10:04 5:15 4:49 52,2%
14/04/2025 10:02 5:15 4:47 52,4%
15/04/2025 10:37 5:22 5:14 50,6%
16/04/2025 12:07 8:04 4:03 66,6%
17/04/2025 10:13 5:47 4:26 56,6%
22/04/2025 10:27 6:56 3:31 66,4%
23/04/2025 09:30 5:43 3:47 60,2%
24/04/2025 10:05 5:13 4:52 51,8%
25/04/2025 10:11 5:06 5:05 50,1%
28/04/2025 10:19 4:34 5:45 44,3%
29/04/2025 10:42 5:49 4:53 54,4%
30/04/2025 10:05 4:45 5:20 47,2%
02/05/2025 10:17 7:16 3:01 70,7%
05/05/2025 06:59 3:05 3:53 44,2%
06/05/2025 10:16 6:13 4:03 60,6%
07/05/2025 10:12 6:19 3:53 62,0%
08/05/2025 09:42 4:50 4:52 49,9%
09/05/2025 10:03 3:33 6:30 35,4%
12/05/2025 09:59 6:28 3:31 64,8%
13/05/2025 10:01 6:14 3:47 62,3%
14/05/2025 10:05 4:06 5:59 40,7%
15/05/2025 10:20 5:59 4:21 57,9%
16/05/2025 10:05 6:17 3:48 62,3%
19/05/2025 09:42 5:44 3:58 59,2%
20/05/2025 10:12 7:30 2:42 73,5%
21/05/2025 10:01 5:04 4:57 50,6%
22/05/2025 10:39 5:51 4:48 55,0%
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23/05/2025 09:36 6:24 3:12 66,7%
24/05/2025 09:39 5:22 4:17 55,6%
26/05/2025 09:40 6:47 2:53 70,2%
28/05/2025 09:53 4:28 5:25 45,3%
29/05/2025 10:11 5:54 4:17 57,9%
30/05/2025 11:08 4:54 6:14 44,1%
02/06/2025 10:09 7:10 2:59 70,6%
03/06/2025 10:13 5:00 5:13 49,0%
04/06/2025 10:20 4:51 5:29 46,9%
05/06/2025 10:09 5:24 4:45 53,2%
06/06/2025 10:03 4:50 5:13 48,1%
09/06/2025 10:05 4:29 5:36 44,5%
10/06/2025 09:56 4:27 5:29 44,9%
11/06/2025 10:15 5:22 4:53 52,4%
12/06/2025 10:12 6:31 3:41 63,9%
13/06/2025 10:23 5:48 4:35 55,9%
16/06/2025 09:50 5:11 4:39 52,8%
17/06/2025 09:48 4:43 5:05 48,2%
18/06/2025 09:41 4:51 4:50 50,2%
20/06/2025 10:07 5:02 5:05 49,8%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) dados obtidos pelo Dispositivo I0T.

A disponibilidade média da maquina da Linha A durante o periodo foi de
aproximadamente 54,9%, valor que possui boa margem para melhoria, conforme

apontado pelos eventos de parada classificados nas secfes seguintes.

Para validar a hipotese e que um aumento da disponibilidade da maquina
resultaria em uma maior capacidade de producéo, foi realizada uma correlagao entre
o indicador de disponibilidade de maquina e producdo aprovada. O resultado
apresentado na Figura 7 confirma a hip6tese e reforca a importancia deste estudo.



37

Figura 7 - Diagrama de Dispersao - Disponibilidade x Producéo Aprovada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.2 ANALISE DOS DADOS

A partir dos dados coletados ao longo do periodo de monitoramento, foi
possivel realizar uma analise detalhada da operacdo da maquina de moldagem da
Linha A. As andlises a seguir combinam ferramentas estatisticas e da qualidade,
buscando identificar padrbes, causas e oportunidades de melhoria para a

disponibilidade da maquina.

5.2.1 Graficos de CEP (Controle Estatistico de Processo)

Com o objetivo de avaliar o comportamento do processo de moldagem ao longo
de diferentes condi¢cdes operacionais, foram aplicados graficos de controle | (valores
individuais) para seis dias distintos de producao, sendo trés classificados como os de
pior disponibilidade da méaquina e trés como os de melhor disponibilidade, todos
operados pelo mesmo colaborador. Para uma analise aprofundada, foi incorporada a
carta de controle a bateria dos Testes de Nelson, que avaliam a presenca de padrées
estatisticos ndo aleatorios mesmo quando 0s pontos se mantém dentro dos limites de

controle.
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Os dados considerados, apresentados na Tabela 4, foram apenas os tempos
de ciclo produtivos, ou seja, sem considerar os tempos de parada, permitindo a analise

da variacdo do processo durante o funcionamento normal da maquina.

