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RESUMO

A fabricagdo de lentes oftdlmicas requer elevada precisao e tecnologias de ponta, como a
surfacagem digital, para assegurar qualidade e desempenho. Este estudo quantitativo
abordou como o desgaste e a reafiacdo de ferramentas diamantadas influenciam a usinagem
de lentes em uma induastria de Goiania, que opera sob demanda, condi¢do em que os
materiais variam conforme os pedidos dos clientes, ndo sendo possivel controlar ou
segmentar os materiais processados. A pesquisa integrou a revisdo dos métodos de
surfagagem e o monitoramento operacional de dois geradores de alta velocidade. A coleta
sistematica de dados operacionais, aliada ao Diagrama de Ishikawa e as praticas da
metodologia Six Sigma, permitiu estabelecer limites de controle que orientam intervengdes
preventivas. Os resultados indicam que o desgaste progressivo reduz a produtividade e
compromete o acabamento Optico, mas que critérios estatisticos viabilizam trocas ou
reafiagdes no momento adequado, aumentando a eficiéncia, reduzindo retrabalhos e
minimizando perdas.

Palavras-chave: Eficiéncia produtiva, Ferramentas diamantadas, Lentes oftalmicas.



ABSTRACT

The manufacture of ophthalmic lenses requires high accuracy and state -of -the -art
technologies such as digital surface to ensure quality and performance. This quantitative
study addressed how the wear and tear and reafiation of diamond tools influence lens
machining in a Goiania industry, which operates on demand, a condition in which materials
vary according to customer orders, and it is not possible to control or segment processed
materials. The research integrated the review of the surfing methods and the operational
monitoring of two high -speed generators. The systematic collection of operational data,
coupled with the Ishikawa diagram and the practices of the Six Sigma methodology, has
allowed to establish control limits that guide preventive interventions. The results indicate
that progressive wear reduces productivity and compromises the optical finish, but that
statistical criteria enable exchanges or reafragdes at the proper moment, increasing
efficiency, reducing rework and minimizing losses.

Keywords: Productive efficiency, Diamond tools, Ophthalmic lenses.
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1 INTRODUCAO

Conforme Garcia (2025), a tecnologia aplicada aos processos de fabricagdo de lentes
para oculos ¢ essencial para a industria Optica, pois impacta diretamente a qualidade, o
desempenho funcional e o conforto visual proporcionado ao usudrio. A Abidptica (2024)
ressalta que a invengdo dos 6culos marcou um avango significativo na historia da satde
visual, ao permitir que pessoas com deficiéncia de refracdo realizassem atividades
cotidianas, como estudar e trabalhar, com maior autonomia. A entidade ainda enfatiza que
os oOculos de grau exercem papel crucial na correcdo de erros refrativos, contribuindo
diretamente para a melhoria da qualidade de vida e a integracdo do individuo ao ambiente
social.

Com os avangos tecnoldgicos, a digitalizagdo, entendida como a integracdo de
tecnologias digitais aos processos produtivos, comerciais ¢ de atendimento, tem assumido
papel central na transformagdo do setor optico (Cazin, 2024). Para Medeiros (2025), essa
tendéncia tem revolucionado a forma como o mercado produz, comercializa e se relaciona
com os consumidores, tornando as operacdes mais ageis, personalizadas e eficientes. Ao
mesmo tempo, o aumento da demanda por produtos customizados e das exigéncias dos
clientes tem impulsionado a modernizacao da industria, exigindo processos cada vez mais
integrados e adaptaveis a diferentes perfis de consumo.

Neste contexto de constante inovagao e busca por exceléncia, a eficiéncia das etapas
produtivas torna-se ainda mais relevante, especialmente no que diz respeito a precisdo
optica, durabilidade e qualidade superficial das lentes, como destaca a Allentown Optical
(2025).

De acordo com a Contour Fine Tooling BV (2025), o processo de fabricacao de lentes
oftdlmicas envolve o uso de ferramentas diamantadas, responsaveis por moldar as lentes
conforme a geometria prescrita e a poténcia Optica necessaria. Esse procedimento € realizado
por meio de uma maquina denominada gerador de curvas, cuja fungdo € usinar a superficie
interna da lente, definindo simultaneamente seu formato e espessura final. A Martinato
Maiquinas de Precisdo LTDA (2019) complementa que o uso de diamantes de alta precisao
nessa etapa ¢ essencial para assegurar a qualidade do corte e do produto final.

O corte com ferramentas diamantadas representa, portanto, uma etapa estratégica no
processo produtivo, impactando diretamente a qualidade superficial, a performance optica e

a produtividade da fabrica. Fatores como a quantidade de lentes produzidas e a frequéncia
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de reafiacdes das ferramentas estdo diretamente relacionados a sua condi¢do operacional
(Ng, 2025). Ferramentas desgastadas ou fora dos parametros ideais de reafiagdo podem
comprometer o acabamento das lentes, aumentar o retrabalho e reduzir a eficiéncia do
processo. Conforme destaca a Associacao Brasileira de Engenharia de Producao (2024), a
eficacia dos processos produtivos ¢ fundamental para garantir a competitividade e a
exceléncia dos produtos. Tal realidade dialoga com areas da Engenharia de Produgdo, como
a Engenharia de Operagdes e Processos, voltada a eficiéncia operacional, ¢ a Engenharia da
Qualidade, centrada na conformidade com os requisitos dos clientes e do mercado.

A relevancia do tema se evidencia na rotina de empresas especializadas na fabrica¢ao
de lentes, como uma situada em Goidnia, capital do estado de Goias, onde se observa, na
pratica, o impacto direto do desempenho das ferramentas diamantadas sobre os resultados
produtivos. Assim, este estudo busca contribuir com o aprimoramento dos processos
industriais e com o atendimento as crescentes exigéncias do mercado dptico, promovendo
avancos em qualidade, produtividade e competitividade.

A escolha do tema se justifica pela importancia estratégica do estudo da eficiéncia
produtiva e da qualidade final das lentes oftdlmicas fabricadas com o uso de ferramentas
diamantadas, um segmento que demanda elevada precisdo, acabamento refinado e
padronizagdo. Avaliar os efeitos do desgaste e das condi¢des de corte dessas ferramentas
sobre a qualidade do produto final possibilita a otimizagdao do desempenho operacional, a
reducdo de retrabalhos e a minimizagdo de desperdicios. Além disso, o estudo viabiliza a
aplicacdo pratica dos conceitos da Engenharia de Produgdo ao setor optico, promovendo
padronizagdo, inovacao e melhoria continua dos processos industriais.

Dessa forma, a problematica que se busca responder ¢é: quais sdo os impactos da
melhoria das condi¢des de corte com ferramentas diamantadas na fabricagao de lentes

oftalmicas em relagdo a eficiéncia produtiva e a qualidade final do produto?

