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RESUMO

No ambiente industrial, a aplicacao de ferramentas de Lean Manufacturing tornou-se
essencial para aumentar a eficiéncia e reduzir desperdicios, promovendo maior compe-
titividade e sustentabilidade. Este projeto tem como objetivo otimizar os processos da
preparacao de componentes para a fabricacao de transformadores elétricos na WEG,
focando na identificacdo de ineficiéncias, como retrabalhos, altos tempos de setup,
movimentagdes excessivas e falta de controle adequado de estoque e materiais. A
partir de brainstorms e analises utilizando as técnicas 5G e 5W1H, foram detectados
problemas relacionados a auséncia de padronizagdo nos processos, falhas no plane-
jamento e falta de visibilidade no controle de producéo. 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 informacées, BPMN para
detalhar os processos, Métodos de Andlise e Solugcédo de Problemas (MASP), além de
Quick Kaizens para promover melhorias rapidas e pontuais. O planejamento estraté-
gico incluiu a definicdo de metas claras, priorizacao das acoes e formacao de equipes
multidisciplinares para atacar os principais problemas. A aplicacdo de SMED (Single
Minute Exchange of Die) permitiu uma reducéao significativa nos tempos de setup de
algumas maquinas, 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 producao. Além disso, ajustes no layout da se¢ao foram
propostos, visando minimizar as movimentagdes desnecessarias e otimizar o fluxo de
trabalho, juntamente com a sugestdao de automacao de processos criticos para redu-
zir tempos ociosos. Os planos de acao incluiram ainda estudo de viabilidade para a
aquisicao de novas maquinas e a criagdo de um formulario padronizado para controle
de entregas, com foco em melhorar a precisao e a rastreabilidade do processo. Como
resultado, observou-se uma melhoria expressiva na eficiéncia operacional, reducéo
de custos e aumento da capacidade de resposta as demandas emergenciais da em-
presa. A utilizagdo de indicadores de desempenho foi fundamental para monitorar os
resultados obtidos em comparagdo as metas estabelecidas, garantindo a eficacia das
mudancas implementadas. Este projeto consolidou-se como uma iniciativa estratégica,
elevando a competitividade da WEG ao alinhar a produgéo as melhores praticas de ma-
nufatura enxuta, em consonéncia com as exigéncias do mercado de transformadores
elétricos.

Palavras-chave:Lean Manufacturing. Mapeamento de Fluxo de Valor (Value Stream
Mapping (VSM)). Quick Kaizen. Método de Anélise e Solugdo de Problemas (MASP).
Reducao de Desperdicios.



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

Figura1 — Eletromotores Jaragud. . . . ... .. ... .. ... ... ......
Figura2 — Fabricacdo WEG Transmissao & Distribuicdo (WTD) no mundo. . . .
Figura3 — Conceitode SW1H. . . . . . . .. .. .. ... . ... ... . ...,
Figura 4 — Formularios impressos em folha A3 para identificagdo de causas.

Figura5 — Tipos de Kaizen aplicadosnaWEG. . . ... .. ... ... .....

22
26
39
42
44

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

Figura 7 — Modelagem do processo E03 - Maquina de Cortar Tubos Laser utili-
zando o Business Process Management (BPM). . . . ... ... ..

54

Figura 8 — Modelagem dos processos da sec¢éo de preparacao utilizando o VSM. 55

Figura 9 — Levantamento dos problemas da secdo com o uso de brainstorming.