Tabela 4 - Dados analisados por CEP.

Periodo Disponibilidade [%] Qtd de Ciclos [un]
09/05/2025 35,36 242
14/05/2025 40,75 278
03/04/2025 43,38 300
02/05/2025 70,68 504
08/04/2025 72,05 498
20/05/2025 73,54 492

Fonte: Dados do autor (2025).



Tabela 5 — Controle Estatistico de Processo — 09/05/2025
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Data: 09/05/2025 Disponibilidade: 35,36%

Carta | de Duracao
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Observagio

Resultados do Teste para a Carta | de Duracao

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padrdo da linha central.

O teste falhou nos pontos: 17; 28; 29; 46; 65; 84; 101; 107; 113; 129; 147; 186

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central.

O teste falhou nos pontos: 55; 56; 74; 75; 76; 77; 78; 79; 80; 81; 93; 164; 165; 166; 167; 168; 169
TESTE 4. 14 pontos consecutivos alternande para cima e para baixo.

O teste falhou nos pontos: 147; 148

TESTE 5. 2 de 3 pontos com mais de 2 desvios padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 29

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvio padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56

TESTE 7. 15 pontos em 1 desvio padréo da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 15; 80; 81; 82; 83; 128; 144; 145; 146

TESTE 8. 8 pontos consecutivos com mais de 1 desvio padrdo da linha central (acima e abaixo da LC).
O teste falhou nos pontos: 53; 54; 55; 56

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.



Tabela 6 — Controle Estatistico de Processo — 14/05/2025.
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Data: 14/05/2025 Disponibilidade: 40,75%
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Observagio

Resultados do Teste para a Carta | de Duragao

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padraec da linha central.

O teste falhou nos pontos: 16; 35; 77; 80; 81; 85; 141; 147; 157; 165; 167; 175; 183; 184; 186; 200; 201; 202; 210; 229; 238; 264

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central.

O teste falhou nos pontos: 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 47; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58; 59; 69; 70; 71; 72; 73, 74, 75; 76;
96; 97; 98; 99; 100; 101; 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108; 109: 110; 111; 112; 113; 114; 115; 116; 117; 118; 119; 120; 121; 122; 123; 124: 125
126; 127; 128; 129; 130; 131; 132; 133; 134; 135; 136; 137; 138; 139; 140; 219; 220; 227; 222; 223; 224; 225; 226; 227; 228; 259; 260; 261; 262
263; 264; 265; 266; 267; 268; 269; 270; 271

TESTE 3. 6 pontos consecutivos, todos crescentes ou todos decrescentes.

O teste falhou nos pontos: 207; 208

TESTE 5. 2 de 3 pontos com mais de 2 desvies padrde da linha central (em um lade da LC).

O teste falhou nos pontos: 81; 167; 177; 184; 186; 201; 202; 266

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvio padrio da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 66; 81; 186; 201; 202; 254; 270; 271

TESTE 7. 15 pontos em 1 desvio padrao da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 108; 109; 110; 111; 112; 113; 114; 115; 116; 117; 118; 119; 120; 121; 122; 123; 124; 125; 126; 127; 225; 226; 227;
228

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.



Tabela 7 — Controle Estatistico de Processo — 03/04/2025.
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Data: 03/04/2025 Disponibilidade: 43,38%

Carta | de Duragéo

Carta | de Duragédo
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Observagio

Resultados do Teste para a Carta | de Duragdo

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padrio da linha central.

O teste falhou nos pontos: 42; 45; 46; 50; 68; 83; 122; 135; 139; 140; 141; 142; 143; 145; 214; 215; 248; 249; 282; 283

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central.

O teste falhou nos pontos: 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 47; 48; 49; 50; 105; 106; 107; 108; 109; 110; 134;
159; 160; 161; 162; 163; 164; 165; 166; 167; 168; 169; 170; 171; 172; 182; 183; 184; 185; 186; 187; 188; 189; 190; 197; 192; 193; 194; 195; 211;
212; 213; 237; 238; 295; 296

TESTE 3. 6 pontos consecutivos, todos crescentes ou todos decrescentes.

O teste falhou nos pontos: 226

TESTE 5. 2 de 3 pontos cem mais de 2 desvios padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 43; 44; 45; 46; 112; 140; 141; 142; 143; 146; 215; 216; 249; 283

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvio padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 4; 5, 6; 7; 8, 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 35; 36; 37; 38; 43; 44; 45; 46; 47; 48; 49; 50; 62;
63; 85; 86; 87; 104; 105; 106; 107; 108; 109; 110; 142; 143; 155; 156; 157; 158; 159; 160; 201; 291; 292; 293; 294; 295

TESTE 7. 15 pontos em 1 desvio padréo da linha central (acima ¢ abaixo da LC).