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste estudo foram estruturados em um objetivo geral e em objetivos

especificos, apresentados a seguir.
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2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os impactos das condi¢des de corte com ferramentas diamantadas na
fabricagdo de lentes oftalmicas, com foco na eficiéncia produtiva e na qualidade final do
produto, considerando o desempenho pratico observado em uma empresa localizada em

Goiania.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base no objetivo geral, os objetivos especificos deste estudo sdo:

e Identificar os indicadores de desempenho produtivo afetados pela condigdo das
ferramentas diamantadas, com base no rendimento de cada ferramenta nos geradores
de corte;

e Utilizar o Diagrama de Ishikawa para identificar e categorizar as possiveis causas do
desgaste acelerado ou da baixa produtividade das ferramentas diamantadas,
considerando fatores como meio ambiente, maquina, material, medida, mao de obra
e método;

e Aplicar o Controle Estatistico de Processo (CEP) para monitorar a produtividade das
ferramentas diamantadas em diferentes estagios de reafiacdo, visando estabelecer
limites de controle e detectar variacdes fora do padrao esperado;

e Sugerir melhorias nos parametros de usinagem com base nos resultados obtidos,

visando maior eficiéncia e conformidade com os padrdes de qualidade optica.

3 REVISAO DE LITERATURA

Apresenta-se, a seguir, a revisao da literatura, abordando o processo de fabricacao de

lentes oftdlmicas em consondncia com os objetivos deste estudo.
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3.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE LENTES

As lentes oftalmicas sdao dispositivos opticos projetados para alterar o trajeto dos
raios luminosos, seja convergindo-os ou divergindo-os de maneira controlada. De acordo
com o tipo e a curvatura, essa modificagdo pode concentrar ou dispersar a luz. Para garantir
tal funcionalidade, as lentes devem ser produzidas com materiais altamente transparentes e
homogéneos, além de apresentarem duas superficies polidas (Dias, 2017).

Benjamin (2024) esclarece que o bloco oftalmico, insumo basico para a fabricacao
de lentes, pode ser encontrado em duas formas: bruto (sem dioptria, ou seja, “sem grau’’) ou
semiacabado (com dioptria, ou seja, “com grau”). No processo produtivo, esses blocos
passam por diversas etapas, como o corte, os calculos de espessura e curvatura, € o
polimento, com o objetivo de garantir a transparéncia e a qualidade final do produto. Esse
conjunto de operagdes, denominado surfagagem, consiste no desbaste controlado de uma das
superficies da lente para atingir a dioptria prescrita na receita oftalmologica e assegurar o
encaixe preciso na armagao (Hollmann, 2025).

Conforme destacado por Sun (2023), o avan¢o da surfacagem digital transformou
significativamente o mercado Optico brasileiro, proporcionando maior precisdo na
fabricagdo das lentes e contribuindo para a reducao de erros, retrabalhos e perdas de material.

A dioptria, conforme Machado (2019), ¢ a unidade de medida utilizada para expressar
o poder de refracdo das lentes, ou seja, sua capacidade de alterar o caminho da luz. Essa
medida ¢ indicada nos resultados dos exames de refragao em frag¢des de dioptria (como 0,00;
0,25; 0,50; 0,75), podendo ser precedida por sinais (+) ou (-), dependendo da necessidade de
correcao visual do usuario.

Na surfagagem tradicional, lentes semiacabadas sdo usinadas com base em moldes
predefinidos para alcangar a dioptria desejada. Ja na surfagagem digital, sdo utilizadas
maquinas avancadas que dispensam o uso de moldes, gerando a curvatura diretamente com
base em parametros digitais (Galdino, 2018).

No método freeform (ou forma livre), utiliza-se 0 mesmo tipo de equipamento da
surfagagem digital, porém o processo ¢ distinto. O bloco utilizado nesse método nao possui
adi¢do prévia de dioptria. Um software realiza os célculos personalizados com base nas
caracteristicas do usuario, permitindo a usinagem da parte interna da lente conforme suas

necessidades especificas (Sun, 2023).
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A Figura 1 apresenta um fluxograma representativo do processo de fabricagdo de
lentes, abrangendo desde a entrada dos blocos no setor de produgdo (freeform) até a etapa

final de expedicao.

Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacao de lentes

Triagem e Preparagiio Processamento ¢ Tratamento Final ¢
dos Pedidos Usinagem das Lentes Distribui¢io
Fim

Inicio

Processo de Fabricacdo de Lentes Oftialmicas
Freeform (Surfagagem Digital)

Fonte: Elaborado pela Autora.

O processo, conforme ilustrado na Figura 1, é descrito a seguir, sendo organizado em

atividades correspondentes as suas principais etapas:

3.1.1 Triagem e preparacdo dos pedidos

Conforme descrito por Fonseca (2021), o processo de triagem e preparagdao dos
pedidos envolve as seguintes etapas:

e A triagem do bloco inicia-se assim que a Otica registra, em seu sistema de gestdo e
mediante ordem de servico (OS), uma nova solicitacao de lentes surfacadas;

e O setor de estoque seleciona o bloco oftdlmico que atende as especificagdes da OS e
o aloca nas caixas apropriadas, conforme o cronograma de entrega (data e horario);

e Em seguida, as caixas sdo encaminhadas ao departamento freeform, onde os blocos,
com espessura ¢ didmetro padrdo, sdo transformados em lentes personalizadas

conforme as necessidades de cada cliente.
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3.1.2 Processamento e usinagem das lentes

As ordens de servigo nas caixas sao lidas (“bipadas”) por um scanner de codigo de
barras, gerando automaticamente uma nova ficha de OS com os dados necessarios
para o processamento. Posteriormente, os blocos oftdlmicos sdo inspecionados
quanto a conformidade com os pedidos, organizados por prioridade de entrega e t€ém
sua face ndo usinada protegida com fita adesiva para evitar danos durante a usinagem
(Cunha, 2024);

Os blocos sao fixados em suportes metalicos chamados "porta-blocos", produzidos a
partir de uma liga denominada alloy, que permanece solida em temperatura ambiente
e liquefaz a partir de 60 °C. Esse procedimento, conhecido como blocagem, garante
a ancoragem estavel do bloco durante o desbaste. Apds o uso, o alloy ¢é recuperado
por imersdo em meio aquecido e reutilizado (Cunha, 2024);

Em seguida, os blocos sdo transferidos para caixas especificas, permitindo o
manuseio pelos bragos mecanicos dos geradores de curva. Nessa etapa, ocorre o
desbaste da lente, que confere a curvatura, o diametro e a espessura definidos no

calculo prévio. O tempo de corte varia conforme o material da lente (Fonseca, 2021).

