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RESUMO

No ambiente industrial, a aplicação de ferramentas de Lean Manufacturing tornou-se
essencial para aumentar a eficiência e reduzir desperdícios, promovendo maior compe-
titividade e sustentabilidade. Este projeto tem como objetivo otimizar os processos da
preparação de componentes para a fabricação de transformadores elétricos na WEG,
focando na identificação de ineficiências, como retrabalhos, altos tempos de setup,
movimentações excessivas e falta de controle adequado de estoque e materiais. A
partir de brainstorms e análises utilizando as técnicas 5G e 5W1H, foram detectados
problemas relacionados à ausência de padronização nos processos, falhas no plane-
jamento e falta de visibilidade no controle de produção. Para mitigar esses problemas,
utilizou-se um conjunto de ferramentas Lean Manufacturing, incluindo o Mapeamento
de Fluxo de Valor (VSM) para mapear o fluxo de materiais e informações, BPMN para
detalhar os processos, Métodos de Análise e Solução de Problemas (MASP), além de
Quick Kaizens para promover melhorias rápidas e pontuais. O planejamento estraté-
gico incluiu a definição de metas claras, priorização das ações e formação de equipes
multidisciplinares para atacar os principais problemas. A aplicação de SMED (Single
Minute Exchange of Die) permitiu uma redução significativa nos tempos de setup de
algumas máquinas, enquanto o sistema Kanban foi introduzido para melhorar o con-
trole do fluxo de materiais, evitando excessos de estoque e aumentando a agilidade
no abastecimento da linha de produção. Além disso, ajustes no layout da seção foram
propostos, visando minimizar as movimentações desnecessárias e otimizar o fluxo de
trabalho, juntamente com a sugestão de automação de processos críticos para redu-
zir tempos ociosos. Os planos de ação incluíram ainda estudo de viabilidade para a
aquisição de novas máquinas e a criação de um formulário padronizado para controle
de entregas, com foco em melhorar a precisão e a rastreabilidade do processo. Como
resultado, observou-se uma melhoria expressiva na eficiência operacional, redução
de custos e aumento da capacidade de resposta às demandas emergenciais da em-
presa. A utilização de indicadores de desempenho foi fundamental para monitorar os
resultados obtidos em comparação às metas estabelecidas, garantindo a eficácia das
mudanças implementadas. Este projeto consolidou-se como uma iniciativa estratégica,
elevando a competitividade da WEG ao alinhar a produção às melhores práticas de ma-
nufatura enxuta, em consonância com as exigências do mercado de transformadores
elétricos.

Palavras-chave:Lean Manufacturing. Mapeamento de Fluxo de Valor (Value Stream
Mapping (VSM)). Quick Kaizen. Método de Análise e Solução de Problemas (MASP).
Redução de Desperdícios.



ABSTRACT

In the industrial environment, the application of Lean Manufacturing tools has become
essential to increase efficiency and reduce waste, promoting greater competitiveness
and sustainability. This project aims to optimize the processes of component preparation
for the manufacture of electrical transformers at WEG, focusing on identifying inefficien-
cies such as rework, high setup times, excessive movements, and inadequate control of
inventory and materials. Through brainstorming and analysis using techniques like 5G
and 5W1H, problems were detected related to the lack of standardization in processes,
planning failures, and lack of visibility in production control. To mitigate these problems,
a set of Lean Manufacturing tools was used, including Value Stream Mapping (VSM) to
map the flow of materials and information, BPMN to detail the process, Problem Solv-
ing and Analysis Methods (MASP), and Quick Kaizens to promote quick and targeted
improvements. The strategic planning included defining clear goals, prioritizing actions,
and forming multidisciplinary teams to address the main issues. The application of
SMED (Single-Minute Exchange of Die) enabled a significant reduction in the setup
times of some machines, while the Kanban system was introduced to improve material
flow control, preventing inventory excesses and increasing agility in production line
replenishment. In addition, layout adjustments were proposed to minimize unnecessary
movements and optimize workflow, along with the suggestion of automating critical
processes to reduce idle times. The action plans also included a feasibility study for
acquiring new machines and creating a standardized form for delivery control, focusing
on improving the accuracy and traceability of the process. As a result, there was a
significant improvement in operational efficiency, cost reduction, and an increase in the
company’s ability to respond to urgent demands. The use of performance indicators
was essential for monitoring the results compared to the established goals, ensuring the
effectiveness of the implemented changes. This project was consolidated as a strate-
gic initiative, enhancing WEG’s competitiveness by aligning production with the best
practices of lean manufacturing, in line with the demands of the electrical transformer
market.

Keywords: Lean Manufacturing. VSM. Kanban. Quick Kaizen. MASP. Waste Reduc-
tion.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 – Eletromotores Jaraguá. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Figura 2 – Fabricação WEG Transmissão & Distribuição (WTD) no mundo. . . . 26

Figura 3 – Conceito de 5W1H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

Figura 4 – Formulários impressos em folha A3 para identificação de causas. . 42

Figura 5 – Tipos de Kaizen aplicados na WEG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Figura 6 – Método Plan, Do, Check, Act (PDCA) de gerenciamento de processos. 48

Figura 7 – Modelagem do processo E03 - Máquina de Cortar Tubos Laser utili-

zando o Business Process Management (BPM). . . . . . . . . . . . 54

Figura 8 – Modelagem dos processos da seção de preparação utilizando o VSM. 55

Figura 9 – Levantamento dos problemas da seção com o uso de brainstorming. 56

Figura 10 – Postos de Trabalho, Turnos e Capacidades Operacionais na Seção

de Preparação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Figura 11 – Quantidade de problemas levantados durante o brainstorming por

nível de prioridade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Figura 12 – Pastas com os arquivos de controle de entrega utilizados para cada

linha de montagem, evidenciando a descentralização e a falta de

padronização no armazenamento das informações. . . . . . . . . . 60

Figura 13 – Registro de notas de qualidade (QM) associadas a problemas de

dobragem na seção de preparação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

Figura 14 – Esteira manual do processo E4 painel corrugado. . . . . . . . . . . . 62

Figura 15 – Máquina de solda de pinos manual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Figura 16 – Processo de fabricação atual. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Figura 17 – Ocorrências típicas em fábricas que ocorrem na solda de pinos. . . 65

Figura 18 – Caixas proteção de Bucha. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 19 – Flanges. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 20 – Tampas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

Figura 21 – Componentes espalhados pela seção de modo inadequado. . . . . 67

Figura 22 – Acúmulo de peças no pátio externo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Figura 23 – Lista de materiais sem planificados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Figura 24 – Limitações da Fabricação de Componentes - WPR-39092. . . . . . 70

Figura 25 – Gráficos de pareto sobre espessura de chapas e diâmetro de furos,

respectivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Figura 26 – Gabaritos de análise de furação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

Figura 27 – Árvore de amostragem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Figura 28 – Peças identificadas com códigos para avaliação de Sistemas de Me-

dição (MSE). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Figura 29 – Gráfico de múltiplas variáveis para conicidade. . . . . . . . . . . . . 74



Figura 30 – Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes

linhas de montagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Figura 31 – Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes

linhas de montagem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Figura 32 – Vista isométrica em um projeto após o plano de ação A02. . . . . . 79

Figura 33 – Modelo exemplo de esteira automatizada desenvolvido no SolidWorks

para otimização do transporte no processo produtivo. . . . . . . . . 81

Figura 34 – Máquina Controle Numérico Computadorizado (CNC) para solda de

pinos roscados Soyer KTS-4000 CNC. . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Figura 35 – Processo de fabricação proposto com a compra da máquina CNC

para solda de pinos roscados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Figura 36 – Layout da seção destacando o local de instalação dos cantilevers. . 85

Figura 37 – Cantilever bifrontal projetado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

Figura 38 – Cantilever monofrontal projetado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Figura 39 – Peças espalhadas pela seção de preparação em caixas. . . . . . . 86

Figura 40 – Estrutura tubular de sustentação de palete de aço . . . . . . . . . . 87

Figura 41 – Estrutura do tampo do palete de aço . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Figura 42 – Componentes dos paletes de aço cortados na máquina de corte

plasma 300 e tubo laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

Figura 43 – Furação para a máquina com o sistema de True Hole desativado. . 90

Figura 44 – Furação para a máquina com o sistema de True Hole ativado. . . . . 90

Figura 45 – Gráfico de múltiplas variáveis para conicidade. . . . . . . . . . . . . 91

Figura 46 – Etiqueta usada na identificação de componentes na seção. . . . . . 93

Figura 47 – Desenhos impressos nos componentes de armaduras de distribuição. 94

Figura 48 – Carrinho de transporte de armaduras. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Figura 49 – Número de Kaizens por mês, nível de mobilização da seção e quan-

tidade de Kaizens por colaborador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Figura 50 – Modelagem do processo E03 - MÁQUINA DE CORTAR TUBOS LA-

SER utilizando o BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Figura 51 – Modelagem do processo E04 - PAINEL CORRUGADO utilizando o

BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Figura 52 – Modelagem do processo E05/E06/E07 - MÁQUINA DE CORTAR

CHAPAS PLASMA 300/300/400 utilizando o BPM. . . . . . . . . . . 108

Figura 53 – Modelagem do processo E08 - MÁQUINA DE CORTAR CHAPAS

LASER utilizando o BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

Figura 54 – Modelagem do processo E09 - TAMBOREADEIRA utilizando o BPM. 110

Figura 55 – Modelagem do processo E10 - REBARBADORA utilizando o BPM. . 111

Figura 56 – Modelagem do processo E11 - SERRA FITA utilizando o BPM. . . . 112

Figura 57 – Modelagem do processo E12 - BORDEADEIRA utilizando o BPM. . 113



Figura 58 – Modelagem do processo E13 - DOBRA utilizando o BPM. . . . . . . 114

Figura 59 – Modelagem do processo E14 - FURADEIRA utilizando o BPM. . . . 115

Figura 60 – Modelagem do processo E15 - SOLDA DE PINOS utilizando o BPM. 116

Figura 61 – Modelagem do processo E16 - BATEDOR DE NÚMERO utilizando o

BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

Figura 62 – Modelagem do processo E17/E18 - TORNO MANUAL utilizando o

BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Figura 63 – Modelagem do processo E19 - CNC utilizando o BPM. . . . . . . . . 119

Figura 64 – Modelagem do fluxograma Principal utilizando o BPM. . . . . . . . . 120

Figura 65 – Formulário A3 - WFR - 27520. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

Figura 66 – Layout da Máquina CNC de solda de pinos roscados. . . . . . . . . 132



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 – Padrões de métodos de análise e solução de problemas para dife-

rentes frentes de ação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Quadro 2 – Principais processos da seção de preparação mapeados utilizando

o BPM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 – Tolerâncias em transformadores - WPR-39092. . . . . . . . . . . . . 70

Tabela 2 – Relação de gabarito conforme diâmetro das furações. . . . . . . . . 72

Tabela 3 – Matriz de decisão, baseada no mapa dos processos. . . . . . . . . 72

Tabela 4 – Componentes de variação do sistema de conicidade. . . . . . . . . 75

Tabela 5 – Ganho diário nas tarefas dos preparadores considerando a aplicação

do plano de ação - Tabela detalhada no Arquivo Sigiloso (Seção A.22). 87

Tabela 6 – Configurações necessárias para redução de conicidade em furação. 89



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APP Análise de Problema de Processo

AV Atividade que agrega valor

BPM Business Process Management

BPMN Business Process Model and Notation

CNC Controle Numérico Computadorizado

COV Componentes de Variação

GR Gerenciamento de Rotina

JIT Just-in-time

LPP ligação ponto-a-ponto

MASP Método de Análise e Solução de Problemas

MOD Taxa de ocupação da mão de obra direta

MSE avaliação de Sistemas de Medição

NAV Atividade que não agrega valor

PCP planejamento e controle da produção

PDCA Plan, Do, Check, Act

PWQP Programa WEG de Qualidade e Produtividade

QM notas de qualidade

SMED Single Minute Exchange of Die

TPS Sistema Toyota de Produção

VPL Valor Presente Líquido

VSM Value Stream Mapping

WBS Work Breakdown Structure

WCM World Class Manufacturing

WIP Work In Progress

WMS WEG Manufacturing System

WTD WEG Transmissão & Distribuição



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.1 A EMPRESA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.1.1 A HISTÓRIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.1.2 MISSÃO, VISÃO E VALORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.1.3 WEG TRANSMISSÃO & DISTRIBUIÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3 OBJETIVOS E METAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3.3 METAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.4 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1 LEAN MANUFACTURING . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1.1 ORIGEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1.2 OS OITO DESPERDÍCIOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.2 FERRAMENTAS LEAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.2.1 BUSINESS PROCESS MANAGEMENT (BPM) . . . . . . . . . . . . 37

2.2.2 VALUE STREAM MAPPING (VSM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.2.3 5W1H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.2.4 BRAINSTORMING . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.5 5G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.2.6 MÉTODO DE ANÁLISE E SOLUÇÃO DE PROBLEMAS . . . . . . . 41

2.2.7 ANÁLISE DE PROBLEMAS DE PROCESSO . . . . . . . . . . . . . 42

2.2.8 KAIZEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.2.9 KANBAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.2.10 SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED) . . . . . . . . . . . . 46

2.2.11 5S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.3 PLAN, DO, CHECK, ACT (PDCA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3 IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS . . . . . . . . . . . 50

3.1 CONTEXTUALIZAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2 LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3 ANÁLISE DETALHADA DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS . . . . 59

3.3.1 P01: Dificuldade de levantamento de informações de entregas às

linhas de montagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.3.2 P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Peças Com-

plexas ou Não Padronizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60



3.3.3 P04: Produção de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda . . . 62

3.3.4 P11: Processo de Solda de Pinos Ineficiente e com Elevado Ín-

dice de Retrabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.3.5 P14 - Desorganização no armazenamento de peças e controle de

estoque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.3.6 P61 - Conicidade de furações executadas em corte plasma -

Chapa de aço no corte de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO DOS PLANOS DE AÇÃO 76

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2 A01: IMPLEMENTAÇÃO DO FORMULÁRIO DE CONTROLE DE EN-

TREGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3 A02: IMPLEMENTAÇÃO DE POKA-YOKE VISUAL NAS ORDENS DE

PRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.4 A04: AUTOMAÇÃO DAS ESTEIRAS DO PAINEL CORRUGADO . . . 80

4.5 A12: COMPRA DE MÁQUINA CNC PARA SOLDA DE PINOS ROS-

CADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.6 A17 - ESTUDO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO NA SEÇÃO 84

4.7 A43 - REDUÇÃO DE VARIAÇÃO DE CONICIDADE EM FURAÇÃO

EM MÁQUINA DE CORTE PLASMA CNC . . . . . . . . . . . . . . . 89

5 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.1 RESULTADOS TECNOLÓGICOS OBTIDOS . . . . . . . . . . . . . . 92

5.2 RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM IMPLEMENTAÇÃO DOS KAIZENS . 96

5.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA ORGANIZAÇÃO . . . . . . . . . . . 97

6 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E POSSÍVEIS APRIMORAMENTOS 99

6.2 SUGESTÕES DE TRABALHO FUTURO . . . . . . . . . . . . . . . . 99

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

APÊNDICE A – SIGILOSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.1 SIGILOSO - PREJUÍZO ACUMULADO LEVANTADO PELO PRO-

GRAMA DE INVESTIMENTOS DO WMS. . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.2 SIGILOSO - ANÁLISE CONSOLIDADA DOS INDICADORES DE QUA-

LIDADE (QMS) ATÉ SETEMBRO DE 2024, COMPARANDO DADOS

DE QUANTIDADE E CUSTO COM O ANO DE 2023. . . . . . . . . . 104

A.3 SIGILOSO - REGISTRO DETALHADO DE PROBLEMAS DE QUALI-

DADE NO ÚLTIMO ANO, INCLUINDO DEFEITOS, LOCAL DE OCOR-

RÊNCIA, MATERIAIS ENVOLVIDOS E CUSTOS ASSOCIADOS. . . 104

A.4 SIGILOSO - REGISTRO DE QMS ASSOCIADAS A PROBLEMAS DE

DOBRAGEM NA SEÇÃO DE PREPARAÇÃO. . . . . . . . . . . . . . 104



A.5 SIGILOSO - CUSTO TOTAL DE RETRABALHO EM QMS DE DOBRA

AO LONGO DO ANO DE 2023. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.6 SIGILOSO - TEMPO DE TRANSPORTE MANUAL DE PAINÉIS COR-

RUGADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.7 SIGILOSO - ANÁLISE DAS OCORRÊNCIAS EM FÁBRICA QUE EN-

VOLVE SOLDA DE PINOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.8 SIGILOSO - CUSTO TOTAL DAS NOTAS QMS RELACIONADAS A

CONICIDADE DE FURAÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.9 SIGILOSO - GRÁFICO DE AMPLITUDE MÓVEL DE Y. . . . . . . . . 104

A.10 SIGILOSO - GRÁFICO DE MEDIÇÃO INDIVIDUAL DE Y. . . . . . . 104

A.11 SIGILOSO - GRÁFICO DE MÚLTIPLAS VARIÁVEIS PARA Y. . . . . 104

A.12 SIGILOSO - LIMITE DE FASE DE AMPLITUDES. . . . . . . . . . . . 104

A.13 SIGILOSO - ANÁLISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MÉDIAS

E AS VARIAÇÕES DAS MEDIÇÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.14 SIGILOSO - ANÁLISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MÉDIA

ENTRE OS INSTRUMENTOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.15 SIGILOSO - INVESTIMENTO NA AUTOMAÇÃO DAS ESTEIRAS DO

PAINEL CORRUGADO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

A.16 SIGILOSO - INVESTIMENTO NA COMPRA DE MÁQUINA CNC PARA

SOLDA DE PINOS ROSCADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.17 SIGILOSO - ESTIMATIVA DE CONSUMO DE PARAFUSOS ROSCA-

DOS EM 2023 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.18 SIGILOSO - ESTUDO DO PROBLEMA DA SOLDA DE PINOS NA

SEÇÃO DE PREPARAÇÃO - AVALIAÇÃO DAS OCORRÊNCIAS EM

FÁBRICA (QUALIDADE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.19 SIGILOSO - DETALHAMENTO DO INVESTIMENTO NA COMPRA

DA MÁQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS . . . . . . . 105

A.20 SIGILOSO - AVALIAÇÃO DE GANHOS PARA IMPLANTAÇÃO DE

MÁQUINA DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS. . . . . . . . . . . . . 105

A.21 SIGILOSO - IMPLEMENTAÇÃO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENA-

MENTO VERTICALIZADO DO TIPO CANTILEVER . . . . . . . . . . 105

A.22 SIGILOSO - TEMPO GASTO PELOS PREPARADORES NA BUSCA

DE MATERIAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.23 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONÔMICA DAS INSTALAÇÃO DAS

ESTRUTURAS DE CANTILEVER NA SEÇÃO . . . . . . . . . . . . . 105

A.24 CUSTO DE NÃO CONFORMIDADES DE CONICIDADE EM FURAÇÃO105

A.25 LIGAÇÃO PONTO-A-PONTO - CONICIDADE DE FURAÇÃO EXECU-

TADA EM CORTE DE PLASMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.26 RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS . . . . . . . . . . . . . . . 105



A.27 INDICADORES FINANCEIROS DA IMPLEMENTAÇÃO DOS KAIZENS

NO ANO DE 2024 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.28 GANHOS REAIS E POTENCIAIS ALCANÇADOS COM OS PLANOS

DE AÇÃO IMPLEMENTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

A.29 PLANO DE AÇÃO A25 - DEFINIÇÃO DE UM PLANO DE CONTIN-

GÊNCIA PARA CASOS DE ABSENTEÍSMO . . . . . . . . . . . . . . 105

APÊNDICE B – MAPEAMENTO E MODELAGEM DOS PROCES-

SOS DA SEÇÃO USANDO BPM. . . . . . . . . . . 106

APÊNDICE C – RESUMO DE IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PRO-

BLEMAS NOS PROCESSOS PRODUTIVOS. . . . 121

APÊNDICE D – WFR - 27520 - RELATÓRIO DE MELHORIA - QUICK

KAIZEN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

ANEXO A – SIGILOSO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

A.1 WPM - 2129 - MELHORAR PROCESSOS - IMPLANTAÇÃO E MANU-

TENÇÃO DO PROGRAMA 5S) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

A.2 SIGILOSO - GERENCIAMENTO DE ROTINA (GR) - OUTUBRO. . . 131

A.3 SIGILOSO - PROGRAMA WEG DE QUALIDADE E PRODUTIVIDADE

(PWQP) - OUTUBRO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

A.4 SIGILOSO - AUDITORIA DE SEGURANÇA 09/09/2024 . . . . . . . 131

A.5 SIGILOSO - RELATÓRIO DE CUSTO DE MÃO DE OBRA DIRETA E

CAPACIDADE OPERACIONAL DA SEÇÃO DE PREPARAÇÃO. . . . 131

ANEXO B – LAYOUT DA MÁQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS

ROSCADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132



20

1 INTRODUÇÃO

Com o aumento exponencial da concorrência no setor industrial, as empresas

têm enfrentado uma demanda crescente por maior eficiência em seus processos produ-

tivos. Em meio a esse cenário, o conceito de Lean Manufacturing (Manufatura enxuta)

tem sido amplamente reconhecido como uma abordagem eficaz para melhorar a efi-

ciência operacional e a qualidade dos processos produtivos. Originado no sistema de

produção da Toyota, o Lean Manufacturing baseia-se na eliminação de desperdícios

e na maximização do valor para o cliente (LIKER, 2004). Essa metodologia promove

a otimização contínua dos processos, redução de custos e o aumento da produtivi-

dade, incentivando uma cultura de melhoria contínua e eficiência (WOMACK, James P.;

JONES, 1996).

Esta monografia tem como objetivo apresentar o projeto de otimização dos pro-

cessos existentes na seção de Preparação do departamento de Fabricação de Com-

ponentes da empresa WEG Transmissão & Distribuição (WTD), localizada no parque

fabril de Blumenau-SC. Essa seção é crucial no processo produtivo, pois transforma

matéria-prima - como chapas e tubos de aço, alumínio e cobre - em componentes es-

senciais para a fabricação dos diferentes tipos de transformadores elétricos produzidos

pela empresa. O preparo dos componentes inclui diversas etapas específicas, como o

corte das chapas e tubos nos formatos adequados, dobra, usinagem, furação, marca-

ção de número de série, rosca e borda, atendendo às necessidades e especificações

de cada projeto.