O teste falhou nos pontes: 189; 190; 191; 192; 193; 194; 195; 196; 197

TESTE 8. 8 pontos consecutivos com mais de 1 desvio padrao da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 8;9;10; 11;12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 38; 39; 48; 49; 50; 87, 109; 110; 111; 112

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.



Tabela 8 — Controle Estatistico de Processo — 02/05/2025.

42

Data: 02/05/2025 Disponibilidade: 70,68%

Carta | de Duracao

Carta | de Duragao
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Resultados do Teste para a Carta | de Duragao

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padrao da linha central.

O teste falhou nos pontos: 1; 2; 3; 4; 7; 8; 21; 36; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 49; 50; 54; 55; 57; 58; 76; 77; 78; 79; 80; 184; 199; 200; 201; 204;
208; 212; 213; 220; 221; 224; 239; 263; 287; 285; 286; 288; 289; 309; 310; 312; 313; 346; 360; 361; 366; 367, 381; 404; 405; 408; 422; 423; 424;
427

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central.

O teste falhou nos pontos: 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 44; 55; 56; 57; 58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 112; 113; 114; 115; 116;
117; 118; 119; 120; 121; 122; 123; 124; 125; 126; 127; 128; 129; 130; 137; 132; 133; 134; 135; 136; 137; 138; 139; 140; 141; 142; 143; 144; 145;
146; 147; 148; 149; 150; 157; 152; 153; 154; 155; 156; 157; 158; 168; 182; 183; 207; 208; 224; 225; 226; 227, 228; 237; 238; 255, 256; 257; 273;
274; 275; 276; 277; 278; 279; 313; 314; 315; 316; 317; 326; 327; 328; 329; 330; 331; 332; 333; 334; 335; 336; 355; 356; 357; 358; 359; 379; 417,
418; 419; 420; 441; 442; 443; 444; 445; 446; 447; 448; 449; 450; 451; 452; 453; 454; 455; 456; 457; 458; 459; 460; 461; 462; 463; 464; 465; 466;
467; 468; 469; 470; 471; 472; 473; 474; 475; 476; 477; 478; 479; 480; 481; 482; 483; 484; 485; 486; 487; 497; 498; 499; 500; 501; 502; 503; 504
TESTE 5. 2 de 3 pontos com mais de 2 desvios padrdo da linha central (em um lade da LC).

O teste falhou nos pontos: 2; 3;4; 6;7; 8;9; 10; 11; 12; 17; 22; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58; 59; 61, 69, 71, 72; 73;

77;78;79; 80; 90; 200; 201; 202; 204; 205; 206; 208; 213; 220; 221; 222; 223; 224; 237; 238; 240; 246; 281; 286; 288; 289; 298; 310; 311; 312;

313; 346; 361; 367; 387, 405; 407; 408; 422; 423; 424; 449; 453; 454; 455; 456; 457; 458; 460; 461; 462; 463; 464; 465; 466; 467, 471; 472; 473;
477, 478; 479; 480; 481; 482; 483; 485; 486; 492; 433; 404; 405; 496; 497

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvie padrde da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 20; 21; 22; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 51; 52; 53; 54; 55; 56; 57; 58; 59; 61; 71; 72; 73; 79; 80;
82; 107;108; 109; 110; 112; 113; 114; 115; 116; 117; 118; 119; 120; 1217; 122; 123; 124; 126; 127; 128; 129; 130; 131; 132; 133; 134; 135; 136;

137; 138; 139; 140; 141; 142; 143; 144; 145; 146; 147; 149; 150; 1517; 152; 153; 154; 155; 156; 157; 158; 160; 161; 162; 163; 164; 165; 166; 167;
168; 178; 179; 180; 181; 182; 183; 185; 186; 187; 189; 190; 191; 192; 193; 202; 203; 204; 205; 206; 207; 208; 220; 221; 222; 223; 224; 232; 233;
234; 235; 236; 237; 238; 240; 241; 242; 243; 244; 251; 252; 272; 273; 274; 275; 276; 277; 289; 309; 310; 311; 312; 313; 321; 322; 323; 324; 325;
326; 327; 328; 334; 335; 336; 338; 352; 353; 354; 356; 357; 358; 359; 368; 378; 388; 407; 408; 415; 416; 417, 419; 420; 424; 430; 436; 437; 438;
430; 440; 447; 442; 443; 444; 445; 446; 447; 448; 449; 450; 451; 452; 453; 454; 455; 456; 457, 458; 459; 460; 461; 462; 463; 464; 465; 466; 467,
468; 469; AT0; AT1; A72; 473; 474; A75; 476: 477; 478; 479; 480; 481; 482; 483; 484; 485; 486; 487; 493; 494; 495; 496; 497: 498; 499; 500; 501;
502; 503; 504