3.1.3 Tratamento final e distribuicao

Como detalhado pela Zeiss (2022), o tratamento final e a distribuicdo das lentes

seguem as etapas abaixo:

Ap0s o desbaste, as lentes exibem aspecto opaco. Sdo entdo submetidas ao polimento
para obter superficies homogéneas e plenamente transparentes, sem alterar suas
propriedades Opticas. Logo apds, realiza-se a gravacao a laser da marca do fabricante,
garantindo autenticidade, rastreabilidade e facilitando eventuais ajustes;

Na sequéncia, realiza-se a desblocagem, removendo o suporte metalico e efetuando
a limpeza da lente. Sob demanda, ¢ feita a coloracdo. A equipe de conferéncia verifica
o atendimento as especificacdes da OS e, se necessdrio, aplica tratamentos adicionais
como revestimentos antirrisco (coating) ou antirreflexo. Por fim, emitem-se os
certificados de garantia, e as lentes seguem para montagem nas armagdes ou para o

setor de expedi¢do, conforme previsto.
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3.1.4 Materiais utilizados na fabrica¢do de lentes

Como pontua Jardim (2022), as lentes de 6culos podem ser confeccionadas a partir
de diversos materiais, cada um com caracteristicas e beneficios especificos. Entre os
principais fatores que variam conforme o material, destacam-se o custo, a espessura, a
resisténcia mecanica e as propriedades Opticas, incluindo a prote¢do contra radiagdes.

O indice de refragdo de uma lente, que representa sua capacidade de desviar a luz,
influencia diretamente sua espessura e peso. Quanto maior o indice, mais fina e leve serd a
lente (Walcher, 2012).

A escolha do material da lente exerce influéncia direta tanto no conforto e na estética
dos 6culos quanto nas condigdes de usinagem com ferramentas diamantadas. Cada tipo de
material apresenta propriedades Opticas € mecanicas especificas como dureza, elasticidade e
resisténcia térmica, que impactam nos esforgos de corte, no acabamento superficial e na
durabilidade das ferramentas utilizadas no processo (Zhang, 2024; Brehm, 1976 apud
Granado, 2006).

Materiais de elevada dureza ou com maior resisténcia térmica, por exemplo, tendem
a desgastar mais rapidamente a ferramenta diamantada. Por outro lado, materiais de menor
dureza, embora mais faceis de usinar, podem gerar cavacos que comprometem a qualidade
final da superficie (Zhang, 2024). Por isso, conhecer as caracteristicas de cada material ¢
essencial para garantir eficiéncia no processo produtivo e desempenho das lentes (Lenscope,
2019).

A seguir, o Quadro 1 apresenta os principais materiais utilizados na fabricacao de
lentes oftalmicas, com destaque para seus respectivos indices de refragdo e caracteristicas

relevantes para o processo de usinagem e aplicacdo Optica (Lenscope, 2019).
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Quadro 1 - Indice de refracdo e caracteristicas dos materiais de lentes oftalmicas

N()

Material

Indice de

Refracao

Principais Caracteristicas

01

Acrilico (CR-39)

1.49 ou 1.50

Polimero tradicional, leve e com boa qualidade
optica. Econdmico, boa visao, facil de
encontrar. Espesso em graus altos, menor

protecdo UV (ultravioleta).

02

Trivex

1.53

Leve, resistente a impactos. Alta resisténcia,
nitidez, protecio UV. Mais espessa que o

policarbonato.

03

Policarbonato

1.58a 1.59

Termoplastico moldado por compressdao, muito
resistente a impactos, 30% mais leve que o CR-
39, mais fino que Trivex, boa resisténcia
mecanica. Qualidade oOptica inferior ao Trivex

ou CR-39.

04

Resina

1.60 ou 1.67

Resinas com qualidade superior e leveza. Mais
finas que CR-39 e policarbonato, boa estética.
Custo intermedidrio, menor desempenho em

graus muito altos.

1.74 ou 1.76

Resinas de alto indice oferecem maxima
reducdo de espessura, com lentes extremamente
finas, excelente estética para graus elevados,

porém com alto custo e maior fragilidade.

Fonte: Lenscope, 2019.
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3.2 PROCESSO DE USINAGEM NA FABRICACAO DE LENTES

Os processos de fabricagao podem ser classificados em diversas categorias, sendo as
principais: os processos de conformac¢ao mecanica, nos quais ndo ha remoc¢ao de material
por cavaco, € os processos de usinagem propriamente ditos, caracterizados pela retirada
controlada de material na forma de cavacos (Melo, 2014). Conforme Machado et al. (2009)
os processos de usinagem sdo essenciais para a producdo de pecas com geometrias e
dimensdes precisas, sendo particularmente importantes na fabricagdo de lentes oftalmicas,
que exigem um elevado grau de exatiddo e acabamento superficial refinado. Os autores
também destacam que os cavacos, fragmentos irregulares gerados pela agao da ferramenta
sobre o material, devem ser removidos para alcangar as formas, dimensdes ¢ niveis de
acabamento necessarios.

Segundo Cunha (2024), os processos de torneamento e fresamento sdo amplamente
empregados na fabricagdo de lentes oftalmicas, pois possibilitam a obten¢ao de superficies
com alta qualidade optica, atendendo aos rigorosos padroes exigidos pelo setor. Ambos os
métodos sdo essenciais para garantir a precisdo geométrica e o acabamento refinado
necessarios na industria Optica. As Figuras 2 e 3 a seguir ilustram, respectivamente, os

processos de fresamento e torneamento aplicados a fabricacao de lentes oftalmicas.

Figura 2 - Processo de fresamento Figura 3 - Processo de torneamento

Fonte: Schneider, 2024. Fonte: Schneider, 2024.
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3.2.1 Operagdes de usinagem

As operagdes de usinagem podem ser classificadas em dois tipos: geragdao e
formacdo. No processo de geracdo, a geometria da peca resulta do movimento relativo entre
a ferramenta e a peca, ou seja, a forma ¢ definida pela trajetoria do corte. J4 no processo de
formacdo, a forma da peca ¢ determinada diretamente pela geometria da ferramenta
(Groover, 2014).

No contexto da producao de lentes, predomina o principio da geragao geométrica.
Isso significa que a ferramenta segue trajetorias especificas para remover o material e formar
a superficie desejada, garantindo a precisdo necessdria para as caracteristicas opticas.
Segundo Ferraresi (1970), o torneamento utiliza ferramentas monocortantes para criar
superficies de revolug¢do, com a pega girando em torno do proprio eixo. Ja o fresamento ¢
realizado com ferramentas multicortantes que giram ao mesmo tempo em que a pega ou a
ferramenta se desloca, permitindo a criagdo de superficies planas ou curvas complexas.
Ambas as operagdes sao amplamente aplicadas na fabricagao de lentes devido a sua elevada

capacidade de controle dimensional e acabamento.