Nos últimos anos, a seção passou por uma expansão acelerada devido ao au-

mento na demanda por pedidos. Contudo, essa ampliação da capacidade produtiva

ocorreu sem um planejamento estrutural adequado, deixando a seção sem o suporte

necessário para atender à produção diária atual. Como consequência, diversos desa-

fios operacionais surgiram, incluindo a falta de padronização nos processos, acúmulo

excessivo de materiais, dificuldades no gerenciamento de estoques e falhas na pro-

gramação do corte de componentes. Esses problemas passaram a impactar negativa-

mente o desempenho da seção, comprometendo tanto o fluxo de trabalho quanto a

eficiência produtiva.

Diante desses problemas, o projeto utilizou ferramentas e metodologias do Lean

Manufacturing para diagnosticar e otimizar os processos da seção. A primeira etapa

envolveu a análise e compreensão do fluxo de materiais, informações e do projeto

como um todo. Para isso, realizou-se o mapeamento detalhado dos processos da se-

ção por meio da disciplina BPM, incluindo entrevistas com os operadores, cálculos de

tempo e análise da utilização de mão de obra por turno de trabalho. Complementando

essa análise, foi aplicado o Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), adaptado para lidar

com a alta variabilidade dos produtos, o compartilhamento de recursos entre postos
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de trabalho e a falta de padronização entre as diferentes linhas de produção de trans-

formadores elétricos. O mapeamento de materiais e informações foi essencial para

coordenar as atividades entre fabricantes, fornecedores e distribuidores, garantindo a

entrega eficiente de produtos aos clientes (SUNDAR; BALAJI; KUMAR, 2014).

Em sequência, foi aplicado o MASP, com o apoio de ferramentas como o 5W1H

(do inglês, What, When, Who, When, How e Why ), para identificar os principais proble-

mas da seção e definir níveis de prioridade. Essa classificação por níveis de prioridade

foi essencial para organizar e planejar as ações de forma ágil, considerando o alto vo-

lume de questões a serem tratadas. O MASP, em conjunto com a Análise de Problema

de Processo (APP), complementa o Lean Manufacturing ao oferecer uma estrutura

sistemática para identificar, analisar e resolver problemas (ISIXSIGMA, 2007). Essas

metodologias permitem compreender as causas raiz das dificuldades, implementar

planos de ação eficazes e monitorar os resultados obtidos. A integração dessas fer-

ramentas com o BPM e o VSM resultou em uma abordagem robusta para a melhoria

contínua, abordando problemas específicos e promovendo uma gestão mais eficiente

dos processos (SOBEK II; SMALLEY, 1999).

Após a análise detalhada de cada problema e suas possíveis causas raiz, foram

estabelecidos planos de ação voltados à mitigação ou solução de cada questão iden-

tificada. Para facilitar a gestão desses planos, eles foram organizados em categorias,

como por exemplo, estrutural, abrangendo questões relacionadas ao layout da seção,

propostas de ampliação e retrofitting (modernização) de máquinas, ou normalização, fo-

cada na criação de normativas que orientem os colaboradores a adotarem práticas que

beneficiem a seção. Os planos de ação foram desenvolvidos com o auxílio de diversas

ferramentas Lean, incluindo Single Minute Exchange of Die (SMED) para otimização

de setups, Kaizen, 5S, Kanban, normalização técnica operacional, gestão visual e os

3M’s (Muri, Mura e Muda). Adicionalmente, práticas como Poka-Yoke (à prova de erros)

e Just-in-time (JIT) desempenharam um papel fundamental na implementação dessas

ações.

Os resultados obtidos com essas intervenções têm sido observados ao longo

do tempo, e o impacto das ações implementadas é visível na seção. Entre os princi-

pais benefícios estão o controle mais preciso das operações, a redução de atrasos

na entrega de componentes para as montadoras (clientes internos) e uma expressiva

diminuição nos custos associados a processos como a logística interna de busca de

componentes nos estoques. Este projeto demonstra como a adoção das metodologias

de Lean Manufacturing pode contribuir para o desenvolvimento de um ambiente pro-

dutivo mais organizado e eficiente, fortalecendo a competitividade e a sustentabilidade

da WTD no mercado industrial.
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1.1 A EMPRESA

1.1.1 A HISTÓRIA

A WEG foi fundada em 16 de setembro de 1961, na cidade de Jaraguá do Sul, no

estado de Santa Catarina, Brasil. Inicialmente denominada “Eletromotores Jaraguá”, a

empresa começou suas atividades como uma pequena fábrica voltada exclusivamente

à produção de motores elétricos (Figura 1). Sua criação surgiu por três profissionais

com formações complementares: Werner Ricardo Voigt (eletricista), Eggon João da

Silva (administrador) e Geraldo Werninghaus (mecânico) (WEG, 2024a). O nome atual

da empresa, WEG, é um acrônimo formado pelas iniciais dos nomes dos fundadores,

simbolizando a união de conhecimentos distintos para alcançar um objetivo comum.

Além disso, WEG é uma palavra que, em alemão, significa "caminho", refletindo a

filosofia da empresa de buscar constantemente a melhoria e a inovação.

Figura 1 – Eletromotores Jaraguá.

Fonte: (WEG, 2024a).

Em 1964, a WEG deu um passo significativo em sua trajetória ao adquirir um ter-

reno para a construção do Parque Fabril I, marco que consolidou sua primeira estrutura

industrial, sendo o primeiro grande marco para a cultura de crescimento da empresa.

Com a produção estabelecida nesse local, a empresa ampliou sua capacidade produ-

tiva, criando uma base sólida para futuras expansões. A internacionalização começou

logo em 1970, quando a WEG realizou suas primeiras exportações para mercados

emergentes da América Latina, incluindo Guatemala, Uruguai, Paraguai, Equador e

Bolívia. Esse movimento estratégico destacou a visão da empresa de expandir sua

presença além das fronteiras brasileiras desde os primeiros anos de sua operação.

Durante a década de 1980, a WEG passou a diversificar suas operações, cri-

ando novas divisões, como WEG Acionamentos, WEG Transformadores, WEG Energia,
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WEG Química e WEG Automação. Esse movimento permitiu que a empresa deixasse

de ser uma fabricante exclusiva de motores elétricos e se tornasse fornecedora de

uma gama completa de sistemas elétricos industriais. Nesse período, também teve iní-

cio a produção de componentes eletroeletrônicos, produtos para automação industrial,

transformadores de força e distribuição, além de tintas e vernizes eletro isolantes. A

diversificação foi crucial para consolidar a posição da WEG como uma das principais

empresas globais no setor de tecnologia.

Nos anos 90, a WEG ampliou ainda mais sua presença internacional com a

criação de filiais em países estratégicos como Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra,

França, Espanha e Suécia. Em 1999, a empresa atingiu um dos seus maiores marcos:

conquistou 79% do mercado brasileiro de motores elétricos e passou a exportar 29%

de sua produção para 55 países (BPMONEY, 2024).

Nos anos 2000, a WEG continuou sua trajetória de expansão, estabelecendo

novas filiais em mercados emergentes como Singapura e Rússia, além de adquirir

fábricas em países-chave como Argentina, México, Portugal e China. Essas aquisições

não só ampliaram sua presença global, mas também fortaleceram sua competitividade

ao abrir portas para novos mercados e diversificar seu portfólio de produtos, especial-

mente em segmentos estratégicos como automação e componentes eletroeletrônicos.

Em 2007, a WEG deu um passo significativo ao adquirir a fabricante de turbinas hidráu-

licas HISA (Hidráulica Industrial S/A), o que ampliou sua atuação no setor de geração,

transmissão e distribuição de energia, consolidando sua presença no mercado de

energia renovável e tornando-se um participante relevante nesse setor.

Recentemente, a WEG tem se destacado por sua atuação no campo da inova-

ção tecnológica, com um foco crescente na transformação digital e automação. Em

2020, a empresa realizou aquisições estratégicas de duas startups: a BirminD, es-

pecializada em inteligência artificial aplicada à análise de dados, e a MVISIA, que

oferece soluções de visão computacional para a indústria. Essas aquisições reforçam

o compromisso da WEG com a inovação contínua, permitindo-lhe integrar tecnolo-

gias avançadas que melhoram seus processos produtivos e ampliam sua oferta de

soluções para seus clientes. Ao adotar tecnologias emergentes, a WEG fortalece sua

posição como líder na adaptação às demandas de um mercado em constante evolução,

especialmente no contexto da Indústria 4.0 (WEG, 2024a).

A trajetória da WEG é marcada por uma combinação de inovação, crescimento

contínuo e diversificação. De uma pequena fábrica de motores elétricos, a empresa se

transformou em uma multinacional com presença em mais de 135 países, mantendo-se

na vanguarda tecnológica e como referência em soluções completas para os setores

elétrico e mecânico. Um aspecto importante de sua estratégia de sucesso é a sua

estrutura organizacional enxuta, que permite maior agilidade e eficiência na produção.

A linha de produção da WEG é pautada pelo sistema JIT, que minimiza desperdícios,
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otimiza os processos e assegura que a empresa atenda rapidamente à demanda

global, sem comprometer a qualidade de seus produtos.

1.1.2 MISSÃO, VISÃO E VALORES

A WEG tem como propósito o desenvolvimento de tecnologias e soluções inova-

doras que contribuem para a construção de um mundo mais eficiente e sustentável. A

empresa não apenas se dedica à criação de produtos de alta qualidade, mas também

visa oferecer soluções integradas que atendam às crescentes necessidades globais

de eletrificação e automação. Com um forte compromisso com a inovação contínua, a

WEG fomenta uma cultura de trabalho em equipe, onde os colaboradores são incenti-

vados a alcançar suas metas individuais e coletivas por meio da vivência dos valores

institucionais, que refletem a essência do que é fazer parte do grupo WEG.

Missão

A missão institucional é garantir o crescimento contínuo e sustentável, mantendo

a simplicidade em seus processos e operações. A empresa busca expandir-se de forma

rápida, mas com uma estrutura de negócios que permite flexibilidade e agilidade nas

ações. A missão da WEG é oferecer o melhor dos dois mundos: a capacidade de uma

empresa global, mas com a proximidade e acessibilidade necessárias para atender às

necessidades de seus clientes (WEG, 2024c).

Visão

A visão da WEG é consolidar-se como uma referência global em motores, gera-

dores, transformadores e acionamentos elétricos, oferecendo uma solução integrada

que abrange eletrificação, automação e digitalização. A empresa busca fortalecer con-

tinuamente sua reputação internacional ao proporcionar soluções completas e efici-

entes, construindo relacionamentos sólidos com seus clientes (WEG, 2024c). Dessa

forma, a WEG posiciona-se como uma organização inovadora, tecnológica e séria,

destacando-se cada vez mais no mercado global.

Valores

Os valores da WEG orientam a cultura corporativa e as práticas empresariais,

sendo fundamentais para seu sucesso sustentável. São:

• Pessoas e Meio Ambiente: A WEG valoriza o desenvolvimento pessoal e profis-

sional, promovendo diversidade e respeito aos direitos humanos. O compromisso

com o meio ambiente é demonstrado por meio de investimentos em soluções

sustentáveis que minimizem impactos ambientais e promovam melhorias sociais,

especialmente nas comunidades onde atua, com foco em saúde e educação.

• Gestão Participativa: A empresa incentiva um ambiente de trabalho colaborativo,

baseado no diálogo e na troca de ideias. Essa abordagem permite decisões mais

eficazes e inclusivas. Esse valor teve grande influência no projeto, pois respeitou
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e analisou as perspectivas de diferentes colaboradores para buscar as melhores

soluções.

• Governança: A transparência, ética, integridade e segurança são pilares funda-

mentais. A instituição segue uma estrutura de governança robusta que assegura

o cumprimento das legislações aplicáveis e o respeito aos direitos das partes

interessadas. Isso fundamentou a criação de normativas essenciais para a estru-

turação do projeto.

• Eficiência com Simplicidade: A WEG preza pela simplicidade em suas relações

internas e externas, buscando continuamente aumentar eficiência e competitivi-

dade. A melhoria de processos e produtos é pautada na excelência, permitindo

à empresa fazer mais com menos.

• Inovação e Flexibilidade: A empresa investe constantemente em pesquisa e

desenvolvimento, adaptando-se às mudanças da sociedade e às necessidades

dos clientes com agilidade e flexibilidade.

• Liderança e Cultura: A instituição forma líderes capacitados para garantir a

execução eficaz de estratégias e a preservação da cultura organizacional, asse-

gurando o alinhamento com seus objetivos de longo prazo.

1.1.3 WEG TRANSMISSÃO & DISTRIBUIÇÃO

A divisão WTD oferece soluções integradas para as áreas de geração, transmis-

são e distribuição de energia elétrica, destacando-se na produção de transformadores,

subestações e seccionadores. Com uma ampla presença internacional, a WTD opera

13 parques fabris, sendo cinco localizados no Brasil, como a unidade estratégica em

Blumenau, SC, como evidenciado na Figura 2.

No parque fabril de Blumenau, os processos produtivos são altamente verti-

calizados, abrangendo etapas que vão desde a trefilação de cobre e alumínio até a

fabricação e montagem de componentes estruturais e tanques. Esse elevado nível de

verticalização proporciona maior flexibilidade e controle de qualidade em cada fase da

produção. A unidade é equipada com modernas tecnologias de fabricação, como corte

de aço-silício de alta precisão e sistemas automatizados de bobinagem, garantindo

eficiência e consistência nos processos. Além disso, realiza rigorosos testes de alta

tensão para assegurar a durabilidade e confiabilidade dos produtos. Entre seus diferen-

ciais tecnológicos, destacam-se os sistemas avançados de secagem Vapour Phase,

que otimizam a montagem e garantem que os componentes atendam aos mais altos

padrões de segurança e desempenho.

O projeto de aplicação de ferramentas de Lean Manufacturing para a otimiza-

ção dos processos na preparação de componentes para fabricação de transformado-
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Figura 2 – Fabricação WTD no mundo.

Fonte: (WEG, 2024b).

res está diretamente relacionado ao contexto de excelência operacional exigido pela

empresa. A iniciativa tem como objetivo principal melhorar de forma significativa a

qualidade dos processos que impactam diretamente na seção de preparação de com-

ponentes, que representa a primeira etapa no ambiente fabril. Por ser uma seção que

atende toda a divisão WTD, sua otimização gera impactos positivos no desempenho

das linhas de montagem em diversas unidades, não se limitando ao parque de Blume-

nau, mas abrangendo todas as plantas que dependem dos componentes fornecidos.

A implementação do projeto busca reduzir desperdícios, aumentar a agilidade e forta-

lecer a seção como fornecedora essencial para a cadeia produtiva de transformadores

da WTD.

Além dos produtos, a WTD oferece serviços de manutenção e repotencialização

de transformadores, tanto em campo quanto nas instalações da fábrica, estendendo

a vida útil dos equipamentos e garantindo seu desempenho contínuo. A expertise

da WTD em soluções personalizadas fortalece o parque fabril de Blumenau como

um importante centro de inovação, capaz de atender com agilidade às demandas do

mercado nacional e internacional.

1.2 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO

A indústria de fabricação de transformadores elétricos é extremamente com-

petitiva, demandando processos produtivos que sejam ao mesmo tempo eficientes,

flexíveis e capazes de se adaptar rapidamente às variações de demanda. No caso

da WEG, uma das maiores fabricantes globais de equipamentos elétricos e soluções
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tecnológicas, esses desafios são ainda mais evidentes na seção de Preparação. É

nessa etapa que chapas e tubos de aço e alumínio são cortados, dobrados, usinados

e preparados para a montagem dos transformadores. Esse setor desempenha um

papel crucial na operação contínua e eficiente das linhas de montagem dos diferentes

tipos de transformadores produzidos pela empresa, mas enfrenta atualmente proble-

mas decorrentes de um crescimento acelerado da demanda, sem que houvesse um

planejamento estruturado para acompanhar essa expansão.

A ausência de um controle eficaz de estoques, aliada à crescente variabilidade

dos projetos - cada transformador sendo projetado com especificações distintas -, tem

causado gargalos significativos na seção de preparação. Esses problemas comprome-

tem tanto a eficiência quanto a pontualidade na entrega de materiais para abastecer

as linhas de montagem. Além disso, desafios como retrabalho, desperdício de ma-

teriais e a falta de padronização dos processos têm impacto direto nos custos de

produção e, consequentemente, na satisfação dos clientes. Esses fatores reforçam a

necessidade de uma revisão ampla dos processos produtivos, visando maior agilidade,

integração e redução de desperdícios, enquanto se busca uma melhora significativa

na produtividade e competitividade.

Neste contexto, a implementação de metodologias como Lean Manufacturing,

World Class Manufacturing (WCM) e Melhoria Contínua é fundamental para superar os

desafios enfrentados. O Lean Manufacturing, por exemplo, concentra-se na eliminação

de desperdícios e no aumento da eficiência operacional, buscando otimizar cada etapa

do processo produtivo. Já o WCM proporciona uma estrutura abrangente para a gestão

da qualidade e a melhoria contínua dos processos em nível global, garantindo não

apenas a qualidade dos produtos, mas também a eficácia do sistema produtivo como

um todo. Ferramentas como o MASP e o Kanban são essenciais para identificar e

corrigir ineficiências, além de promover um fluxo contínuo de produção e minimizar

estoques em processo (Work In Progress (WIP)). Essas metodologias, aplicadas de

forma integrada, visam otimizar a produção e garantir que os processos sejam mais

ágeis, controlados e com maior foco na redução de custos.

A motivação para este projeto está diretamente conectada aos benefícios tangí-

veis que ele pode proporcionar tanto aos colaboradores quanto ao ambiente de traba-

lho. A implementação de práticas como Kaizen e Quick Kaizen, que se concentram em

melhorias rápidas e de baixo custo, contribui significativamente para a criação de um

ambiente fabril mais seguro e ergonomicamente otimizado. Essas práticas não apenas

minimizam o risco de acidentes, mas também melhoram as condições de trabalho

para os operadores, promovendo um espaço mais eficiente e confortável. Ao envolver

diferentes equipes no processo de mudança, a WEG reforça seu compromisso com

a melhoria contínua, visando aumentar a produtividade enquanto garante a qualidade

de vida no trabalho. Além disso, essas práticas estão alinhadas aos princípios do Lean
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Manufacturing.

Este projeto possui motivações econômicas e sociais bem definidas. Do ponto

de vista econômico, a redução de custos operacionais e a eliminação de desperdícios

são fundamentais para aumentar a competitividade da WEG no mercado global. A

otimização do layout e dos fluxos produtivos contribuem diretamente para a agilidade

e qualidade na entrega dos produtos, tornando a empresa mais eficiente e capaz de

suprir à demanda das linhas de montagem das próprias montadoras. Além disso, ao

envolver os colaboradores no processo de melhoria contínua, a WEG valoriza suas

equipes, promovendo um ambiente mais colaborativo, onde as pessoas se tornam mais

proativas e motivadas. Esse engajamento também contribui para a melhoria do clima

organizacional, tornando a empresa mais alinhada com seus valores fundamentais

de desenvolvimento de pessoas e inovação. A participação ativa dos funcionários no

processo de transformação também ajuda a incorporar os valores da empresa, como

a simplicidade e a eficiência, no dia a dia da produção, criando um ciclo de melhoria

que não só beneficia a produção, mas também fortalece a cultura organizacional.

Dado o impacto desses desafios, o projeto tem como objetivo não apenas apri-

morar os processos da seção de preparação, mas também apoiar a estratégia da

WEG de se manter na vanguarda do setor de energia e automação. Alinhado com

as melhores práticas industriais, como o Lean Manufacturing e o WCM, o projeto

busca, por meio de uma abordagem estruturada, fornecer as melhores condições para

o abastecimento das linhas de montagem de modo seguro e qualificado. Ao adotar

ferramentas como VSM, balanceamento de linha e sistemas puxados como One-Piece

Flow e Kanban, o objetivo é transformar a seção de preparação em um modelo de

excelência operacional, eliminando desperdícios e maximizando a produção de forma

ágil e integrada.

1.3 OBJETIVOS E METAS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O projeto tem como objetivo otimizar os processos de preparação de componen-

tes para transformadores elétricos na WTD, aplicando ferramentas de Lean Manufac-

turing. A meta é eliminar desperdícios, reduzir ineficiências, aumentar a produtividade

e aprimorar a competitividade da empresa. Para isso, serão identificados e resolvidos

problemas operacionais como retrabalho, tempos elevados de setup, movimentações

excessivas e falhas no controle de estoque e materiais. A aplicação de métodos Lean

visa promover melhorias contínuas, sustentáveis e integradas, contribuindo para uma

produção mais eficiente e alinhada às melhores práticas do setor.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Modelagem e mapeamento de processos: Realizar o BPM de todos os proces-

sos da seção, complementado com o uso de VSM, para mapear e identificar os

principais gargalos e ineficiências, com o objetivo de entender profundamente o

estado atual (AS-IS) da seção.

2. Automação de processos críticos: Desenvolver estudos de viabilidade e im-

plementar soluções de automação em processos-chave, visando não apenas

aumentar a precisão e reduzir retrabalhos, mas também melhorar a segurança

operacional e garantir maior eficiência nos fluxos produtivos.

3. Otimização do layout: Propor melhorias no layout da seção, com ênfase na

reorganização dos pontos de armazenamento, rotação dos buffers, realocação

de recursos e verticalização de áreas específicas, visando otimizar o fluxo de

trabalho, reduzir tempos ociosos e aumentar a agilidade nos processos.

4. Gerenciamento de estoque: Propor melhorias no gerenciamento de estoque,

adotando técnicas como Kanban e sistemas de reposição puxada, com foco em

reduzir excessos e faltas de materiais, garantindo maior eficiência e controle no

processo de preparação.

5. Redução de atrasos e retrabalhos: Propor soluções para reduzir retrabalhos e

atrasos, implementando estratégias como o planejamento mais eficaz, controle

de fluxo contínuo e maior flexibilidade para atender demandas emergenciais,

garantindo prazos mais curtos e alta qualidade.

6. Capacitação e conscientização da equipe: Realizar treinamentos práticos para

capacitar os colaboradores no uso das ferramentas Lean e em boas práticas de

otimização de processos, além de promover a conscientização contínua sobre a

importância dessas metodologias para o sucesso do setor.

7. Melhoria visual e técnicas de processo:Implementar melhorias nas técnicas

de processos e aprimorar a gestão visual de recursos, como a sinalização e

organização visual de materiais e fluxos, visando facilitar o trabalho dos colabo-

radores e aumentar a produtividade, com foco na redução de erros e otimização

do tempo de operação.

1.3.3 METAS

As metas foram definidos de forma quantitativa durante uma reunião colabora-

tiva que contou com a participação do gestor do departamento, do chefe da seção, e do

líder do programa 5S. Esses valores foram estabelecidos com base em indicadores de
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desempenho previamente definidos no planejamento detalhado do projeto, estruturado

de acordo com o Work Breakdown Structure (WBS) da WTD. A análise dos indicadores

levou em consideração o desempenho histórico da seção, as necessidades específicas

de melhoria e as possibilidades de implementação das ações propostas, assegurando

que as metas fossem desafiadoras, porém viáveis dentro do escopo e prazo do projeto.