TESTE 8. 8 pontos consecutivos com mais de 1 desvio padrio da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 8; 9; 10; 11; 12; 43; 44; 55; 56; 57; 58; 59; 119; 120; 121; 122; 123; 124; 133; 134; 135; 136; 137; 138; 139; 140; 141;

142; 143; 144; 145; 146; 147; 156; 157; 158; 167; 168; 182; 183; 184; 185; 186; 187; 206; 207; 208; 224; 236; 237; 238; 239; 240; 241; 242; 243;
244; 245; 246; 277; 325; 326; 327; 328; 409; 430; 440; 441; 442; 443; 444; 445; 446; 44T; 448; 449; 450; 451; 452; 453; 454; 455; 456; 457; 458;
459; 460; 451; 462; 463; 464; 465; 466; 467; 468; 469; 470; 471; 472; 473; 474; 475; 47T6; 4TT; 479; 479; 430; 481; 482; 483; 434; 485; 486; 487;
497; 498; 499; 500; 501; 502; 503; 504

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.



Tabela 9 — Controle Estatistico de Processo — 08/04/2025.
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Data: 08/04/2025 Disponibilidade: 72,05%

Carta | de Duragdo

Carta | de Duracéo
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Observagio

Resultados do Teste para a Carta | de Duragao

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padrao da linha central.

O teste falhou nos pontos: 1; 3; 18; 24; 42; 57; 58; 62; 63; 65; 66; 73; 74; 75; 83; 84; 86; 87; 119; 120; 134; 135; 140; 141; 154; 159; 165; 177;
178; 180; 181; 182; 197; 198; 199; 202; 207; 290; 281; 328; 332; 336; 342; 344; 345; 381; 402; 411; 458; 459; 475; 476; 485

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo lado da linha central.

O teste falhou nos pontos: 16; 17; 88; 89; 90; 91; 100; 101; 102; 131; 132; 133; 161; 216; 217; 218; 219; 220; 221; 222; 223; 224; 225; 226; 227;
228; 229; 230; 231; 232; 233; 234; 235; 236; 237; 238; 239; 240; 241; 242; 243; 244; 245; 246; 247; 248; 249; 250; 251; 252; 253; 254; 255; 256;
257; 258; 259; 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 276; 277, 278; 279; 280; 281; 306; 307; 308; 309; 310; 311; 312; 356; 357; 358; 359; 360; 361;
362; 363; 364; 365; 366; 367; 368; 369; 370; 371; 372; 373; 374; 375; 376; 377; 378; 379; 380; 390; 391; 392; 393; 394; 395; 396; 3497; 398; 399;
400; 401; 427; 428; 429; 430; 431; 432; 433; 434; 435; 436; 437; 438; 439; 440; 441; 442; 443; 444; 445; 446; 447, 448; 449; 450; 451; 452; 453;
454; 455; 456; 457; 494; 495; 496; 497; 498

TESTE 3. 6 pontos consecutivos, todos crescentes ou todos decrescentes.

O teste falhou nos pontos: 453; 454

TESTE 5. 2 de 3 pontos com mais de 2 desvios padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 2; 3; 25; 58; 59; 63; 64; 65; 66; 74; 75; 83; 84; 85; 86; 87; 120; 135; 140; 141; 160; 161; 165; 178; 179; 180; 181; 182;
197; 198; 199; 291; 332; 344; 345; 347; 459; 460; 476

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvie padrde da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 5;6; 7; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17, 19; 20; 21; 22; 61; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 74; 75; 83; 84; 85; 86; 87; 88; 89; 97; 98;
99; 101; 127; 142; 144; 160; 161; 180; 181; 182; 189; 190; 199; 213; 214; 215; 216; 217; 218; 219; 220; 221; 222; 223; 224; 225; 226; 227; 228;
229; 230; 231; 232; 233; 234; 235; 236; 237; 238; 239; 240; 247; 242; 243; 244; 245; 246; 247; 248; 249; 250; 251; 252; 253; 254; 255; 256; 257;
258; 264; 265; 266; 267; 268; 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 276; 277; 278; 279; 280; 281; 296; 302; 303; 304; 305; 306; 307; 308; 309; 310;
311; 312; 332; 357; 358; 360; 361; 362; 363; 364; 365; 366; 367; 368; 369; 370; 371; 372; 373; 374; 375; 376; 377; 378; 379; 380; 382; 383; 384;
385; 386; 388; 389; 390; 392; 393; 394; 395; 397; 398; 399; 400; 401; 407; 408; 409; 410; 412; 413; 414; 415; 416; 417; 419; 420; 421; 422; 423;
425; 426; 427; 428; 429; 430; 431; 432; 433; 434; 436; 437, 447; 448; 449; 450; 451; 452; 453; 454; 455; 456; 457

TESTE 8. 8 pontos consecutivos com mais de 1 desvio padréo da linha central (acima e abaixc da LC).

