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RESUMO

O empacotamento em linhas industriais pode representar um ponto critico para a continuidade
do fluxo produtivo, sobretudo quando o final de linha limita o desempenho operacional. Este
trabalho teve como objetivo analisar o desempenho do empacotamento automatizado
associado a Maquina de Tubos 04 (MT04), em uma indudstria metalargica, considerando seus
reflexos sobre produtividade, interrupgdes, efici€éncia operacional, seguranga, ergonomia €
logistica interna. A pesquisa foi desenvolvida por meio de estudo de caso, com abordagem
quantitativa e qualitativa, utilizando dados internos referentes ao periodo de janeiro a
novembro de 2025. A andlise comparou dois periodos: janeiro a junho, anterior a
estabilizacdo da empacotadora, e julho a novembro, posterior a estabilizacdo. Foram avaliados
indicadores de produgdo, interrupcdes, OEE, Disponibilidade, Performance/Eficiéncia e
Qualidade, além da analise de Pareto aplicada as interrupgdes com maior relagdo com o final
de linha. Os resultados indicaram redugdo de 13,1% na média mensal de interrupgoes,
aumento do OEE de 33,62% para 39,21% e crescimento da produgdo consolidada de 24,2 mil
para 31,8 mil toneladas. Também se observou menor exposicao operacional em atividades
manuais de formagdo e cintagem dos fardos. Conclui-se que o periodo pods-estabilizagao
apresentou melhoria no desempenho operacional da MTO04, sem atribuir os resultados

exclusivamente a empacotadora automatizada.

Palavras-chave: empacotamento automatizado; OEE; eficiéncia operacional; interrupgdes;

linha de tubos; automacao industrial



ABSTRACT

Packaging in industrial lines can represent a critical point for production flow continuity,
especially when the end of the line limits operational performance. This study aimed to
analyze the performance of the automated packaging system associated with Tube Machine
04 (MTO04), in a metallurgical industry, considering its effects on productivity, interruptions,
operational efficiency, safety, ergonomics, and internal logistics. The research was developed
as a case study, with a quantitative and qualitative approach, using internal data from January
to November 2025. The analysis compared two periods: January to June, prior to the
stabilization of the packaging system, and July to November, after its stabilization. Production
indicators, interruptions, OEE, Availability, Performance/Efficiency, and Quality were
evaluated, in addition to a Pareto analysis applied to interruptions more directly related to the
end of the line. The results indicated a 13.1% reduction in the monthly average of
interruptions, an increase in OEE from 33.62% to 39.21%, and growth in consolidated
production from 24.2 thousand to 31.8 thousand tons. A lower operational exposure to manual
activities related to bundle forming and strapping was also observed. It is concluded that the
post-stabilization period showed improved operational performance of MTO04, without

attributing the results exclusively to the automated packaging system.

Keywords: automated packaging; OEE; operational efficiency; interruptions; tube line;

industrial automation.
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1 INTRODUCAO

A competitividade de sistemas industriais de manufatura depende da estabilidade do
fluxo produtivo, da previsibilidade operacional e da capacidade de converter recursos
produtivos em produtos com regularidade. Em linhas de fabricagdo de tubos, o desempenho
ndo ¢ determinado apenas pelas etapas de conformacdo, corte e processamento a montante,
mas também pelas operacdes de final de linha. Entre essas operacdes, o empacotamento
exerce a fungdo de consolidar o produto em fardos, organizar o material para movimentagao
interna e disponibiliza-lo para estocagem. Quando essa etapa ndo acompanha a vazdo do
processo anterior, o sistema tende a apresentar acumulos, saturagdo de areas, aumento de
intervengdes operacionais e interrupcdes que reduzem a capacidade efetiva do processo.

Nesse sentido, o empacotamento deve ser entendido como um subsistema produtivo e
logistico. Sua fun¢do ndo se limita a organizag¢do fisica do produto, mas influencia o
escoamento da linha, o uso de recursos de movimentagao, a ocupacao de area e a regularidade
do abastecimento do estoque. Em termos de Engenharia de Produgao, trata-se de uma etapa
com potencial de atuar como restricdo do sistema, pois perdas localizadas no final de linha
podem se propagar para o fluxo anterior e comprometer indicadores de produtividade,
eficiéncia e confiabilidade operacional (Slack; Brandon-Jones; Johnston, 2018).

O final de linha tem como funcao consolidar os tubos em fardos, realizar a cintagem,
permitir a pesagem, favorecer a drenagem de fluido residual e disponibilizar o conjunto para
movimentagdo interna por ponte rolante e posterior estocagem. Esse arranjo possui relevancia
mecanica por constituir uma sequéncia de etapas interdependentes, nas quais o desempenho
da célula depende da sincronizag¢do entre transporte, manipulacdo robotizada, formacao do
fardo, cintagem e retirada final. Assim, falhas ou desvios em qualquer etapa podem gerar
acumulos, perdas de ritmo, intervengdes operacionais ¢ reducdo da disponibilidade. Dessa
forma, a andlise do empacotamento automatizado exige uma abordagem integrada entre
Engenharia Mecanica, por envolver sistemas de transporte, manipulacdo e automacdo, e
Engenharia de Producao, por tratar de desempenho, perdas, fluxo e indicadores industriais.

A etapa de empacotamento também apresenta relevancia sob a oOtica de Seguranga e
Satde no Trabalho (SST). No cendrio automatizado, a presenga de célula segregada com
grade, Controlador Logico Programavel (CLP) e intertravamento contribui para reduzir a
exposi¢ao do operador as zonas de alcance do robo e aos pontos de esmagamento associados
as mesas de transferéncia. Entretanto, a automacdo ndo elimina todos os riscos, pois

permanecem atividades de inspegdo, ajustes, manutencdo e retomadas de processo. Dessa
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forma, a estabilidade operacional e a redug¢do de interrup¢des também assumem papel
preventivo, ao diminuirem a necessidade de intervengdes manuais em condigdes de
instabilidade (Brasil, 2024; Brasil, 2022).

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de um estudo de caso em uma industria
do setor metaltrgico, tendo como objeto de andlise o sistema de empacotamento automatizado
associado a Maquina de Tubos 04 (MTO04). Registros técnicos anteriores a implantagdo do
sistema automatizado indicaram perdas associadas ao arranjo fisico e ao escoamento do final
de linha. No recorte de jan./2022 a set./2022, foram identificadas interrupgdes por falta de
espago no estoque e mesa cheia, evidenciando que o empacotamento manual e a logistica
interna ja representavam pontos criticos para o desempenho da linha.

Dessa forma, a estratégia analitica principal do estudo consiste na comparagdo entre
jan.-jun./2025, periodo que engloba a condi¢do manual predominante, o inicio do startup e a
transi¢do inicial, e jul.-nov./2025, periodo posterior a estabilizacdo operacional. Essa
organizagdo permite avaliar o efeito da maturacdo do sistema automatizado sem atribuir ao
equipamento perdas decorrentes de um evento sist€émico extraordinario.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho operacional do
empacotamento automatizado associado a Maquina de Tubos 04 (MTO04), durante as fases de
startup e estabilizacdo operacional, considerando a transicdo do processo manual para o
automatizado e seus reflexos sobre a produtividade, as interrupgdes gerais, a eficiéncia
operacional, a seguranca, a ergonomia ¢ a logistica interna, a fim de identificar as perdas

filtradas com maior interface com o final de linha que permanecem relevantes no processo.

1.1 Justificativa

A automagdo do empacotamento ¢ uma estratégia utilizada para aumentar a
produtividade, reduzir perdas operacionais e minimizar atividades manuais no final da linha
de produgdo. Entretanto, seus beneficios dependem da estabilizacdo do processo e da
integragdo entre os sistemas envolvidos. A avaliacao do desempenho operacional por meio de
indicadores como produgdo, interrupcdes e Overall Equipment Effectiveness (OEE) permite
identificar oportunidades de melhoria e aperfeicoar os processos industriais.

O estudo técnico realizado em 2022 estimou beneficios relacionados ao aumento de
disponibilidade, melhoria de eficiéncia, redu¢do de mao de obra operacional e ampliagdo da

quantidade de produtos disponiveis para venda. Sob a perspectiva econdmica, consiste em
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avaliar os ganhos operacionais decorrentes da automacao, além de verificar se os beneficios
previstos no estudo técnico de implantagao refletem o desempenho observado no operacional.

Além dos aspectos produtivos, o estudo também apresenta relevancia em Seguranca e
Satde no Trabalho, uma vez que reduz a necessidade de intervengdes manuais em atividades
que envolvem movimentacdo de cargas e interacdo com equipamentos industriais, podendo
contribuir para melhores condi¢des ergondmicas € menor exposi¢ao a riscos ocupacionais.

Do ponto de vista académico, este trabalho contribui ao integrar conceitos de
Engenharia Mecanica e Engenharia de Producdo em um estudo de caso real. A pesquisa
relaciona automacado, desempenho operacional, perdas por interrupgdo, seguranga, ergonomia
e logistica interna, utilizando dados industriais reais e um recorte temporal
metodologicamente justificado. Essa integracdo torna o estudo relevante para aplicagdes de

gestdo de ativos, melhoria continua e avaliacdo de desempenho em sistemas produtivos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho operacional do empacotamento automatizado associado a
MTO04, considerando a evolucdo das interrupgdes gerais, do OEE, da produtividade, da

segurancga, da ergonomia e da logistica interna durante as fases de startup e estabilizagao.

1.2.2 Objetivos especificos

e C(Consolidar os indicadores OEE e seus componentes (Disponibilidade, Performance e
Qualidade) por més no periodo de janeiro a novembro de 2025.

e Comparar os periodos de janeiro a junho e julho a novembro de 2025, quantificando
variagdes de OEE, interrup¢des e producio.

e C(Caracterizar tecnicamente o sistema de empacotamento automatizado da MTO04 e sua
relagdo com o fluxo de final de linha.

e Avaliar, por meio da analise de Pareto, um conjunto filtrado de interrup¢des com
maior interface operacional com o final de linha, a mesa de saida e o empacotamento
associado a MT04, comparando o perfil das perdas entre os periodos analisados.

e Discutir os impactos da automagao sobre seguranca, ergonomia e logistica interna,
com base em evidéncias do estudo técnico e dos dados de 2025.

e Verificar se os resultados observados estdo alinhados as projegcdes operacionais do

estudo técnico de 2022.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestao de operacoes e desempenho em sistemas produtivos

A gestdo de operacOes estuda a forma como os recursos sdo organizados e
transformados em produtos e servigos. Em ambientes industriais, o desempenho operacional ¢
avaliado ndo apenas pela capacidade nominal de equipamentos, mas pela estabilidade do
fluxo, pela confiabilidade do processo e pela reducdo de variabilidades que causam atrasos,
retrabalhos e perdas. Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018) destacam que operagdes
eficazes devem equilibrar objetivos de custo, qualidade, rapidez, confiabilidade e
flexibilidade, de modo que a melhoria de desempenho exige compreensao sistémica.