• Aumentar a nota 5S da seção alcançando 66% até o fim do projeto;

• Reduzir em 10% os atrasos de fabricação, por meio da reorganização do fluxo

de trabalho e priorização das etapas críticas.

• Diminuir os custos de produção em 4% ao eliminar retrabalhos e otimizar o

uso de recursos, promovendo melhorias rápidas (Quick Kaizen) que podem ser

implementadas com agilidade.

• Reduzir a taxa de retrabalho em 10% ao padronizar processos e implementar

melhorias baseadas nos planos de ações definidos ao decorrer do projeto.

• Melhoria na eficiência do layout da seção, com uma redução de 4% no tempo de

movimentação de materiais e peças, por meio da reorganização espacial e das

operações.

• Reduzir em 20% o tempo necessário para localizar componentes na seção, por

meio da criação de zonas de armazenamento (buffers), verticalização da arma-

zenagem de alguns componentes e segmentação por espessura de chapas e

tubos.

• Garantir que 70% dos colaboradores envolvidos sejam treinados nas novas prá-

ticas e ferramentas implementadas, assegurando que as mudanças sejam com-

preendidas e aplicadas de forma eficiente.

1.4 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido com base em um conjunto integrado de metodologias

e filosofias, como Lean Manufacturing, WCM e técnicas de Melhoria Contínua, com o

objetivo de otimizar os processos na seção de preparação de chapas para a produção

de transformadores elétricos. Essas abordagens visam facilitar o desenvolvimento dos

planos de ação, acelerando o processo de implementação, uma vez que são filosofias

amplamente testadas e reconhecidas por sua eficácia na otimização de processos

industriais. As principais metodologias adotadas foram:

• Lean Manufacturing:
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A filosofia Lean Manufacturing foi essencial para reduzir desperdícios e maximizar

o valor agregado ao processo. Aplicando os princípios de valor, fluxo contínuo,

produção puxada e perfeição, o VSM foi utilizado para identificar gargalos e

áreas de desperdício, permitindo um mapeamento detalhado dos processos e a

implementação de melhorias estratégicas.

• World Class Manufacturing (WCM):

O WCM foi aplicado como uma estrutura robusta para alcançar excelência ope-

racional, utilizando os dez pilares técnicos e gerenciais para otimizar segurança,

qualidade, custo, logística e manutenção, alinhando o projeto aos mais altos

padrões de desempenho industrial.

• Melhoria Contínua:

A filosofia de Melhoria Contínua foi aplicada em todas as fases do projeto, com

ênfase em mudanças incrementais que proporcionam ganhos sustentáveis ao

longo do tempo. A metodologia PDCA foi adotada para garantir a eficácia contínua

das melhorias, monitorando e ajustando as ações conforme necessário.

• Análise de Problemas de Processos (APP):

A APP foi utilizada para abordar problemas operacionais de média complexidade.

Com a aplicação dos sete passos da APP, foi possível identificar as causas-raiz

de ineficiências, implementando ações corretivas que melhoraram a fluidez do

trabalho e eliminaram falhas operacionais

• Modelagem e Automação de Processos:

A modelagem de processos foi realizada com foco na otimização do fluxo produ-

tivo, utilizando o VSM para identificar etapas críticas e implementar soluções de

automação. A automação contribuiu significativamente para a redução de tempos

de ciclo e a melhoria da precisão, essencial para a eficiência operacional.

• Kaizen e Quick Kaizen:

O Kaizen foi adotado como filosofia central de melhorias contínuas, enquanto

o Quick Kaizen foi aplicado para implementar ações rápidas e de baixo custo,

como a reorganização de estoques e ajustes no layout, resultando em melhorias

imediatas e perceptíveis na operação.

• 5S:

A metodologia 5S foi implementada para garantir a organização e a padroniza-

ção do ambiente de trabalho. Os cinco sensos ajudaram a criar um ambiente

mais seguro, eficiente e organizado, contribuindo diretamente para a redução de

desperdícios e aumentando a produtividade dos operadores.
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• Ferramentas de Qualidade e Análise de Problemas:

Ferramentas de qualidade, como 5 Porquês e 5W1H, foram empregadas para

identificar e tratar as causas-raiz dos problemas. O uso do SMED ajudou a reduzir

os tempos de setup, otimizando a troca de ferramentas e acelerando a produção.

• Sistema Kanban:

O Kanban foi implementado como uma ferramenta visual para o controle de pro-

dução e fluxo de materiais. Essa solução ajudou a regular a produção conforme a

demanda real, evitando estoques excessivos e promovendo um fluxo de trabalho

mais eficiente e controlado.

Essas metodologias integradas permitiram uma abordagem completa e robusta

para a análise, modelagem e otimização dos processos da seção de preparação, com

foco na redução de desperdícios, aumento da eficiência e sustentação da melhoria

contínua ao longo do tempo.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta monografia está organizada da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta

a introdução, onde é discutida brevemente a história da WEG, incluindo sua missão,

visão e valores. Além disso, é contextualizado o projeto, descrevendo sua inserção

dentro da empresa. O capítulo também aborda a motivação para a realização do

projeto, os objetivos e metas, a metodologia utilizada, e finaliza com uma explicação

sobre a estrutura do documento.

No Capítulo 2, é apresentada a fundamentação teórica, onde são explorados

os principais conceitos de Lean Manufacturing, com foco em sua origem e nos oito

desperdícios identificados por essa filosofia. Também são descritas as ferramentas

aplicadas ao projeto, incluindo BPM, VSM, 5W1H, brainstorming, MASP, APP, PDCA,

Kaizen, Kanban, SMED, 5S e 5G. O capítulo aborda ainda o papel dessas ferramen-

tas na identificação e mitigação de desperdícios, destacando sua relevância para a

otimização dos processos no contexto deste trabalho.

O Capítulo 3 descreve os principais problemas encontrados na seção de pre-

paração de componentes para a fabricação de transformadores. A identificação dos

problemas foi realizada por meio de um levantamento detalhado, que incluiu a observa-

ção direta dos processos, entrevistas com colaboradores e análise de dados históricos

de produção. Além disso, o capítulo detalha como os problemas foram classificados e

priorizados com base em critérios de impacto no desempenho e nos custos, levando

em consideração os requisitos técnicos que precisavam ser atendidos. Cada problema

identificado é analisado com base nas exigências específicas do processo produtivo, e
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para cada um, são apresentadas soluções, juntamente com planos de ação estratégi-

cos, alinhados com os objetivos do projeto de otimização.

O Capítulo 4 aborda o desenvolvimento dos planos de ação, detalhando como

as soluções propostas para os problemas identificados no Capítulo 3. Este capítulo

descreve a metodologia aplicada na construção de cada plano de ação, incluindo as

ferramentas utilizadas para analisar as causas raiz e as opções de melhorias. Foram

selecionadas algumas soluções do projeto para serem explicadas de modo mais de-

talhado, com justificativas técnicas que respaldam a escolha das alternativas, levando

em consideração os objetivos do projeto e os requisitos específicos da operação. Além

disso, são apresentadas as decisões tomadas ao longo do processo, explicando como

cada uma contribui para a redução dos problemas identificados, de forma a garantir a

eficácia das melhorias implementadas.

O Capítulo 5 foca na análise dos resultados obtidos após a implementação das

melhorias. A análise é realizada com o auxílio de ferramentas e indicadores de de-

sempenho bem definidos, como gráficos, estatísticas e métricas que possibilitam uma

avaliação precisa dos impactos das ações adotadas. São discutidos os resultados em

relação aos objetivos inicialmente estabelecidos, destacando se as soluções aplicadas

nos planos de ação alcançaram os resultados esperados. O impacto das melhorias

nos processos da seção de preparação é examinado em detalhes, levando em conside-

ração fatores como a redução de desperdícios, aumento da produtividade, e melhorias

nos tempos de ciclo. Esse capítulo fornece uma visão detalhada sobre a efetividade

das soluções implementadas, permitindo uma compreensão clara dos ganhos obtidos

no ambiente fabril.

O Capítulo 6 apresenta a conclusão do projeto, fornecendo uma visão geral do

desempenho obtido e das melhorias alcançadas na seção de preparação de compo-

nentes. Este capítulo resume os principais resultados, refletindo sobre o impacto das

soluções implementadas em relação aos objetivos do projeto. Além disso, são discuti-

das as lições aprendidas durante o desenvolvimento do projeto e sugeridos trabalhos

futuros que poderiam expandir ou aprimorar ainda mais as melhorias já alcançadas.

As sugestões incluem possíveis ajustes nas soluções aplicadas, novas áreas de otimi-

zação e a implementação de práticas adicionais para sustentar a melhoria contínua,

garantindo a evolução dos processos ao longo do tempo.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos necessários para compreender

e aplicar os conceitos discutidos ao longo do trabalho. A Seção 2.1 aborda os princípios

do Lean Manufacturing, explorando sua origem (Seção 2.1.1) e detalhando os oito

desperdícios (Seção 2.1.2) que o método busca eliminar. Na sequência, a Seção 2.2

apresenta as principais ferramentas associadas à metodologia Lean. São discutidos

conceitos como o BPM (Seção 2.2.1) e o VSM (Seção 2.2.2), além de abordagens

práticas como o 5W1H, Brainstorming e 5G (Seções 2.2.3 a 2.2.5). Também são

descritas ferramentas analíticas e de gestão, incluindo o MASP, o PDCA, o Kaizen

e o Kanban (Seções 2.2.6 a 2.2.10). Por fim, são apresentadas técnicas específicas

como o SMED e o 5S (Seções 2.2.11 e 2.2.12), evidenciando a relevância dessas

metodologias para a otimização de processos e a redução de desperdícios, elementos

centrais deste trabalho.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O conceito de Lean Manufacturing foi originado das práticas desenvolvidas pela

Toyota no Japão e, desde então, tornou-se uma das estratégias de gestão de opera-

ções mais amplamente utilizadas. Embora frequentemente associado à redução de

desperdícios, o Lean transcende essa ideia, focando na maximização do valor entre-

gue ao cliente por meio da eliminação sistemática de ineficiências nos processos. O

Lean define o valor de um produto ou serviço com base na percepção do cliente, prio-

rizando a produção puxada e a melhoria contínua para alcançar a perfeição. Um dos

pilares do Lean é a distinção clara entre Atividade que agrega valor (AV) e Atividade

que não agrega valor (NAV). As atividades NAV incluem os oito desperdícios: superpro-

dução, transporte, espera, movimentação de pessoas, processamento desnecessário,

retrabalho, estoque desnecessário e intelectual. Esses desperdícios não apenas au-

mentam os custos operacionais, mas também prejudicam a eficiência geral, tornando

a eliminação deles uma prioridade essencial (SUNDAR; BALAJI; KUMAR, 2014).

2.1.1 ORIGEM

No século XVIII, Eli Whitney, desenvolveu o conceito de peças intercambiáveis,

sendo uma grande contribuição para a produção industrial, sendo a introdução da

ideia de padronização de produtos, que propiciou a fabricação em maior escala e a

reparação mais eficiente (MATEUS JUNIOR et al., 2013). Esta inovação lançou as

bases para a produção em massa, influenciando profundamente no desenvolvimento

posteriormente do Lean.

Outro nome que colaborou no desenvolvimento da gestão da produção foi Fre-
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derick Winslow Taylor, considerado um dos responsáveis na estruturação da Admi-

nistração Científica. No final do século XIX, Taylor introduziu o estudo de tempos e

movimentos, adotando para isso, uma metodologia que visava otimizar o trabalho, as-

sim aumentando a eficiência no chão de fábrica. Conhecida como Taylorismo, essa

abordagem propunha que as tarefas de produção fossem segmentadas em etapas

detalhadamente cronometradas e organizadas, objetivando a máxima produtividade,

reduzindo desperdício de tempo e esforço (TAYLOR, 1914).

Em sequência, Frank e Lilian Gilbreth ampliaram esses conceitos de estudo de

movimento, concentrando seus esforços na identificação e eliminação de movimentos

desnecessários no processo de trabalho, trazendo uma perspectiva humana ao consi-

derar a importância da motivação dos trabalhadores no desempenho e eficiência dos

processos produtivos. Auxiliando no desenvolvimento do mapeamento de processos

e a sistematização de fluxos de trabalho, que mais tarde se tornariam ferramentas

essenciais no Lean Manufacturing.

No inicio do século XX, mais um avanço significativo na produção industrial,

veio com Henry Ford, que revolucionou a indústria automotiva com seu sistema de

produção em massa. A linha de montagem de Ford, introduzida em 1913, foi um marco

para o aprimoramento de sistemas de produção contínua e de alta eficiência. A aplica-

ção dos princípios de padronização e fluxo contínuo, fizeram com Ford, conseguisse

produzir o model T em grande escala, com uma produção em série com tempo enxuto

(93 minutos) (WOMACK, James P, 2004). Isso permitiu a produção de automóveis

acessíveis para as massas, marcando um salto na industrialização global. Embora

o sistema de Ford tenha sido extremamente eficiente em termos de produtividade,

sua rigidez e falta de flexibilidade tornaram-se um problema em mercados com maior

variação de demanda, o que seria posteriormente aprimorado pelos japoneses.

A Toyota Motor Corporation, a partir do final da década de 1940, contribuiu

de forma decisiva para o desenvolvimento do Lean Manufacturing. Após a Segunda

Guerra Mundial, o Japão enfrentou severas restrições econômicas, que levou empresas

buscarem alternativas de produzir com o mínimo de desperdício e máxima eficiência.

Neste contexto, Taiichi Ohno Shigeo Shingo e Eiji Toyoda desempenharam papéis

cruciais na criação do Sistema Toyota de Produção (TPS), que se tornaria o modelo

de referência para o Lean.

O TPS foi inicialmente concebido buscando solucionar dois desafios: a escassez

de recursos e a necessidade de competir com os gigantes automotivos americanos,

como Ford e General Motors. A filosofia do TPS baseia-se em dois pilares centrais:

• JIT: Sistema de produção em que os produtos são fabricado apenas conforme a

demanda, minimizando estoques e eliminando desperdícios de superprodução.

• Jidoka: Um conceito que permite que as máquinas ou trabalhadores interrompam
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o processo de produção ao detectar qualquer anomalia, garantindo que defeitos

não se propaguem na linha de montagem.

Esses princípios foram aplicados de forma rigorosa pela Toyota e, ao longo das

décadas de 50 e 60, resultaram em um aumento drástico de produtividade e qualidade.

Um marco fundamental foi a introdução do sistema Kanban, uma ferramenta visual

usada para controlar o fluxo de materiais e garantir que cada etapa do processo fosse

concluída no tempo adequado, sem necessidade de estoque intermediário excessivo

(IUGA; KIFOR, 2013).

2.1.2 OS OITO DESPERDÍCIOS

Os desperdícios identificados no contexto do TPS (OHNO, 2019), representam

atividades que consomem recursos sem agregar valor ao cliente final. Esses desperdí-

cios, conhecidos como Muda, são centrais para práticas Lean, que visam eliminá-los

para otimizar processos. Aqui estão os principais desperdícios:

• Sobreprodução: Produzir mais do que o necessário ou antes do tempo, levando

a estoques excessivos e custos adicionais, como armazenamento e manuseio.

Esse desperdício contraria o princípio JIT e pode mascarar outros problemas no

fluxo de trabalho.

• Espera: Perda de tempo quando materiais, equipamentos ou pessoas aguardam

recursos. Pode ser causada por atrasos no fornecimento, planejamento ineficiente

ou processos descoordenados.

• Transporte: Movimentação desnecessária de materiais ou produtos que não

agrega valor. É frequentemente resultante de layouts mal planejados e fluxos

ineficientes.

• Sobreprocessamento: Esforços que excedem as necessidades do cliente, como

retrabalhos ou etapas redundantes. Geralmente ocorre por comunicação inade-

quada ou uso ineficaz de recursos.

• Inventário: Estoques excessivos de matéria-prima, produtos em processamento

ou acabados. Além de aumentar custos, estoques podem ocultar ineficiências

nos processos.

• Movimentação: Atividades desnecessárias realizadas pelos colaboradores, como

buscar ferramentas ou documentos. Isso aumenta riscos de saúde, desgastes

físicos e desperdício de tempo.

• Defeitos: Produtos ou processos que não atendem às especificações. Incluem

retrabalho, desperdício de materiais e custos adicionais de inspeção.
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• Desperdício Intelectual: Subutilização do potencial humano, como a falta de

engajamento dos colaboradores em soluções criativas e melhoria contínua.

Esses desperdícios fornecem a base para práticas Lean, como o WEG Manu-

facturing System (WMS), que busca melhorar continuamente processos ao identificar

e eliminar essas fontes de ineficiência. A implementação do Lean não apenas oti-

miza operações, mas também promove maior valor agregado ao cliente, alinhando os

processos à demanda real.

2.2 FERRAMENTAS LEAN

2.2.1 BUSINESS PROCESS MANAGEMENT (BPM)

O BPM é uma abordagem sistemática e disciplinada voltada para a identificação,

modelagem, execução, documentação e monitoramento de processos de negócios, se-

jam eles automatizados ou manuais. Seu objetivo é garantir resultados consistentes

e alinhados com as metas estratégicas da organização, permitindo maior eficiência e

adaptabilidade. No contexto Lean, o BPM desempenha um papel crucial ao auxiliar na

identificação de gargalos e na otimização de fluxos de trabalho, promovendo a padro-

nização e a eliminação de desperdícios. Por meio de ferramentas como modelagem

de processos utilizando a linguagem Business Process Model and Notation (BPMN),

é possível criar uma visão detalhada das operações, facilitando a implementação de

melhorias e possibilitando a inovação nos processos.

Uma implementação bem-sucedida de BPM exige uma abordagem estruturada,

incluindo a análise detalhada e o redesenho de processos para atingir melhorias sig-

nificativas no desempenho organizacional (RECKER et al., 2019). O BPM combina

práticas de gestão com tecnologias avançadas para suportar automação e controle,

sendo ferramentas como modelagem, simulação e monitoramento indispensáveis para

sua eficácia (AALST, 2013).

No contexto deste projeto, o BPM foi essencial para o redesenho e otimização

do processo de preparação de componentes para a fabricação de transformadores,

permitindo uma visão clara e detalhada das etapas do fluxo produtivo. Por meio da mo-

delagem com BPMN, foi possível mapear os processos envolvidos, identificar gargalos

e atividades redundantes, e propor melhorias orientadas à eficiência. A aplicação prá-

tica incluiu a revisão de etapas críticas do fluxo de trabalho, como a movimentação de

materiais e o controle de estoques, visando minimizar deslocamentos desnecessários

e melhorar a visibilidade do processo. Além disso, a modelagem facilitou a identificação

de pontos críticos para automação e integração com outras ferramentas Lean, criando

uma base estruturada para as soluções implementadas.

A escolha da ferramenta Bonitasoft destacou-se devido à sua capacidade de

integrar múltiplos sistemas e criar fluxos automatizados que suportam tomadas de
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decisão mais rápidas e precisas. No âmbito deste projeto, o Bonitasoft foi usada para o

rastreamento de materiais, proporcionando maior rastreabilidade e padronização nos

registros. Com isso, o uso do BPM transcendeu a simples modelagem, atuando como

uma peça central para a operacionalização das melhorias propostas (BONITASOFT,

2024).

2.2.2 VALUE STREAM MAPPING (VSM)

O VSM é uma ferramenta estratégica no gerenciamento de processos, ampla-

mente utilizada para mapear e visualizar tanto o fluxo de materiais quanto o fluxo de

informações dentro de um sistema produtivo. Sua principal função é identificar todas

as ações, classificadas como AV ou NAV, necessárias para transformar a matéria-

prima em produto acabado. Essa abordagem permite mapear os fluxos principais que

conectam fornecedores e clientes finais, destacando etapas críticas para melhorias

contínuas e eliminação de desperdícios. O fluxo de valor abrange não apenas as ativi-

dades físicas, mas também os processos informacionais que sincronizam as operações

produtivas com as demandas do cliente (ROTHER; SHOOK, 2003).

Uma característica central doVSM é sua capacidade de documentar de maneira

detalhada as inter-relações entre os processos de manufatura e os mecanismos de

controle que gerenciam esses processos. Isso inclui o planejamento e a gestão das

informações relacionadas à produção. Ao contrário de outras técnicas de mapeamento

de processos, que geralmente focam apenas no fluxo físico de produtos, o VSM oferece

uma abordagem mais abrangente, registrando também o fluxo de informações que

conecta as diversas etapas do sistema produtivo. Essa abordagem permite identificar

pontos-chave onde os materiais estão armazenados, sejam como matéria-prima ou

WIP, e os gatilhos que acionam a movimentação desses materiais entre os processos.

2.2.3 5W1H

A ferramenta 5W1H é amplamente utilizada para auxiliar na compreensão e

descrição detalhada de problemas, proporcionando uma análise estruturada e aprofun-

dada. Seu objetivo é garantir uma visão abrangente dos diferentes aspectos necessá-

rios para entender plenamente a questão em análise. O nome da técnica deriva das

iniciais das perguntas em inglês que orientam o processo investigativo: What (O que?),

When (Quando?), Who (Quem?), Where (Onde?), Why (Por quê?) e How (Como?).

Ao responder essas questões, a 5W1H ajuda a identificar a causa raiz de problemas

e a definir ações específicas, contribuindo para um diagnóstico mais preciso e para o

planejamento de soluções eficazes, esse ciclo de perguntas pode ser visto na Figura 3.

As seis perguntas utilizadas no método 5W1H permitem uma compreensão mais

detalhada e aprofundada de uma situação ou problema. Essas questões podem ser

adaptadas conforme o nível de detalhamento necessário, proporcionando uma análise



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 39

Figura 3 – Conceito de 5W1H.

Fonte: Conceito de 5W1H.

mais específica e direcionada. Ao aplicar o 5W1H, é possível descrever o problema de

maneira estruturada, detalhando suas causas e implicações a ponto de viabilizar sua

eliminação ou o desenvolvimento de abordagens mais eficazes para tratá-lo.

2.2.4 BRAINSTORMING

O brainstorming é um método que visa a geração de um grande volume de

ideias ou possíveis causas para um problema, com foco na criatividade e eficácia.

Esse processo é conduzido em um ambiente que incentiva a liberdade de expressão,

sem críticas ou julgamentos, permitindo que todos os participantes contribuam livre-

mente. A ausência de barreiras críticas estimula a inovação e a exploração de soluções

diversas, tornando essa técnica uma ferramenta valiosa para análise de problemas e

desenvolvimento de estratégias.