O teste falhou nos pontos: 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 87; 88; 89; 182; 218; 219; 220; 221; 222; 223; 224; 225; 226; 227; 228; 229;
230; 231; 232; 233; 234; 235; 236; 237; 238; 239; 240; 247; 242; 243; 244; 245; 246; 247; 248; 249; 250; 251; 252; 253; 254; 255; 256; 257; 258;
268; 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 276; 277; 278; 279; 280; 281; 306; 307; 308; 309; 310; 311; 312; 367; 368; 369; 370; 371; 372; 373; 374,
375; 376; 377; 378; 379; 380; 281; 382; 383; 384; 385; 386; 411, 412; 413; 414; 415; 416; 417; 418; 419; 420; 421; 422; 423; 432; 433; 434; 453;
454; 455; 456; 457; 458; 459; 460

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.



Tabela 10 — Controle Estatistico de Processo — 20/05/2025.
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Data: 20/05/2025 Disponibilidade: 73,54%
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Observagdo

Resultados do Teste para a Carta | de Duragao

TESTE 1. Um ponto mais que 3,00 desvios padrdo da linha central.

O teste falhou nos pontos: 1; 6;7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38;
39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 85; 97; 149; 152; 153; 154; 158; 191; 231; 243; 248; 250; 251; 252; 254; 263; 282; 327; 328; 364; 365; 39%; 400;
401; 440; 452; 454; 455; 456; 457; 458; 491

TESTE 2. 9 pontos consecutivos no mesmo ladoe da linha central.

O teste falhou nos pontos: 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 48;
49: 50; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 68; 69; 70; 71; 72; 73; 74; 75; 76; 77; 78; 79; 80; 81; 82; 83; 84; 94; 95; 111; 112; 113; 114; 115; 116;
117; 118; 119; 120; 121; 122; 123; 124; 125; 126; 127; 128; 129; 130; 1317; 132; 133; 134; 135; 136; 137; 138; 139; 140; 156; 157; 158; 167; 168;
169; 170; 171; 172; 173; 211; 212; 213; 214; 215; 216; 217; 218; 219; 267; 268; 269; 270; 271; 272; 273; 274; 275; 276; 277; 278; 279; 280; 281;
294; 295; 296; 297; 298; 299; 300; 301; 302; 303; 304; 305; 306; 307; 323; 324; 325; 326; 338; 339; 352; 353; 354; 355; 396; 397; 398; 410; 411;
412; 430; 467; 468

TESTE 3. 6 pontos consecutivos, todos crescentes ou tedos decrescentes.

O teste falhou nos pontos: 8; 302; 341; 342

TESTE 5. 2 de 3 pontos com mais de 2 desvios padrdo da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 3;4;5;6;7;8;9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37;

38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 49; 87; 97; 98; 150; 152; 153; 154; 181; 203; 215; 249; 250; 251; 252; 255; 263; 328; 365; 400; 401; 440;
454; 455; 456; 457; 458; 471

TESTE 6. 4 de 5 pontos com mais de 1 desvie padrde da linha central (em um lado da LC).

O teste falhou nos pontos: 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37;
38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 49; 50; 54; 55; 56; 57; 58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 68; 69; 70; 71, 72; 73; 74; 75, 76; 77, 78; 79; 80;
81; 82; 84; 88; 89; 90; 100; 101; 102; 106; 107; 108; 109; 110; 111; 112; 113; 114; 115; 116; 117; 118; 119; 120; 121; 122; 123; 124; 125; 126;
127;128; 129; 130; 131; 132; 133; 134; 136; 137; 138; 139; 140; 142; 143; 144; 145; 152; 153; 154; 168; 169; 170; 171; 172; 182; 192; 193; 194;
195; 197; 201; 203; 207; 208; 210; 211; 212; 213; 214; 215; 216; 217; 218; 219; 239; 240; 241; 242; 244; 245; 251; 252; 263; 265; 266; 267; 268;
269; 270; 271; 281; 289; 290; 291; 293; 294; 295; 296; 297; 298; 299; 300; 301; 302; 303; 304; 305; 306; 307; 318; 219; 320; 321; 322; 323; 324;
336; 337; 349; 350; 352; 353; 397; 398; 407: 408; 400; 410; 411; 412; 414; 415; 416: 418; 419; 429; 430; 432; 433; 434; 436; 437 448; 449; 450;
451 456; 457; 458; 462; 463; 464; 465; 466: 468; 485; 486

TESTE 7. 15 pontos em 1 desvio padréo da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 391; 392; 393

TESTE 8. 8 pontos consecutivos com mais de 1 desvio padrio da linha central (acima e abaixo da LC).