3.2.2 Tipos de Usinagem: convencional e ndo convencional

A usinagem pode ser subdividida em convencional e ndo convencional. Na usinagem
convencional, a remog¢do de material ocorre por cisalhamento, com contato direto entre a
ferramenta de corte ¢ a pega. Esse tipo de processo utiliza ferramentas com geometria
definida (como no torneamento e fresamento) ou ndo definida (como na retificagcdo)
(Kalpakjian, 1995 apud Souza, 2004).

Por outro lado, a usinagem nao convencional envolve o uso de fontes alternativas de
energia, como: térmica, elétrica, quimica ou eletroquimica, permitindo a remocao de
material sem contato fisico direto com a peca. Essa abordagem ¢ indicada para a producao
de geometrias complexas ou usinagem de materiais frageis, cuja integridade poderia ser
comprometida por esfor¢os mecanicos excessivos. Embora a taxa de remog¢do de material
em processos nao convencionais seja inferior, eles podem ser vantajosos na producgdo de
lentes oftalmicas, principalmente quando sdo exigidos altos niveis de detalhamento

geométrico e acabamento superficial (Kalpakjian, 1995 apud Souza, 2004).
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3.3 FERRAMENTAS DIAMANTADAS

A usinagem de ultraprecisdo ¢ um requisito essencial na fabricagdo de lentes
oftalmicas, exigindo processos capazes de alcancar dimensdes submicrométricas e elevados
padrdes de acabamento superficial. Entre esses processos, o torneamento e o fresamento com
ferramentas diamantadas se destacam por garantir a qualidade Optica necessaria as lentes de
alto desempenho (Zhang, 2024).

O diamante, seja natural ou sintético, apresenta propriedades excepcionais para
aplicagdes em usinagem, como alta dureza, excelente condutividade térmica, baixo
coeficiente de atrito e elevada resisténcia ao desgaste (Zhandg et al., 2017). Essas
caracteristicas tornam-no ideal para o corte de substratos Opticos, proporcionando superficies
translticidas, com minima distor¢ao e excelente qualidade geométrica (Brehm, 1976 apud
Granado, 2006).

Diamantes naturais, embora mais puros, s3o mais frageis e possuem custo elevado.
Jé& os sintéticos apresentam 6timo desempenho de corte e sdo economicamente mais viaveis
(Henriques et al., 2017). O tipo mais utilizado na usinagem de lentes ¢ o diamante
monocristalino, aplicado em ferramentas de ponta inica, como a ilustrada na Figura 4, que
apresenta a geometria MCC R2/120°, responsavel por gerar com precisao a curvatura das

lentes durante o processo de usinagem (Schneider, 2021).

Figura 4 - Ferramenta
diamantada de ponta unica

Fonte: Schneider, 2021.



23

Do ponto de vista técnico, com a ferramenta diamantada em condicdes ideais, o corte
da lente inicia-se na borda e avanca em dire¢do ao centro, garantindo a medigdo precisa da
Distancia Naso-Pupilar (DNP), o espaco em milimetro, entre o centro de cada pupila e a
linha média do nariz. Essa métrica ¢ crucial para posicionar corretamente o grau na lente,
pois determina o exato ponto de inser¢do da lente na armagao, alinhando o centro 6ptico ao
centro visual do usudrio. Em tais condi¢des, o corte produz lentes com superficie lisa,
uniforme e translucida, atendendo aos padrdes Opticos do mercado (Lenscope, 2018).

A Figura 5 ilustra graficamente essa medida, destacando sua importancia para o
alinhamento adequado das lentes nos 6culos, fator que influencia diretamente a performance

visual e o conforto do usuario.

Figura 5 - Representagao
grafica da DNP

Fonte: Adaptado de Lensope, 2018.

Contudo, o desgaste progressivo da ferramenta diamantada compromete essa
qualidade, gerando lentes com aspecto opaco, presenga de ranhuras, deformagdes e
irregularidades superficiais (Contour Fine Tooling BV, 2025). Esse cenario evidencia a
perda de eficiéncia do corte e a necessidade de reafiagdo ou substituicdo da ferramenta.

As Figuras 6 e 7 demonstram como o desgaste da ferramenta diamantada afeta a

qualidade das lentes oftalmicas.
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Figura 6 - Lente usinada Figura 7 - Lente
com ferramenta usinada com
diamantada em bom estado

ferramenta desgastada

Fonte: Elaborado pela Autora. Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 6, observa-se uma lente usinada com ferramenta em bom estado, exibindo
transparéncia, uniformidade e superficie lisa, atributos essenciais ao desempenho optico. Em
contraste, na Figura 7, coletada in loco na empresa em estudo, a lente produzida com
ferramenta desgastada. Nela, observam-se aspecto fosco, ranhuras e falhas no acabamento,
evidenciando a perda de qualidade superficial.

Essa comparagdo reforca a importancia da manutencdo preventiva e do
monitoramento sistematico das ferramentas diamantadas, tanto para assegurar a qualidade
optica final quanto para garantir a padronizacdo do processo produtivo. A partir desse
controle, torna-se possivel definir com maior precisdo a quantidade ideal de lentes que cada
ferramenta pode usinar sem comprometer a eficiéncia produtiva, conforme propde o presente

estudo (Zeiss, 2022).

3.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Machado (2012) destaca que as ferramentas da qualidade constituem um conjunto de
técnicas aplicadas com o objetivo de definir, mensurar, analisar e propor solu¢des para
problemas que comprometem o desempenho dos processos organizacionais. Dessa forma, a
qualidade deixa de ser uma responsabilidade restrita a um setor especifico e passa a ser
concebida como uma filosofia de gestdo integrada, devendo permear todas as areas da

organizagdo de forma continua e estratégica.
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No contexto da fabricagdo de lentes oftadlmicas, a aplicacdo dessas ferramentas
revela-se essencial para identificar, com maior precisdo, os fatores que influenciam tanto a
qualidade final do produto quanto o desempenho das ferramentas diamantadas ao longo do
tempo. Nesta secdo, serdo apresentadas duas abordagens fundamentais empregadas na

analise dos dados desta pesquisa: o Diagrama de Ishikawa e a metodologia Six Sigma.

3.4.1 Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito)

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito ou
espinha de peixe, ¢ uma ferramenta desenvolvida por Kaoru Ishikawa com o objetivo de
identificar, organizar e representar graficamente as causas potenciais de um problema
especifico (Ramos, 2025).

Conforme destaca Bezerra (2014), a ferramenta estimula a analise critica das origens
dos problemas nos processos organizacionais, partindo de perguntas como: “Por que esse
problema ocorre?” ou “Quais sdo as causas desse problema?”. Seu uso ¢ amplamente
difundido na administragdo, especialmente na gestdo da qualidade, contribuindo para a
identificacdo de nao conformidades, a padronizagdo de processos e a melhoria continua dos
resultados.