Essa abordagem fundamenta a interpretagdo do empacotamento como parte integrante
do fluxo produtivo, permitindo analisar desempenho, variabilidade e restricdes operacionais
de forma integrada. Em linhas industriais, etapas finais de processo podem exercer influéncia
direta sobre a continuidade da producdo, principalmente quando sua capacidade de
escoamento ndo acompanha o ritmo das etapas anteriores.

No contexto de linhas de tubos, o final de linha exerce papel decisivo. Mesmo que
etapas anteriores apresentem capacidade adequada, o desempenho global pode ser limitado
caso 0 empacotamento nao consiga absorver a vazao produtiva. Portanto, analisar sistemas de
empacotamento como subsistemas criticos ¢ metodologicamente adequado, pois perdas nessa
etapa podem se refletir em interrupgcdes, acimulo de material e instabilidade de produgao.

Gargalos podem ser compreendidos como pontos do processo em que a capacidade
efetiva ¢ inferior a demanda do fluxo. Segundo Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), a
analise de restrigdes ¢ essencial para compreender limitagdes de desempenho em sistemas
produtivos. No final de linha, o gargalo nem sempre esta relacionado a falhas mecanicas;
pode decorrer de restrigdes de layout, acimulo de produto, indisponibilidade de
movimentacdo ou desbalanceamento entre etapas. Em sistemas de empacotamento,
ocorréncias como mesa cheia, falta de area de estoque e espera por retirada sdo exemplos de
restri¢des capazes de gerar acimulos, interrupgdes e perdas de eficiéncia.

A abordagem de gargalos ¢ relevante porque desloca o foco da andlise de um
equipamento isolado para a logica do fluxo. Sistemas de empacotamento automatizado de
final de linha, ao integrarem transporte, manipulacdo robotizada, cintagem, pesagem e
transferéncia, dependem da continuidade entre etapas. Assim, a perda operacional ndo deve
ser interpretada apenas como parada pontual, mas também como consequéncia de restri¢des

que afetam a capacidade de escoamento do sistema produtivo.
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2.2 Automacio industrial aplicada ao empacotamento

A automacdo industrial consiste na aplicacdo integrada de sistemas mecanicos,
elétricos, eletronicos e computacionais para executar operacdes com maior repetibilidade,
precisdo e controle. Segundo Groover (2016), sistemas automatizados de producdo combinam
equipamentos, dispositivos de controle e sistemas de manuseio de materiais para aumentar
produtividade, reduzir variabilidade e elevar a consisténcia operacional.

Em sistemas de empacotamento industrial, a automacao permite caracterizar células
robotizadas, sistemas de transporte, cintagem automdtica e integracdo entre equipamentos
como elementos centrais para a padronizagdo do processo. Essa integragdo ¢ relevante em
finais de linha, nos quais a continuidade do fluxo depende da sincronizacdo entre
movimentagdo, formag¢dao do conjunto, amarracdo, transferéncia e retirada do produto
acabado.

No empacotamento de tubos, a automacdo substitui atividades manuais de alta
repetitividade por mecanismos de transporte € manipulagdo controlados. Células robotizadas,
cintadeiras automaticas e sistemas de transferéncia permitem padronizar a formagdao dos
fardos e reduzir interferéncias decorrentes da variagdo humana. Entretanto, sistemas
automatizados também exigem estabilizagdo operacional, pois pardmetros inadequados,
desalinhamentos, falhas de integracdo ou dificuldades de sincronismo podem gerar paradas e
perdas de performance. Dessa forma, o periodo de startup pode ser compreendido como uma

etapa natural de maturagdo de sistemas automatizados.

2.3 Indicadores de eficiéncia

A produtividade representa a relacdo entre resultado produzido e recursos utilizados.
Em termos operacionais, a produ¢cdo mensal permite avaliar a capacidade de entrega de um
sistema produtivo, mas ndo explica, isoladamente, as causas das variacdes de desempenho.
Uma elevagdo da producdo pode decorrer de maior tempo disponivel, maior ritmo de
operacgdo, melhor organizagdo logistica, reducao de perdas ou combinagdo desses fatores.

Por essa razao, a produtividade deve ser analisada em conjunto com outros indicadores
operacionais. Em ambientes industriais, o aumento do volume produzido somente representa
melhoria sustentavel quando associado a estabilidade do fluxo, a redugdo de interrupgdes, a
melhor utilizagdo dos recursos produtivos € ao controle das perdas do processo. Assim,
indicadores de produgdo devem ser interpretados em conexao com medidas de eficiéncia,

disponibilidade e desempenho operacional.
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O Overall Equipment Effectiveness (OEE) ¢ um indicador de eficiéncia global de
equipamentos e sistemas produtivos desenvolvido no contexto da Total Productive
Maintenance (TPM), ou Manutengdo Produtiva Total. Sua finalidade ¢ medir quanto da
capacidade produtiva planejada ¢ efetivamente convertida em producdo conforme,
considerando perdas por Disponibilidade, Performance e Qualidade (Nakajima, 1988).

De forma conceitual, o OEE pode ser compreendido como o produto entre
Disponibilidade, Performance e Qualidade. A Disponibilidade relaciona o tempo efetivo de
operacdo ao tempo planejado, a Performance compara o ritmo real do processo ao ritmo
esperado ou de referéncia e a Qualidade representa a propor¢do de produgdo conforme em
relagdo a produgdo total considerada no critério de calculo.

Na industria, o OEE ¢ utilizado porque traduz diferentes tipos de perdas em uma
métrica integrada. A Disponibilidade evidencia perdas por paradas, a Performance evidencia
perdas por operacdo abaixo do ritmo esperado e a Qualidade evidencia perdas relacionadas a
conformidade do produto. A decomposi¢dao do indicador permite que gestores e engenheiros
identifiquem se a melhoria deve priorizar redugdo de interrupgdes, aumento de ritmo,
melhoria de setup, controle de qualidade ou confiabilidade do equipamento (De Ron; Rooda,
2006; Muchiri; Pintelon, 2008).

Essa abordagem permite diagnosticar perdas por Disponibilidade, Performance e
Qualidade em sistemas produtivos, conectando os indicadores aos efeitos da estabilizacao
operacional de equipamentos e processos automatizados. Em linhas industriais, a reducao de
interrupgdes tende a impactar a Disponibilidade, a estabilizagao de ciclos automaticos tende a
influenciar a Performance e a padronizacdo do processo pode contribuir para a redugdo de
variacoes operacionais que afetam a Qualidade. Em sistemas de empacotamento de final de
linha, o OEE constitui um importante instrumento de diagndstico operacional. Sua aplicagao
permite comparar periodos, identificar tendéncias de desempenho e avaliar os efeitos da

estabilizacdo do processo automatizado.

2.4 Interrupgoes/paradas e analise de Pareto

Interrupgdes sdo eventos que impedem a continuidade do fluxo produtivo e reduzem o
tempo efetivamente disponivel para operagdo. Na industria, sdo registradas por tempo,
sintoma, observacao e classificagdo, permitindo avaliar a magnitude das perdas e identificar
padrdes recorrentes. Conforme a ldégica de andlise de perdas discutida por Slack,

Brandon-Jones e Johnston (2018), esses registros apoiam a identificacdo das causas com
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maior impacto sobre o desempenho do processo e permitem direcionar agdes de melhoria para
os pontos mais relevantes do fluxo.

As interrupcdes podem ter origem em falhas mecanicas, elétricas, operacionais,
logisticas ou organizacionais. Em finais de linha, essas perdas podem estar associadas tanto ao
equipamento quanto a capacidade de escoamento do sistema, a disponibilidade de érea, a
movimentagdo interna € a sincronizag¢ao entre etapas. Dessa forma, a analise de paradas nao
deve considerar apenas o evento isolado, mas também sua relacdo com o fluxo produtivo e
com as restricdes do processo.

A andlise de Pareto ¢ uma forma de priorizagdo baseada no principio de Pareto,
segundo o qual uma parcela reduzida de causas tende a concentrar parcela significativa dos
efeitos. Muchiri e Pintelon (2008) destacam a importancia de utilizar indicadores e registros
de perdas para apoiar decisdes de manutencao e melhoria de desempenho. Em aplicagdes
industriais, o Pareto pode ser utilizado para ordenar interrup¢des por tempo total perdido,
permitindo direcionar a andlise as perdas mais representativas ¢ & mudanga do perfil das
interrupcoes entre periodos avaliados.

Essa abordagem evita a dispersdao em ocorréncias de baixo impacto e torna mais clara
a priorizacdo das oportunidades de melhoria. Ao ordenar sintomas, causas ou registros
agrupados de interrupcdo, a analise de Pareto contribui para identificar quais perdas devem
receber maior aten¢do gerencial e técnica, especialmente em processos com grande volume de

registros operacionais.

2.5 Seguranca e saude no trabalho

A ergonomia busca adaptar as condicdes de trabalho as caracteristicas
psicofisioldgicas dos trabalhadores, considerando esfor¢co fisico, postura, repetitividade,
organiza¢do do trabalho e condi¢des ambientais. A Norma Regulamentadora n°® 17 (NR-17)
estabelece parametros para adaptagdo das condig¢des de trabalho, visando seguranca, saude,
conforto e desempenho eficiente (Brasil, 2022).

No empacotamento manual de tubos, a exposi¢do ergondmica pode ocorrer por
manuseio repetitivo, movimentacao de pecas, posicionamento manual de tubos, aplicagdo de
cintas e necessidade de ajustes durante a formagao dos fardos. A NR-17 fundamenta a analise
da redugdo de manuseio direto, repetitividade e esforgo fisico em processos nos quais
atividades manuais passam a ser executadas por sistemas mecanizados ou automatizados. A
automacgdo pode reduzir parte dessas exigéncias ao transferir tarefas repetitivas para

equipamentos de transporte, manipulagdo e cintagem. Contudo, atividades de supervisdo,
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inspe¢do, limpeza e interven¢do em paradas ainda precisam ser controladas, pois a automagao
altera o perfil do risco, mas ndo o elimina. Dessa forma, a analise ergondmica em sistemas
automatizados deve considerar tanto a redu¢do do esforco manual quanto as novas exigéncias
associadas a operacdo, monitoramento e intervencao segura.