O teste falhou nos pontos: 8; 3; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39;
40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47; 56; 57; 58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 68; 69; 70; 71, 72; 73, 74; 75, 76; 77, 78; 79; 80; 81; 82; 107; 108; 109;
110; 111; 112; 113; 114; 115; 116; 117; 118: 119; 120; 121; 122; 123; 124; 125; 126; 127: 128; 129; 130; 131; 132; 133; 134; 195; 217; 218; 219;
220; 221; 243; 244; 245; 300; 301; 302; 303; 304; 305; 306; 307; 322; 323; 324; 407; 411; 412; 433; 434; 4617; 462; 463; 464; 465; 466

Fonte: Dados do autor (2025), andlise realizada no Minitab.
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Avaliando os resultados apresentados nos estudos acima podemos observar

alguns fenébmenos:

¢ Nos dias de pior disponibilidade, os graficos apresentaram menos falhas nos Testes
de Nelson;
¢ Nos dias de melhor disponibilidade, foram observadas mais falhas nos Testes de
Nelson, com presenca significativa de padrbes como:
o Sequéncias consecutivas acima ou abaixo da linha central (regra 2);
o Pontos agrupados proximos aos limites de 1 e 2 desvios padrao (regras
5e 6);

o Alternancias regulares ou tendéncias visiveis (regras 4 e 7).

Esse comportamento, embora a primeira vista possa parecer contraditério,
possui explicagdo técnica coerente e € compativel com a estatistica aplicada ao
controle de processos.

Nos dias de maior disponibilidade, a maquina permaneceu em producao por
longos periodos ininterruptos, gerando grandes sequéncias de ciclos estaveis. Essa
estabilidade operacional, embora desejavel, acaba favorecendo a formacdo de

padrdes regulares nos dados, como:

e Longas sequéncias acima ou abaixo da média;
e Alternancia ritmica entre dois valores;

e Agrupamentos proximos aos limites internos de controle.

Esses padrbes, mesmo sendo normais do ponto de vista da operag&o, violam
regras estatisticas de aleatoriedade estabelecidas nos Testes de Nelson, resultando

em maior nUmero de falhas detectadas no CEP.

Ja nos dias de baixa disponibilidade, as paradas frequentes interrompem o
fluxo de ciclos, tornando os dados mais espacados, irregulares e com menor volume
continuo. Isso reduz a chance de formacdo de padrdes estatisticos identificaveis,
fazendo com que o grafico aparente estar mais “sob controle”, mesmo com menor

eficiéncia produtiva.
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O comportamento identificado reforca a necessidade de nao interpretar os
testes de Nelson de forma isolada. Embora tenham apontado maior numero de falhas
nos dias de melhor desempenho, estas ndo representam instabilidade ou problemas
operacionais, mas sim a formacéo de padrdes naturais decorrentes de uma operacao

continua e sem paradas.

Portanto, o uso do CEP com os testes de Nelson nesse contexto complementa

a analise tradicional da disponibilidade da maquina, mostrando que:

¢ Mais falhas nos testes nem sempre indicam maior problema, podem ser um reflexo
da propria estabilidade do processo;

¢ Ainterpretacdo contextual dos dados operacionais € indispensavel,

e O CEP, associado a esse tipo de analise, € uma ferramenta de diagndstico valiosa,

inclusive para distinguir variacdes naturais de desvios reais de processo.

5.2.2 Classificagédo das Causas de Parada

Com base na categorizacdo definida no capitulo anterior, as causas das
paradas foram organizadas conforme as anotacdes de campo e entrevistas com
operadores e supervisores. A Tabela 11 resume as causas mais frequentes,

juntamente com seus impactos em termos de frequéncia e tempo perdido.

Tabela 11 — Classificagédo das causas de parada de producao.

Qtd Eventos Tempo Total Tempo Médio
[un] [h] [min]
Ajuste de Processo 133 19,80 8,93
Falha de Equipamento 39 16,21 24,95
Falta de Material 559 133,10 14,29
Setup/troca de Modelo 526 22,47 2,56
Outros 60 58,58 58,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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As Figuras 8 e 9 apresentam a distribuicdo das causas de parada por
guantidade de ocorréncias e por tempo total de parada respectivamente. A analise
dos dados evidencia que as causas mais recorrentes e impactantes sdo operacionais
e de suprimentos, destacando-se as faltas de molde e de metal e a alta frequéncia de

troca de modelo como os principais limitadores de disponibilidade.