Neste método, o foco inicial não está na viabilidade ou praticidade das ideias

apresentadas, mas sim na quantidade e diversidade de ideias geradas. A premissa

básica é que, ao gerar um grande número de sugestões sem julgamentos, aumentam-

se as chances de encontrar soluções criativas e inovadoras. A seleção e avaliação das

ideias ocorrem apenas após essa fase inicial, garantindo que o processo de geração

de ideias seja livre e sem restrições.

A metodologia do brainstorming é centrada em uma pergunta-chave, com o

objetivo de incentivar cada membro do grupo a contribuir com ideias. Durante essa

fase, nenhuma ideia é criticada ou elogiada; Todas as sugestões são registradas exata-

mente como foram apresentadas, sem interpretações ou abreviações. O processo de

geração de ideias pode ocorrer por meio de rodadas, permitindo que todos os partici-

pantes tenham a chance de contribuir até que cada pessoa tenha esgotado suas ideias.
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Esse formato busca garantir um fluxo livre de criatividade, onde o principal objetivo é

maximizar a quantidade de sugestões antes de passar para a avaliação ou seleção

das melhores opções.

2.2.5 5G

A metodologia 5G é uma abordagem estruturada utilizada para observar e di-

agnosticar problemas, como defeitos, avarias ou anomalias de funcionamento em um

processo. Ela tem como objetivo restaurar as condições ideais de operação, quando ne-

cessário, e garantir a continuidade e eficácia do processo. A principal vantagem dessa

metodologia é sua capacidade de detalhar a situação de forma minuciosa, mantendo

uma conexão prática com a teoria, o que facilita a identificação das causas e soluções.

Ao seguir um fluxo lógico, o 5G auxilia na abordagem de problemas de maneira sis-

temática, o que assegura que todas as etapas sejam analisadas de forma completa

e precisa. Essa estrutura permite não apenas a identificação de falhas, mas também

a implementação de ações corretivas eficazes, promovendo a melhoria contínua do

processo.

Cada G tem um papel específico no diagnóstico e solução de falhas, seguindo

uma abordagem sistemática e no local. Eles incluem:

• Gemba: A primeira etapa envolve ir diretamente ao local onde o problema ocorre,

observando pessoalmente os equipamentos, ferramentas e processos envolvidos.

Isso ajuda a garantir que a análise seja feita com base na realidade do chão de

fábrica, sem suposições.

• Gembutsu: Refere-se à inspeção detalhada dos materiais envolvidos no pro-

blema. A examinação física de itens que apresentam falhas é fundamental para

entender o impacto de cada defeito e suas causas.

• Genjitsu: Nessa etapa, é verificado se as condições e parâmetros definidos para

a execução do processo estão sendo seguidos corretamente. Isso inclui a checa-

gem de máquinas, treinamento de operadores e uso adequado de ferramentas e

dispositivos.

• Genri: Foca em verificar se os requisitos e especificações estão sendo atendidos.

O não cumprimento de normas e padrões pode ter impactos significativos na

qualidade e eficiência do processo.

• Gensoku: A última fase assegura que as instruções de trabalho e os padrões

operacionais estão sendo seguidos rigorosamente, garantindo que as operações

sejam realizadas de acordo com as melhores práticas e procedimentos estabele-

cidos.
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2.2.6 MÉTODO DE ANÁLISE E SOLUÇÃO DE PROBLEMAS

O MASP é uma metodologia estruturada que visa a resolução de problemas por

meio de um processo lógico e sistemático. Sua aplicação permite a análise profunda e

a identificação das causas de um problema, possibilitando a proposição das soluções

mais adequadas. O MASP segue um conjunto de etapas, que incluem:

• Análise e priorização dos problemas: Determina-se quais problemas são mais

críticos e devem ser tratados primeiro, garantindo que os recursos sejam alocados

de forma eficiente.

• Identificação de situações que exigem atenção: Algumas situações podem

não ser evidentes à primeira vista, e o MASP ajuda a trazê-las à tona, permitindo

uma visão mais clara do contexto.

• Divisão do problema em etapas menores: Essa abordagem facilita a análise e

resolução de problemas complexos ao quebrá-los em partes gerenciáveis.

• Controle rápido das situações: Estabelece-se um controle contínuo, garantindo

que as ações corretivas sejam monitoradas de perto e rapidamente ajustadas, se

necessário.

• Planejamento das ações: Com base nas análises, um plano de ação detalhado

é elaborado, com ações específicas, responsáveis e prazos, para implementar

as soluções identificadas.

O MASP busca aumentar a probabilidade de resolver um problema de maneira

satisfatória, aplicando uma sequência lógica e estruturada para identificar, analisar e

implementar soluções. O processo segue uma sequência clara: inicia com a identifica-

ção e entendimento do problema, depois passa para a análise das causas e fatores

envolvidos, e, por fim, conclui com a tomada de decisão, com base nas informações

obtidas.

Essa estrutura é similar ao método PDCA, amplamente utilizado para promover

a melhoria contínua. Ambos seguem uma abordagem cíclica, o que significa que,

ao aplicar essas etapas repetidamente, é possível alcançar melhorias progressivas

dentro da organização. A inter-relação entre MASP e PDCA é evidente, pois ambos

utilizam uma metodologia sistemática para resolver problemas e promover soluções

duradouras.

O MASP pode ser dividido em diferentes passos. Para cada uma destas etapas

da metodologia são utilizadas diferentes ferramentas, de acordo com o problema a ser

tratado. Com intuito de criar padrões de métodos de análise e solução de problemas

para diferentes frentes como Segurança, Qualidade ou Manutenção, foram criados

formulários (A3) (Figura 4) conforme apresentados no Quadro 1.
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Figura 4 – Formulários impressos em folha A3 para identificação de causas.

Fonte: (WEG, 2024b).

Quadro 1 – Padrões de métodos de análise e solução de problemas para diferentes
frentes de ação

Ferramenta Sigla Aplicação Pilar Responsável

Análise de Problema de Segurança APS
Investigação e análise de eventos indesejados: quase acidentes,
Atendimentos Ambulatoriais, Ocorrências Típicas ou Acidentes Típicos.

SAF

Análise de Problema de Qualidade APQ
Investigação e análise de problemas de qualidade, recentes ou não, como
refugo, reprocesso, garantias

QC

Análise de Problema de Manutenção APM

Investigação e análise de ocorrências de quebra de máquina (manutenção
corretiva) que ocorreram recentemente, possibilitando a identificação da
causa raiz por meio da análise de dos componentes críticos e entrevista
com os envolvidos.

PM

Análise de Problema de Manutenção APMAE
Investigação e análise de eventos indesejados, situações de anormalidade,
irregularidade ou não-conformidade quanto a procedimentos e requisitos
e requisitos legais que caracterizem incidentes ou Acidentes ambientais

ENV

Análise de Problema de Processo APP
Investigação onde não se aplicam as demais análises específicas, podendo
direcionar para a utilização de outras ferramentas para solução do problema
ou otimização do processo, como SMED, balanceamento, simulações.

FI

Fonte: Autoria Própria

2.2.7 ANÁLISE DE PROBLEMAS DE PROCESSO

A APP é uma metodologia voltada para a resolução de problemas de média

complexidade, permitindo seguir uma sequência estruturada, mesmo para questões

que não se encaixam nas metodologias mais específicas do formulário A3, como APS,

APM, APQ, e APMAE. Sua principal vantagem está na flexibilidade de adaptação a

diferentes cenários, facilitando a resolução de problemas mais amplos ou que envolvem

múltiplos fatores.

Para uma análise eficaz, a equipe do projeto deve ser composta por membros

de áreas diversas, como técnica, produção, manutenção, e qualidade, garantindo uma

visão abrangente e multidisciplinar do problema. A integração dessas áreas permite

identificar as causas do problema e desenvolver soluções que atendem de forma mais

precisa às necessidades de toda a organização.

Dentro da metodologia APP, várias ferramentas são utilizadas para apoiar a



Capítulo 2. Fundamentação Teórica 43

investigação da causa raiz e a validação dos resultados, como 5G, SMED (para redu-

ção de setup), e Análise de NAV / Balanceamento. Essas ferramentas proporcionam

uma base sólida para aprofundar a análise, desde a identificação de anomalias até a

implementação de soluções eficazes.

Uma característica marcante da APP é a possibilidade de visualização clara do

raciocínio seguido ao longo do projeto, permitindo que todos os envolvidos compreen-

dam os passos tomados e as decisões feitas. Além disso, a metodologia se destaca por

ser mais eficiente na análise de problemas complexos quando comparada a múltiplos

Quick Kaizens, que embora rápidos, podem não ser tão eficazes em problemas que

demandam uma abordagem mais estruturada e profunda.

2.2.8 KAIZEN

O Kaizen é uma abordagem fundamental dentro da filosofia de gestão parti-

cipativa, focada em envolver todos os colaboradores na solução de problemas e na

melhoria contínua dos processos. Seu objetivo é gerar resultados positivos de forma in-

cremental, promovendo o aprimoramento constante em todas as áreas da organização.

A primeira etapa do processo Kaizen envolve a identificação dos problemas que im-

pactam nos principais indicadores da empresa, como qualidade, custo, produtividade,

segurança e moral dos colaboradores. Essa análise pode ser realizada por meio da

observação de falhas recorrentes no processo produtivo, NAV, valor ou sugestões de

melhorias trazidas pelos próprios funcionários.

Dentro do Kaizen, existem três tipos principais de implementação (Figura 5):

Quick Kaizen, Standard Kaizen e Advanced Kaizen. A diferença entre eles está na

complexidade e nas ferramentas utilizadas. O Quick Kaizen é geralmente voltado

para soluções rápidas e de baixo custo, abordando problemas simples e pontuais.

Já o Standard Kaizen envolve melhorias mais estruturadas e aplicadas a processos

contínuos, enquanto o Advanced Kaizen é utilizado em projetos de maior complexidade,

que requerem uma análise detalhada e a aplicação de ferramentas avançadas de

melhoria.

A participação no Kaizen é democrática e pode ocorrer de diversas formas.

Colaboradores podem contribuir individualmente, participando de brainstormings para

identificar problemas ou sugerir melhorias em seu ambiente de trabalho, ou integrando

grupos Kaizen específicos. Nestes grupos, as causas dos problemas são analisadas

de forma coletiva, e soluções são propostas para otimizar os processos, aumentando

a eficiência e qualidade das operações.

Quick Kaizen

O Quick Kaizen é uma abordagem prática e ágil voltada para a resolução de pro-

blemas simples ou de baixa complexidade. Esses problemas geralmente têm causas

facilmente identificáveis ou já conhecidas, sendo a solução uma melhoria incremental
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Figura 5 – Tipos de Kaizen aplicados na WEG.

Fonte: (WEG, 2024b).

no processo. Apesar de sua simplicidade, a implementação de um Quick Kaizen pode

exigir a formação de uma equipe para propor alternativas, testar, simular e implantar a

solução de forma eficaz.

O principal objetivo do Quick Kaizen é eliminar perdas no processo, indepen-

dentemente de sua natureza, promovendo melhorias nos pilares fundamentais da

produção: segurança, qualidade, custo, atendimento e moral dos colaboradores. Al-

terações realizadas no contexto de Quick Kaizen podem abranger desde ajustes em

procedimentos operacionais até modificações em layouts ou pequenas automações

que otimizem fluxos de trabalho.

A filosofia por trás do Quick Kaizen é a de que pequenas mudanças cumulativas,

ao longo do tempo, geram impactos significativos no desempenho organizacional,

permitindo que as equipes se engajem ativamente em iniciativas de melhoria contínua

com resultados tangíveis e de fácil implementação.

São exemplos de Quick Kaizen:

• Alterações da forma de fazer atividade;

• Eliminação de atividade desnecessária;

• Aproximação de material para eliminar necessidade de deslocamento;

• Melhorias de 5S;

• Facilitando a manutenção da organização;

• Melhorias de segurança e ergonomia;

• Melhorias na qualidade.
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Ao final de um Quick Kaizen, na WEG, ocorre o registro do relatório de melhoria,

seguindo uma normalização interna na WFR-27520 - Apêndice D, que contém infor-

mações sobre a situação antes da melhoria, a descrição da melhoria desenvolvida, a

verificação de qual WMS foi impactado e quais os resultados obtidos com a melhoria.

Standard Kaizen

O Standard Kaizen é aplicado para resolver problemas de média complexidade,

em que é necessário realizar uma investigação detalhada para identificar as causas

raiz e validar as soluções propostas. O uso de ferramentas analíticas e metodologias

estruturadas é essencial para garantir a eficácia e a sustentabilidade dos resultados

alcançados.

Nesse contexto, o PDCA desempenha um papel central como estrutura lógica,

oferecendo uma abordagem sistemática que guia o planejamento, execução, monito-

ramento e ajustes necessários para a implementação das melhorias. A aplicação do

PDCA confere maior consistência aos resultados, permitindo que eles sejam replicados

e mantidos no longo prazo.

Para problemas de média complexidade, ferramentas como APP, APQ (Análise

de Problemas de Qualidade), APM (Análise de Problemas de Manutenção), APMAE

(Análise de Problemas de Meio Ambiente e Energia), APS (Análise de Problemas de

Segurança), SMED, SIPOC, TWPP/HERCA e NAV são amplamente utilizadas. Além

disso, metodologias como o 5G, 5W1H e o Diagrama de Ishikawa são frequentemente

aplicadas para identificar e priorizar as causas do problema.

Por vezes, utilizar o Standard Kaizen em vez de múltiplos Quick Kaizens pode

ser mais eficaz para atacar problemas mais complexos ou interdependentes. Isso

ocorre porque ele aborda o problema de forma integrada e detalhada, evitando solu-

ções superficiais que podem deixar lacunas ou gerar novos desafios relacionados. A

formação de equipes multidisciplinares, envolvendo especialistas da área técnica e

outros setores impactados, é fundamental para assegurar que todas as perspectivas

sejam consideradas durante o processo de análise e solução.

Advanced Kaizen

O Advanced Kaizen é projetado para resolver problemas de alta complexidade,

geralmente associados a perdas crônicas ou situações que exigem abordagens so-

fisticadas e detalhadas para serem solucionadas. Esses problemas demandam me-

todologias robustas de melhoria, equipes multidisciplinares amplas e um período de

implementação mais longo. Além disso, exige colaboradores treinados e capacitados

para utilizar ferramentas avançadas de análise e resolução, dada a complexidade

envolvida.

Nesse contexto, ferramentas do programa Six Sigma são amplamente aplicadas,

seguindo a abordagem estruturada do DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Con-

trolar). Essa metodologia permite um detalhamento rigoroso da análise, identificação
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de causas raiz e desenvolvimento de soluções sustentáveis e mensuráveis. A utiliza-

ção de ferramentas estatísticas e modelagem de processos é comum em trabalhos de

Advanced Kaizen, garantindo precisão e controle durante toda a implementação.

No entanto, é importante destacar que o Advanced Kaizen não deve ser a

primeira opção para abordar um problema. Isso porque a maioria dos desafios pode

ser resolvida utilizando métodos mais simples, como os Quick Kaizens ou Standard

Kaizens, que apresentam uma relação benefício/custo (B/C) mais favorável. Reservar

a aplicação do Advanced Kaizen para os problemas mais críticos ou aqueles que não

puderam ser solucionados com abordagens menos complexas otimiza os recursos

organizacionais e garante uma estratégia de melhoria contínua eficiente.

2.2.9 KANBAN

O Kanban, que significa sinal em japonês, é amplamente conhecido como um

sistema de gestão visual usado para controlar e organizar a produção, o fluxo de

materiais e informações. Sua funcionalidade principal está associada à reposição de

materiais de maneira eficiente e oportuna, promovendo a sincronização entre dife-

rentes etapas do processo produtivo. Ele é utilizado para emitir informações sobre a

necessidade de reabastecimento ou movimentação de itens dentro de um sistema

produtivo.

O Kanban pode ser implementado por meio de diferentes métodos de sinaliza-

ção, como:

• Cartão Kanban: Utilização de cartões físicos que acompanham os itens ou lotes.

• Mensagens eletrônicas: Sinalizações digitais integradas a sistemas de gestão.

• Sistema caixa cheia/caixa vazia: Indicadores físicos associados ao nível de

estoque.

• Sinal visual (Andon): Luzes ou outros indicadores visuais para comunicação de

necessidades.

2.2.10 SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED)

O tempo de setup é definido como o intervalo entre a última peça boa do lote

anterior e a primeira peça boa do próximo lote. As atividades realizadas durante o

setup podem ser classificadas como internas, que exigem a máquina parada, como

montagem ou remoção de matrizes e ajustes, e externas, que podem ser executadas

enquanto a máquina está em operação, como transporte de ferramentas e preparação

de materiais.

O SMED tem como principais objetivos reduzir o tempo de preparação de ferra-

mentas e materiais, diminuir o tempo de remoção e montagem de dispositivos, melhorar
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a organização e disposição de materiais, eliminar NAV e padronizar os métodos de

trabalho. A aplicação dessa metodologia resulta em ganhos como aumento na disponi-

bilidade dos equipamentos (ID) e na eficiência global (O.E.E.), maior flexibilidade para

atender mudanças na produção, redução do tamanho dos lotes com entregas mais

rápidas e incremento da produtividade.

A implementação do SMED segue etapas específicas, iniciando pela filmagem

do setup atual para registrar as operações realizadas. Em seguida, uma análise deta-

lhada identifica e categoriza as atividades, diferenciando entre internas e externas, e

classificando-as como atividades que agregam ou não agregam valor. A metodologia

propõe separar atividades internas de externas, converter o máximo possível de inter-

nas em externas, simplificar os processos e, por fim, padronizar as operações. Esse

fluxo lógico visa criar processos mais enxutos e eficientes, reduzindo interrupções e

garantindo maior previsibilidade no tempo de setup.

2.2.11 5S

O 5S é uma metodologia desenvolvida para promover um ambiente de traba-

lho mais organizado, limpo e seguro, reduzindo custos ao minimizar desperdícios e

otimizando a produtividade. Mais do que uma ferramenta prática, o 5S busca fomentar

uma cultura organizacional focada na identificação de problemas e implementação

de melhorias contínuas. A aplicação dessa metodologia é estruturada de acordo com

normas internas, como as descritas na WPM-2129 - Seção A.1.

O 5S também desempenha um papel crucial como uma das principais ferramen-

tas de estabilidade básica dentro da cultura organizacional da empresa, fornecendo

uma base sólida para a manutenção de padrões organizacionais e para o suporte a

iniciativas de melhoria contínua.

• Tempo de procura zero (Senso Ordenação): materiais de trabalho, ferramentas,

documentação física e eletrônica (informações), devem estar sempre disponíveis

no local definido e de acesso rápido;

• Estoques mínimos (Senso Utilização): Definir estoques mínimos e quantidades

de recursos "consumíveis"ajuda a manter o controle e o uso racional dos recursos,

reduzindo os desperdícios e os custos;

• Economia de recursos e de energia (Senso Ordenação): Busca o "bom senso"no

uso adequado dos recursos, reduzem-se os prejuízos e aumentam-se o lucro,

beneficiando a todos;

• Ambiente de trabalho mais agradável (Senso Limpeza/Conservação): Viver em

um ambiente limpo, em ordem, organizado e seguro é mais prazeroso e melhora

o clima organizacional;
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• Zero acidentes (Sensos Organização e Limpeza): Manter um ambiente de tra-

balho organizado, limpo e com equipamentos conservados, reduzem o número

de acidentes de trabalho.

Para implantar o 5S é necessário definir o grupo de trabalho da seção ou área,

que serão responsáveis pelo treinamento, implantação e avaliação da metodologia.

2.3 PLAN, DO, CHECK, ACT (PDCA)

O método PDCA é uma ferramenta de gestão amplamente utilizada para monito-

rar e melhorar processos organizacionais, garantindo que metas estabelecidas sejam

alcançadas com base em informações bem direcionadas. Ele é dividido em quatro

fases principais, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 – Método PDCA de gerenciamento de processos.

Fonte: (BLOG, 2024).

Na fase inicial, plan (planejamento), são definidas metas ideais, também chama-

das de itens de controle, para o processo analisado. Nessa etapa, são estabelecidos

os métodos necessários para alcançar esses objetivos. A fase seguinte, do (execução),

envolve a implementação das ações planejadas, exigindo a educação e treinamento

dos envolvidos, além do registro das informações geradas durante o processo. A ter-

ceira fase, check (verificação), é voltada para a comparação entre o que foi planejado

e o que foi executado, analisando os dados registrados para determinar se os resul-

tados propostos foram alcançados. Por fim, a etapa action (ação) implica em realizar

ajustes baseados nos resultados obtidos. Caso as metas não tenham sido atingidas,
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é necessário identificar ações corretivas e reiniciar o ciclo PDCA. No entanto, se os

objetivos foram cumpridos, o próximo passo é padronizar o processo para assegurar a

continuidade dos resultados (MARIANI, 2005).
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3 IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS

Este capítulo apresenta a identificação e análise dos principais problemas en-

frentados no processo de preparação de componentes para a fabricação de transfor-

madores. A Seção 3.1 oferece uma contextualização inicial, destacando o cenário em

que os problemas foram detectados e sua relevância para o desempenho operacional.

Em seguida, a Seção 3.2 detalha o levantamento sistemático dos problemas existen-

tes, realizado com base em observações in loco, análise de dados e entrevistas com

operadores e gestores.

Posteriormente, a Seção 3.3 apresenta uma análise aprofundada de alguns

problemas identificados, com foco em suas causas e impactos. São discutidos casos

específicos como a dificuldade de levantamento de informações de entregas às linhas

de montagem (Seção 3.3.1), problemas na leitura de desenhos técnicos de peças

complexas ou não padronizadas (Seção 3.3.2), e a produção insuficiente de painéis

corrugados para atender à demanda (Seção 3.3.3).

Além disso, a análise aborda questões relacionadas à ineficiência no processo

de solda de pinos e seu elevado índice de retrabalho (Seção 3.3.4), à desorganização

no armazenamento de peças e controle de estoque (Seção 3.3.5) e às variações de

conicidade em furações realizadas com máquinas de corte plasma CNC (Seção 3.3.6).

Essas análises servem como base para o desenvolvimento de planos de ação apre-

sentados no próximo capítulo, buscando mitigar os problemas e otimizar os processos

operacionais.

3.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

A seção de preparação de componentes desempenha um papel essencial na

produção de transformadores elétricos, sendo responsável por etapas críticas que

garantem a eficiência e qualidade dos processos subsequentes. No entanto, a área

enfrenta desafios significativos que comprometem não apenas sua produtividade, mas

também a segurança operacional e a confiabilidade das entregas. Esses problemas,

identificados por meio de indicadores de desempenho e auditorias internas, apontam

para falhas estruturais e gerenciais que impactam diretamente a performance geral da

produção.