Bezerra (2014) também ressalta que a estrutura do diagrama classifica as causas em
seis categorias, conhecidas como os “6Ms” da qualidade, facilitando a andlise sistematica e
a defini¢do de agdes corretivas eficazes: método (falhas em procedimentos), méaquina
(problemas em equipamentos), medida (precisdo e critérios dos instrumentos de controle),
meio ambiente (condigdes do local de trabalho), mao de obra (qualificacdo e desempenho

dos operadores) e material (qualidade dos insumos utilizados).

3.4.2 Metodologia Six Sigma

A metodologia Six Sigma ¢ uma abordagem estruturada de gestdo da qualidade,
dedicada a aprimorar processos por meio da redugdo da variabilidade, eliminagao de defeitos
e otimizagdo da efici€éncia operacional, promovendo a melhoria continua e a satisfacao do
cliente. Fundamentada na filosofia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e
Controlar), faz uso intensivo de ferramentas estatisticas para atingir uma taxa de defeitos

inferior a 3,4 por milhdo de oportunidades (Pyzdek; Keller, 2003).



26

Para monitorar a estabilidade e a consisténcia dos processos, emprega-se o desvio
padrdo (o), que quantifica o grau de varia¢ao dos resultados em relagdo a sua média (),
como indicador de dispersdo em torno do valor central (Montgomery, 2013). Com base nesse
parametro, definem-se os limites de controle, Limite Superior de Controle (LSC = x + 30)
e Limite Inferior de Controle (LIC = X — 30), que representam a variabilidade natural do
processo. Pontuagdes além desses limites sinalizam a necessidade de agdes corretivas,
assegurando a detecgdo precoce de variagdes indesejadas e sustentando a melhoria continua

do desempenho produtivo (Silva et al., 2015).

4 METODOLOGIA

Conforme orienta Gil (2002), esta se¢do descreve os procedimentos adotados para a
execucao da pesquisa, incluindo a defini¢do do tipo de estudo, a caracterizagao da populagao
e da amostra, os métodos de coleta de dados e as técnicas aplicadas ao tratamento e a analise
das informacdes obtidas.

A pesquisa foi conduzida em ambiente industrial, em uma empresa localizada em
Goiania, com o objetivo de avaliar o volume de produgdo em fungdo do desgaste das
ferramentas diamantadas durante o processo de corte de lentes oftdlmicas. Considerando que
a empresa opera em um modelo de produgdo sob demanda, os materiais das lentes variam
conforme os pedidos dos clientes, sendo, portanto, definidos de forma aleatoria, sem controle
prévio sobre os tipos de materiais processados. O estudo concentrou-se na analise da
eficiéncia produtiva ao longo do ciclo de vida das ferramentas, utilizando o quantitativo de
pecas produzidas como principal indicador de desempenho.

A Figura 8 apresenta o fluxo metodoldgico adotado em etapas sequenciais:
inicialmente, define-se o tipo e a caracterizacao da pesquisa; em seguida, descrevem-se 0s
procedimentos técnicos; depois, delimitam-se a populagdo, a amostra e as técnicas de coleta
e tratamento de dados; por fim, realiza-se a analise dos resultados, sempre guiada pelos

objetivos do estudo e pela revisdo da literatura.
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Figura 8 - Fluxo metodologico da pesquisa

Tipo e
caracterizacao da
pesquisa

Procedimentos
técnicos

Técnica de coleta
de dados

Populacado e

amostra

Tratamento dos

dados Analise dos dados

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.1 TIPO E CARACTERIZACAO DA PESQUISA

4.1.1 Abordagem metodolodgica

A abordagem deste estudo ¢ quantitativa, pois baseia-se no levantamento de dados
numeéricos referentes ao volume de lentes oftdlmicas produzidas por cada ferramenta
diamantada até seu descarte ou reafiagdo. Com esse quantitativo, foi possivel avaliar
indicadores de desempenho, como eficiéncia produtiva e durabilidade das ferramentas ao
longo de seu ciclo de vida. Nao foram consideradas variaveis de qualidade final do produto

nem propriedades especificas dos materiais usinados.
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4.1.2 Natureza da pesquisa

A pesquisa possui natureza aplicada, pois busca resolver um problema pratico
observado no contexto industrial, especificamente relacionado ao desempenho de
ferramentas de corte utilizadas na produgdo de lentes oftdlmicas. O objetivo € propor
melhorias que resultem em ganhos de produtividade, redugdo de defeitos e ampliagdo da

vida util das ferramentas, contribuindo para a eficiéncia do processo.

4.1.3 Objetivos da pesquisa

Este estudo possui cardter descritivo e exploratério. Sua vertente descritiva
manifesta-se na coleta e andlise de dados numéricos referentes ao volume de lentes
oftalmicas produzidas por cada ferramenta diamantada até seu descarte ou reafiacdo. O
aspecto exploratorio, por sua vez, busca identificar padrdes de desempenho e desgaste ao
longo do ciclo de vida dessas ferramentas.

O objetivo central deste estudo quantitativo ¢ mensurar o nimero de lentes
produzidas por ferramenta, avaliar sua eficiéncia produtiva e durabilidade, e determinar o

ponto de substitui¢do que maximize o rendimento € minimize os custos operacionais.

4.2 PROCEDIMENTOS TECNICOS

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica para fundamentar teoricamente
os conceitos de usinagem de lentes, ferramentas diamantadas e ferramentas da qualidade,
com destaque para a metodologia Six Sigma e o Diagrama de Ishikawa.

Na sequéncia, foi feito um levantamento de dados em ambiente fabril, com anélise
comparativa de dois geradores de corte do tipo HSC Modulo XTS: Gerador 01 (fabricado
em 2019) e Gerador 02 (fabricado em 2022), ambos com capacidade de operacdao de até
36.000 rotacdes por minuto (rpm). Segundo a fabricante Schneider GmbH & Co. KG (2022),
esses equipamentos de alta velocidade (High-Speed Cutting) oferecem elevada precisdo
optica, robustez estrutural e automagao inteligente, sendo equipados com motores de alto
desempenho (XS-Tec e RS-Tec), estrutura reforcada e tecnologia plug-and-play. Ambos
utilizam ferramentas diamantadas MCC R2/120°, com inserto sintético e raio de corte de 2

milimetros (mm).
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A Figura 9 apresenta uma imagem ilustrativa do equipamento, cuja dindmica de
funcionamento pode ser visualizada por meio do video institucional disponibilizado pela

fabricante Schneider GmbH & Co. KG' (2022).

Figura 9 - Gerador de corte HSC Modulo XTS
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Fonte: Schneider GmbH & Co. KG, 2022.

Durante a coleta de dados, foram monitoradas as seguintes varidveis:
¢ Quantidade de ferramentas utilizadas por gerador;
e Numero de reafiacdes por ferramenta;
e Volume de lentes produzidas;

e Estagio do ciclo de vida das ferramentas (nova e reafiada).