Figura 8 — Distribuicdo das causas de parada por quantidade de ocorréncia.

Qtd Eventos [un]

600 559 100,0% 100,0%
90,0%
200 80,0%
400 70,0%
60,0%
300 50,0%
40,0%
200 133 30,0%
100 60 39 20,0%
| — oo
0 0,0%
Falta de Setup/trocade  Ajuste de Outros Falha de
Material Modelo Processo Equipamento

I Qtd Eventos [un]  ==@==Acumulado [%]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 9 — Distribuicdo das causas de parada por tempo total de parada.

Tempo Total [h]

140,00 133,10 100,0%100,0%
0% o
120,00 % Zgg;
,6% s
100,00 > 70,0%
60,0%
80,00 '
53,2% 58,58 50,0%
60,00 40,0%
40,00 30,0%
20,00 22,47 19,80 16,21 20,0%
| HE EH m
0,00 0,0%
Falta de Outros Setup/trocade  Ajuste de Falha de
Material Modelo Processo Equipamento

B Tempo Total [h]  ==@==Acumulado [%]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados embasaram a construcdo do Diagrama de Ishikawa e a

priorizacao das agoes corretivas, que serédo detalhadas nos itens seguintes.

5.2.3 Estudo com Diagrama de Ishikawa

A analise das causas das paradas de maquina foi aprofundada por meio da
ferramenta de qualidade conhecida como Diagrama de Causa e Efeito, ou Diagrama
de Ishikawa, que permite estruturar visualmente os possiveis fatores que contribuem
para um problema identificado — neste caso, a baixa disponibilidade da maquina de

moldagem da Linha A.

Para garantir a validade da analise, foi realizada uma sessao de brainstorming
com uma equipe multidisciplinar, composta por operadores de maquina, supervisores
de producéo, técnicos de manutencéao e representantes da engenharia de processos.
Essa abordagem colaborativa teve o objetivo de reunir tanto o conhecimento tacito
guanto as evidéncias levantadas durante o0 monitoramento da linha. As causas foram

organizadas com base na estrutura classica dos 6Ms, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de Ishikawa com as principais causas de parada de producéo.
Método Méao de Obra Material

Atrasos na chegada

Falta de Auséncia de Operadores pouco Arela fora de

padronizagio ha rotinas de startup treinados para \ dos moldes vindos especificacho em
traca de modelo \ para a maquina intervenqdes rapidas \ da Macharia ".l determinados lotes
Ordens de \ . - I
= Falta de revezamenta Resisténcia & \ Met_al "q':“do nao
producgdo curtas \ nas pausas Y adogdo de novos disponivel no
demais G AL % procedimentos. \ tempo adequado

BAIXA DISPONIBILIDADE
DE MAQUINA

Sensor de fim de
curse com folga
excessiva

Auséncia de
indicadares de
dispenibilidade

Falta de alarmes para lluminagaa Falha na cilindra
alertar paradas deficiente na érea pneumético da
adma de 60s da maquina; abertura do molde

Inconsisténgia nos Actimulo de arela Variacao de Manu'{engaP
relatdrios de em dreas criticas pressédo da rede preventiva nao
producdo € processo imie
da estrutura, de ar comprimido adequada

Maquina

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa estruturacao permitiu visualizar de forma clara as raizes dos principais
eventos de indisponibilidade, sendo crucial para priorizar acées que gerem impacto
direto no aumento da disponibilidade. O Ishikawa também funcionou como ferramenta
integradora, valorizando a participacdo da equipe e promovendo 0 engajamento com
a solucdo dos problemas. A analise evidenciou que os fatores mais criticos estao

relacionados a:

e Interrupcdes por falta de metal para vazamento (Material);
e Ordens de produgdo com baixa quantidade de moldes (Método);
¢ Interrupcdes por auséncia de moldes (Material);

¢ Falhas mecéanicas ndo tratadas preventivamente (Maquina).

5.2.4 Propostas de Melhorias e Estimativa de Resultados

Com base nas causas Iidentificadas no Diagrama de Ishikawa, foram

selecionadas as a¢cfes de maior potencial de impacto, priorizando aquelas de rapida
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implementacéo, baixo custo e viabilidade técnica. As acbes foram organizadas por

tema, detalhando seu objetivo e o impacto esperado na disponibilidade da maquina.

A partir das causas identificadas, foram elaboradas acdes corretivas
estruturadas para cada grupo de problema, as quais séo apresentadas na Tabela 12.

As principais propostas sao:

Tabela 12 — A¢bes propostas para aumento da disponibilidade da maquina.