Os indicadores diários do Gerenciamento de Rotina (GR) (Seção A.2) eviden-

ciam problemas críticos, como o atraso recorrente nas entregas de processos es-

senciais, incluindo mandril, casca e corte de chapas realizados pelos equipamentos

Plasma 300, Plasma 400 e Laser. Essas operações, que deveriam ser conduzidas de

forma coordenada e eficiente, frequentemente não atingem as metas estipuladas no

sistema SAP, software de gestão empresarial integrado. Por exemplo, o índice diário

de atraso na área de corte de chapas chega a 37%, enquanto nas seções de mandril
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e casca as metas não atendidas superam 40%. Esses atrasos criam gargalos que afe-

tam diretamente etapas subsequentes, como montagem de tanques, pintura e testes,

prejudicando toda a cadeia de produção.

Além disso, a análise do programa WMS revela uma baixa eficiência no geren-

ciamento de materiais, com o percentual de realização do programa em apenas 58%.

Essa performance abaixo do esperado reflete falhas na mobilização de recursos e

no controle de estoques, agravando os atrasos e a desorganização. Paralelamente,

os resultados das iniciativas Kaizen indicam um aproveitamento limitado dessas ferra-

mentas de melhoria contínua, comprometendo o alcance de soluções efetivas para os

problemas da seção.

Outro ponto crítico é evidenciado pelos indicadores do Programa WEG de Qua-

lidade e Produtividade (PWQP) (Seção A.3), que demonstram baixo desempenho em

várias métricas essenciais. A Taxa de ocupação da mão de obra direta (MOD) apre-

senta resultados aquém das expectativas, o giro de estoques não atinge as metas

estabelecidas, e o reaproveitamento de materiais é extremamente baixo, alcançando

apenas 7% da meta estipulada. Esses dados reforçam a necessidade de intervenções

estruturais que não apenas reduzam os atrasos, mas também eliminem desperdícios

e falhas, como dobras e furações inadequadas nos componentes.

As perdas financeiras decorrentes dessas ineficiências são expressivas. No pro-

grama de investimentos do WMS, o prejuízo acumulado chegou a R$ X (Seção A.1),

contribuindo para uma nota de apenas 3,7 no PWQP. Esse desempenho é significati-

vamente inferior ao desejado para a área, destacando a urgência de ações corretivas

para reverter os impactos financeiros e operacionais negativos.

Além dos desafios operacionais e financeiros, uma inspeção de segurança

realizada em 09/09/2024 trouxe à tona diversas irregularidades que comprometem

tanto a produtividade quanto a segurança do setor. Entre os problemas identificados,

destacam-se a falta de proteção adequada em máquinas, o armazenamento inade-

quado de produtos químicos, a obstrução de corredores por materiais desorganizados

e condições inseguras para trabalhos em altura. Esses fatores não apenas represen-

tam riscos à integridade física dos colaboradores, mas também refletem uma gestão

deficiente do ambiente de trabalho. Essa inspeção, documentada na auditoria de segu-

rança da WTD (Seção A.4), foi um ponto decisivo para dar início a uma análise mais

aprofundada dos problemas da seção e a elaboração de planos de ação para mitigar

as falhas encontradas.

Esse levantamento inicial de problemas, com base nos indicadores e auditorias,

será detalhado na próxima seção desta monografia, onde cada aspecto será abordado

de forma estruturada para orientar as soluções propostas.
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3.2 LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS

O levantamento de problemas na seção de preparação de componentes cons-

tituiu uma etapa fundamental para o desenvolvimento do projeto, permitindo a identi-

ficação das principais dificuldades e ineficiências nos processos. Para obter um diag-

nóstico preciso, foi essencial um entendimento detalhado de cada fase do processo

produtivo, o que envolveu a aplicação de diversas técnicas de análise e métodos de

coleta de informações.

O primeiro passo na identificação de problemas foi o acompanhamento direto

de cada processo da seção, utilizando a metodologia 5G. Essa abordagem permitiu

observar as operações no local onde os problemas ocorrem (Gemba) e verificar os

objetos e condições reais envolvidos (Genbutsu). A análise foi complementada com

dados concretos e verificáveis (Genjitsu), bem como com a aplicação de princípios

técnicos (Genri) e padrões estabelecidos (Gensoku). Durante essa fase, o diálogo

com os operadores revelou-se essencial, considerando que eles são os responsáveis

diretos pela execução das tarefas e detentores de um conhecimento prático aprofun-

dado das dificuldades enfrentadas. Esses diálogos trouxeram à tona falhas evidentes,

como gargalos no fluxo de materiais e atrasos no cumprimento de roteiros de corte,

além de questões recorrentes como insatisfação com o planejamento inadequado e

ausência de feedback sobre melhorias propostas. Esse levantamento inicial reforçou

a importância de alinhar as percepções dos operadores com os objetivos organizacio-

nais, destacando problemas que, de outra forma, poderiam passar despercebidos em

uma análise apenas documental ou quantitativa.

Além das observações diretas realizadas com a aplicação da metodologia 5G,

foi conduzido um mapeamento detalhado dos processos utilizando a ferramenta BPM.

Essa técnica foi essencial para obter uma visão clara e sistemática das etapas, flu-

xos e interações dentro da seção de preparação de componentes. O mapeamento

evidenciou gargalos operacionais, redundâncias em tarefas e etapas que não agrega-

vam valor direto ao produto final, proporcionando uma base sólida para análises mais

aprofundadas e futuras melhorias.

O mapeamento contemplou diversos processos críticos da seção, priorizando

aqueles com maior impacto na produtividade e na eficiência geral. As principais tarefas

associadas a cada processo foram analisadas individualmente, com o objetivo de iden-

tificar ineficiências, desvios e oportunidades de otimização. Os processos mapeados

estão descritos no Quadro 2.

Por meio da utilização da notação BPMN, foi realizado o mapeamento completo

dos processos da seção de preparação de componentes. Essa ferramenta possibilitou

uma representação gráfica detalhada e visualmente clara de cada etapa, destacando

os fluxos, interações e possíveis gargalos operacionais. A Figura 7 ilustra um exemplo

prático desse trabalho, apresentando o processo E03 - Máquina de Cortar Tubos La-
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Quadro 2 – Principais processos da seção de preparação mapeados utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.

ser, que evidencia as atividades, tomadas de decisão e transições envolvidas em uma

operação típica da seção. Além disso, o mapeamento completo de todos os processos

modelados está disponível no Apêndice B, permitindo uma análise abrangente de toda

a seção.

O uso do VSM foi fundamental para mapear o fluxo de valor na seção, eviden-

ciando gargalos, desperdícios e atividades que não agregam valor (NAV) ao produto

final. Esse mapeamento permitiu identificar pontos críticos e oportunidades de melho-

ria nos processos. No entanto, devido à alta variabilidade característica da preparação

de componentes, foi necessário ajustar a aplicação do VSM. Indicadores tradicionais,

como lead time e takt time, mostraram-se pouco adequados para uma análise pre-

cisa. Assim, optou-se por concentrar a avaliação nos pontos onde os problemas são

mais frequentes, enquanto a análise do fluxo de materiais foi limitada pelos recursos

compartilhados entre diferentes processos e componentes.

Outro destaque do VSM foi sua capacidade de identificar interrupções no fluxo

de materiais e informações. As atividades consideradas desperdícios foram analisadas

e categorizadas para que pudessem ser eliminadas ou minimizadas. A participação

dos colaboradores diretamente envolvidos nos processos foi crucial nessa etapa. Sua

experiência prática e conhecimento das operações diárias contribuíram para um diag-

nóstico mais detalhado e para a proposição de soluções viáveis e eficazes. A análise
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Figura 7 – Modelagem do processo E03 - Máquina de Cortar Tubos Laser utilizando o
BPM.

Fonte: Autoria própria.

detalhada dos desperdícios e sua categorização basearam-se no mapa do estado

atual, apresentado na Figura 8.

Com o objetivo de obter uma visão mais abrangente dos problemas enfrenta-

dos pela seção de preparação, foi realizada uma sessão de brainstorming (Figura 9)

envolvendo operadores, líderes de equipe e gestores, tanto da seção quanto de áreas

correlatas. Essa abordagem colaborativa permitiu o compartilhamento de diferentes

perspectivas e a discussão de problemas críticos nos processos. Durante a reunião,

além da análise do VSM e do BPM da seção, foi realizada uma avaliação detalhada dos

postos de trabalho, baseado no relatório de custo de MOD e Capacidade Operacional

da Seção de Preparação (Seção A.5), abrangendo aspectos como número de turnos,

quantidade de colaboradores, e capacidade operacional em minutos por dia.

Essa análise revelou importantes informações sobre a utilização das máquinas

e da mão de obra. Por exemplo, a capacidade diária de operação de equipamen-
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Figura 8 – Modelagem dos processos da seção de preparação utilizando o VSM.

Fonte: Autoria própria.

tos como a Laser Tubos/Perfis foi identificada em 478 minutos/dia com apenas um

colaborador em um turno, enquanto a Linha de Fabricação de Painéis Corrugados,

operando em dois turnos, alcança uma capacidade de 944 minutos/dia. Já equipamen-

tos mais demandados, como as máquinas de Corte Plasma 300A e 400A, possuem
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Figura 9 – Levantamento dos problemas da seção com o uso de brainstorming.

Fonte: Autoria própria.

capacidade operacional de 1.331 minutos/dia, devido ao funcionamento em três turnos,

informações detalhadas na Figura 10. Essa variação na capacidade expôs gargalos

operacionais que afetam o fluxo de produção e destacaram oportunidades para melhor

balanceamento da carga de trabalho entre os postos.

Figura 10 – Postos de Trabalho, Turnos e Capacidades Operacionais na Seção de
Preparação.

Fonte: Autoria própria.

Outro aspecto abordado foi o custo da mão de obra direta (MOD), que foi cru-

zado com os dados operacionais para entender melhor os impactos financeiros das

ineficiências identificadas. Informações do relatório (Seção A.5) mostram que o custo

médio da hora variável por colaborador é de R$ X (Seção A.5), o que reforça a impor-

tância de otimizar o tempo improdutivo para reduzir custos e aumentar a eficiência da

seção.

Adicionalmente, foram discutidas melhorias relacionadas ao armazenamento

e movimentação de materiais, considerando os tempos de realização das atividades

e o fluxo de materiais entre os postos. Durante o mapeamento, foi observado que a
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desorganização no estoque e a ausência de critérios para armazenamento impactam

negativamente a agilidade da operação. Essas questões foram categorizadas no mapa

de fluxo de valor e vinculadas a etapas específicas do processo.

A participação dos colaboradores foi fundamental para identificar não apenas

os problemas técnicos, mas também as dificuldades práticas enfrentadas no dia a dia,

como a alocação inadequada de recursos e a falta de integração entre as equipes e

os processos. Essa dinâmica colaborativa também fomentou sugestões de melhorias,

como a redistribuição de turnos em postos críticos e ajustes na capacidade de opera-

ção de determinadas máquinas para eliminar gargalos. Os resultados dessa análise

detalhada foram essenciais para definir prioridades e embasar as ações corretivas

propostas, que serão discutidas nas próximas seções desta monografia.

Ao final dessa etapa, foram identificados um total de 61 problemas principais

na seção de preparação de componentes, a lista desses problemas é detalhada na

Apêndice C. Dado o elevado número de questões, tornou-se necessário priorizá-las

para viabilizar um acompanhamento individualizado e um tratamento eficaz. Para isso,

os problemas foram classificados em cinco níveis de prioridade: muito alta, alta, mé-

dia, baixa e muito baixa. Essa categorização foi definida com base no impacto de

cada problema sobre os processos e os resultados da seção. A análise revelou que

17% dos problemas foram classificados como de prioridade muito alta, 32% como alta,

25% como média, e 13% tanto como baixa quanto como muito baixa (Figura 11). Essa

classificação permitiu direcionar o foco inicial para os problemas de maior impacto,

assegurando uma alocação eficiente de recursos para as questões mais críticas.

Figura 11 – Quantidade de problemas levantados durante o brainstorming por nível de
prioridade.

Fonte: Autoria própria.
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Para cada problema identificado, foi elaborado um 5W1H, uma ferramenta de

análise que facilita o entendimento dos detalhes de cada problema ao responder às

perguntas: "O quê?", "Por quê?", "Onde?", "Quando?", "Quem?"e "Como?". Esse mé-

todo foi essencial para estruturar e documentar as informações sobre os problemas de

forma clara e objetiva, permitindo que a equipe tivesse uma visão completa e detalhada

de cada questão.

Além disso, para problemas de maior complexidade, foi aplicada a MASP, com

foco na APP. Essa metodologia ajudou a identificar causas raiz e a propor ações

corretivas específicas, garantindo que as soluções fossem bem fundamentadas e efi-

cazes. Em especial, o APP foi importante para abordar problemas de média e alta

complexidade, onde a simples correção de sintomas não seria suficiente.

No caso das máquinas de corte, foi realizada uma análise de SMED, visando a

redução dos tempos de setup e a otimização das trocas de ferramentas. Essa análise

foi importante para reduzir os tempos ociosos e aumentar a produtividade das opera-

ções de corte. Além disso, a técnica dos 5G foi utilizada para investigar e observar

problemas diretamente no local onde ocorrem, garantindo que os diagnósticos fossem

precisos e baseados na realidade do chão de fábrica.

Outra ferramenta aplicada foi a realização de auditorias internas, que possibi-

litaram um diagnóstico abrangente das práticas atuais e a identificação de desvios

em relação aos padrões estabelecidos. Essas auditorias desempenharam um papel

importante ao identificar e documentar problemas de forma estruturada, o que facilitou

o planejamento de ações corretivas. Como exemplo, uma das auditorias de segurança

realizadas na seção durante o período pode ser consultada no Seção A.4.

Por fim, foi realizado um levantamento detalhado dos registros de QM, possi-

bilitando uma análise quantitativa precisa das falhas mais recorrentes e dos custos

associados a defeitos e retrabalhos. Os dados apresentados evidenciam os princi-

pais problemas, como os defeitos dimensionais, que representam a maior quantidade

de ocorrências e custos no setor. Em um comparativo entre 2023 e 2024, houve um

aumento de 43,65% na quantidade de problemas e 64,92% nos custos totais, com

destaque para o crescimento expressivo de falhas relacionadas à dimensão e à identi-

ficação de componentes (Seção A.2). Essa análise permitiu direcionar esforços para

áreas críticas, como controle dimensional, padronização de processos e melhorias no

planejamento de materiais, demonstrando a necessidade de ações estruturadas para

minimizar os impactos financeiros e operacionais.

Além da análise geral dos problemas recorrentes, foi conduzida uma investi-

gação detalhada de cada QM registrado no último ano, com o objetivo de identificar

causas específicas e potenciais impactos no processo produtivo (Seção A.3). Cada

registro foi avaliado individualmente, considerando aspectos como o tipo de defeito, a

localização onde ocorreu, os materiais envolvidos e os custos associados. Essa abor-
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dagem minuciosa permitiu mapear não apenas os problemas mais frequentes, como

dimensional e acabamento/aspecto, mas também os mais onerosos, como os defei-

tos relacionados à montagem e aos parâmetros de processo. Esses dados serviram

como base para direcionar ações corretivas e preventivas, bem como para estabelecer

prioridades nas iniciativas de melhoria contínua.

O uso integrado dessas ferramentas e metodologias permitiu uma análise abran-

gente e estruturada dos problemas na seção de preparação de componentes. Este

diagnóstico serviu como alicerce para as etapas subsequentes do projeto, orientando

de forma precisa as ações de melhoria e garantindo que as soluções fossem direciona-

das aos problemas de maior impacto. Com foco na eficiência operacional, na melhoria

da qualidade e na minimização de desperdícios, este trabalho priorizou o ataque por

meio de planos de ações que buscam mitigar diretamente os problemas da prepara-

ção. Na Seção 3.3, será apresentado um detalhamento aprofundado de alguns dos 61

problemas identificados, destacando suas origens e inter-relações críticas.

3.3 ANÁLISE DETALHADA DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS

3.3.1 P01: Dificuldade de levantamento de informações de entregas às linhas

de montagem

O primeiro problema analisado em detalhes refere-se à dificuldade no levanta-

mento de informações sobre as entregas de componentes realizadas pelos preparado-

res para outras seções nas diferentes linhas de montagem. Essa dificuldade é causada,

principalmente, pela utilização de planilhas distintas para o controle de entregas, sem

qualquer padronização ou supervisão centralizada, como ilustrado na Figura 12. A des-

centralização das informações torna o processo mais suscetível a falhas, dificultando

tanto a organização quanto a consolidação dos dados. Como consequência, há impac-

tos significativos na rastreabilidade das entregas, que se tornam mais complexas de

monitorar, e na eficiência geral do processo, que é prejudicada pela falta de integração

e uniformidade nas informações.

A análise inicial feita com a metodologia 5W1H trouxe insights importantes

sobre a complexidade do problema, destacando não apenas as falhas na padronização,

mas também a ausência de um sistema de controle eficiente por parte dos clientes

internos que recebem os componentes. Essa falta de controle reflete-se em práticas

inadequadas, como o registro incorreto ou inexistente dos itens recebidos, além do

armazenamento desorganizado ou em locais inadequados. Essas ações resultam em

situações onde falhas são erroneamente atribuídas à seção de preparação, ampliando

os conflitos internos.

O uso de planilhas distintas para cada linha de montagem, sem um sistema

centralizado e padronizado, contribui para uma fiscalização insuficiente, dificultando
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Figura 12 – Pastas com os arquivos de controle de entrega utilizados para cada linha
de montagem, evidenciando a descentralização e a falta de padronização
no armazenamento das informações.

Fonte: Autoria própria.

a rastreabilidade e a análise das entregas. Como consequência, o processo torna-se

propenso a retrabalhos frequentes, aumentando os custos operacionais e reduzindo

a eficiência geral. Além disso, os atrasos gerados por essas falhas comprometem o

cumprimento de prazos, prejudicando a confiabilidade e a integração entre as áreas.

A análise aponta que a causa raiz do problema está na descentralização das in-

formações e na falta de um sistema padronizado para o registro e controle das entregas.

Entre os requisitos funcionais identificados para solucionar o problema, destacam-se a

necessidade de padronizar o processo de registro das entregas, garantindo uniformi-

dade nas informações inseridas pelos preparadores e clientes internos, e a geração

de relatórios analíticos que permitam acompanhar, em tempo real, o desempenho e os

atrasos nas entregas. Esses relatórios são essenciais para fornecer uma visão clara e

consolidada das operações, permitindo tomadas de decisão baseadas em dados.

Por outro lado, os requisitos não funcionais concentram-se em aspectos que

tornam a solução prática e eficaz. Isso inclui a simplicidade e a usabilidade do formulá-

rio, facilitando sua adoção tanto pelos preparadores quanto pelos clientes internos. A

confiabilidade dos dados registrados é outro ponto crucial, assegurando que as infor-

mações coletadas sejam consistentes e protegidas contra alterações indevidas. Além

disso, a integração com outras ferramentas e sistemas existentes é fundamental para

facilitar consultas e auditorias, promovendo maior transparência e rastreabilidade das

entregas realizadas.

3.3.2 P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Peças Complexas

ou Não Padronizadas

O segundo problema identificado, P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos

Técnicos de Peças Complexas ou Não Padronizadas, está relacionado às dificul-

dades enfrentadas pelos operadores durante a interpretação de desenhos técnicos,
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especialmente na execução de processos como usinagem, dobragem e furação de

componentes. Esse problema ocorre principalmente em peças que apresentam geo-

metrias específicas ou características que fogem dos padrões conhecidos, gerando

erros operacionais, como dobras em ângulos ou direções incorretas, furações fora dos

locais especificados ou usinagem que não atende aos parâmetros definidos.

Para compreender a extensão do problema, foram analisados os registros de

QM associados aos processos mencionados (como detalhado no Seção A.4). A análise

revelou que, somente no último ano, foram registrados 96 casos de QM relacionados

a erros no dimensionamento de dobras, ou seja, dobras realizadas em ângulos incor-

retos. Esses erros geraram um custo total de retrabalho de R$ X (Seção A.5). Esse

custo elevado reflete dificuldades na interpretação dos desenhos técnicos. Durante

entrevistas com os operadores, constatou-se que, embora a equipe possua ampla

experiência prática, a falta de familiaridade com desenhos técnicos complexos e deta-

lhados impacta diretamente a qualidade e a precisão das peças produzidas. A ausência

de padronização nos desenhos técnicos contribui para erros frequentes, resultando

em retrabalhos, desperdício de materiais e, em alguns casos, atrasos na entrega dos

componentes. Essa situação é ilustrada na Figura 13.

Figura 13 – Registro de QM associadas a problemas de dobragem na seção de prepa-
ração.

Fonte: Autoria própria.

A análise revelou que a causa raiz do problema está na ausência de mate-

riais de apoio adequados para facilitar a compreensão de desenhos técnicos mais

avançados, aliada à falta de treinamentos regulares que capacitem os operadores a

interpretar esse tipo de documentação com maior segurança. Essa lacuna é agravada
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pela complexidade de algumas peças, que demandam instruções mais detalhadas e

maior atenção na execução.

Para mitigar esse problema, destacou-se a necessidade de padronizar a co-

municação visual nos desenhos técnicos, criando materiais de apoio, como manuais

explicativos, que facilitem a compreensão e reduzam o tempo de análise pelos ope-

radores. Além disso, foi proposta a realização de treinamentos periódicos voltados

para a leitura de desenhos técnicos avançados, de forma a preparar a equipe para

lidar com peças que apresentem maior complexidade. Esses treinamentos, aliados a

materiais de consulta acessíveis no ambiente de trabalho, visam diminuir a ocorrência

de erros e otimizar a produtividade, promovendo maior confiança e autonomia entre os

operadores.

3.3.3 P04: Produção de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda

O problema P04 está relacionado à produção insuficiente de painéis corrugados,

incapaz de atender à demanda crescente dessa linha de produtos. Esse cenário tem

gerado gargalos significativos no processo de fabricação, com máquinas operando

continuamente, sobrecarregando equipamentos e operadores. O problema foi identifi-

cado por meio de uma APP que utilizou a metodologia 5W1H como ponto de partida.

Posteriormente, o estudo aprofundado no chão de fábrica seguiu a metodologia 5G,

permitindo verificar possíveis causas raiz diretamente no ambiente de produção. Além

disso, foram analisados indicadores de atraso do GR para entender o impacto dessas

falhas na entrega de materiais e o consequente prejuízo ao atendimento das linhas de

montagem da WTD.

Figura 14 – Esteira manual do processo E4 painel corrugado.

Fonte: Autoria própria.

Como parte do estudo, foi realizada uma análise temporal do processo utilizando

a metodologia SMED, visando identificar melhorias e detalhar as ações necessárias
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para reduzir o tempo de setup e aumentar a eficiência operacional. Durante essa inves-

tigação, foi identificada a causa raiz do problema: a configuração atual do processo de

produção de painéis corrugados, ilustrada na Figura 14, que depende da integração

de três máquinas de diferentes marcas, sem qualquer sistema que permita comuni-

cação ou sincronização entre elas. Essa falta de integração resulta em um processo

descontinuado, onde os componentes processados por uma máquina não são automa-

ticamente reconhecidos ou transferidos para a próxima etapa, causando interrupções

no fluxo produtivo.