A Tabela 1 sistematiza as informagdes operacionais obtidas.

Tabela 1 - Informagdes operacionais dos geradores de corte

Gerador Namero de Lentes Estagios do ciclo
ferramentas produzidas de vida
Gerador 01 17 111195 8
Gerador 02 23 119796 5
Total 40 230991 -

Fonte: Elaborado pela Autora.

! Schneider GmbH & Co. KG. HSC modulo XTS - Generating - SCHNEIDER Optical Machines. 2022.
Disponivel em: https: https://www.youtube.com/watch?v=TzSD115yT10&t=3s. Acesso em: jun. 2025.
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4.3 POPULACAO E AMOSTRA

A populacao do estudo ¢ composta por ferramentas diamantadas empregadas na
usinagem de lentes oftalmicas. A amostra incluiu 17 ferramentas do Gerador 01 e 23 do
Gerador 02, abrangendo o ciclo de vida util das ferramentas, monitoradas entre abril e
outubro de 2024 (Tabela 1). Os dados foram coletados nos dois geradores de corte
disponiveis na empresa, selecionados por conveniéncia, uma vez que representavam os
equipamentos operacionais ativos. Cabe destacar que, devido ao modelo de produgdo sob
demanda adotado pela empresa, os tipos de lentes processadas variaram de acordo com os
pedidos dos clientes, sendo, portanto, definidos de forma aleatdria, o que reflete as condig¢des

reais do ambiente produtivo.

4.4 TECNICA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de observacao direta do processo produtivo
e levantamento documental, incluindo a analise de relatorios de reafiagdes e registros de
produgdo. Essas técnicas possibilitaram o acompanhamento das condigdes operacionais e
permitiram identificar padrdes de desgaste das ferramentas, desempenho ao longo do tempo

e os impactos econdmicos associados.

4.5 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

As informagdes coletadas foram consolidadas em planilhas eletronicas no Microsoft
Excel e organizadas por gerador e estidgio de reafiacdo. Em seguida, empregou-se o proprio
Excel para realizar calculos estatisticos, incluindo a média de producao por estagio.

Para avaliar a variabilidade do processo, foi aplicado o calculo do desvio padrao
conforme os preceitos do Six Sigma. Com esses valores, foram definidos os Limites de

Controle, permitindo o monitoramento da estabilidade do processo de corte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para compreender os fatores que impactam a eficiéncia produtiva e a qualidade das
lentes oftalmicas, foi elaborado um Diagrama de Ishikawa estruturado com base nos “6Ms”
da qualidade (método, maquina, mao de obra, material, meio ambiente e medida), conforme
apresentado na Figura 10. Esse diagrama possibilitou mapear e organizar as causas

potenciais associadas a redu¢do da vida util das ferramentas, bem como os defeitos opticos

observados.

Figura 10 - Diagrama de causa e efeito
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Durante o processo de corte, as ferramentas diamantadas executam a usinagem da
lente da borda para o centro, garantindo a correta definicdo da DNP e a conformidade optica
do produto. Quando operam em boas condi¢des, essas ferramentas proporcionam lentes
transliicidas, com superficies lisas e acabamento uniforme. Entretanto, a medida que ocorre
o desgaste, surgem defeitos como ranhuras, opacidade e deformacdes superficiais,
comprometendo tanto a qualidade Optica quanto a eficiéncia produtiva.

O estudo revelou que o desgaste das ferramentas ndo esta vinculado apenas ao seu
ciclo natural de vida, mas também ¢ influenciado por uma série de fatores operacionais e
gerenciais. Entre os principais, destacam-se falhas na calibragdo dos equipamentos,

parametros de corte inadequados, auséncia de padronizagao nos ciclos de reafiacdo, falta de
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controle sistematico do desgaste, técnicas de usinagem mal ajustadas, variabilidade na
qualidade dos materiais processados e deficiéncia na capacitacdo da equipe. Esses fatores
atuam de forma interligada, exigindo uma abordagem integrada e sistematica para sua
mitigagao.

Diante desse cenario, foi aplicada a metodologia Six Sigma, com base no ciclo
DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), para estruturar a analise e propor
melhorias no desempenho das ferramentas diamantadas. Esse modelo orientou desde a
identificacao dos problemas até a defini¢ao de critérios de controle e intervengdes corretivas
no processo. As etapas desse ciclo estdo detalhadas no Quadro 2, que sintetiza as agdes

adotadas ao longo da pesquisa.

Quadro 2 - Aplicacdo do ciclo DMAIC no processo produtivo de lentes oftalmicas

N° Etapa Descricao Estratégias Adotadas

01| Definir (D) Identificacdo dos problemas de | Analise do processo e defini¢ao do
produtividade e qualidade. problema.

02 Medir (M) Coleta de dados sobre produgdo e | Relatorios, planilhas e estatistica
reafiagdes. descritiva.

03 | Analisar (A) Mapeamento das causas dos | Diagrama de Ishikawa, andlise
problemas. estatistica e CEP.

04 | Melhorar (1) Propostas para otimizar | A¢des corretivas e melhorias
parametros de corte e reafiagdo. | operacionais.

05 | Controlar (C) Monitoramento continuo do | CEP, listas de verificacdo e
processo e dos indicadores. acompanhamento de indicadores.

Fonte: Elaborado pela Autora.

A andlise dos dados operacionais obtidos, apresentados nas Tabelas 2 a 5 (Apéndice

A), evidenciou variagdes significativas na produtividade das ferramentas dos Geradores 01
e 02 ao longo dos diferentes ciclos de reafiagao. Algumas ferramentas, como SC27924 e

SC32285, apresentaram alta produtividade mesmo apo6s multiplas reafiagdes, demonstrando
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boa durabilidade e eficiéncia. Por outro lado, ferramentas como SC11337 e SC23303,
utilizadas em ambos os equipamentos, exibiram desempenhos distintos, sugerindo influéncia
de variaveis especificas de cada gerador ou diferencas no desgaste e na reafiacao.

As médias de producdo por estagio, consolidadas nas Tabelas 4 ¢ 5 (Apéndice A),
apresentam a produtividade média por ciclo de reafiacdo para os Geradores 01 e 02. Com
base nesses dados, as Figuras 11 e 12 ilustram graficamente os comportamentos de

produtividade.

Figura 11 - Produ¢do média por estagio de reafiacdo (Gerador 01)
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 12 - Producdo média por estagio de reafiagdo (Gerador 02)
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A analise estatistica revelou que o desvio padrao foi de 482 lentes para o Gerador 01
e de 501 lentes para o Gerador 02. Isso indica que aproximadamente 99,7% das produgdes
estdo situadas dentro do intervalo de £30 em torno das respectivas médias (2428 lentes para
o Gerador 01 e 2473 lentes para o Gerador 02), correspondendo aos intervalos de 970 a 3864
lentes e de 971 a 3975 lentes, respectivamente. Esses limites confirmam que o processo
opera de forma estatisticamente estdvel, embora dentro de uma faixa de variabilidade que
pode ser otimizada.