A seguranca de maquinas compreende medidas de projeto, protegdo e controle
destinadas a reduzir riscos durante a opera¢do, manutencdo € intervengdo em equipamentos.
No Brasil, a Norma Regulamentadora n® 12 (NR-12) estabelece requisitos para garantir a
seguranga na utilizacdo de maquinas e equipamentos, abrangendo protecdes fisicas,
dispositivos de seguranga, sistemas de comando, intertravamentos, paradas de emergéncia e
procedimentos preventivos (BRASIL, 2024).

Em células robotizadas, a segregacao por grades e a presenca de intertravamentos sao
recursos essenciais para limitar o acesso as zonas perigosas durante o ciclo automatico.Nesse
contexto, o Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um dispositivo eletronico programavel
utilizado para controlar a légica de operagao de maquinas e processos, incluindo condigdes de
segurancga, sequenciamento e intertravamentos. Em sistemas automatizados, a integragao entre
CLP, sensores, atuadores, protecdes fisicas e dispositivos de parada de emergéncia contribui
para elevar o controle operacional e reduzir a exposi¢do direta dos trabalhadores as zonas
perigosas.

A automagdo, quando associada a prote¢des adequadas e procedimentos seguros, pode
contribuir para a reduc¢ao da exposi¢ao ao risco. Entretanto, interven¢des de manutengao,
ajustes, limpeza, desbloqueios e inspecdes devem ser tratadas com atengdo, uma vez que o
acesso indevido a areas protegidas ou a neutralizacdo de dispositivos de seguranca pode

comprometer a efetividade das medidas previstas pela NR-12.

2.6 Logistica interna, movimentacio e armazenagem

Em sistemas industriais, o final de linha pode atuar como uma interface entre
producdo e logistica interna, pois sua fun¢do ndo se limita a finalizagcdo do produto, mas
também envolve movimentagdo, armazenagem temporaria e escoamento do fluxo produtivo.
Conforme Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018), restricdes em etapas do processo podem
comprometer o desempenho global da opera¢do, gerando perdas de ritmo, actimulos e
interrupcdes. De forma complementar, Ballou (2006) destaca que as decisdes de
movimentagdo ¢ armazenagem influenciam diretamente o desempenho logistico e a

continuidade operacional. Assim, sistemas de empacotamento devem ser compreendidos ndo
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apenas como equipamentos isolados, mas como etapas integradas ao fluxo produtivo e a
logistica interna.

A logistica interna compreende o fluxo de materiais dentro da planta, incluindo
movimenta¢do, armazenamento, organiza¢ao de rotas e integragdo com recursos de transporte.
Ballou (2006) destaca que decisdes de movimentagdo e armazenagem influenciam custos,
desempenho e nivel de servico. Em ambientes industriais, a logistica interna esta diretamente
relacionada a capacidade de escoamento da produgao e a estabilidade do fluxo produtivo.

No final de linha, a logistica interna relaciona o empacotamento a movimentagdo de
materiais, a ocupacdo de 4rea, ao uso de equipamentos de transporte interno e a
previsibilidade de retirada para armazenamento. Quando o empacotamento gera acumulo ou
depende de retirada em ritmo inferior ao fluxo produtivo, o sistema passa a apresentar
restri¢des de escoamento. Essas restrigdes podem provocar paradas, esperas, perdas de ritmo e
reducdo da eficiéncia operacional.

Dessa forma, interrupgdes associadas a falta de espaco, mesa cheia, espera por retirada
ou indisponibilidade de movimentagao devem ser interpretadas também como problemas
logisticos, e ndo apenas como falhas do equipamento. A estabilidade de sistemas de
empacotamento automatizado depende ndo somente do funcionamento dos dispositivos
mecanicos e de controle, mas também da disponibilidade de area, da organiza¢do da

movimentagado interna e da continuidade do fluxo apos a etapa de empacotamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Objeto do estudo

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, quantitativa, descritiva e analitica,
desenvolvida por meio de um estudo de caso. O objeto deste estudo é o sistema de
empacotamento automatizado associado a MTO04, pertencente a industria metalirgicaAgo
Cearense. Neste trabalho, a sigla MT04 refere-se a Maquina de Tubos 04, equipamento
produtivo vinculado a fabricagdo de tubos e ao respectivo processo de empacotamento.

Para fins metodologicos, o sistema foi delimitado como o conjunto de operacdes
compreendido entre a saida dos tubos da linha de produgdo e sua disponibilizagdo para
retirada por ponte rolante e envio ao estoque, conforme apresentado na Figura 1. Esse recorte
engloba as etapas de formagao dos fardos, cintagem, pesagem e drenagem do fluido residual,
permitindo analisar o desempenho do final de linha por meio dos indicadores de produgao,
interrupgdes, Overall Equipment Effectiveness (OEE), Disponibilidade, Performance/

Eficiéncia e Qualidade.

Figura 1 - Sequéncia operacional do empacotamento automatizado associado a MT04.

Transporte de
tubos

Cintagem dos
Fardos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O periodo analisado compreende os meses de janeiro a novembro de 2025. O més de
dezembro foi excluido devido ao Cutover, por representar uma transi¢do sistémica com
parada extraordindria e ndo associada ao desempenho intrinseco da empacotadora. Essa
decisdo metodoldgica evita que um evento ndo produtivo e externo a operacdo regular
distorca os indicadores de desempenho.

Para fins de comparagdo, os dados foram organizados em dois blocos analiticos:

janeiro a junho de 2025, correspondente a fase anterior a estabilizacdo operacional e, julho a
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novemnbro de 2025, correspondente a fase posterior a estabilizacdo da empacotadora
automatizada. Essa organiza¢do permite avaliar a evolucdo do desempenho com base na

mudanca de regime operacional.
3.2 Fontes de dados e indicadores

Os dados utilizados sdo provenientes de bases internas da empresa, extraidas
mensalmente do sistema corporativo (SAP) ao longo de 2025 e consolidadas pelo autor para

fins de analise. As bases contemplam:
a) registros de producdo e indicadores operacionais (incluindo OEE e seus componentes);

b) registros de interrup¢des do periodo, contendo duragdo e campos descritivos (como

sintoma e observagdes), quando disponiveis.

As varidveis analisadas foram: producdo mensal, interrup¢des, OEE consolidado,
Disponibilidade, Performance/Eficiéncia e Qualidade. Os indicadores foram utilizados
conforme extraidos das bases internas, sem recalculo pelo autor. Essa decisao metodologica
foi adotada para preservar a rastreabilidade dos dados e manter coeréncia com o critério
corporativo de consolidagdo. Dessa forma, o estudo ndo tem como objetivo auditar ou
redefinir o célculo interno dos indicadores, mas analisar seu comportamento ao longo do
periodo estudado e sua relagao com as interrupgdes, a producdo e a estabilizacao operacional
da empacotadora.

As bases mensais foram consolidadas em planilhas Unicas para permitir a analise
temporal e a comparagdo entre os periodos definidos. A producao mensal foi utilizada para
representar o resultado operacional obtido em cada periodo. Como forma de evidenciar a
estrutura dos dados utilizados na pesquisa, apresentam-se, no Apéndice A, um modelo
consolidado das bases de produgdo e dos indicadores operacionais e, no Apéndice B, um
modelo das bases de interrupgdes, ambos referentes ao més de agosto de 2025, com o objetivo
de demonstrar a organizacao das informagdes empregadas nas analises.

A Qualidade foi utilizada conforme registro do sistema interno e defini¢do operacional
vigente, desconsiderando sucata, conforme critério adotado pela empresa. Como os periodos
comparados possuem duragdes diferentes, sendo janeiro a junho composto por seis meses ¢
julho a novembro por cinco meses, os resultados foram avaliados tanto por valores totais
quanto por médias mensais. Esse procedimento permitiu comparar os periodos de forma

proporcional, considerando a diferenca de quantidade de meses entre eles.
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3.3 Tratamento, consisténcia e consolidacdo dos dados

O tratamento dos dados envolveu consolidagao mensal, padronizagdo das unidades de
analise, agrupamento das informagdes por periodo comparativo e organizagdo dos registros
para interpretagdo dos indicadores. A andlise ndo altera os valores de origem, apenas estrutura
os dados para permitir leitura temporal, comparacdo entre periodos e priorizagdo das
principais causas de interrup¢do. As interrupgdes foram mantidas em minutos, conforme
registro original do sistema, sendo também analisadas em horas para facilitar a interpretagao
das perdas. Além da consolidacdo temporal, as causas de interrup¢do foram agrupadas por
equivaléncia operacional, reunindo registros que representavam o mesmo fendmeno
produtivo, ainda que descritos de formas diferentes nos campos de sintomas ou observacao.
Assim, ocorréncias como “falta de espago”, “falta de espago no estoque”, “mesa cheia”,
“bergos cheios” e “esperando abrir espaco” foram interpretadas como manifestagdes de uma
mesma causa sistémica: restricdo de escoamento no final de linha.

Esse agrupamento evita a fragmentacdo artificial das causas e permite uma leitura
mais consistente do processo. Em vez de tratar cada descri¢ao operacional como ocorréncia
isolada, a metodologia reconhece que diferentes registros podem expressar 0 mesmo
problema: a incapacidade momentanea de o final de linha absorver e transferir o material para
a etapa seguinte. Dessa forma, a analise por Pareto torna-se mais alinhada ao comportamento
real do sistema, desde que interpretada como ferramenta de priorizacdo das maiores perdas
registradas, € ndo como auditoria completa de todas as causas possiveis de parada.

Para a construcdo dos Paretos filtrados, foram selecionadas categorias com maior
relacdo operacional com a mesa de saida, o final de linha, o escoamento dos tubos e o
processo de enfardamento. No periodo de janeiro a junho de 2025, o recorte filtrado
contemplou as categorias MEP — falta de espago no estoque e engavetamento de tubo. No
periodo de julho a novembro de 2025, além dessas categorias, passaram a aparecer:
“regulagem da empacotadora” e “abastecimento do enfardamento com fitas”. O agrupamento
foi realizado com base no sintoma registrado e na relagdo operacional da ocorréncia com o
final de linha. Logo, o Pareto filtrado nao representa o total das interrupgoes gerais da MT04,

mas um recorte técnico destinado a priorizar perdas mais aderentes ao objeto do estudo.