CAUSA IDENTIFICADA ACAO PROPOSTA OTIMIZACAO

Falta de metal para | Implementar comunicacao visual entre setor | Reducao de 25% nas
vazamento (material) de fusdo e moldagem; criacdo de rotina de | paradas por falta de
previsdo de demanda de metal com base na | metal

programacao de moldes.

Ordens de producdo com | Expandir o forecast de produgdo para 30 | Reducgéo de 15% nos
baixa  quantidade de | dias; limitar ordens minimas a 30 moldes. setups

moldes (método)

Falta de moldes prontos | Adotar sistema de sinalizagdo antecipada | Reducédo de 30% nas
(material) entre setores (kanban visual); integracdo do | paradas por falta de
almoxarifado com o setor de preparacédo de | molde

moldes.

Falhas mecanicas néo | Insercdo formal da maquina no plano de | Reducéo de 40% nas
tratadas preventivamente | manutengdo preventiva, com inspec¢édo | falhas técnicas
(maquina) semanal em sensores, cilindros e

conectores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Com a aplicacdo dessas quatro acdes, estima-se um aumento nha
disponibilidade média da maquina de aproximadamente 12 a 15 pontos percentuais,
elevando o indicador de 54,9% para valores entre 67% e 70%, 0 que representa um
ganho significativo em termos de volume de producéo e previsibilidade operacional.

Além da melhoria direta no indicador, espera-se também ganhos indiretos, como:
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Reducdo da sobrecarga em outros setores devido a reprogramacfes de ultima
hora;

Maior estabilidade operacional;

Aumento da confianca dos operadores e supervisores na confiabilidade da
maquina;

Criac&o de base para futuras automacoes e indicadores em tempo real.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como obijetivo principal a analise da disponibilidade
da maquina de moldagem da Linha A de uma empresa de fundicdo, por meio da
aplicacdo estruturada de ferramentas da qualidade, tecnologia embarcada de
monitoramento e metodologia PDCA.

A instalacéo de um dispositivo IoT permitiu realizar a coleta continua e precisa
dos tempos de ciclo da maquina, viabilizando a identificacdo automatica das paradas
de producdo. A partir desses dados, foi possivel realizar analises quantitativas e

qualitativas, incluindo:

e Célculo da disponibilidade real da maqguina ao longo de 55 dias;
e Classificacao detalhada das causas de parada;
e Aplicacdo de ferramentas da qualidade.

e Proposicéo de agdes corretivas com estimativas de impacto operacional.

Os resultados evidenciaram que a disponibilidade média da maquina estava
em 54,9%, abaixo dos valores considerados adequados para fundi¢cdes. As principais
causas foram relacionadas a logistica interna, como a falta de metal e de moldes, ao
sequenciamento de ordens curtas e a auséncia de manutencdo preventiva

formalizada.

A partir das acdes propostas, estima-se que a disponibilidade pode alcancar
valores entre 67,0% e 70,0%, promovendo ganhos concretos em produtividade,

estabilidade e eficiéncia operacional.

Além do aumento nos indicadores de desempenho, o projeto demonstrou que
solucdes de baixo custo e alta aplicabilidade, como o uso de microcontroladores com
conectividade Wi-Fi e plataformas abertas de visualizacdo, sdo capazes de

transformar a forma como as empresas monitoram e analisam seus processos.

Este estudo também reforca a importancia do engajamento da equipe de
producdo nas etapas de diagndstico e construcdo de solugdes, promovendo uma

cultura de melhoria continua com base em dados reais.

Com a aplicagéo do ciclo PDCA, o trabalho conseguiu alcancgar os objetivos de

identificacdo do problema, diagndstico da causa e formulagéo de solugdes viaveis. As
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acOes agora podem ser validadas em campo pela empresa, completando o ciclo com

base nos dados levantados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento deste trabalho,

sado sugeridas as seguintes possibilidades de estudos complementares e

aprofundamentos futuros:

Implementacdo de manutencdo preditiva: integrar sensores de vibracgao,
temperatura ou corrente elétrica para prever falhas antes que ocorram, aumentando
ainda mais a disponibilidade da maquina.

Expansao do sistema de monitoramento para outras maquinas criticas da fundicao,
com o objetivo de obter uma viséo sistémica da operagéo.

Desenvolvimento de dashboards integrados com indicadores de disponibilidade,
OEE e causas de parada, com visualizagdo em tempo real.

Estudo de impacto financeiro das paradas de maquina, relacionando
disponibilidade com custo por peca, retrabalho e desperdicio de materiais,

possibilitando priorizacdo de investimentos.

Essas possibilidades podem contribuir para a consolidacdo de uma cultura

orientada a dados e para o avanco da transformacao digital em empresas do setor de

fundicdo e manufatura em geral.
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