O comportamento das médias de produgdo demonstra claramente o impacto do
desgaste progressivo. No Gerador 01, observou-se uma queda continua da condi¢ao "nova"
até a quarta reafiacdo, atingindo o ponto mais baixo na quinta reafiagdo. Em seguida, houve

uma recuperacao parcial na sexta reafiagdo, antes de uma nova queda na sétima, indicando
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que, apds determinado numero de reafiagdes, a eficiéncia da ferramenta ndo se mantém mais
estavel. O Gerador 02 apresentou um comportamento semelhante, com desempenho maximo
na condig¢do inicial, queda acentuada até o estagio intermediario, breve recuperagao € nova
redugdo de produtividade nos ciclos finais.

Esses padrdes reforcam a importancia da defini¢do de gatilhos estatisticos claros para
a troca ou reafiacdo das ferramentas, permitindo a¢des preventivas antes que a qualidade
optica ou a eficiéncia produtiva sejam comprometidas. A defini¢do dos limites de controle,
obtida por meio do Controle Estatistico de Processo (CEP) e da metodologia Six Sigma,
fornece parametros objetivos que orientam a tomada de decisdo, reduzindo subjetividade e
melhorando a previsibilidade do processo.

A partir dessa abordagem, ¢ possivel estabelecer um modelo de monitoramento
continuo, capaz de indicar quando uma ferramenta deve ser recondicionada ou retirada de
operagdo, reduzindo desperdicios, minimizando retrabalhos e otimizando custos
operacionais. Além disso, recomenda-se aprofundar a investiga¢do sobre os fatores que
geram instabilidade no processo, como ajustes de maquina, qualidade dos lotes de matéria-
prima e parametros de usinagem, de modo a promover a padronizagdo dos processos €
aumentar a vida util das ferramentas diamantadas.

O uso consistente do Diagrama de Ishikawa aliado as praticas de controle estatistico
fortalece a gestdo da produgdo, contribuindo diretamente para a melhoria continua, a

estabilidade do processo e a garantia da qualidade optica final das lentes fabricadas.

6 CONCLUSAO

Este estudo quantitativo evidenciou que o desgaste progressivo € as sucessivas
reafiacdes das ferramentas diamantadas impactam de forma significativa a produtividade, a
estabilidade operacional e a qualidade superficial das lentes no processo de usinagem
oftalmica. Foi constatado um declinio gradual no desempenho das ferramentas ao longo dos
ciclos de reafiagc@o, o que compromete tanto a eficiéncia produtiva quanto os padrdes Opticos
do produto.

Além disso, oscilagdes pontuais na produtividade, como o aumento observado na
terceira reafiacao, reforcam a auséncia de critérios técnicos padronizados para determinar o
momento ideal de troca ou reafiagdo das ferramentas. Essa auséncia caracteriza uma gestao

reativa, que amplia a variabilidade do processo e compromete sua previsibilidade.
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A aplicag¢do do CEP, fundamentado na metodologia Six Sigma, permitiu estabelecer
limites de controle confidveis que servem como referéncia para o monitoramento da
produtividade em cada estagio de reafiacdo. Esse modelo favorece tomadas de decisao mais
precisas, orientando a manutencdo das ferramentas que operam dentro dos parametros
estatisticos e a analise de desvios, como desgaste precoce, falhas na reafiagdo ou variagdes
operacionais.

Diante dos resultados, recomenda-se a adocdo definitiva desse protocolo de
monitoramento no ambiente produtivo, associado a revisdo periddica dos parametros de
corte, dos ciclos de reafiagdo e a avaliagdo continua das caracteristicas dos materiais
processados. Essa abordagem contribui diretamente para prolongar a vida util das
ferramentas diamantadas, elevar a eficiéncia operacional, reduzir retrabalhos e desperdicios,

otimizar custos e assegurar a qualidade Optica das lentes produzidas.

7 CONSIDERACOES FINAIS: LIMITACOES E CONTRIBUICOES PARA A
ENGENHARIA DE PRODUCAO

A principal limitagdo deste estudo foi a restricdo quanto aos ajustes dos parametros
de corte dos geradores (velocidade, avanco e profundidade), o que direcionou a pesquisa
para solugdes de natureza gerencial e operacional, como o monitoramento do desgaste das
ferramentas, a gestdo dos ciclos produtivos e o controle de custos. Dessa forma, ndo foi
possivel explorar alternativas técnicas mais robustas para otimizagao do processo.

Adicionalmente, por se tratar de uma operagdao sob demanda, em que os materiais
das lentes variam conforme os pedidos dos clientes, ndao foi possivel isolar os efeitos
especificos de cada material sobre o desgaste das ferramentas. Também ndo foram analisadas
varidveis diretamente relacionadas a qualidade Optica final das lentes, fator que pode
impactar tanto o desgaste quanto a eficiéncia produtiva.

Apesar dessas limitagdes, os resultados oferecem contribuicdes relevantes para a
Engenharia de Producdo, demonstrando que o gerenciamento do ciclo de vida das
ferramentas diamantadas ¢ fundamental para garantir eficiéncia, previsibilidade e
estabilidade no processo. Entre as contribui¢cdes praticas, destacam-se a possibilidade de
segmentar a producdao conforme o tipo de material, adequando os planos de reafiacdao a
abrasividade dos insumos; o monitoramento do custo por unidade produzida (CPU), que

auxilia na avaliacdo do impacto econdmico de cada ciclo; e a definicdo de cronogramas de
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reafiacdo baseados no desempenho real das ferramentas, proporcionando um melhor
equilibrio entre produtividade, custos e qualidade.

Esses resultados reforcam o potencial da abordagem proposta para gerar ganhos
sustentaveis em competitividade, produtividade e qualidade no setor optico. Ademais, a
metodologia empregada pode ser adaptada para outros segmentos industriais que demandem
processos de alta precisdo, contribuindo para a melhoria continua, padronizagdo e aumento

da competitividade no contexto industrial.
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APENDICE A - Desempenho de ferramentas diamantadas por estigio de reafiacio

Este apéndice apresenta as tabelas de desempenho das ferramentas diamantadas em
cada estagio de reafiagdo, permitindo a andlise detalhada da produtividade ao longo do ciclo
de vida das ferramentas.

As Tabelas 2 e 3, a seguir, apresentam a producao de lentes por estagio de reafiacao

nos Geradores 01 e 02, permitindo comparar o desempenho dos equipamentos.