3.4 Estratégia de analise

A estratégia de analise foi estruturada em quatro etapas complementares. Inicialmente,

as bases de dados mensais foram consolidadas e organizadas conforme os periodos
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estabelecidos para comparacdo: janeiro a junho de 2025 e julho a novembro de 2025. Essa
divisdo possibilitou avaliar o comportamento dos indicadores operacionais antes € apos a
estabilizacdo da empacotadora automatizada. O procedimento metodologico adotado

encontra-se representado no fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma da estratégia de analise.

CONSIDERAGCAO DELIMITAGCAO &':Al:f;:;i
DAS BASES DOS PERIODOS OPERACIONAIS
MENSAIS DE ANALISE (OEE)

INTERPRETAGCAO ANALISE ANALISE DAS
INTEGRADA DOS FILTRADA DAS INTERRUPCOES
RESULTADOS INTERRUPCOES GERAIS DA MT04

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A primeira etapa consistiu na analise mensal da produgdo e dos indicadores de Overall
Equipment Effectiveness (OEE), Disponibilidade, Performance/Eficiéncia e Qualidade. Essa
avalia¢do teve como objetivo identificar tendéncias, oscilagdes e periodos criticos ao longo do
intervalo compreendido entre janeiro e novembro de 2025, além de permitir a comparacao do
desempenho operacional entre os dois periodos definidos.

A segunda etapa compreendeu a analise das interrupgdes gerais registradas na MT04,
considerando os tempos totais acumulados e as respectivas médias mensais. Em razao da
diferenga de duracdo entre os periodos comparados — seis meses no primeiro intervalo e
cinco meses no segundo —, foram utilizados tanto os valores absolutos quanto as médias
mensais, a fim de assegurar maior equivaléncia e consisténcia na interpretacdo dos resultados.

A terceira etapa envolveu a filtragem das interrup¢des com maior relagdo operacional
com o final de linha, incluindo ocorréncias associadas a mesa de saida, ao fluxo e ao
escoamento de materiais e ao processo de empacotamento. Foi realizada a elaboracdo dos
diagramas de Pareto, nos quais as ocorréncias foram ordenadas de acordo com o tempo total
de interrupg¢ao, permitindo identificar as causas mais representativas em cada periodo.

Por fim, a quarta etapa consistiu na interpretagdo integrada dos resultados,
relacionando os niveis de producdo, os indicadores de desempenho operacional, as
interrupcdes gerais e as interrupgdes filtradas. Essa abordagem possibilitou avaliar o

comportamento do sistema produtivo apos a estabilizacdo da empacotadora automatizada.
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4 ESTUDO DE CASO E CRITERIOS DE COMPARACAO
4.1 Caracterizacio do sistema analisado e fronteiras do processo

O estudo de caso concentra-se na empacotadora automatizada da Maquina de Tubos
04 (MTO04), localizada no final da linha de tubos de uma industria metalirgica. A funcado do
sistema € consolidar tubos em fardos padronizados, garantir a amarragdao por fita de ago,
registrar o peso e disponibilizar o conjunto para retirada por ponte rolante e posterior
estocagem. A fronteira do processo foi definida de forma a abranger as etapas diretamente

relacionadas ao empacotamento e ao escoamento imediato do estoque, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Fronteiras do processo do empacotamento da MT04 e fluxo do final de linha.
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A delimitacdo do processo inicia-se na saida da MT04, no momento em que o tubo
deixa a etapa produtiva anterior e passa a ser direcionado ao sistema de empacotamento e, a
fronteira final, ocorre quando o fardo ja se encontra formado. Portanto, a analise nao
contempla a fabricacdo completa do tubo nem as etapas posteriores de expedigao,
concentrando-se no impacto do empacotamento sobre o desempenho do final de linha. Essa

delimitag@o é necessaria para evitar atribui¢ao indevida de perdas externas ao objeto estudado.

4.2 Descricao do empacotamento manual antes da automacio

Antes da implantacdo da empacotadora automatizada, o empacotamento associado a
MTO04 era realizado de forma predominantemente manual. Apds a etapa de corte na
truncadora (equipamento responsavel pela etapa de corte dos tubos), os tubos eram
direcionados por deslizamento até a regido de saida da linha, onde operadores realizavam a
separac¢do, o alinhamento e a organizacao conforme o padrdo de fardo requerido.

Em seguida, o material seguia para a area de saida, onde os operadores realizavam
manualmente a composicao do fardo. A formacdao do fardo dependia da atuagdo direta dos
operadores, que separavam, posicionavam e alinhavam manualmente os tubos conforme o
layout de empacotamento. Essa atividade exigia movimentagdo continua do material, atengdo
ao arranjo geométrico e ajustes sucessivos para manter a estabilidade do conjunto.

A cintagem também era realizada manualmente, por meio de pistola pneumatica e fita
metalica, que consiste em uma pistola pneumatica acionada por ar comprimido, utilizada para
tensionar e fixar a fita ao redor do fardo. Essa etapa exigia posicionamento manual,
tensionamento e fechamento das cintas, o que aumentava a repetitividade e a exigéncia fisica
da atividade. Apos a formacao e a cintagem, o fardo permanecia na area de saida até a atuagao
da ponte rolante: equipamento utilizado para elevagao e transporte horizontal de materiais em
ambiente industrial. Essa interface entre empacotamento manual e movimentacdo interna
exigia sincronizagdo entre os operadores de empacotamento, a disponibilidade da ponte
rolante e a existéncia de espaco fisico para retirada e armazenamento.

O estudo técnico realizado em 2022 indicou que a MT04 processava pegas com massa
média proxima de 14 a 15 kg em determinados produtos, superior a média observada em
outras linhas. Essa caracteristica aumentava a criticidade ergondmica do empacotamento
manual, especialmente nas atividades de separacdo, posicionamento, alinhamento e cintagem
dos tubos. O mesmo estudo registrou ocorréncia de acidente por prensamento de dedo durante
o posicionamento manual de tubos, dado utilizado neste trabalho como evidéncia histdrica

qualitativa do risco associado ao cenario anterior a automagao.
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4.3 Descricao operacional do empacotamento automatizado associado a MT04

Com a implantagdo da empacotadora automatizada, o processo passou a operar por
meio de uma sequéncia integrada de equipamentos mecanicos, sistemas de transporte, célula
robotizada e dispositivos automaticos de cintagem, pesagem e transferéncia. Essa
configuracdo alterou a dinamica operacional do final de linha, reduzindo a dependéncia de
manuseio direto e transferindo parte significativa das atividades para monitoramento,
supervisao e intervengdo pontual. A célula robotizada utilizada na manipulacao e organizacao
dos tubos no empacotamento automatizado ¢ apresentada na Figura 4.

O processo automatizado inicia-se com a transferéncia do tubo produzido para a mesa
de esteiras. A mesa de esteiras ¢ um sistema transportador responsavel por conduzir os tubos
da saida da MT04 até a célula robotizada. Na sequéncia, os tubos chegam a area de atuacao do

robd KUKA, onde ocorre a manipulag¢do automatizada para formacdo das camadas do fardo.

Figura 4 - Célula robotizada utilizada na manipulacdo e organizacdo dos tubos no

empacotamento automatizado da MTO04.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A quantidade de tubos, a geometria do fardo e a organizacdo das camadas variam
conforme a bitola do produto. A bitola corresponde a dimensao nominal do tubo e influencia
diretamente o padrao de empilhamento. A partir dos parametros definidos, o robo organiza os
tubos camada por camada, formando fardos com configuragdo quadrada, retangular ou
hexagonal. Exemplos de fardos de tubos de se¢do quadrada e retangular e fardos de tubos

circulares em formacao hexagonal sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Fardos de tubos de secdo a) quadrada e retangular e b) formagdo hexagonal,

processados no final de linha da MT04.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apds completar a formacdo do fardo, o conjunto é deslocado para a mesa de rolos,
sistema de transporte composto por roletes que permite a movimentacdo do fardo até a etapa
seguinte. Os transportadores de rolos utilizados apés a formagdo dos fardos pela célula
robotizada sdo apresentados na Figura 6. Em seguida, o fardo ¢ conduzido a cintadeira
automatica, que aplica fita de ago para garantir estabilidade estrutural durante a

movimentagao interna.
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Figura 6 - Transportadores de rolos utilizados ap6s a formacdo dos fardos pela célula

robotizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Depois da cintagem, o fardo passa pela balanga, onde ocorre o registro do peso, ¢ pela
etapa de drenagem de fluido refrigerante residual. O fluido refrigerante ¢ utilizado em etapas
anteriores do processo para resfriamento e lubrificacdo, podendo permanecer parcialmente no
interior dos tubos. Por fim, o conjunto ¢ conduzido por mesa de correntes até a posicao final
de retirada por ponte rolante.

A sequéncia operacional do empacotamento automatizado, com a identificacdo das
principais etapas e equipamentos envolvidos no processo, ¢ sintetizada na Figura 7. O
fluxograma permite visualizar a integragdo entre saida da MT04, mesa de esteiras, célula
robotizada, formacdo do fardo, mesa de rolos, cintagem, drenagem, mesa de correntes e

retirada por ponte rolante..
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Figura 7 - Sequéncia operacional do empacotamento automatizado associado a MT04 com

identificacdo das etapas e principais equipamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 Seguranca operacional da célula automatizada

A célula robotizada da empacotadora possui protecdes fisicas, como grades, além de
controle por Controlador Loégico Programével (CLP) e intertravamento. O CLP ¢é o
dispositivo responsavel pela ldgica de controle das operagdes automatizadas, recebendo sinais
de sensores e comandando atuadores conforme a programacao do sistema. O intertravamento,
por sua vez, ¢ um recurso de seguran¢a que impede ou interrompe determinadas operagdes
quando uma condi¢ao de seguranca ndo ¢ atendida, como abertura de acesso ou entrada
indevida em zona de risco. As protegdes fisicas, a grade de seguranca e a segregacao da célula

robotizada do empacotamento automatizado sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Protecdes fisicas, grade de seguranca e segregacdo da célula robotizada do

empacotamento automatizado da MT04.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A presenga desses recursos contribui para reduzir a exposi¢ao direta do operador ao
ciclo automatico, especialmente nas zonas de alcance do robd, nas mesas de transferéncia e
nos pontos de movimentagdo do fardo. Entretanto, a existéncia da automagao ndo elimina
integralmente os riscos. Atividades de ajuste, limpeza, inspe¢do, manutengdo e retomada apds
parada exigem procedimentos especificos e controle de acesso, pois podem envolver interagao
com equipamentos energizados, materiais em posi¢do instavel ou pontos de aprisionamento.