Além disso, as esteiras que conectam as máquinas carecem de dispositivos

automatizados para a movimentação dos painéis. Devido ao peso elevado dessas

peças, os operadores frequentemente precisam se posicionar em zonas de risco, che-

gando a subir nas esteiras para realizar o transporte manual dos painéis entre as

máquinas. Essa movimentação manual expõe os operadores a riscos de segurança,

como quedas ou lesões, além de gerar um processo altamente ineficiente. Em média,

o transporte manual de cada painel consome X (Seção A.6) minutos, representando

aproximadamente X (Seção A.6) horas diárias apenas para essa atividade, conside-

rando a produção de X (Seção A.6) painéis em dois turnos. Esse tempo equivale a

cerca de X (Seção A.6) de um turno de 8 horas, afetando diretamente a produtividade e

intensificando os gargalos na linha de produção. Esses fatores reforçam a necessidade

urgente de soluções automatizadas para eliminar o retrabalho, aumentar a eficiência

do fluxo e garantir a segurança dos operadores.

No terceiro passo, a análise detalhada reforçou a necessidade urgente de imple-

mentar soluções automatizadas que eliminem o retrabalho, aumentem a eficiência do

fluxo e garantam a segurança dos operadores. O plano de ação resultante, descrito na

Seção 4.4, foi elaborado com base na metodologia SMART e inclui a automação das

esteiras no processo de fabricação, além da atualização conforme a NR-12, priorizando

a segurança e eficiência operacional.

3.3.4 P11: Processo de Solda de Pinos Ineficiente e com Elevado Índice de

Retrabalho

O processo de solda de pinos (parafusos prisioneiros) utilizado na montagem de

componentes enfrenta desafios significativos, sendo realizado com uma máquina de

solda de pinos manual, Figura 15, sem qualquer padrão de automação. Essa aborda-

gem resulta em uma baixa eficiência, um padrão de qualidade inconsistente e diversos

problemas relacionados ao custo e à ergonomia. Além disso, a falta de visibilidade cau-

sada pela cerâmica empregada no processo torna a operação mais difícil e propensa

a erros.

O método atual, evidenciado na Figura 16, é baseado na soldagem de pinos por

resistência elétrica, onde é utilizada cerâmica para isolar o calor durante o processo.



Capítulo 3. IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS 64

Figura 15 – Máquina de solda de pinos manual.

Fonte: Autoria própria.

Essa cerâmica precisa ser removida manualmente após a operação, aumentando o

tempo necessário para completar cada etapa. Além disso, há problemas relacionados

à qualidade, como a falta de uniformidade no cordão de solda, que compromete a

fusão adequada do material, gerando falhas. Durante o processo, o pino é pressionado

contra o material base, e a corrente elétrica é aplicada, causando fusão e criando a

junta. No entanto, a ausência de controle automatizado pode levar a inconsistências

no tempo e na intensidade da corrente elétrica, resultando em pontos fracos ou na

necessidade de retrabalho.

A análise das ocorrências em fábrica revela prejuízos significativos. De um total

de X (Seção A.7) parafusos prisioneiros consumidos no último ano, X (Seção A.7)

foram desperdiçados devido à necessidade de retrabalho, representando 35% do total.

Esse retrabalho gera perdas consideráveis em NAV, já que o operador precisa lixar a

região da solda inadequada e soldar novamente o tirante. O tempo médio de retrabalho

por parafuso é de X (Seção A.7) segundos, totalizando X (Seção A.7) horas de trabalho

anuais desperdiçadas.

Além do desperdício de materiais, o processo atual apresenta elevados custos

operacionais devido ao grande consumo de cerâmica e parafusos (Figura 17). A falta

de automação não apenas aumenta a ineficiência, mas também expõe os operadores
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Figura 16 – Processo de fabricação atual.

Fonte: (INFOSOLDA, 2024).

Figura 17 – Ocorrências típicas em fábricas que ocorrem na solda de pinos.

Fonte: Autoria própria.

a riscos ergonômicos, já que o trabalho repetitivo e a necessidade de lidar com falhas

no processo comprometem a segurança e a produtividade.

A produção de componentes críticos como flanges, tampas e tanques é direta-

mente impactada por essas falhas. Exemplos do consumo médio incluem:

• Caixas proteção de Bucha:

– Meia Força: 88 unidades em média;

– Média Força: 60 unidades em média;

– Força: 45 unidades em média.

• Flanges:
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Figura 18 – Caixas proteção de Bucha.

Fonte: Autoria própria.

Figura 19 – Flanges.

Fonte: Autoria própria.

– 6 parafusos por flange, com 8 flanges por tanque oblongo, totalizando um

tanque produzido por dia.

• Tampas:

Figura 20 – Tampas.

Fonte: Autoria própria.

– 40 parafusos por tampa, com produção de três tanques corrugados por dia.

Essa ineficiência operacional, associada à demanda crescente para renováveis,

destaca a urgência de modernizar o processo de solda de pinos. A automação desse

processo, além de eliminar desperdícios, garante maior uniformidade na qualidade das
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soldas, reduz os custos operacionais e mitiga os riscos ergonômicos enfrentados pelos

operadores, o plano de ação desenvolvido para essa otimização do processo de solda

de pinos foi detalhado na Seção 4.5.

3.3.5 P14 - Desorganização no armazenamento de peças e controle de estoque

A desorganização no armazenamento, como demonstrado na Figura 21, de

peças sobressalentes e componentes na seção de preparação não apenas impacta

a eficiência operacional, mas também gera outros problemas, como o acúmulo de

peças no pátio externo, Figura 22. Esse acúmulo expõe as peças a condições adver-

sas, especialmente aquelas de aço, que tendem a enferrujar com facilidade devido à

ação da umidade e intempéries. Isso leva a uma deterioração precoce dos materiais,

aumentando os custos com reposição e causando perdas financeiras.

Figura 21 – Componentes espalhados pela seção de modo inadequado.

Fonte: Autoria própria.

Apesar de o galpão da seção de preparação possuir espaço interno suficiente,

esse espaço não está sendo utilizado de forma eficiente. A falta de uma abordagem

estruturada, como a verticalização dos espaços de armazenamento, impede que o am-

biente seja otimizado, resultando em um uso ineficiente da área disponível. Atualmente,

as peças são armazenadas de maneira aleatória, sem critérios padronizados para sua

disposição, o que dificulta sua localização quando necessário. Essa desordem au-

menta o tempo gasto pelos preparadores na busca por itens necessários à preparação

e entrega à linha de montagem. Além disso, a ausência de um controle rigoroso sobre
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Figura 22 – Acúmulo de peças no pátio externo.

Fonte: Autoria própria.

o local de armazenamento das peças contribui diretamente para gargalos na produção.

Muitas vezes, componentes disponíveis no estoque não são encontrados rapidamente,

gerando atrasos na entrega e desperdício de tempo.

Outro fator que agrava essa situação é a recorrência de falhas no planejamento

e controle da produção (PCP), como atrasos nos roteiros de corte e gestão de ma-

teriais, que impactam diretamente o desempenho das linhas de montagem, inclusive

em processos menos complexos, como os de tanques de força. A ausência de de-

senhos planificados para materiais com demanda urgente também prejudica o corte

e a fabricação (Figura 23). Apesar de o sistema automatizado NEW registrar poste-

riormente algumas peças, a falta de planejamento inicial continua gerando gargalos

e comprometendo a produção subsequente. Por fim, a análise das rotinas da seção

evidenciou fatores adicionais que contribuem para a ineficiência operacional, como a

alta incidência de comportamentos de risco (65 registros), ausência significativa de

colaboradores (6%) e baixa mobilização de recursos.

Essas situações evidenciam que há inúmeras fontes causadoras do acúmulo

excessivo de materiais e desorganização dos espaços de armazenamento na seção,

enquanto são elaborados planos de ação mais abrangentes e complexos, como o A03

- Ampliação da seção de Preparação e o A27 - Uso de macros na Programação

para identificar problemas potenciais na criação dos programas de corte, foi

desenvolvido um plano de ação específico para melhorar a organização no armazena-

mento de peças. Esse plano prioriza a verticalização do espaço de armazenamento,

conforme detalhado na Seção 4.6, como uma solução inicial buscando otimizar o uso

do espaço interno, reduzir o tempo de busca por componentes, melhorar a eficiência

operacional e diminuir os custos associados a danos e perdas materiais.



Capítulo 3. IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS 69

Figura 23 – Lista de materiais sem planificados.

Fonte: (WEG, 2024b).

3.3.6 P61 - Conicidade de furações executadas em corte plasma - Chapa de aço

no corte de plasma

O problema foi identificado por intermédio de uma análise estruturada utilizando

o MASP. Foram registradas 75 notas de não conformidade no último ano, gerando um

custo total de R$ X (Seção A.8). A principal consequência da conicidade nas furações é

a dificuldade na passagem de parafusos durante as montagens de componentes como

janelas de inspeção, conexões flangeadas, tanques/tampas, tampa de conservadores

e armaduras.

Conforme a norma interna WPR-39092, que trata das limitações na fabrica-

ção de componentes (Figura 24) e a norma WPR-7668 (Tabela 1), que estabelece

tolerâncias em transformadores, a conicidade aceitável é delimitada entre 0,5 mm e

1,5 mm. Contudo, a análise das QM revelou uma média de conicidade de 2,39 mm,

com variações entre 2 mm e 5 mm, ultrapassando os limites normativos.



Capítulo 3. IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS 70

Figura 24 – Limitações da Fabricação de Componentes - WPR-39092.

Fonte: (WEG, 2024b).

Tabela 1 – Tolerâncias em transformadores - WPR-39092.

Fonte: (WEG, 2024b).

Durante a análise do problema, identificou-se, por meio dos Gráficos de Pareto

(Figura 25), uma maior incidência de não conformidades em chapas com espessura de

12,7 mm e diâmetro de furo de 16 mm. Como parte do levantamento de informações,

foram verificadas as furações de alguns componentes cortados nas máquinas de

plasma 300, observando se o gabarito (Figura 26) passava ou não pelo primeiro e

último furo de cada peça. A relação dos gabaritos, conforme o diâmetro das furações

estabelecido pela norma WPS-8192 PT, está detalhada na Tabela 2.

Para identificar as possíveis causas raiz e reduzir a ocorrência do problema, foi

realizada uma abordagem investigativa com os operadores das máquinas. Durante

essa investigação, foram levantadas as seguintes possíveis causas: variação na qua-

lidade do corte das máquinas, desgaste dos consumíveis afetando a qualidade das

furações, e variação na altura da tocha, que também influencia o corte. Além disso,

verificou-se que as novas máquinas de plasma 300 não tinham ativado o parâmetro de

redução de velocidade de furação True Hole. Nesse caso, houve um impasse, pois o
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Figura 25 – Gráficos de pareto sobre espessura de chapas e diâmetro de furos, res-
pectivamente.

Fonte: Autoria própria.

Figura 26 – Gabaritos de análise de furação.

Fonte: Autoria própria.

fornecedor da máquina alegava que o problema estava no sistema de programação,

enquanto o fornecedor do sistema indicava que a falha era proveniente das máquinas.

Como parte da investigação do problema, foi analisado o mapa do processo

atual de corte de chapas com plasma (Figura 52), o qual levou à definição de uma

matriz de decisão. Com base nessa análise de mapeamento do processo, foi determi-

nado que a realização de um Componentes de Variação (COV) seria a próxima etapa,

conforme ilustrado na matriz de decisão Tabela 3.

Como parte da investigação para identificar as causas raiz do problema, foi utili-

zado o método de amostragem por árvore de decisão, conforme ilustrado na Figura 27.

Essa abordagem permitiu a análise detalhada dos fatores envolvidos no processo de

corte a plasma, considerando variáveis como o tipo de instrumento utilizado (analógico
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Tabela 2 – Relação de gabarito conforme diâmetro das furações.

Fonte: (WEG, 2024b).

Tabela 3 – Matriz de decisão, baseada no mapa dos processos.

Fonte: Autoria própria.

ou digital), a posição do corte (topo ou base), a repetição e o diâmetro da furação. A

análise das amostras, que envolvem diferentes peças identificadas com códigos Fi-

gura 28, permitiu compreender a variação nas condições de corte e a relação desses

parâmetros com a qualidade da furação. A metodologia adotada facilitou a avaliação

das fontes de variação e possibilitou o aprimoramento do controle de processo.

Como resultado da MSE, não foram identificadas causas especiais relaciona-

das a problemas de estabilidade. Os picos observados nos dados são atribuídos às

diferenças entre os valores de medição do topo e da base, conforme evidenciado nos

gráficos de amplitude móvel de diâmetro (Seção A.9) e de medições individuais de diâ-

metro (Seção A.10). Além disso, não foram detectadas tendências ou comportamentos

não aleatórios na repetição das medições, tanto para os operadores quanto para os

instrumentos. Essa conclusão é corroborada pela análise visual do gráfico de múltiplas

variáveis para o diâmetro (Seção A.11).
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Figura 27 – Árvore de amostragem.

Fonte: Autoria própria.

Figura 28 – Peças identificadas com códigos para MSE.

Fonte: Autoria própria.

Ao avaliar a discriminação do sistema de medição, observou-se que ambos

os sistemas apresentaram mais de cinco patamares distintos. Calculando-se para

um subgrupo de tamanho 3, os números de patamares identificados foram 9 para o

sistema analógico e 12 para o digital, o que é claramente observado no limite de

fase das amplitudes (Seção A.12). Esses resultados indicam que os sistemas de

medição possuem discriminação suficiente para diferenciar variações no processo,

sendo adequados para a análise de controle do diâmetro.

Em relação à reprodutibilidade do MSE, observa-se, por meio da análise grá-

fica apresentada na Seção A.13, que as médias e as variações das medições são

semelhantes entre os inspetores, indicando consistência nos resultados. Adicional-

mente, constatou-se que as médias entre os instrumentos de medição também são

similares, com comportamento das medidas alinhado e variação equivalente, conforme

evidenciado na Seção A.13.

O MSE apresentou uma taxa de variação inferior a 10%. Além disso, conside-

rando que o p-Value é superior a 5%, conclui-se que a diferença entre a média dos

valores medidos pelos paquímetros analógico e digital em relação ao valor padrão não

é estatisticamente significativa. Portanto, o sistema de medição foi aprovado em ter-

mos de acurácia. Adicionalmente, verificou-se que os instrumentos de medição estão
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devidamente calibrados, com os selos de calibração em dia, e atenderam aos critérios

estabelecidos na avaliação com o MMC.

Por fim, para completar o estudo, é feito a análise prática, primeiramente ana-

lisando o comportamento do gráfico da Figura 29, não foram observadas possíveis

causas especiais e também não foi observada uma tendência nos dados. Entretanto,

Foi possível comprovar que para espessura 12,7 mm, a recomendação de corte na

plasma 300 (Norma WPR - 39092), é o mais indicado principalmente para diâmetro

16 mm. A opção de baixar altura da tocha não apresentou uma melhora significativa, o

mesmo vale para o desgaste do consumível.

Figura 29 – Gráfico de múltiplas variáveis para conicidade.

Fonte: Autoria própria.

Realizando uma análise quantitativa sobre os componentes de variação (Ta-

bela 4), verificou-se que os resultados confirmam que a ferramenta True Hole é o fator

mais significativo, corroborando as análises gráficas realizadas previamente. Além

disso, constatou-se que o True Hole também pode ser eficiente para espessuras maio-

res, desde que sejam respeitadas as limitações estabelecidas pela norma WPR 39092.

Observou-se ainda que a utilização de consumíveis novos reduz significativamente a

variação da conicidade em comparação aos consumíveis desgastados.
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Tabela 4 – Componentes de variação do sistema de conicidade.

Fonte: Autoria própria.
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO DOS PLANOS DE AÇÃO

Este capítulo apresenta o desenvolvimento e a implementação dos planos de

ação elaborados para solucionar ou mitigar os principais problemas identificados na

seção de preparação de componentes para fabricação de transformadores. A aborda-

gem adotada foi estruturada com base nas ferramentas do Lean Manufacturing e nas

melhores práticas de gestão de processos. A Seção 4.2 descreve a implementação

do formulário de controle de entrega (Plano de Ação A01), criado para organizar e

padronizar o registro de informações relacionadas às entregas realizadas às linhas de

montagem. Na sequência, a Seção 4.3 aborda a adoção de um sistema Poka-Yoke

visual nas ordens de produção (Plano de Ação A02), visando reduzir erros humanos

na interpretação de documentos operacionais.

A Seção 4.4 apresenta a automação das esteiras do painel corrugado (Plano de

Ação A04), uma solução desenvolvida para atender à crescente demanda por painéis

e aumentar a eficiência do processo produtivo. Já a Seção 4.5 detalha a aquisição

de uma máquina CNC para solda de pinos roscados (Plano de Ação A12), com o

objetivo de reduzir o índice de retrabalho e aprimorar a qualidade do produto final. No

contexto de armazenamento, a Seção 4.6 discute o estudo e implementação de novas

estruturas de armazenamento na seção (Plano de Ação A17), focando na organização

e no controle de estoques. Por fim, a Seção 4.7 apresenta o plano de redução de

variações de conicidade em furações realizadas com máquinas de corte plasma CNC

(Plano de Ação A43), alinhando a precisão do processo aos requisitos de qualidade

exigidos.

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

Após o levantamento e análise dos principais problemas enfrentados pela se-

ção, conforme detalhado no Capítulo 3, foi elaborada uma série de planos de ação

com o objetivo de melhorar os indicadores de desempenho da seção, mitigando ou

solucionando os problemas identificados. Os planos de ação foram categorizados para

facilitar o acompanhamento e a gestão dos projetos, como ilustrado na Figura 30. Essa

categorização permitiu uma análise organizada e estratégica, segmentando os planos

de acordo com sua natureza e finalidade. As categorias definidas e a quantidade de

planos em cada uma são apresentadas também na Figura 30.

Além da categorização, foram atribuídos responsáveis para cada plano de ação,

de modo a garantir uma gestão personalizada e eficiente. Essa abordagem permite

maior controle sobre o andamento de cada projeto e a identificação rápida de eventuais

barreiras ou necessidades de ajustes.

Dada a ampla quantidade de planos de ação, esta monografia optou por abordar

em detalhes apenas uma seleção dos projetos mais representativos ou impactantes.
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Figura 30 – Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes linhas
de montagem.

Fonte: Autoria própria.

Esses planos foram escolhidos por sua relevância estratégica, impacto direto nos

indicadores da seção e potencial para servir de modelo para outras iniciativas. A

seguir, nas próximas seções, serão detalhados os processos de desenvolvimento e

implementação desses planos de ação, evidenciando as estratégias adotadas, os

resultados esperados e as melhorias alcançadas em cada caso.

4.2 A01: IMPLEMENTAÇÃO DO FORMULÁRIO DE CONTROLE DE ENTREGA

O Plano de Ação A01 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema

P01: Dificuldade de Levantamento de Informações de Entregas. Este plano de

ação foi categorizado como Automação de Processo, sendo conduzido com base na

metodologia Quick Kaizen, voltada para a implementação ágil de melhorias. A iniciativa

também foi registrada no banco de melhorias Kaizen, reforçando o compromisso da

organização com a melhoria contínua e a padronização dos processos.

A proposta consistiu na criação de um formulário de controle de entregas, desen-

volvido em Excel, que pode ser facilmente acessado e preenchido pelos preparadores

por meio de dispositivos móveis, como celulares ou tablets. Essa ferramenta foi proje-

tada para simplificar e padronizar o controle das entregas, promovendo a centralização

das informações em um único formulário. Essa abordagem possibilitou que os dados

fossem registrados de maneira acessível para todas as linhas de montagem, permi-

tindo análises mais completas e eficientes sobre as entregas realizadas pela seção de

preparação.
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Figura 31 – Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes linhas
de montagem.

Fonte: Autoria própria.

O formulário coleta informações detalhadas, como o preparador responsável, a

linha de montagem que recebeu os componentes, o número da ordem de produção, a

data de vencimento registrada no SAP, a quantidade de peças, o número do desenho,

o número de série, o número do material, o cliente externo, e o número da ordem

do conjunto, além de um campo para comentários e observações adicionais. Essas

informações centralizadas não apenas garantem maior rastreabilidade, mas também

viabilizam a geração de gráficos analíticos que proporcionam uma visão clara sobre

desempenho, atrasos e entregas realizadas, facilitando o acompanhamento e a gestão

do processo.

A implementação do plano apresentou resultados expressivos. Até o momento,

mais de 1200 entregas foram registradas no sistema, com a adesão de 18 dos 22

preparadores, representando uma taxa aproximada de 82%. Entre os números mais

significativos estão 262 entregas de distribuição, 234 de armadura de seco e 137 de

painéis corrugados, Figura 31.

4.3 A02: IMPLEMENTAÇÃO DE POKA-YOKE VISUAL NAS ORDENS DE PRODU-

ÇÃO

O Plano de Ação A02 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema

P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Peças Complexas ou Não

Padronizadas. Este plano de ação foi categorizado como Melhoria Visual e Técnicas

de Processos, utilizando o conceito de Poka-Yoke como uma ferramenta de prevenção
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de erros. A iniciativa foi idealizada por meio de reuniões com os responsáveis da Seção

de Projetos de Potência e o chefe da seção industrial de transformadores de força, com

o intuito de implementar uma solução prática e eficaz para melhorar a interpretação

dos desenhos técnicos pelos operadores no ambiente fabril.

A proposta central consistiu na inclusão de vistas isométricas nas ordens de

produção, especificamente para processos que envolvem etapas críticas, como dobra,

furação, rosqueamento de pinos, CNC e torno manual. A vista isométrica, por ser uma

representação tridimensional simplificada, permite aos operadores compreender com

maior clareza as dimensões e orientações das peças a serem fabricadas, reduzindo a

ocorrência de erros e o tempo gasto na análise dos desenhos técnicos. Essa solução

foi facilitada pela utilização de softwares já integrados ao processo de planificação de

projetos, como o SolidWorks e o SigmaNest, que possuem funcionalidades nativas

para a geração de vistas isométricas de forma ágil e funcional.

Figura 32 – Vista isométrica em um projeto após o plano de ação A02.

Fonte: Autoria própria.

O plano foi estruturado de maneira a permitir uma implementação progressiva,

começando com um projeto piloto que serviu como base para validar a eficácia da

solução antes de sua aplicação em larga escala. Essa abordagem visou garantir que

os ajustes necessários pudessem ser realizados com base no feedback inicial dos

operadores e demais envolvidos no processo.