Figura 10 — Postos de Trabalho, Turnos e Capacidades Operacionais na Secao
dePreparacdo. . . . . . . . . . ...
Figura 11 — Quantidade de problemas levantados durante o brainstorming por
nivelde prioridade. . . . . . . . . ...
Figura 12 — Pastas com os arquivos de controle de entrega utilizados para cada
linha de montagem, evidenciando a descentralizacéo e a falta de
padronizacdo no armazenamento das informagées. . . . ... . ..
Figura 13 — Registro de notas de qualidade (QM) associadas a problemas de
dobragem na secdo de preparagdo. . . . . . .. ... ...
Figura 14 — Esteira manual do processo E4 painel corrugado. . . . . . . ... ..
Figura 15 — Maquina de solda de pinos manual. . . . .. ... ... .......
Figura 16 — Processo de fabricagdo atual. . . . . . . ... ... ... ... ....
Figura 17 — Ocorréncias tipicas em fabricas que ocorrem na solda de pinos.
Figura 18 — Caixas protecdode Bucha. . . . . ... ... ... .. ... .....
Figura19 —Flanges. . . . . . . . . . . e
Figura20 —Tampas. . . . . . . . . o
Figura 21 — Componentes espalhados pela secdo de modo inadequado.
Figura 22 — Acumulo de pegas no patioexterno. . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 23 — Lista de materiais sem planificados. . . . . ... ... ... .. ...
Figura 24 — Limitacdes da Fabricacao de Componentes - WPR-39092. . . . . .
Figura 25 — Gréficos de pareto sobre espessura de chapas e didmetro de furos,
respectivamente. . . . . . ...
Figura 26 — Gabaritos de analise de furagéo. . . . . . . ... ... ... ... ..
Figura 27 — Arvore de amostragem. . . . . . . . . . .. ...
Figura 28 — Pecas identificadas com cddigos para avaliagdo de Sistemas de Me-
dicdo (MSE). . . . . . . . . . e
Figura 29 — Grafico de mdltiplas variaveis para conicidade. . . . . . ... .. ..

56

56

57

60

61
62
64
65
65
66
66
66
67
68
69
70

71

71
73

74



Figura 30 — Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes
linhas de montagem. . . . . . . . .. ... Lo
Figura 31 — Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes
linhas de montagem. . . . . . . . ... ...
Figura 32 — Vista isométrica em um projeto apds o plano de acdo A02. . . . . .
Figura 33 — Modelo exemplo de esteira automatizada desenvolvido no SolidWorks
para otimizacao do transporte no processo produtivo. . . ... ...
Figura 34 — Maquina Controle Numérico Computadorizado (CNC) para solda de
pinos roscados Soyer KTS-4000CNC. . . . .. ... ... .....
Figura 35 — Processo de fabricacao proposto com a compra da maquina CNC
para solda de pinosroscados. . . . . . . .. ...
Figura 36 — Layout da se¢&o destacando o local de instalagédo dos cantilevers. .
Figura 37 — Cantilever bifrontal projetado. . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Figura 38 — Cantilever monofrontal projetado. . . . . . . . .. ... ... .....
Figura 39 — Pecas espalhadas pela se¢édo de preparagdo em caixas. . .. .. .
Figura 40 — Estrutura tubular de sustentacao de paletedeagco . . ... ... ..
Figura 41 — Estrutura do tampo do paletedeaco . . . . . ... .. .. ... ...
Figura 42 — Componentes dos paletes de aco cortados na maquina de corte
plasma300etubolaser . . . ... .. ... ... .. ... ... ..
Figura 43 — Furagao para a maquina com o sistema de True Hole desativado.
Figura 44 — Furacao para a maquina com o sistema de True Hole ativado. . . . .
Figura 45 — Grafico de multiplas variaveis para conicidade. . . . . . ... .. ..
Figura 46 — Etiqueta usada na identificagdo de componentes na secéo. . . . . .