Dessa forma, a seguran¢a da célula automatizada deve ser analisada como combinagao
entre projeto técnico, dispositivos de protecdo e praticas operacionais. A automacgao reduz a

exposi¢ao ao manuseio direto, mas exige maior rigor na gestao de intervencoes.
4.5 Transicao operacional: do empacotamento manual ao automatizado

A implanta¢do da empacotadora automatizada ocorreu de forma gradual, com periodo

de startup e estabilizagdo operacional ja definido metodologicamente nos capitulos anteriores.
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No caso da MT04, o empacotamento permaneceu predominantemente manual entre janeiro e
maio de 2025. Em maio, iniciou-se o startup da empacotadora automatizada, etapa marcada
por testes, ajustes de parametros, correcdes iniciais e adaptagao operacional.

Entre maio e junho, o processo operou em regime de transi¢do, alternando momentos
de operacdo manual e automatizada devido a ajustes e melhorias caracteristicos da
implantacdo de uma nova célula automatizada. A partir de meados de julho, o sistema passou
a operar em condi¢ao mais estavel, possibilitando analise mais representativa do desempenho
do empacotamento automatizado.

Essa transicdo justifica a divisdo analitica adotada no trabalho: jan.-jun./2025
representa a fase anterior a estabilizagdo, enquanto jul.-nov./2025 representa a fase posterior a
estabilizacdo. Dessa forma, a comparagdo entre os periodos permite avaliar o comportamento

dos indicadores antes e depois da consolidacao operacional do sistema automatizado.

4.6 Quadro comparativo entre empacotamento manual e automatizado

Para sintetizar as principais diferencas entre os cenarios analisados, o quadro 1
apresenta uma comparagdo qualitativa entre o empacotamento manual € o empacotamento
automatizado associado a MTO04. Essa comparacdo permite visualizar as alteragdes
operacionais, ergonomicas, de seguranca ¢ de fluxo decorrentes da implantagdo da

empacotadora.

Quadro 1 - Comparagdo entre empacotamento manual e automatizado na MTO04.

Realizada  manualmente  por | Realizada por célula robotizada, com
Formacao do | operadores, com  separagdo, | empilhamento camada por camada
fardo alinhamento e posicionamento | conforme parametrizacao do sistema.

dos tubos conforme layout..

Dependente da  organizacdo | Definido por parametros de processo,
Padrao manual e da experiéncia dos | podendo ser quadrado ou hexagonal

geométrico operadores. conforme a bitola do tubo.

Manual, com pistola pneumadtica | Automatica, com aplicagdo de fita de

Cintagem e fita metalica. aco pela cintadeira.
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Elevada, devido ao manuseio | Reduzida, com atuagdo voltada a
Exigéncia direto, posicionamento e ajuste | supervisdo, monitoramento e
fisica dos tubos. intervengdes pontuais.

Alta, principalmente na | Menor no ciclo normal de operacao,
Repetitividade | separagdo, alinhamento e [pois as etapas repetitivas sdo

cintagem. mecanizadas.

Maior exposicdo ao contato | Menor exposi¢do direta durante o
Seguranga direto com tubos, ferramentas |ciclo  automdatico, com  célula

pneumaticas e risco de | segregada, CLP e intertravamento.

prensamento.

Dependéncia de sincronizagdo | Fluxo mais padronizado até a posigdo
Dependéncia | entre operadores, ponte rolante e | final de retirada por ponte rolante,
operacional disponibilidade de area.

Maior, devido a atuacdo manual e | Menor apds estabilizagdo, em fungdo
Variabilidade | as diferengas de ritmo entre [da  repetibilidade do  sistema
do processo operadores. automatizado.

Maior probabilidade de acumulo | Maior previsibilidade de formagao e
Interface na saida quando ha atraso na |liberacdo do fardo, desde que o
logistica retirada ou falta de espago. escoamento esteja disponivel.

Fonte: Adaptado de Ago Cearense (2022).

4.7 Critérios de comparacio e organizacio das analises

Os critérios de comparacdo foram definidos para avaliar o comportamento do
empacotamento da MTO04 antes e depois da estabilizagdo do sistema automatizado. A
comparac¢ao nao se limita a diferenca entre dois intervalos de tempo; ela considera a mudanga
estrutural do processo, a alteracdo do modo de operacao e seus reflexos sobre o final de linha.
Entretanto, os resultados sdo interpretados com cautela, pois a produ¢do e os indicadores
também podem ser influenciados por fatores externos a empacotadora, como demanda, mix
de produtos, calendério produtivo e disponibilidade logistica.

O primeiro critério ¢ a produtividade, analisada por meio da produgao consolidada no
periodo. A produgdo permite avaliar se a estabilizacdo da empacotadora contribuiu para maior
capacidade efetiva de entrega do processo. Entretanto, a producdo isolada ndo explica a

origem dos ganhos ou perdas; por isso, ¢ interpretada em conjunto com interrupgdes e OEE.
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O segundo critério ¢ o tempo de interrupgdes. As interrupgdes representam perdas de
tempo operacional e impactam diretamente a disponibilidade do sistema. No contexto do
empacotamento, essas perdas podem estar relacionadas a saturacao da area, falta de espaco
para escoamento, necessidade de intervencdo no fardo, ajustes de processo ou
indisponibilidade de fluxo logistico. Assim, a reducdo de interrupg¢des ¢ interpretada como
evidéncia de maior estabilidade operacional.

O terceiro critério ¢ o OEE e seus componentes. O OEE permite avaliar o desempenho
global do equipamento a partir da combinagdo entre Disponibilidade, Performance e
Qualidade. Neste trabalho, os valores de OEE e seus componentes sdo utilizados conforme
registrados nas bases internas, sem recalculo pelo autor. A andlise concentra-se na
interpretagdo da evolu¢do dos indicadores e em sua relacio com a estabilizacdo do
empacotamento.

O quarto critério refere-se a seguranga e ergonomia. A comparagao entre 0s cenarios
manual e automatizado considera a reducao do contato direto com o material, a diminui¢ao de
atividades repetitivas, a eliminacdo da cintagem manual e a presenca de protecdes na célula
robotizada. Esses elementos sdo analisados qualitativamente com base no estudo técnico de
2022 e nas caracteristicas operacionais do sistema implantado.

O quinto critério ¢ a logistica interna. Como o empacotamento define a forma de
liberacao do produto para ponte rolante e estoque, sua estabilidade influencia a organizagao
do fluxo, a ocupagdo da area e a previsibilidade da retirada dos fardos. Assim, a analise
considera o empacotamento como interface entre producdo e armazenamento, € ndo apenas
como etapa final isolada.

Além da comparagdo global das interrupgdes, o estudo adota uma comparagdo
especifica das interrupgdes filtradas relacionadas ao final de linha. Essa diferenciacao ¢
necessaria porque a base geral de paradas pode incluir eventos de diferentes naturezas, nem
todos diretamente associados a empacotadora. Assim, os resultados sdo organizados em duas
camadas: a primeira avalia a evolu¢gdo macro do desempenho operacional da MT04; a
segunda aprofunda as perdas mais proximas do empacotamento, da mesa de saida e do

escoamento imediato.

4.8 Projecoes do estudo técnico de 2022

O estudo técnico de 2022 estabeleceu premissas quantitativas para justificar a

implantacdo da empacotadora. Foram estimados ganhos de disponibilidade equivalentes a
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2.724 min/ano, aumento de capacidade produtiva de 600 t/ano, ganho de eficiéncia de 3.204
t/ano, reducdo de 9 operadores e disponibiliza¢dao adicional de 3.804 t/ano para venda, com
ganho financeiro estimado de R$ 2.984.100,00/ano (dados internos do estudo de caso). Esses
valores ndo sdo recalculados neste TCC; sdo utilizados como referéncia de expectativa técnica
para avaliar se os resultados observados em 2025 seguem a dire¢do prevista, respeitando as
diferengas entre projecdes anuais, dados parciais do ano e periodo de estabilizacdo

operacional.

Quadro 2 - Sintese das projecdes quantitativas do estudo técnico de 2022

Ganho de disponibilidade 2.724 min/ano
Incremento de capacidade por disponibilidade | 600 t/ano

Ganho por melhoria de eficiéncia 3.204 t/ano

Reducao de efetivo operacional 9 pessoas

Economia operacional estimada R$ 262.440,00/ano
Produto adicional disponivel para venda 3.804 t/ano

Ganho financeiro estimado R$ 2.984.100,00/ano

Fonte: Adaptado de Ago Cearense (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Interrupg¢des: comportamento mensal no recorte jan—nov/2025

As interrupgdes representam uma variavel relevante de perda temporal no estudo, pois
reduzem o tempo efetivo disponivel para operacdo e evidenciam instabilidades no fluxo
produtivo. Nesta se¢do, sdo analisadas as interrupgdes gerais registradas na base operacional
da MT04 no recorte jan.-nov./2025. Esses registros ndo devem ser interpretados como perdas
exclusivamente causadas pela empacotadora automatizada, pois podem envolver diferentes
fatores da linha e do contexto operacional. Entretanto, sua andlise ¢ importante porque
permite avaliar o comportamento global das perdas temporais antes e depois da estabilizacdo
do empacotamento automatizado.

A figura 9 apresenta as interrupgdes mensais registradas no recorte jan.-nov./2025, em
minutos € em horas. No total, foram registrados 100.122 min de interrupgdes, equivalentes a

1.668,70 h (dados internos do estudo de caso).

Figura 9 - Interrupgdes totais por meés no recorte jan—nov/2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).
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A utilizagdo das interrupgdes gerais como indicador macro permite verificar se houve
melhora no comportamento operacional da MT04 no periodo pds-estabilizagdo. No entanto,
essa analise ndo ¢ suficiente para atribuir as perdas diretamente a empacotadora, uma vez que
a base geral pode conter eventos de diferentes naturezas. Por esse motivo, a se¢do 5.3
apresenta uma analise complementar por Pareto, considerando apenas registros filtrados com
maior interface com o final de linha, a mesa de saida, o escoamento do material e o
empacotamento.