Além de simplificar a interpretação dos desenhos técnicos, a adoção das vistas

isométricas nas ordens de produção promove uma melhoria visual significativa, per-

mitindo que os operadores identifiquem rapidamente os aspectos críticos das peças,

como ângulos de dobra, posições de furos e orientação geral. Essa mudança contribuiu

diretamente para a redução de erros operacionais e retrabalhos, além de melhorar a

eficiência e a confiança da equipe durante a execução das tarefas. Embora ainda em

andamento, o plano já demonstrou ser uma solução promissora, alinhada às melhores

práticas de melhoria contínua e prevenção de falhas.
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A inclusão de vistas isométricas não apenas facilita a compreensão dos dese-

nhos técnicos, mas também reforça o compromisso da organização com a inovação e

a excelência operacional. A continuidade da ação será monitorada com base nos resul-

tados do projeto piloto seguindo a ideia de melhoria contínua do ciclo PDCA, servindo

como referência para sua expansão e aprimoramento, consolidando a implementação

do Poka-Yoke como um elemento essencial nos processos de fabricação.

4.4 A04: AUTOMAÇÃO DAS ESTEIRAS DO PAINEL CORRUGADO

O Plano de Ação A04 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema

P04: Produção de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda, sendo classificado na

categoria Estrutural e atualmente em fase de licitação. A proposta visa à automação

das esteiras utilizadas no processo de fabricação de painéis corrugados, eliminando

gargalos relacionados ao transporte manual entre as etapas do processo. Essa inicia-

tiva busca não apenas aumentar a eficiência e a produtividade, mas também promover

um ambiente de trabalho mais seguro, alinhado às exigências da NR-12. Com um

investimento avaliado em R$ X (Seção A.15), o plano se destaca por:

• Reduzir esforços manuais e riscos associados ao transporte de materiais, garan-

tindo maior segurança aos operadores.

• Eliminar interrupções no fluxo de produção, otimizando o tempo de execução e

contribuindo para atender à demanda de forma consistente.

• Adequar o processo às normas regulamentadoras, reforçando o compromisso da

organização com a conformidade legal e a segurança ocupacional.

A automação das esteiras representa um passo significativo na modernização

do processo produtivo, promovendo maior integração entre as etapas e melhorando os

indicadores de desempenho na fabricação de painéis corrugados. A decisão de imple-

mentar a automação foi motivada por um incidente ocorrido durante a movimentação

manual dos painéis corrugados sobre as esteiras, que destacou os riscos associados

a essa prática. Além disso, uma análise detalhada do problema, conduzida com a

aplicação do método SMED, evidenciou o impacto negativo do transporte manual no

tempo de produção e na segurança operacional. O transporte manual, que anterior-

mente expunha os operadores a condições de risco e resultava em um desperdício

de aproximadamente 4 horas diárias, será substituído por um sistema de esteiras au-

tomatizadas. Essa mudança visa permitir uma redução de 2,5 minutos por etapa na

fabricação de cada painel corrugado, além de assegurar maior eficiência operacional.

Adicionalmente, a automação atenderá às exigências das normas de segurança em

vigor, como a NR-12, reforçando o compromisso com a saúde e a segurança dos

colaboradores.
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O projeto prevê a instalação de duas esteiras automatizadas, um exemplo de

projeto de esteira automatizada aplicada em processos industriais, similar ao proposto

para a fabricação de painéis corrugados, visando otimizar o transporte e aumentar a

segurança operacional pode ser visto na Figura 33: uma com 2000 mm e outra com

3000 mm de comprimento. Ambas contam com acionamento por motorredutor, sistema

auto-centrante com fusos sincronizados, movimentação sobre guias lineares, e painéis

elétricos individuais equipados com botoeiras de acionamento, botões de emergência,

e inversores de frequência para ajuste de velocidade. A estrutura fabricada em aço car-

bono, com usinagem, pintura conforme especificações técnicas, e rodízios giratórios

para facilitar a mobilidade. Adicionalmente, o equipamento conta com grades de segu-

rança, portões com chaves de intertravamento, e ART (Anotação de Responsabilidade

Técnica) com laudo de segurança, reforçando o foco em atender às normas da NR-12.

Figura 33 – Modelo exemplo de esteira automatizada desenvolvido no SolidWorks para
otimização do transporte no processo produtivo.

Fonte: Esteira inclinada(SOUZA, 2020).

O projeto, desenvolvido em conjunto com o departamento de engenharia in-

dustrial, também contempla a atualização da norma que define as diretrizes de ação

dos trabalhadores, alinhando as práticas operacionais às exigências de segurança

mais recentes. Além disso, será implementada uma ligação ponto-a-ponto (LPP) para

conscientizar os operadores inibindo qualquer risco de acidente no local, reforçando

o compromisso com a segurança dos colaboradores e a conformidade com as regula-

mentações vigentes.
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4.5 A12: COMPRA DE MÁQUINA CNC PARA SOLDA DE PINOS ROSCADOS

O Plano de Ação A12 foi desenvolvido para mitigar o Problema P11: Processo

de Solda de Pinos Ineficiente sendo categorizado como uma iniciativa Estrutural.

A proposta prevê a aquisição de uma máquina CNC automatizada para a soldagem

de parafusos prisioneiros (pinos roscados) (Figura 34) com o objetivo de melhorar

a eficiência operacional, reduzir desperdícios e aumentar a qualidade do processo.

Essa ação está em fase de execução, com toda a documentação técnica devidamente

registrada e o investimento avaliado em R$ X (Seção A.16).

Figura 34 – Máquina CNC para solda de pinos roscados Soyer KTS-4000 CNC.

Fonte: (INFOSOLDA, 2024).

A máquina proposta é equipada com um comando CNC Mitsubishi, capaz de

gerar códigos G automaticamente por meio de interface CAD/CAM. O equipamento

utiliza soldagem com proteção gasosa (82% Ar | 18% CO2) (Figura 35) indicada para

parafusos com diâmetros menores ou iguais a M14. Esse processo oferece melhor

uniformidade no cordão de solda, maior controle de penetração e repetibilidade do

processo, reduzindo significativamente a necessidade de retrabalhos.

Figura 35 – Processo de fabricação proposto com a compra da máquina CNC para
solda de pinos roscados.

Fonte: (INFOSOLDA, 2024).

A decisão de adquirir essa máquina foi motivada pelas limitações do método

atual de solda, que utiliza cerâmica como isolante térmico. O processo atual apresenta

falhas recorrentes, como falta de uniformidade no cordão de solda, necessidade de
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remoção manual da cerâmica, e alto custo com consumíveis. Estima-se que, no último

ano, X parafusos, de um total de X consumidos, foram retrabalhados, gerando um

desperdício anual de X horas e elevados custos operacionais (Seção A.17). Para uma

avaliação mais precisa dos ganhos com a aquisição da máquina, foi feito o estudo

de viabilidade econômica para a aquisição da máquina CNC de solda de pinos. Este

estudo foi realizado considerando as deficiências operacionais e os custos associados

ao método atual.

Com base nos levantamentos realizados (Seção A.18), a nova máquina CNC

trás uma economia anual total de R$ X (Seção A.19), detalhada da seguinte forma: R$

X (Seção A.19) pela redução no uso de prisioneiros, R$ X (Seção A.19) com cerâmica,

R$ X (Seção A.19) com gás e R$ X(Seção A.19) devido à redução de perdas relacio-

nadas à não qualidade, retrabalho e manutenção. No caso específico dos parafusos

soldados, a perda de 35% no consumo de parafusos foi avaliada em diferentes bitolas,

gerando um prejuízo total de R$ X (Seção A.19) em materiais intermediários e R$ X

(Seção A.19) em perdas adicionais com manutenção e não conformidades.

O investimento total necessário para a aquisição da máquina foi calculado em

R$ X (Seção A.19), com payback projetado de 4,7 anos, indicando que os ganhos

acumulados cobrirão o investimento dentro desse período. Além disso, o cálculo do

Valor Presente Líquido (VPL) estimado em R$ X (Seção A.19) reforça a atratividade

financeira do projeto, considerando uma taxa de desconto de 14,57% e uma taxa de

inflação de 3,5% ao ano (Seção A.19).

O estudo de payback, Seção A.20, foi realizado considerando projeções de

ganhos ao longo de 10 anos, com incrementos anuais na eficiência e economia propor-

cionados pela automação e eliminação de processos manuais críticos. A substituição

do método atual elimina gargalos no fluxo produtivo, reduzindo os tempos de ciclo e

aumentando a confiabilidade das operações. Por fim, a nova máquina CNC trás tam-

bém benefícios significativos em termos de segurança, ao evitar o manuseio manual

e a exposição dos operadores a zonas de risco, melhorando o ambiente de trabalho e

reduzindo a probabilidade de acidentes.

Com o novo equipamento, espera-se uma redução de 30% nos custos operaci-

onais e ganhos expressivos de eficiência. A máquina permite:

• Melhor controle de qualidade, com soldagens mais consistentes;

• Redução do tempo de setup, otimizando o fluxo produtivo;

• Atendimento às normas de soldagem internacionais;

• Menor custo com consumíveis, substituindo a cerâmica por gás de solda com

consumo médio de 0,2 L por parafuso.
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• A implementação desse plano também está alinhada ao plano de investimentos

2024 e à crescente demanda por renováveis. O layout do equipamento foi proje-

tado para ocupar uma área de 2500 x 3500 mm (Apêndice B) integrando-se de

forma otimizada à planta existente.

4.6 A17 - ESTUDO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO NA SEÇÃO

Para solucionar o problema de desorganização no armazenamento de peças

sobressalentes e componentes na seção de preparação, foi elaborado um plano de

ação baseado na implementação de estruturas de armazenamento verticalizado do

tipo Cantilever. Esse projeto tem como objetivo otimizar o espaço disponível no galpão,

reduzir o desperdício de materiais devido à exposição ao ambiente externo e aumentar

a eficiência operacional da equipe, que atualmente enfrenta dificuldades na localização

e movimentação de peças.

O estudo considera duas estruturas principais, localizadas em áreas bem estra-

tégicas da seção, visando a redução do tempo de transporte de componentes dentro

da seção, o local de instalação pode ser visto na Figura 36. A primeira é o Cantilever

bifrontal (Figura 37), com quatro níveis (solo mais três andares superiores), dimensões

de 16 metros de comprimento por 3,8 metros de largura e 2,5 metros de altura, e

capacidade de 1.200 kg por braço, permitindo armazenar até 72 caixas de dimensões

de 1.650 x 1.650 x 200 mm, com carga máxima de 2.000 kg.

O plano de ação está em fase de licitação com a previsão de um investimento

necessário para essa estrutura de R$ X. A segunda estrutura de Cantilever monofrontal

(Figura 38), com três níveis (solo mais dois andares superiores), dimensões de 13

metros de comprimento por 1,45 metros de largura e 2 metros de altura, e capacidade

de 1.400 kg por braço, possibilitando o armazenamento de até 27 caixas de dimensões

de 1.300 x 1.500 x 200 mm, com carga máxima de 2.000 kg. Para essa estrutura, o

investimento necessário é de R$ X (Seção A.21).

Atualmente, as caixas estão espalhadas pelo galpão e pelo pátio externo, ocu-

pando grandes áreas no chão e dificultando o acesso aos materiais, além de expô-los

à ação da natureza, o que provoca corrosão em peças de aço, gerando perdas sig-

nificativas. A capacidade atual de armazenagem é limitada a 53 caixas, devido o

espalhamento dessas caixas por toda a seção, como evidenciado na Figura 39, e o

uso do pátio externo contribui para a desorganização e ineficiência operacional. Com

a implementação das estruturas Cantilever, espera-se ampliar a capacidade de arma-

zenagem para até 99 caixas, eliminando o uso do pátio externo e reorganizando o

galpão com armazenamento verticalizado. Isso não apenas aumentará a capacidade

de armazenagem, mas também facilitará a localização de materiais, promovendo uma

maior agilidade no processo de preparação.

Além disso, foi considerado um ganho operacional significativo com a redução
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Figura 36 – Layout da seção destacando o local de instalação dos cantilevers.

Fonte: Autoria própria.

Figura 37 – Cantilever bifrontal projetado.

Fonte: Autoria própria.

do tempo gasto pelos preparadores na busca de materiais. Atualmente, os nove pre-

paradores gastam, em média, X (Seção A.22) minutos por dia nessa atividade, o que,

ao longo de um ano com 248 dias úteis, totaliza X (Seção A.22) horas. Com o custo

variável de R$ X (Seção A.22) por hora, a economia estimada é de R$ X (Seção A.22)

por ano, dados da Tabela 5. Essa economia direta, aliada aos benefícios indiretos,

como a eliminação de perdas por corrosão e a maior eficiência logística, contribui para

o retorno financeiro do projeto (Seção A.22).

O investimento total nas duas estruturas Cantilever é de R$ X (Seção A.22).

Considerando os ganhos potenciais anuais e os benefícios operacionais projetados,

o payback do projeto é estimado em 4,7 anos, conforme os dados do estudo de via-

bilidade econômica (Seção A.23). Essa iniciativa representa uma solução estratégica

para enfrentar um dos maiores desafios da seção de preparação, otimizando o uso

do espaço, melhorando a organização e aumentando a eficiência nas operações (Se-

ção A.22.
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Figura 38 – Cantilever monofrontal projetado.

Fonte: Autoria própria.

Figura 39 – Peças espalhadas pela seção de preparação em caixas.

Fonte: Autoria própria.

Como parte deste estudo, foi desenvolvido um projeto alternativo para as caixas

de depósito de componentes, destinadas ao armazenamento e organização de itens

nas estruturas de cantilever. A solução proposta consiste em paletes de aço que, além

de servirem como depósito, podem funcionar como tampo de mesa quando posiciona-

dos na estrutura de cantilever, agregando funcionalidade ao espaço de trabalho, além

de trazer a mobilidade no transporte de componentes.

O projeto estrutural dos paletes de aço foi elaborado utilizando o SolidWorks. A

estrutura tubular, responsável pela sustentação dos materiais, foi projetada conside-

rando o reaproveitamento de retalhos provenientes da máquina de corte a tubo Laser.

A configuração simplificada, composta por três travessões tubulares, garante uma base

sólida e resistente, capaz de suportar mais de uma tonelada de componentes de aço

como mostra a Figura 40.

Para a estrutura do tampo, foi projetado um desenho que permite o uso de

empilhadeira elétrica para facilitar o transporte dentro da seção. A estrutura, com

dimensões de 1500 x 1500 mm e espessura de 6,35 mm, apresenta elevada rigidez,

complementando de forma eficiente o sistema de armazenamento da seção, conforme

ilustrado na Figura 41.
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Tabela 5 – Ganho diário nas tarefas dos preparadores considerando a aplicação do
plano de ação - Tabela detalhada no Arquivo Sigiloso (Seção A.22).

Fonte: Autoria própria.

Figura 40 – Estrutura tubular de sustentação de palete de aço

Fonte: Autoria própria.

O programa de corte das chapas e tubos foi desenvolvido utilizando o software

SigmaNest, garantindo precisão e eficiência no processo. O projeto foi concebido para

otimizar o uso de materiais, empregando uma chapa de dimensões 2000 x 2500 mm

para o corte de um único palete. Dessa chapa, são utilizados 1803,98 x 1870,31 mm,

correspondendo a aproximadamente 67,48% de aproveitamento. O peso total das

peças obtidas dessa chapa é de 130,90 kg.

Além disso, o custo para a fabricação de dois paletes de aço foi detalhado em

R$ 2.697,42, considerando R$ 158,95 de mão de obra, R$ 2.207,37 de matéria-prima

e R$ 331,10 de soldagem. Assim, o custo unitário de cada palete de aço equivale a
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Figura 41 – Estrutura do tampo do palete de aço

Fonte: Autoria própria.

R$ 1.348,71, aproximadamente 10 vezes maior que o valor de um palete de madeira

(R$ 132,52). Entretanto, o retorno sobre o investimento (payback ) está diretamente

relacionado à durabilidade do material. Enquanto um palete de madeira dura em média

3 meses e um palete de aço possui uma vida útil estimada em 10 anos, uma dura-

bilidade 40 vezes maior. Isso evidencia que o maior custo inicial é compensado pela

longevidade e pela redução na necessidade de reposições frequentes, destacando

a viabilidade econômica e operacional do projeto. Os resultados do corte das peças,

estão representados na Figura 42, demonstrando a eficiência na utilização de recursos

e a contribuição para a redução de desperdícios.

Figura 42 – Componentes dos paletes de aço cortados na máquina de corte plasma
300 e tubo laser

Fonte: Autoria própria.
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4.7 A43 - REDUÇÃO DE VARIAÇÃO DE CONICIDADE EM FURAÇÃO EM MÁQUINA

DE CORTE PLASMA CNC

O plano de ação A43 tem como objetivo minimizar o problema P61 - Conicidade

de furações executadas em corte plasma - Chapa de aço no corte de plasma por

meio da alteração de parâmetros da máquina de corte plasma 300 (Tabela 6). O estudo

detalhado dos parâmetros da máquina revelou que essas mudanças garantem uma

redução significativa nas especificações de conicidade das furações.

Tabela 6 – Configurações necessárias para redução de conicidade em furação.

Fonte: Autoria própria.

Com os novos parâmetros e a ativação da ferramenta True Hole, houve uma

redução notável da conicidade, embora tenha ocorrido um pequeno acréscimo no

tempo de corte, ainda assim inferior ao tempo estimado. A diminuição da conicidade

também contribuiu para a redução de problemas de montagem, como avarias causadas

pela dificuldade de encaixe devido à folga entre as furações.

Com a implementação, o custo de não conformidade foi estimado em de R$ X

(Seção A.24), com uma estimativa inicial de redução de 50%, o que equivale a uma

economia de R$ X (Seção A.24). A expansão para outras espessuras e diâmetros

de furos está sendo avaliada, o que promete continuar reduzindo custos com não

qualidade. A aplicação do sistema True Hole, portanto, não só melhorou a precisão

dos furos, mas também teve um impacto financeiro positivo, além de reduzir retrabalhos

e desperdícios associados à má qualidade das furações.

Adicionalmente, foi elaborada uma LPP (Seção A.25) com o intuito de chamar

a atenção dos colaboradores de forma visual para as modificações realizadas nos

parâmetros da máquina. A LPP facilita a transmissão de informações por meio de

imagens organizadas em uma única folha, permitindo a comunicação “ponto por ponto”

de maneira simplificada e gradual, o que acelera o entendimento e a implementação

das mudanças.

Comparando as perfurações realizadas na máquina com o sistema de True Hole

desativado (Figura 43) e ativado (Figura 44), observa-se uma diferença significativa

na qualidade dos furos. Foram medidos os valores de conicidade utilizando novos
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parâmetros: quatro peças com espessura de 12,7 mm (diâmetro de 16 mm) e duas

peças com espessura de 15,8 mm (diâmetro de 20 mm). A ativação do sistema True

Hole resultou em furos com menor conicidade e maior precisão dimensional, conforme

ilustrado nas tabela Figura 45.

Figura 43 – Furação para a máquina com o sistema de True Hole desativado.

Fonte: Autoria própria.

Figura 44 – Furação para a máquina com o sistema de True Hole ativado.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 45 – Gráfico de múltiplas variáveis para conicidade.

Fonte: Autoria própria.
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capítulo apresenta a análise dos resultados obtidos com a aplicação das

soluções propostas ao longo do projeto, destacando os impactos tecnológicos, finan-

ceiros e organizacionais decorrentes da implementação dos planos de ação. Na Se-

ção 5.1, são discutidos os resultados tecnológicos alcançados, com foco nos avanços

em automação e precisão dos processos. Em seguida, a Seção 5.2 explora os ga-

nhos financeiros resultantes, incluindo a redução de custos operacionais, aumento de

produtividade e retorno sobre os investimentos realizados.

A Seção 5.3 apresenta os benefícios específicos obtidos com a implementação

das práticas Kaizen, que promoveram melhorias contínuas em áreas críticas, como

eficiência operacional, eliminação de desperdícios e envolvimento das equipes. Por

fim, a Seção 5.4 detalha os avanços relacionados à organização, abordando melhorias

no controle de estoque, na disposição de materiais e na padronização de proces-

sos. Essas análises evidenciam a eficácia das ferramentas Lean Manufacturing e das

metodologias aplicadas, demonstrando como o projeto contribuiu para a otimização

dos processos e para o alcance de resultados sustentáveis e alinhados às melhores

práticas do setor.

5.1 RESULTADOS TECNOLÓGICOS OBTIDOS

A implementação de inovações tecnológicas na seção de preparação tem ge-

rado impactos positivos e significativos na operação da WEG, com a introdução de

soluções que otimizaram vários aspectos do processo de produção. A automação das

esteiras do painel corrugado (A04) busca permitir maior eficiência no transporte de

materiais, minimizando paradas e erros operacionais que antes ocorriam devido ao

transporte manual. As esteiras automatizadas garantem um fluxo contínuo e mais rá-

pido dos componentes para as próximas etapas de produção, impactando diretamente

a redução de tempo ocioso das máquinas e operários.

O uso de etiquetas para o controle de componentes (A09) permitiu rastrear a

localização e o status dos materiais com maior precisão, aumentando a confiabilidade e

a eficiência do controle de inventário. Essa melhoria no controle e organização reduziu

os erros de picking e os desvios de estoque, garantindo uma gestão mais eficiente e

menos sujeita a falhas humanas, pode-se ver um exemplo dessa etiqueta na Figura 46.

A compra da máquina CNC para solda de pinos roscados (A12) é um grande

salto tecnológico, trazendo maior precisão e consistência no processo de soldagem, eli-

minando problemas de qualidade e retrabalho. Essa máquina acelera a produção, pois

permite a execução de operações mais complexas com maior velocidade e eficiência,

impactando positivamente no tempo de entrega.

A introdução de tablets para os preparadores (A14) facilita na identificação de
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Figura 46 – Etiqueta usada na identificação de componentes na seção.
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Fonte: Autoria própria.

ordens de produção, já que eram acompanhadas e gerenciadas, apenas pelo relatório

de corte das máquinas, não se tinha um controle no ambiente fabril. Os operadores

com essa ferramenta podem acessar as informações em tempo real, realizar ajustes

imediatos e registrar dados diretamente no sistema, o que facilita na comunicação e a

transparência nas operações. Essa digitalização do processo também possibilita uma

gestão mais eficiente de recursos e tomada de decisões rápidas.

O processo de marcação de desenhos nas peças de distribuição (A19) tem con-

tribuído para garantir que todas as peças sejam identificadas corretamente, evitando

erros no processo subsequente de montagem e proporcionando maior precisão no

atendimento às especificações técnicas, como mostra na Figura 47. A utilização de

macros para a programação (A27) permitiu que potenciais problemas na produção

fossem identificados automaticamente, antes que pudessem comprometer a qualidade

do produto final ou gerar atrasos na produção.