77

78
79

81

82

82
85
85
86
86
87
88

88
90
90
91
93

Figura 47 — Desenhos impressos nos componentes de armaduras de distribuigcdo. 94

Figura 48 — Carrinho de transporte de armaduras. . . . . . . . ... .. ... ..
Figura 49 — Numero de Kaizens por més, nivel de mobilizacdo da secao e quan-
tidade de Kaizens por colaborador. . . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 50 — Modelagem do processo E03 - MAQUINA DE CORTAR TUBOS LA-
SER utilizandooBPM. . . . . . . ...
Figura 51 — Modelagem do processo E04 - PAINEL CORRUGADO utilizando o
BPM. . .
Figura 52 — Modelagem do processo E05/E06/E07 - MAQUINA DE CORTAR
CHAPAS PLASMA 300/300/400 utilizandoo BPM. . . . . ... ...
Figura 53 — Modelagem do processo E08 - MAQUINA DE CORTAR CHAPAS
LASER utilizandooBPM. . . . ... ... ... ... ... ...
Figura 54 — Modelagem do processo E09 - TAMBOREADEIRA utilizando o BPM.
Figura 55 — Modelagem do processo E10 - REBARBADORA utilizando o BPM. .
Figura 56 — Modelagem do processo E11 - SERRA FITA utilizando o BPM. . . .
Figura 57 — Modelagem do processo E12 - BORDEADEIRA utilizando o BPM. .

94



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 NUMERO utilizando o

BPM. . . 117
Figura 62 — Modelagem do processo E17/E18 - TORNO MANUAL utilizando o

BPM. . . e 118
Figura 63 — Modelagem do processo E19 - CNC utilizandoo BPM. . . . . . . .. 119
Figura 64 — Modelagem do fluxograma Principal utilizandoo BPM. . . . . . . .. 120
Figura 65 — Formulédrio A3 - WFR -27520. . . . . . .. ... ... ... ..... 130

Figura 66 — Layout da Maquina CNC de solda de pinos roscados. . . . . . . .. 132



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Padrdes de métodos de andlise e solucao de problemas para dife-
rentes frentesdeagdo . .. ... ... ... ... .. .. .. ...,
Quadro 2 — Principais processos da se¢ao de prepara¢cdao mapeados utilizando



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tolerancias em transformadores - WPR-39092. . . . . . ... .. .. 70
Tabela 2 — Relagado de gabarito conforme diametro das furagées. . . . . . . .. 72
Tabela 3 — Matriz de deciséo, baseada no mapa dos processos. . . . ... .. 72
Tabela 4 — Componentes de variacao do sistema de conicidade. . . . ... .. 75

Tabela 5 — Ganho diario nas tarefas dos preparadores considerando a aplicagéo
do plano de acao - Tabela detalhada no Arquivo Sigiloso (Secao A.22). 87

Tabela 6 — Configuracdes necessarias para reducao de conicidade em furacdo. 89



APP
AV
BPM
BPMN
CNC
Ccov
GR
JIT
LPP
MASP
MOD
MSE
NAV
PCP
PDCA
PWQP
QM
SMED
TPS
VPL
VSM
WBS
WCM
WIP
WMS
WTD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Analise de Problema de Processo
Atividade que agrega valor

Business Process Management
Business Process Model and Notation
Controle Numérico Computadorizado
Componentes de Variagéao
Gerenciamento de Rotina

Just-in-time

ligacao ponto-a-ponto

Método de Andlise e Solucao de Problemas
Taxa de ocupacdo da mao de obra direta
avaliacdo de Sistemas de Medicao
Atividade que ndo agrega valor
planejamento e controle da producao
Plan, Do, Check, Act

Programa WEG de Qualidade e Produtividade
notas de qualidade

Single Minute Exchange of Die

Sistema Toyota de Producao

Valor Presente Liquido

Value Stream Mapping

Work Breakdown Structure

World Class Manufacturing

Work In Progress

WEG Manufacturing System

WEG Transmissao & Distribuicdo



1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.4
1.5

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.2.8
2.2.9
2.2.10
2.2.11
2.3