A magnitude do tempo acumulado indica que as interrup¢des constituem varidvel
central para compreender o desempenho do empacotamento. Em processos de final de linha, a
interrup¢do ndo representa apenas uma parada pontual, mas um sintoma de instabilidade do
fluxo. Quando o material ndo ¢ absorvido adequadamente pelas etapas de transporte,
formac¢do do fardo, cintagem, pesagem, drenagem ou retirada para estoque, o sistema tende a

acumular produto, demandar interveng¢ao operacional e reduzir sua capacidade efetiva.

5.2 Comparacio por periodos: interrupcoes (jan—jun vs jul-nov) e efeito da estabilizacao

A comparagdo entre os periodos jan.—jun./2025 e jul.—nov./2025 permite analisar o
comportamento das perdas por interrupcdo antes e depois da estabilizacdo operacional da
empacotadora automatizada. Conforme apresentado na Figura 10, observa-se redug¢do no
volume total de interrupcdes no periodo posterior a estabilizagdo, indicando melhora no
comportamento operacional da MTO04.

A andlise por periodos evidencia que, apds a fase de startup e estabilizacdo da
empacotadora automatizada, houve diminui¢do das interrup¢des gerais registradas na linha.
Esse comportamento sugere maior estabilidade operacional no periodo jul.—nov./2025,
especialmente quando observado em conjunto com a evolucdo dos demais indicadores
analisados, como OEE, Disponibilidade, Performance/Eficiéncia e produgao.

Para fortalecer a interpretacdo dos resultados, a andlise das interrupgdes gerais ¢é
complementada pelo Pareto filtrado das perdas com maior relacdo com o final de linha. Essa
estratégia permite separar a leitura global do desempenho da MT04 da analise especifica das
perdas mais aderentes ao empacotamento, evitando atribuicdo direta de causalidade a todas as
interrupgdes registradas. Assim, a reducdo das interrupgdes gerais, quando analisada em
conjunto com os demais indicadores, mostra-se compativel com a melhoria do desempenho

operacional apds a automagao e estabilizacao do final de linha.
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Figura 10 - Comparagdo das interrupgdes entre os periodos jan.-jun./2025 e jul.-nov./2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Aco Cearense, 2026).

Em termos produtivos, a redu¢do das interrup¢des tende a favorecer o aumento da
disponibilidade do sistema, pois amplia o tempo efetivo em que o processo permanece apto a
operar. Essa relacao ¢ particularmente relevante no empacotamento da MT04, uma vez que o
final de linha depende da continuidade entre transporte, forma¢do do fardo, cintagem,

pesagem, drenagem e retirada para estoque.

5.3 Analise das interrupcoes filtradas relacionadas ao final de linha por Pareto

A andlise de Pareto foi utilizada como ferramenta complementar para priorizagdo das
perdas mais representativas dentro de um conjunto filtrado de interrup¢des com maior
interface operacional com o final de linha da MTO04. Diferentemente das analises anteriores,
que consideraram as interrupcdes gerais registradas na base operacional, o Pareto foi
construido a partir de sintomas selecionados por sua relagio com a mesa de saida, o
escoamento do material, a empacotadora e o processo de enfardamento.

Essa separagdo permite diferenciar a leitura global das interrup¢des da MTO04 da
analise especifica das perdas mais aderentes ao empacotamento automatizado e ao final de
linha. Assim, as interrupg¢des gerais indicam o comportamento global do desempenho
operacional, enquanto o Pareto filtrado aprofunda a anélise das ocorréncias mais relacionadas

ao objeto especifico do estudo.
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No periodo jan.—jun./2025, o Pareto filtrado apresentou concentragdo das perdas em
duas categorias principais, associadas a falta de espaco no estoque ¢ ao engavetamento de
tubo, conforme apresentado na Figura 11. Esse comportamento indica que, no primeiro
periodo, as perdas filtradas estavam mais relacionadas a restricdes de escoamento e

instabilidades fisicas no fluxo dos tubos no final de linha.

Figura 11 - Pareto das interrupgoes filtradas no periodo jan.-jun./2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).

Apbs a estabilizagdo operacional, o Pareto filtrado do periodo jul.—nov./2025
apresentou mudanga no perfil das perdas, conforme apresentado na Figura 12. Nesse periodo,
a principal ocorréncia passou a estar relacionada a regulagem da empacotadora, falta de

espaco no estoque, engavetamento de tubo e abastecimento do enfardamento com fitas.

Figura 12 - Pareto das interrupgdes filtradas no periodo jul.-nov./2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).
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Para sintetizar a comparagao entre os periodos, a Tabela 1 apresenta os principais

valores do Pareto filtrado.

Tabela 1 - Comparagdo das interrupgdes filtradas relacionadas ao final de linha entre

jan.-jun./2025 e jul.-nov./2025.

Categoria Jan.-jun. Jul.-nov. Interpretacao

MEP - Falta de Redugcdo da perda associada ao
espaco no estoque | 1.529 876 escoamento e disponibilidade de area
Engavetamento Reducdo da instabilidade fisica no
de tubo 961 315 fluxo dos tubos

Regulagem da Perda associada a operagdo, ajustes e
empacotadora - 1.196 maturagdo do sistema automatizado
Abastecimento Perda associada ao suporte operacional
com fitas - 231 do processo de enfardamento

TOTAL Aumento do total filtrado, com
FILTRADO 2.490 2.618 mudanca no perfil das perdas

Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).

A comparagdo entre as Figuras 12 e 13 evidencia que o periodo posterior a
estabilizacdo ndo deve ser interpretado apenas pela variacdo do volume total de interrupgdes
filtradas, mas também pela mudanga no tipo de perda predominante. Enquanto no primeiro
periodo as ocorréncias estavam mais concentradas em restricdes de escoamento e acumulo
fisico no final de linha, no segundo periodo surgiram perdas mais associadas a operacao,
ajuste e abastecimento do sistema automatizado.

Dessa forma, o Pareto filtrado contribui para complementar a analise das interrupgdes
gerais, pois permite identificar quais perdas possuem maior relagdo técnica com o
empacotamento ¢ com o final de linha. Essa leitura reduz o risco de atribuir todas as
interrupgdes da MT04 diretamente & empacotadora automatizada e permite uma interpretagdo
mais coerente sobre os efeitos da estabiliza¢dao operacional.

Assim, a automacdo deve ser interpretada como fator associado a reorganizagdo e
estabilizacao progressiva do final de linha, e ndo como elemento isolado responsavel por
todas as melhorias observadas. Os resultados reforcam que o desempenho da MT04 depende
da integracdo entre empacotamento, escoamento, retirada dos fardos, disponibilidade de area,

abastecimento de insumos e estabilidade operacional da empacotadora.



43

5.4 Evolucao do OEE e de seus componentes

O OEE ¢ utilizado neste estudo como indicador global de eficiéncia do
empacotamento, integrando Disponibilidade, Performance e Qualidade. A andlise desse
indicador permite compreender se a evolugdo esta associada a reducgdo de paradas, a melhoria
do ritmo operacional ou a estabilidade da qualidade registrada no sistema interno.

Na comparagdo por periodos (Figuras 13 a 16), o OEE consolidado evoluiu de 33,62%
em jan.-jun./2025 para 39,21% em jul.-nov./2025, representando ganho de 5,59 pontos
percentuais. A Disponibilidade aumentou de 73,13% para 77,84%, indicando reducao relativa
das perdas por paradas e maior tempo efetivo de operacdo. A Performance evoluiu de 61,00%
para 67,08%, demonstrando melhora no ritmo operacional do sistema. A Qualidade
permaneceu praticamente estavel, passando de 75,38% para 75,10%, o que indica que o ganho
de OEE foi explicado principalmente por Disponibilidade e Performance, e ndo por alteragdo

significativa na Qualidade.

Figura 13 - OEE consolidado por més no recorte jan—nov/2025.

maio _ 36,27%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

OEE (Consolidado)

Fonte: Elaborado pelo autor (A¢o Cearense, 2026).
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Figura 14 - Componentes do OEE (Disponibilidade) por més no recorte jan—nov/2025.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Disponibilidade (Consolidada)

Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).



Figura 15 - Componentes do OEE (Performance) por més no recorte jan—nov/2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).
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Figura 16 - Componentes do OEE (Qualidade) por més no recorte jan—nov/2025.

'é junho _
_——
0% 20% 40% 60% 80

% 100%

Qualidade (Consolidada)
Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).

Tabela 2 - Indicadores consolidados por periodo e variagdao observada.

OEE 33,62% 39,21% +5,59 p.p.
Disponibilidade 73,13% 77,84% +4,71 p.p.
Performance/Eficiéncia | 61,00% 67,08% +6,08 p.p.
Qualidade 75,38% 75,10% -0,28 p.p.
Interrupgdes totais 967,97 h 700,73 h -267,24 h
Producao 242 mil t 31,8 mil t +7,6 mil t (+31,4%)

Fonte: Elaborado pelo autor (A¢o Cearense, 2026).

A interpretagdo conjunta dos dados indica que o ganho de OEE no periodo

pos-estabilizacdo estd relacionado principalmente a redu¢ao de perdas por interrupgao e a
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maior regularidade do ciclo do empacotamento. O aumento da Disponibilidade ¢ coerente
com a redugdo média das interrupgdes, enquanto a evolugdo da Performance sugere melhor
aproveitamento do ritmo operacional, possivelmente associado a redugdo de intervengdes,
melhor parametrizagdo do robo e maior sincronismo entre transporte, formagdo do fardo,
cintagem, pesagem, drenagem e saida. A Qualidade permaneceu praticamente estavel, o que
indica que o ganho global do OEE ndo foi explicado por alteracdo relevante nesse
componente, mas sobretudo por Disponibilidade e Performance.

A relacdo entre OEE e interrup¢des deve ser interpretada em dois niveis. No nivel
macro, a reducgdo das interrupcdes gerais contribui para explicar a melhora da Disponibilidade
e a maior regularidade operacional observada no periodo jul.-nov./2025. No nivel especifico,
o Pareto filtrado evidencia que parte das perdas com maior aderéncia ao objeto do estudo esta
relacionada ao final de linha. Assim, a evolucao do OEE nao ¢ atribuida exclusivamente a
empacotadora, mas ¢ compativel com a estabilizagdo do sistema automatizado e com a

melhoria do fluxo de empacotamento e escoamento.