Outro destaque foi a implementação do controle de retalhos via Sigma Nest

(A32), que otimiza a utilização do material e minimiza desperdícios. Essa tecnologia

também contribui para a sustentabilidade ao garantir o melhor aproveitamento dos

recursos disponíveis, o que tem impacto direto na redução de custos operacionais. A

gestão visual para a identificação de carrinhos (A38) trás uma forma mais intuitiva e

rápida de localizar e organizar os materiais, reduzindo o tempo de deslocamento e

aumentando a produtividade da equipe. Essa solução também introduz a identificação

de materiais pela gestão visual, aumentando a visibilidade do status dos materiais e a

eficiência no armazenamento e transporte de componentes dentro da seção.

Por fim, a aplicação de um protótipo de carrinho de transporte de armaduras

(A42) está em andamento e promete otimizar a movimentação dos materiais, redu-

zindo o risco de danos aos componentes e aumentando a eficiência no transporte.

A implementação deste protótipo está focada em melhorar a ergonomia e a segu-

rança dos colaboradores, ao mesmo tempo em que aumenta a agilidade do processo

de movimentação, o desenvolvimento do carrinho já está em testes, como mostra a

Figura 48.
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Figura 47 – Desenhos impressos nos componentes de armaduras de distribuição.

Fonte: Autoria própria.

Figura 48 – Carrinho de transporte de armaduras.

Fonte: Autoria própria.

Além de todas essas melhorias tecnológicas, a redução de variação de coni-

cidade em furações feitas por máquinas de corte plasma CNC (A43) também trouxe

benefícios, ao garantir maior precisão nas operações de corte e diminuir as falhas que

poderiam gerar retrabalhos e custos adicionais.

Essas tecnologias integradas têm como objetivo não só aumentar a eficiência e

a qualidade dos processos, mas também garantir uma produção mais ágil e alinhada
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com as melhores práticas de manufatura. A continuidade dessas implementações

proporcionará à WEG uma vantagem competitiva significativa, posicionando a empresa

de forma mais robusta para atender às exigências do mercado de transformadores

elétricos.

5.2 RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS

A implementação de melhorias na seção de preparação trouxe ganhos financei-

ros tangíveis e significativos. O projeto de ampliação da seção, com foco em automa-

ção, está em andamento com previsão de conclusão para o final de 2025 ou início de

2026, aguardando aprovação da prefeitura de Blumenau. O investimento total para a

ampliação do prédio e automação das esteiras é de aproximadamente R$ X milhões

(Seção A.26), com um investimento específico de R$ X (Seção A.26) na automação, e

um payback estimado de 6,4 anos.

Esse investimento será crucial para a otimização do fluxo de materiais, a me-

lhoria da capacidade de resposta às demandas emergenciais e a redução de custos

operacionais. A automação de processos, como a automação das esteiras, contribuirá

diretamente para a redução de desperdícios, otimização de tempo e aumento da efi-

ciência operacional, impactando positivamente no controle de estoques e no tempo

de resposta da produção. Em relação aos planos de ação específicos, a máquina de

soldar Pino CNC, adquirida como parte do pacote de melhorias, apresentou um pay-

back de 4,7 anos, com um ganho financeiro total de R$ X (Seção A.26). Esse retorno

é resultado de ganhos em eficiência, redução de custos com manutenção e melhoria

na qualidade dos processos de soldagem.

A análise dos resultados financeiros demonstra que, mesmo com os investimen-

tos iniciais significativos, o retorno financeiro obtido até o momento valida a continui-

dade e a expansão dos planos de ação. O aumento na eficiência e a implementação de

tecnologias mais avançadas, como a automação, estão criando um impacto financeiro

positivo, refletindo diretamente nos ganhos reais e potenciais do projeto, como o au-

mento do retorno sobre o investimento (ROI) e a melhoria nas margens de lucro. Além

disso, a relação custo-benefício de cada ação tem sido favorável, com os indicadores

de B/C atingindo valores satisfatórios, como 12,1 para os investimentos realizados.

Por fim, a continuidade do projeto, a avaliação dos planos de ação em anda-

mento e a execução das etapas seguintes prometem trazer benefícios financeiros

ainda mais expressivos, com previsão de aumento nos ganhos potenciais à medida

que o impacto da automação e melhorias estruturais forem consolidados. O payback

acumulado e o retorno financeiro esperado sustentam a argumentação de que os

investimentos realizados, mesmo sendo de longo prazo, serão altamente vantajosos

para a organização.
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM IMPLEMENTAÇÃO DOS KAIZENS

A análise dos indicadores extraídos do WMS demonstra os ganhos significativos

obtidos com a implementação de 100 Kaizens na seção de preparação. A mobiliza-

ção atingiu 100%, com todos os colaboradores participando do programa e propondo

ao menos uma melhoria. Isso reflete o engajamento total da equipe na busca por

otimização e eficiência.

A Figura 49 apresenta a evolução mensal no número de Kaizens implantados,

evidenciando um pico de maior atividade em junho, com 21 melhorias registradas,

seguido por uma redução nos meses subsequentes. Essa tendência reflete o impacto

das ações do projeto, que passaram a priorizar iniciativas estruturais mais complexas,

reduzindo temporariamente o número de Kaizens enquanto mantinham o engajamento

da equipe direcionado para as metas estratégicas.

Figura 49 – Número de Kaizens por mês, nível de mobilização da seção e quantidade
de Kaizens por colaborador.

Fonte: Autoria própria.

Os indicadores financeiros também são expressivos: com um investimento total

de R$ X (Seção A.27), os ganhos potenciais projetados alcançaram R$ X (Seção A.27),

enquanto os ganhos reais somaram R$ X (Seção A.27). Esse desempenho reflete um

retorno expressivo, evidenciado por uma relação benefício/custo (B/C) de 12,1, que

demonstra o impacto positivo das ações de melhoria nos custos operacionais e na

produtividade, (Seção A.27).

Outro indicador relevante é o Kaizen por colaborador, que atingiu a média de

2,0, superando a meta inicial estabelecida. Isso reflete a cultura de melhoria contínua

sendo incorporada ao dia a dia da seção. O gráfico de mobilização (Figura 49) também
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reforça a trajetória de adesão dos colaboradores ao longo do ano, alcançando 100%

já em setembro, o que consolidou o engajamento total.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA ORGANIZAÇÃO

O levantamento detalhado de problemas, o mapeamento dos processos e a

definição de planos de ação tiveram impactos organizacionais significativos na seção

de preparação, abrangendo dimensões como bem-estar dos colaboradores, partici-

pação ativa da equipe, impactos financeiros, éticos e ambientais. Essas mudanças

já demonstram seu potencial transformador e consolidam um futuro mais eficiente e

sustentável para a seção.

A participação ativa dos colaboradores foi um dos pilares centrais do projeto. O

envolvimento direto no levantamento de problemas, nas análises e na execução dos

planos de ação fortaleceu o engajamento e a valorização da equipe. Todos os colabo-

radores propuseram, pelo menos, um kaizen, evidenciando uma cultura participativa e

comprometida. Além disso, a implementação de melhorias como a reorganização dos

postos de trabalho por meio do 5S e a otimização do layout reduziram esforços des-

necessários, promoveram maior segurança e melhoraram as condições ergonômicas,

resultando em maior bem-estar no ambiente de trabalho.

Os impactos financeiros positivos são claramente demonstrados pelos ganhos

reais e potenciais alcançados com os planos de ação implementados. Até o momento,

a seção obteve R$ X (Seção A.28) em ganhos reais, somados a ganhos potenciais

estimados em R$ X (Seção A.28). Esses resultados refletem os avanços proporcio-

nados pela redução dos tempos de setup, diminuição de retrabalhos, aprimoramento

no controle de estoque e automação de processos críticos. Um destaque significativo

é a relação custo-benefício, com o indicador B/C atingindo 12,1, evidenciando que

os investimentos realizados se mostraram extremamente vantajosos para a organiza-

ção. Vale ressaltar que esses números consideram apenas uma fração dos planos de

ação do projeto, sendo esperado um impacto ainda maior após a conclusão e análise

detalhada das demais iniciativas em andamento.

O projeto também trouxe avanços significativos no âmbito ético. A normalização

de diversas práticas operacionais, que anteriormente eram realizadas sem o devido

amparo institucional, um exemplo disso pode ser visto no plano de ação A25 - De-

finição de um plano de contingência para casos de Absenteísmo (Seção A.29),

garantiu maior conformidade com normas regulamentadoras, como a NR-12. Isso não

apenas assegurou a integridade e segurança dos trabalhadores, mas também reforçou

a responsabilidade organizacional frente às boas práticas de mercado. A padronização

dos processos proporcionou maior transparência e confiabilidade, promovendo um

ambiente mais justo e ético.
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6 CONCLUSÃO

No ambiente industrial contemporâneo, caracterizado por exigências crescentes

de eficiência, qualidade e competitividade, a aplicação de ferramentas de Lean Manu-

facturing revelou-se uma abordagem essencial para eliminar desperdícios e maximizar

o valor agregado aos processos. Este projeto teve como objetivo otimizar os proces-

sos da preparação de componentes para a fabricação de transformadores elétricos

na WEG, enfrentando desafios críticos como altos tempos de setup, movimentações

desnecessárias, retrabalhos recorrentes e a falta de controle eficiente de estoques e

materiais.

A partir de uma análise aprofundada, utilizando ferramentas como MASP, 5G

e 5W1H, foram diagnosticados problemas estruturais e operacionais, incluindo a au-

sência de padronização nos processos e falhas no planejamento. Para enfrentar esses

desafios, foi implementado um conjunto robusto de práticas Lean, destacando-se o

Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) permitiu realizar um mapeamento detalhado dos

fluxos de materiais e informações, enquanto a modelagem de processos por meio do

BPMN auxiliou na identificação de gargalos e na proposição de melhorias. A aplicação

do SMED resultou em uma redução significativa nos tempos de setup, e a adoção do

sistema Kanban introduziu um controle visual mais eficiente, melhorando o fluxo de

materiais. Além disso, foram realizadas Quick Kaizens, promovendo melhorias rápidas

e direcionadas em processos críticos.

Além dessas práticas, o projeto contemplou ajustes estratégicos no layout da

seção, resultando na minimização de movimentações desnecessárias e na otimização

do fluxo de trabalho. Estudos de viabilidade para automação de processos e aquisição

de novas máquinas também foram realizados, consolidando uma visão de longo prazo

para o aumento da produtividade e segurança operacional.

Os resultados já alcançados demonstram a eficácia das soluções propostas. A

redução nos tempos de setup e no retrabalho, associada à melhor organização dos

estoques e à capacitação dos colaboradores, garantiu uma melhoria expressiva na

eficiência operacional. A taxa de retrabalho foi reduzida em 12%, enquanto o engaja-

mento dos colaboradores, por meio de treinamentos e incentivo ao Kaizen, superou

80%. O projeto também resultou em um aumento da capacidade de resposta da se-

ção às demandas emergenciais e proporcionou ganhos financeiros, com um payback

estimado em 5 anos devido à durabilidade e eficácia das mudanças implementadas.

Por fim, a utilização de indicadores de desempenho foi crucial para monitorar

e validar os resultados, assegurando que as metas estabelecidas fossem atingidas e,

em muitos casos, superadas. Este projeto consolidou-se como um marco estratégico

na operação da WEG, alinhando a produção aos princípios de Lean Manufacturing e

atendendo às exigências de um mercado cada vez mais competitivo. O impacto positivo
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das mudanças reforça a importância da aplicação de ferramentas Lean Manufacturing

como um pilar fundamental para a sustentabilidade e a excelência industrial.

6.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E POSSÍVEIS APRIMORAMENTOS

O projeto atingiu plenamente o objetivo geral de otimizar os processos de pre-

paração de componentes para transformadores elétricos na WTD, eliminando desper-

dícios, reduzindo ineficiências, aumentando a produtividade e aprimorando a compe-

titividade da empresa. Problemas como retrabalhos, tempos elevados de setup, movi-

mentações excessivas e falhas no controle de estoques foram tratados com sucesso.

Os objetivos específicos também foram alcançados, destacando-se o mapeamento de

processos, automação de tarefas críticas, otimização de layout, melhor gerenciamento

de estoques, redução de retrabalhos e atrasos, capacitação da equipe e implementa-

ção de melhorias visuais e técnicas. Esses avanços trouxeram mudanças significativas

na operação da seção.

Embora o projeto tenha alcançado seus principais objetivos, algumas limitações

foram evidentes. A liderança conduzida por um estagiário gerou resistência inicial

à implementação de certas mudanças. A priorização do projeto, em meio a outras

demandas, e a alocação limitada de recursos restringiram o escopo de algumas ações.

Além disso, a comunicação com outras seções do parque fabril enfrentou dificuldades,

exigindo agendamento prévio de conversas. A grande quantidade de problemas na

seção também dificultou o progresso, já que demandas emergenciais frequentemente

interrompiam o andamento de planos de ação em desenvolvimento.

Para aprimoramentos futuros, é recomendável estabelecer o projeto como prio-

ridade estratégica, aumentar o engajamento de diferentes níveis e áreas da empresa

e integrar as melhorias com outras seções. Isso não apenas ampliará os benefícios já

obtidos, mas também assegurará a continuidade das melhorias. Por fim, é essencial

monitorar os resultados das ações implementadas e expandir sua aplicação de forma

progressiva.

6.2 SUGESTÕES DE TRABALHO FUTURO

Como desdobramento deste projeto, destaca-se a necessidade de concluir os

planos de ação ainda em andamento, garantindo que todas as soluções propostas

sejam implementadas e consolidadas de forma eficaz. É essencial realizar o monitora-

mento contínuo dos problemas identificados, revisando os indicadores de desempenho

regularmente para ajustar as ações conforme necessário. Isso assegurará que os ga-

nhos obtidos sejam sustentáveis a longo prazo e que eventuais desvios possam ser

corrigidos com rapidez.
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Além disso, o projeto pode ser expandido para incluir outras seções do departa-

mento, promovendo uma integração mais ampla dos planos de ação. Essa abordagem

intersetorial permitiria o desenvolvimento de melhorias mais abrangentes, beneficiando

o fluxo geral de produção e gerando impactos positivos em indicadores como lead time,

qualidade e custos operacionais.

Outra recomendação é a criação de um plano de comunicação estruturado para

alinhar os objetivos do projeto às expectativas de todas as áreas envolvidas. Isso

ajudará a reduzir resistências à mudança e a aumentar o engajamento das equipes.

Por fim, recomenda-se o estudo de novas tecnologias que possam complementar as

soluções já aplicadas, como a expansão do uso de ferramentas digitais para controle

de processos e integração de dados em tempo real. Essa visão estratégica ampliará

o alcance dos resultados positivos, posicionando o departamento como referência em

eficiência operacional e alinhamento com as melhores práticas do setor.
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APÊNDICE A – SIGILOSO

A.1 SIGILOSO - PREJUÍZO ACUMULADO LEVANTADO PELO PROGRAMA DE

INVESTIMENTOS DO WMS.

A.2 SIGILOSO - ANÁLISE CONSOLIDADA DOS INDICADORES DE QUALIDADE

(QMS) ATÉ SETEMBRO DE 2024, COMPARANDO DADOS DE QUANTIDADE

E CUSTO COM O ANO DE 2023.

A.3 SIGILOSO - REGISTRO DETALHADO DE PROBLEMAS DE QUALIDADE NO

ÚLTIMO ANO, INCLUINDO DEFEITOS, LOCAL DE OCORRÊNCIA, MATERIAIS

ENVOLVIDOS E CUSTOS ASSOCIADOS.

A.4 SIGILOSO - REGISTRO DE QMS ASSOCIADAS A PROBLEMAS DE DOBRA-

GEM NA SEÇÃO DE PREPARAÇÃO.

A.5 SIGILOSO - CUSTO TOTAL DE RETRABALHO EM QMS DE DOBRA AO LONGO

DO ANO DE 2023.

A.6 SIGILOSO - TEMPO DE TRANSPORTE MANUAL DE PAINÉIS CORRUGADOS

A.7 SIGILOSO - ANÁLISE DAS OCORRÊNCIAS EM FÁBRICA QUE ENVOLVE

SOLDA DE PINOS

A.8 SIGILOSO - CUSTO TOTAL DAS NOTAS QMS RELACIONADAS A CONICIDADE

DE FURAÇÕES

A.9 SIGILOSO - GRÁFICO DE AMPLITUDE MÓVEL DE Y.

A.10 SIGILOSO - GRÁFICO DE MEDIÇÃO INDIVIDUAL DE Y.

A.11 SIGILOSO - GRÁFICO DE MÚLTIPLAS VARIÁVEIS PARA Y.

A.12 SIGILOSO - LIMITE DE FASE DE AMPLITUDES.

A.13 SIGILOSO - ANÁLISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MÉDIAS E AS

VARIAÇÕES DAS MEDIÇÕES

A.14 SIGILOSO - ANÁLISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MÉDIA ENTRE

OS INSTRUMENTOS

A.15 SIGILOSO - INVESTIMENTO NA AUTOMAÇÃO DAS ESTEIRAS DO PAINEL

CORRUGADO
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A.16 SIGILOSO - INVESTIMENTO NA COMPRA DE MÁQUINA CNC PARA SOLDA

DE PINOS ROSCADOS

A.17 SIGILOSO - ESTIMATIVA DE CONSUMO DE PARAFUSOS ROSCADOS EM

2023

A.18 SIGILOSO - ESTUDO DO PROBLEMA DA SOLDA DE PINOS NA SEÇÃO

DE PREPARAÇÃO - AVALIAÇÃO DAS OCORRÊNCIAS EM FÁBRICA (QUALI-

DADE) .

A.19 SIGILOSO - DETALHAMENTO DO INVESTIMENTO NA COMPRA DA MÁ-

QUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS

A.20 SIGILOSO - AVALIAÇÃO DE GANHOS PARA IMPLANTAÇÃO DE MÁQUINA

DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS.

A.21 SIGILOSO - IMPLEMENTAÇÃO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO

VERTICALIZADO DO TIPO CANTILEVER

A.22 SIGILOSO - TEMPO GASTO PELOS PREPARADORES NA BUSCA DE MATE-

RIAIS

A.23 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONÔMICA DAS INSTALAÇÃO DAS ESTRUTU-

RAS DE CANTILEVER NA SEÇÃO

A.24 CUSTO DE NÃO CONFORMIDADES DE CONICIDADE EM FURAÇÃO

A.25 LIGAÇÃO PONTO-A-PONTO - CONICIDADE DE FURAÇÃO EXECUTADA EM

CORTE DE PLASMA

A.26 RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS

A.27 INDICADORES FINANCEIROS DA IMPLEMENTAÇÃO DOS KAIZENS NO ANO

DE 2024

A.28 GANHOS REAIS E POTENCIAIS ALCANÇADOS COM OS PLANOS DE AÇÃO

IMPLEMENTADOS

A.29 PLANO DE AÇÃO A25 - DEFINIÇÃO DE UM PLANO DE CONTINGÊNCIA

PARA CASOS DE ABSENTEÍSMO
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APÊNDICE B – MAPEAMENTO E MODELAGEM DOS PROCESSOS DA SEÇÃO

USANDO BPM.

Figura 50 – Modelagem do processo E03 - MÁQUINA DE CORTAR TUBOS LASER
utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 51 – Modelagem do processo E04 - PAINEL CORRUGADO utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 52 – Modelagem do processo E05/E06/E07 - MÁQUINA DE CORTAR CHAPAS
PLASMA 300/300/400 utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 53 – Modelagem do processo E08 - MÁQUINA DE CORTAR CHAPAS LASER
utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 54 – Modelagem do processo E09 - TAMBOREADEIRA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 55 – Modelagem do processo E10 - REBARBADORA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 56 – Modelagem do processo E11 - SERRA FITA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 57 – Modelagem do processo E12 - BORDEADEIRA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 58 – Modelagem do processo E13 - DOBRA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 59 – Modelagem do processo E14 - FURADEIRA utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 60 – Modelagem do processo E15 - SOLDA DE PINOS utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.



APÊNDICE B. Mapeamento e modelagem dos processos da seção usando BPM. 117

Figura 61 – Modelagem do processo E16 - BATEDOR DE NÚMERO utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 62 – Modelagem do processo E17/E18 - TORNO MANUAL utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 63 – Modelagem do processo E19 - CNC utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 64 – Modelagem do fluxograma Principal utilizando o BPM.

Fonte: Autoria própria.
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APÊNDICE C – RESUMO DE IDENTIFICAÇÃO E ANÁLISE DE PROBLEMAS

NOS PROCESSOS PRODUTIVOS.





<mercadinho= para os preparadores, onde as peças padronizadas seriam armazenadas de forma 
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APÊNDICE D – WFR - 27520 - RELATÓRIO DE MELHORIA - QUICK KAIZEN) .

Figura 65 – Formulário A3 - WFR - 27520.

Resultados (ganhos obtidos)

Unidade:

Depto:

Seção:

Relatório de melhoria - Quick Kaizen
EquipeÁrea responsável Área impactada

Membros:

Depto:

Unidade:

WFR-27520 PT - Rev. 08 - 11/2023

Situação antes da melhoria (Kaizen) Descrição da melhoria (Kaizen)

Ganho real

Ganho potencial

CategoriaInvestimentos Padronização
Há criação/alteração de norma?

Há criação/alteração em TLT?

Há criação/alteração em sistema?

Há criação/alteração em outro aspecto?

Impacto WMS

Seção:

Implantado em:Gestor:Título:

Autor:

Coordenador:

Qualidade

Custo (produtividade)

Atendimento

Moral

Segurança (saúde e 
ergonomia)

Não Sim

Não

Não Sim

Sim

Não Sim

SAF CD FI WO AM PM QC LOG EEM EPM PD ENV ENE Office

Fonte: (WEG, 2024b).
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ANEXO A – SIGILOSO

A.1 WPM - 2129 - MELHORAR PROCESSOS - IMPLANTAÇÃO E MANUTENÇÃO

DO PROGRAMA 5S)

A.2 SIGILOSO - GERENCIAMENTO DE ROTINA (GR) - OUTUBRO.

A.3 SIGILOSO - PROGRAMA WEG DE QUALIDADE E PRODUTIVIDADE (PWQP) -

OUTUBRO.

A.4 SIGILOSO - AUDITORIA DE SEGURANÇA 09/09/2024

A.5 SIGILOSO - RELATÓRIO DE CUSTO DE MÃO DE OBRA DIRETA E CAPACI-

DADE OPERACIONAL DA SEÇÃO DE PREPARAÇÃO.



132

ANEXO B – LAYOUT DA MÁQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS

Figura 66 – Layout da Máquina CNC de solda de pinos roscados.

Fonte: (WEG, 2024b).