Tabela 2 - Desempenho das ferramentas por utilizagdo (Gerador 01)

Numero lentes

N° Ferramentas Data de uso Estagio produzidas
11/06/2024 1* Reafiagdo 2207
1 SC11337 13/06/2024  2? Reafiagdo 2358
16/07/2024  3* Reafiagdo 1522
2 SC23303 10/04/2024  1° Reafiagdo 3631
17/05/2024 1* Reafiagdo 2625
18/06/2024 2? Reafiagdo 2981
02/07/2024  3* Reafiagdo 2758
3 SC27924 12/07/2024  4° Reafiagdo 1922
30/07/2024  5* Reafiagdo 2169
13/08/2024 6 Reafiagdo 2500
22/08/2024 7* Reafiacio 1382
07/06/2024  1* Reafiacdo 1990
20/06/2024  2* Reafiagao 2408
4 SC32285 24/06/2024  3* Reafiacdo 2036
08/07/2024  4* Reafiagao 2368
25/07/2024  5* Reafiagao 3333
12/04/2024  1* Reafiagao 2708
5 SC38081
02/05/2024  2? Reafiagao 2533
03/04/2024  1* Reafiacdo 2293
22/04/2024 2% Reafiagao 2132
09/05/2024  3* Reafiacdo 2187
6 SC38082 :
03/06/2024  4* Reafiacdo 2138
08/08/2024  5* Reafiacdo 1810
20/08/2024 6" Reafiacdo 1683
17/04/2024 1% Reafiagdo 2218
7 SC38215 22/05/2024  2? Reafiagdo 2435
26/06/2024 37 Reafiagdo 2169




8 SC38484 01/08/2024  1* Reafiacao 1850
09/04/2024  1* Reafiagdo 2396
24/04/2024  2* Reafiagdo 1971
14/05/2024  3* Reafiagdo 2211
9 SC44037 10/07/2024  4* Reafiagdo 1867
06/08/2024  5* Reafiagao 2573
16/08/2024  6* Reafiagdo 2650
11/09/2024 7% Reafiagdo 2194
10 SC44038 06/05/2024  1* Reafiagao 2238
11 SC44078 26/04/2024 1* Reafiagdo 1722
12 SC48226 04/10/2024  1* Reafiagao 1998
04/09/2024 Nova 4000
13 SC48227
19/09/2024 1% Reafiagao 2100
25/09/2024  1* Reafiacao 2631
14 SC48338
14/10/2024  2* Reafiacao 2138
15 SC48339 19/07/2024 Nova 3093
28/08/2024  1* Reafiacao 3452
16 SC48359 30/09/2024 2° Reafiagdo 2130
18/10/2024 3% Reafiagao 2277
17 SC48360 09/10/2024  1* Reafiagdo 2708

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 3 - Desempenho das ferramentas por utilizagdo (Gerador 02)

NO

Ferramentas

Data de uso

Estagio

Numero lentes

produzidas

24/04/2024  1? Reafiagao 2068
1 SC11337 20/05/2024 2* Reafiagao 2315

03/07/2024 3% Reafiagao 2259

22/04/2024 1% Reafiagdo 1764
2 SC23303 ,

02/05/2024 2* Reafiagdo 2138

10/04/2024 1* Reafiagao 2043
3 SC27920

29/04/2024 2% Reafiagdo 2263
4 SC27924 06/06/2024  1* Reafiacao 2594

08/04/2024 Nova 2703
5 SC32285

18/04/2024 1% Reafiagdo 2054

12/04/2024  1* Reafiagdo 2011
6 SC32286

06/05/2024  2* Reafiacao 1767

16/05/2024 1* Reafiagdo 2836
7 SC38081

18/06/2024 2* Reafiagao 2443
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05/07/2024 1% Reafiagao 2159
8 SC38082
22/07/2024 2% Reafiagdo 1915
08/05/2024 1% Reafiagdo 2258
9 SC38215 07/06/2024  2* Reafiagdo 1480
09/07/2024 3% Reafiagdo 1976
13/05/2024 Nova 3154
10 SC38484 03/06/2024  1* Reafiagao 1834
15/08/2024  2* Reafiagao 2238
31/05/2024 1% Reafiagdo 2007
11 SC44037
26/06/2024  2* Reafiagdo 2110
12 SC44038 16/04/2024 1% Reafiagao 1864
03/04/2024 1% Reafiagdo 2197
13 SC44078
11/06/2024 2* Reafiagdo 2490
22/08/2024 Nova 3204
14 SC48226
23/10/2024 1% Reafiagdo 2121
08/10/2024 1* Reafiagao 2612
15 SC48227
20/10/2024 2* Reafiagdo 2128
19/07/2024 Nova 3176
16 SC48337
05/08/2024  1? Reafiagao 1593
24/06/2024 Nova 3630
11/07/2024 1% Reafiagdo 1814
17 SC48338 25/07/2024  2* Reafiagdo 3325
07/08/2024 3% Reafiagdo 2284
26/08/2024  4* Reafiacao 1504
01/08/2024 1% Reafiacao 2220
13/08/2024  2* Reafiagao 2148
18 SC48339
30/08/2024 3 Reafiagdo 4390
03/10/2024 4* Reafiagao 2406
19 SC48358 13/09/2024 1* Reafiagdo 2919
14/06/2024 Nova 2848
20 SC48359 15/07/2024  1* Reafiagao 2025
30/07/2024 2° Reafiagdo 2773
21 SC48360 04/09/2024 1% Reafiagdo 2238
27/09/2024 Nova 3807
22 SC48401 -
16/10/2024  1* Reafiagao 2171
23 SC50517 14/10/2024 1* Reafiagdo 3520

Fonte: Elaborada pela Autora.
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As Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente para os Geradores 01 e 02, a producao
média por estdgio de reafiacdo, possibilitando a compara¢do do rendimento médio das

ferramentas em cada equipamento.

Tabela 4 - Produ¢ao média por reafiagdo (Gerador 01)

N° Estagio Total de lentes fljlil:;l:;;i:s M:s(:;agi[:)or
1 Nova 7093 2 3547
2 1* Reafiagdo 38767 16 2423
3 2% Reafiagao 21086 9 2343
4 3% Reafiacao 15160 7 2166
5 4% Reafiacao 8295 4 2074
6 5% Reafiagao 9885 4 2471
7 6" Reafiagao 6833 3 2278
8 7* Reafiagao 4076 2 2038

Total 111195 €9) 2417
(0) 482

LSC 3864

LIC 970

Fonte: Elaborada pela Autora.

Tabela 5 - Produ¢dao média por reafiagao (Gerador 02)

N° Estagio Total de lentes flz l};l:;re(;?:s M:s(:;z:gg)or

1 Nova 3217 7 3217
2 1* Reafiagao 2214 23 2214
3 2% Reafiagao 2252 14 2252
4 3 Reafiacao 2727 4 2727
5 4 Reafiagao 1955 2 1955
Total 119796 (@) 2473

(o) 501
LSC 3975

LIC 971

Fonte: Elaborada pela Autora.