5.5 Analise da producio consolidada por periodo

A producdo consolidada por periodo permite avaliar como o periodo pos-estabilizagdo
se relacionou com a capacidade efetiva de entrega do processo (Figura 17). No periodo
jan.-jun./2025, a producdo consolidada foi de aproximadamente 24,2 mil toneladas. No
periodo jul.-nov./2025, a producdo atingiu aproximadamente 31,8 mil toneladas,
representando aumento absoluto de 7,6 mil toneladas e crescimento de aproximadamente

31,4% (dados internos do estudo de caso).
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Figura 17 - Producdo mensal no recorte jan-jun e jul-nov/2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Ago Cearense, 2026).

A andlise torna-se ainda mais relevante quando se considera que o periodo jan.-jun.
possui seis meses, enquanto jul.-nov. possui cinco meses. A média mensal de producao no
primeiro periodo foi de aproximadamente 4,03 mil t/més, enquanto no segundo periodo
atingiu aproximadamente 6,36 mil t/més (Figura 18). Isso representa crescimento aproximado
de 57,7% na producao média mensal apos a estabilizacdo do empacotamento automatizado.

Esse comportamento refor¢a a interpretacdo de que o periodo pos-estabilizacao
apresentou maior capacidade efetiva de entrega do processo. Assim, a leitura mais adequada ¢
que o aumento de produgdo observado ¢ compativel com a reducdo de interrupgdes, o
aumento da disponibilidade, a melhora da performance e a maior regularidade do fluxo de

final de linha apos a estabilizacdo da automacgao.
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Figura 18 - Producao mensal no recorte jan—nov/2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor (Aco Cearense, 2026).

O aumento da producdo também deve ser interpretado com cautela. Embora o periodo
pos-estabilizagdo apresente maior volume consolidado e maior média mensal, esse resultado
pode ser influenciado por varidveis externas a empacotadora, como demanda, mix de
produtos, calendario produtivo e disponibilidade de recursos. Ainda assim, quando analisado
em conjunto com a redug¢do das interrupcdes gerais, a melhora do OEE, o aumento da
Disponibilidade e da Performance e a mudanga no perfil das perdas filtradas relacionadas ao
final de linha, o crescimento da producdo torna-se coerente com a hipotese de maior

estabilidade operacional ap6s a estabilizagdo da automagao.
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5.6 Avaliacao das projecoes do estudo técnico de 2022

O estudo técnico de 2022 projetou ganhos operacionais e econdmicos associados a
implantacdo da empacotadora automatizada. Entre os ganhos previstos estavam: aumento de
disponibilidade de 2.724 min/ano, acréscimo de 600 t/ano de capacidade produtiva, aumento
de eficiéncia com potencial de 3.204 t/ano, redug¢do de 9 pessoas no quadro operacional,
economia estimada de R$ 262.440,00/ano e disponibilizagdo adicional de 3.804 t/ano para
venda, com ganho financeiro estimado de R$ 2.984.100,00/ano.

Para avaliar se o projeto apresenta comportamento compativel com essas projegoes, 0s
resultados reais de 2025 foram comparados de forma qualitativa e quantitativa, respeitando as
limitagcdes do recorte jan.-nov. e o fato de que o periodo analisado inclui fase de startup e
estabilizacdo. Portanto, os valores projetados no estudo técnico nao sao tratados como metas

integralmente validadas, mas como referéncia de analise.

Quadro 3 - Relagao entre projegdes do estudo técnico e resultados observados.

Reducao de interrupgdes | Tendéncia compativel
Aumento de médias  mensais no | com maior
disponibilidade | 2.724 min/ano | periodo de jul-nov, em | disponibilidade apos
relagdo a jan-jun. estabilizacao.
Acréscimo  de Producdo  consolidada | Indica aumento de
capacidade por aumentou de 24,2 mil t | capacidade efetiva no
disponibilidade | 600 t/ano para 31,8 mil t entre os | pos-estabilizagdo.
periodos analisados.
Ganho por Performance evoluiu de | Tendéncia compativel
eficiéncia 3.204 t/ano 61,00% para 67,08%. com melhoria do ritmo
operacional operacional.
Reducao de Redugao de 9 pessoas no
quadro 9 pessoas quadro operacional por | Evidéncia favoravel.
operacional turno de trabalho
Disponibilizagao Aumento de 7,6 mil ton. | Indica direcdo favoravel,
adicional  para | 3.804 t/ano na producdo consolidada | porém deve ser analisado
venda entre os periodos. em ciclo anual completo.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados internos do estudo de caso (2022; 2025).
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Os resultados observados indicam tendéncia favordvel em relagdo as projecdes
operacionais do estudo técnico, especialmente no que se refere a reducdo de interrupgdes, ao
aumento da producdo e a melhoria de OEE, Disponibilidade e Performance. Entretanto, a
validagdo integral das projecdes ndo foi realizada por envolver dados financeiros sensiveis da
empresa, como custos reais, margens, receitas, composicao detalhada do efetivo e critérios
completos de calculo econdmico. Além disso, as projecdes do estudo técnico possuem
horizonte anual, enquanto a presente analise considera jan.-nov./2025 e inclui periodo de
startup e estabilizagao.

Esse ganho produtivo ¢ coerente com a reducdo de interrupg¢des e com a melhoria dos
componentes do OEE. Em termos de Engenharia de Producdo e Engenharia Mecanica
aplicada a producdo, a automagao ndo gera ganho apenas por substituir esforco humano; ela
tende a aumentar a capacidade efetiva quando reduz perdas de disponibilidade, melhora o
ritmo do processo, padroniza operacdes repetitivas e estabiliza o escoamento do final de linha.
Assim, o aumento de producdo observado estd alinhado com a fun¢do esperada da
empacotadora automatizada, embora sua confirmacao plena exija acompanhamento em ciclo
anual completo e maior controle sobre variaveis externas.

A comparacdo com o estudo técnico de 2022 deve ser interpretada como verificagao
de tendéncia operacional, e ndo como validagdo integral das projecdes. A redugdo das perdas
antigas de escoamento e engavetamento observada no Pareto filtrado reforca parcialmente a
expectativa de melhoria do final de linha ap6s a automagdo. Entretanto, o surgimento de
perdas associadas a regulagem da empacotadora e ao abastecimento de fitas indica que a
estabilizacdo do sistema automatizado exige ajustes operacionais continuos. Dessa forma, os
resultados observados em 2025 seguem a direcdo esperada de melhoria, mas também

evidenciam novos pontos de controle para consolidagcdo dos ganhos.

5.7 Segurancga e ergonomia: comparacio entre os cenarios manual e automatizado

A analise de seguranga e ergonomia deve considerar que o processo manual anterior a
automagdo apresentava maior contato direto entre operadores e material. Os tubos
provenientes da truncadora eram recebidos manualmente, separados conforme o layout do
fardo, alinhados em camadas e cintados com pistola pneumadtica e fita metdlica. Essa
configuragdo exigia esforco fisico, repetitividade e exposi¢do a riscos de aprisionamento,
sobretudo durante o posicionamento dos tubos e a formagao dos fardos.

O estudo técnico de 2022 registrou ocorréncia de acidente por prensamento de dedo

durante a atividade de acomodagdo manual dos tubos no fardo. Esse dado ¢ utilizado neste
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trabalho como evidéncia qualitativa do cenario anterior a automag¢do, demonstrando que a
manipula¢do direta do material apresentava risco real de acidente. Além disso, o estudo
técnico indicou que os tubos processados na MT04 apresentavam massa entre 14 a 15 kg por
peca em determinados periodos, o que eleva a exigéncia fisica do empacotamento manual.

Com a implantagdo da empacotadora automatizada, as atividades de formagdo do
fardo e cintagem passaram a ser executadas por sistemas mecanizados e robotizados. A
cintagem automatica com fita de ago reduziu a necessidade de aplicagdo manual de forga para
tensionamento e fechamento das cintas. Além disso, a célula robotizada com grade, CLP e
intertravamento reduziu a exposicao direta do operador ao ciclo automatico.

Do ponto de vista ergondmico, a principal contribuicdo da automacao esta na redugdo
do manuseio direto e repetitivo dos tubos. Do ponto de vista da seguranca, a contribuigdo esta
na diminui¢do da exposi¢do a pontos de aprisionamento durante a formagao do fardo e no
controle de acesso a area robotizada. No entanto, a automacao nao elimina todos os riscos:
atividades de inspec¢do, ajustes, limpeza, manuten¢do e retomada de processo ainda exigem
procedimentos seguros, bloqueio adequado e treinamento operacional.

Assim, a transicdo do empacotamento manual para o automatizado deve ser
interpretada como mitigagdo de riscos, € ndo como eliminag¢do absoluta das exposi¢des. Essa
diferenciagdo ¢ importante para manter rigor técnico e coeréncia com os principios de
seguranca de maquinas e ergonomia aplicada. O estudo ndo realiza uma analise ergondmica
formal nem uma auditoria de conformidade normativa da célula, mas discute evidéncias
operacionais que indicam redu¢do do manuseio direto, da repetitividade e da exposicdo a

pontos de aprisionamento durante o ciclo normal de operagao.

5.8 Logistica interna e restricio de escoamento no final de linha

O empacotamento associado & MTO04 ndo atua de forma isolada, pois depende da
disponibilidade de area, da retirada dos fardos por ponte rolante e da capacidade de absorcao
do estoque. Por isso, interrupcdes relacionadas a “falta de espaco”, “mesa cheia”, “bergos
cheios” ou “esperando abrir espaco” devem ser interpretadas como sintomas de restri¢ao de
escoamento no final de linha.

A restri¢do de escoamento ocorre quando o material produzido ndo consegue avangar
para a etapa seguinte na mesma velocidade com que ¢ gerado. No caso do empacotamento,
isso pode ocorrer quando o fardo permanece aguardando retirada, quando a area de saida esta

ocupada ou quando ha limitagdo de espaco no estoque. Nessas condigdes, mesmo que a
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empacotadora esteja tecnicamente apta a operar, o fluxo pode ser interrompido por
indisponibilidade logistica.
A Figura 19 apresenta as rotas internas € os principais pontos criticos de acimulo no

entorno do empacotamento da MT04.

Figura 19 - Rotas internas e pontos criticos de escoamento no entorno do empacotamento da

MTO04.
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Fonte: Adaptado de Ago Cearense (2025).

Observa-se que o fluxo do material ndo se encerra na formacao e cintagem do fardo,
pois depende da sequéncia posterior de saida, movimentagdo por ponte rolante e
direcionamento ao estoque. Dessa forma, a area destacada como fronteira operacional do
escoamento final representa uma regido sensivel do processo, na qual a integracdo entre
produgdo e logistica interna influencia diretamente a continuidade operacional.

Os pontos criticos indicados na Figura 19 evidenciam regides com potencial de
formagdo de acumulos e espera. O ponto C1 representa acimulo na transi¢do para a cintagem
ou saida; o ponto C2 estd associado a interface de saida para o estoque; o ponto C3 indica a
ocupacao do estoque ou espera de retirada; e o ponto C4 representa a mesa final aguardando

disponibilidade da ponte rolante. Esses pontos mostram que as interrupgdes de escoamento
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podem ocorrer em diferentes etapas apds a formagdo do fardo, ndo se limitando a
empacotadora em si.

Essa andlise reforca a importancia de interpretar o empacotamento como interface
entre produgcdo e logistica interna. A automacdo contribui para padronizar e acelerar a
formacdo dos fardos, mas o ganho total depende também da capacidade de retirada,
movimentagdo e armazenagem. Dessa forma, parte das oportunidades de melhoria pode estar
associada ao layout, a programacao de retirada por ponte rolante, a gestao da area de estoque
e a sincronizagdo entre producdo e logistica interna.

A andlise dos Paretos filtrados reforca essa interpretacdo. A reducdo dos registros de
falta de espaco no estoque e engavetamento de tubo indica melhoria nas perdas antigas
associadas ao escoamento e¢ ao fluxo fisico dos tubos. No entanto, a permanéncia de
interrupgdes por falta de espago no periodo jul.—nov. demonstra que a automacdo do
empacotamento ndo elimina, por si so, as restricdes logisticas do sistema. A estabilidade do
final de linha depende da integracdo entre capacidade de empacotamento, retirada por ponte
rolante, disponibilidade de &rea, organizacdo do estoque e abastecimento dos insumos

necessarios ao enfardamento.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho operacional do
empacotamento automatizado associado a MTO04, considerando a transicdo do processo
manual para o automatizado e seus reflexos sobre produtividade, interrupgdes, eficiéncia
operacional, seguranga, ergonomia e logistica interna. A analise foi conduzida com base em
dados internos de janeiro a novembro de 2025, comparando o periodo anterior a estabilizagao
da empacotadora com o periodo posterior a sua estabiliza¢ao operacional.

Os resultados indicaram melhoria no desempenho operacional da MT04 no periodo
pos-estabilizagdo. Observou-se reducdo na média mensal de interrupgdes gerais, aumento do
OEE, crescimento da producdo consolidada e evolugdo positiva dos indicadores de
Disponibilidade e Performance/Eficiéncia. A Qualidade permaneceu estavel, indicando que a
melhoria do OEE esteve mais associada a reducdo de perdas por interrupgdes e ao melhor
aproveitamento do ritmo operacional que a alteragdes relevantes no indicador de qualidade.

A andlise complementar por Pareto permitiu aprofundar a interpretagdo das
interrup¢oes mais relacionadas ao final de linha. No periodo anterior a estabilizacdo, as perdas
filtradas estavam mais concentradas em restricdes de escoamento, como falta de espago no
estoque e engavetamento de tubos. Apos a estabilizacdo, verificou-se mudanga no perfil das
interrupcdes, com maior presenga de ocorréncias associadas a regulagem da empacotadora e
ao abastecimento de insumos do enfardamento. Esse comportamento indica que a automagao
contribuiu para reduzir parte das perdas relacionadas ao fluxo fisico dos tubos, mas também
trouxe novos pontos de atencao ligados a operagdo e maturagao do sistema automatizado.

Conclui-se que a implantacdo e estabilizacido da empacotadora automatizada
contribuiram para melhorar o desempenho operacional do final de linha da MTO04,
especialmente pela reducdo das interrupgdes gerais, aumento da eficiéncia operacional,
crescimento da producdo e reducdo da exposi¢ao direta dos operadores a atividades manuais
de formacdo e cintagem dos fardos. Entretanto, os ganhos observados ndo devem ser
atribuidos exclusivamente a empacotadora, pois o desempenho do final de linha também
depende da logistica interna, da disponibilidade de éarea, da retirada dos fardos por ponte
rolante, do abastecimento de insumos, do mix de produtos e das condi¢des gerais de operagao.

Como limitagdes do estudo, destacam-se o uso de dados internos sem recalculo dos
indicadores corporativos, a dependéncia da qualidade dos registros de interrupgdo, a
confidencialidade de dados financeiros e a impossibilidade de isolar completamente todos os

fatores externos que podem influenciar a producdo e o desempenho operacional. Além disso,
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o periodo analisado contempla a fase de startup e estabilizagdo da empacotadora, nio

representando ainda um ciclo anual completo de operagdo estabilizada.

6.1 Recomendacgdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Analisar um ciclo anual completo ap6s a estabilizagdo da empacotadora;

e Aprofundar o estudo das causas de interrup¢ao por categoria;

e Avaliar o impacto do layout e da disponibilidade da ponte rolante no escoamento dos
fardos;

e [Estudar a padronizagdo do abastecimento de fitas e insumos do enfardamento;

e Aplicar métodos especificos de analise ergondmica para quantificar a reducao da

exposi¢ao operacional.
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APENDICE A - MODELO AMOSTRAL DA BASE DE PRODUCAO E INDICADORES OPERACIONAIS: AGOSTO DE 2025

Inicio Plan. = Término Plan. Inicio Real = Término Real Maquina = Material =
01/08/2025 00:10:00 | 01/08/2025 00:46:07 |01/08/2025 02:11:23 | 01/08/2025 02:58:01 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 5000mm
01/08/2025 00:15:00 | 01/08/2025 00:35:39 |01/08/2025 02:58:02 | 01/08/2025 03:22:05 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 6000mm
01/08/2025 00:20:00 | 01/08/2025 00:42:42 |01/08/2025 03:22:06 | 01/08/2025 04:09:33 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 6000mm
01/08/2025 00:30:00 | 01/08/202501:21:35 |01/08/2025 04:09:34 | 01/08/2025 04:17:30 MAQUINA DE TUBOQO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 6000mm
01/08/2025 00:40:00 | 01/08/2025 01:02:05 |01/08/2025 04:17:31 | 01/08/2025 04:49:01 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 7000mm
01/08/2025 00:55:00 | 01/08/2025 02:17:40 |01/08/2025 04:49:02 | 01/08/2025 08:06:30 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 7000mm
01/08/2025 00:58:00 | 01/08/202501:49:35 |01/08/2025 08:06:30 | 01/08/2025 10:10:26 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 1,55mm GA 6000mm

01/08/2025 02:10:00 | 01/08/2025 05:23:22 |01/08/2025 10:10:28 | 01/08/2025 12:41.56 MAQUINA DE TUBO 04 TUBO IND. 4" 2,00mm LQ 6000mm
Programado (kg*| Consumido (kg).| Prod. Bom (kg}.| Prod. NC (Kg* | Prod. B/C (Kg}| Sucata (Kg".| Causa Externg.| Programada .| Tempo Livre .| Interrupcéc.| Vazio/lnvalidc.
3500, 3512 3512, 0 0 0 0 0 0 10 0
2000, 2003 2003, 0 0 0 0 0 0 6 0
2200, 2189 2189, 0 0 0 17 0 0 0 0
4999, 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0
2140, 2203 2203, 0 0 0 0 0 0 19 0
8010, 8306,2 7145, 1282 0 0 0 10 0 53 0
4999, 4403,3 3630, 425 0 0 0 0 0 99 0
20000, 21105,1 20620, 0 294 0 0 0 0 0 0
T. Calendario..| T.Programado .|Prod. Possivel TR T.Util | Prod. Possivel TU.| Disponibilidade- | Eficiéncic. Qual]dade,]
47 47 13536 37 10656 79% 33% 100%
24 24 8664 18 6498 75% 31% 100%
47 47 16967 30 10830 64% 20% 100%
8 8 2888 8 2888 100% 0% 0%
32 32 14368 13 5837 41% 38% 100%
197 187 83963 134 60166 72% 14% 85%
124 124 44764 25 9025 20% 45% 90%
151 151 61759 151 61759 100% 34% 99%

Fonte: Ordens de produgao extraidos do sistema corporativo SAP/MII.
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APENDICE B - MODELO AMOSTRAL DA BASE DE INTERRUPCOES: AGOSTO DE 2025

Maquina Grupo .‘ Turno v| Duragéo (min) ‘ Parada - ‘ Duragéo Inicio .‘ Término Tipo
MT 04 Produgéo de Tubo TURNO C 10 Sim 00:10:00 01/08/2025 02:20:00 01/08/2025 02:30:00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-FORMADORA DE TUBO
MT 04 Produgéo de Tubo TURNO C ] Sim 00:06:00 01/08/2025 03:05:00 01/08/2025 03:11:00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-SISTEMA DE CORTE
MT 04 Produgéo de Tubo TURNOC 17 Sim 00:17:00 01/08/2025 03:49:00 01/08/2025 04.06:00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-FORMADORA DE TUBO
MT 04 Produgéo de Tubo TURNO C 19 Sim 00:19:00 01/08/2025 04:17:00 01/08/2025 04:36:00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-FORMADORA DE TUBO
MT 04 Produgéo de Tubo TURNO C 4 Sim 00:04:00 01/08/2025 04:50:00 01/08/2025 04:54.00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-CORTE / EMENDA
MT 04 Produgéo de Tubo TURNOC 8 Sim 00:08:00 01/08/2025 05:05:00 01/08/2025 05:13:00 ACO CEARENSE INDUSTRIAL > MATRIZ > MT
04 > MT04-SISTEMA DE CORTE
Executante - Sintoma Grp. Origem - Classificagao Observacgdes = Data Modif.
Operacional EQUIPE INCOMPLETA Operacional INTERRUPGAQ mesa cheia 01/08/2025 02:40:56
Operacional TROCA DISCO OU FACA Operacional INTERRUPCAQ troca de disco 01/08/2025 03:11:47

Causas Externas

Operacional

Operacional

Operacional

FALTA DE ENERGIA

TROCA DE INSUMO -

CANETA DE METALIZAR

TROCA DE INSUMO -
ELETRODO

TROCA DISCO OU FACA

Causas Externas

Operacional

Operacional

Operacional

CAUSAS EXTERNAS

INTERRUPGAO

INTERRUPGAO

INTERRUPGAO

Fonte: Interrup¢des extraidos do sistema corporativo SAP/MII.

falta de energia
troca da caneta
OBS: caneta apagando

troca de eletrodo

troca de disco

01/08/2025 04:07:19

01/08/2025 04:36:55

01/08/2025 04:55:02

01/08/2025 05:13:58
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