3.1
3.2
3.3
3.3.1

3.3.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . .ttt ittt ettt e ettt e eens 20
AEMPRESA . . . . . . 22
AHISTORIA . . . . . . ., 22
MISSAO, VISAOEVALORES . . . . . . . . . .. . i .. 24
WEG TRANSMISSAO & DISTRIBUICAO . . ... ... ....... 25
CONTEXTOEMOTIVACAO . . . . . ... ... . ... 26
OBJETIVOSEMETAS . . . . . o oo, 28
OBJETIVOSGERAIS. . . . . . ... ... .. . ... 28
OBJETIVOSESPECIFICOS . . . . ... ................ 29
METAS . . . . . 29
METODOLOGIA . . . . . . . e, 30
ESTRUTURADO DOCUMENTO . .. ................. 32
FUNDAMENTACAOTEORICA . ... ... ... ''vunnnn 34
LEAN MANUFACTURING . . . ... ... .. 34
ORIGEM . . . . ... . . . ., 34
OSOITODESPERDICIOS . . . . . . .................. 36
FERRAMENTAS LEAN . . . . . . ... ... .. 37
BUSINESS PROCESS MANAGEMENT (BPM) . . . ... ...... 37
VALUE STREAM MAPPING (VSM) . . . . .. ... .......... 38
SBWIH . . . . 38
BRAINSTORMING . . . ... ....... ... ..., 39
BG . 40
METODO DE ANALISE E SOLUCAO DE PROBLEMAS . . . . . .. a1
ANALISE DE PROBLEMAS DEPROCESSO . . . .. ........ 42
KAIZEN . . ... ., 43
KANBAN . . . . . . .., 46
SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE(SMED) . . . . ... ..... 46
B L 47
PLAN, DO, CHECK, ACT (PDCA) . . . . . . . . it 48
IDENTIFICACAO E ANALISE DE PROBLEMAS . .......... 50
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . . . . . i 50
LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS . . . .. ... ... ...... 52

ANALISE DETALHADA DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS . ... 59
P01: Dificuldade de levantamento de informacdes de entregas as
linhasdemontagem . . . . . . . ... ... 59
P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Pecas Com-
plexas ou Nao Padronizadas . . . . . ... .............. 60



3.3.3
3.3.4

3.3.5

3.3.6

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
6.1
6.2

AA

A2

A3

A4

P04: Producao de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda ... 62
P11: Processo de Solda de Pinos Ineficiente e com Elevado in-
dicedeRetrabalho . . . . . . . . ... ... .. Lo 63
P14 - Desorganizacao no armazenamento de pecas e controle de
estoque . . . . ... 67
P61 - Conicidade de furacoes executadas em corte plasma -
Chapadeaconocortedeplasma. . . . ... ............ 69
DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DOS PLANOS DE ACAO 76
CONTEXTUALIZACAO . . . . . . .. e 76
A01: IMPLEMENTACAO DO FORMULARIO DE CONTROLE DE EN-
TREGA . . . . 77
A02: IMPLEMENTACAO DE POKA-YOKE VISUAL NAS ORDENS DE
PRODUGAO . . . . . . s, 78
A04: AUTOMACAO DAS ESTEIRAS DO PAINEL CORRUGADO. . . 80
A12: COMPRA DE MAQUINA CNC PARA SOLDA DE PINOS ROS-
CADOS . . . . e 82

A17 - ESTUDO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO NA SECAO 84
A43 - REDUCAO DE VARIACAO DE CONICIDADE EM FURACAO

EM MAQUINA DE CORTE PLASMACNC . . . .. .......... 89
ANALISE DOS RESULTADOSOBTIDOS . . . .. ..o ... 92
RESULTADOS TECNOLOGICOSOBTIDOS . . . . . . . oo vt .. 92
RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS . . . . . . . oo .. 95
RESULTADOS OBTIDOS COM IMPLEMENTAGCAO DOS KAIZENS . 96
RESULTADOS OBTIDOS PARA ORGANIZACAO . . . ... ... .. 97
CONCLUSAO . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e 98
DISCUSSAO DOS RESULTADOS E POSSIVEIS APRIMORAMENTOS 99
SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO . . . . . . o v oo oo 99
REFERENCIAS . . . . ittt e et et et et et e ns 101
APENDICE A—=SIGILOSO . . . . . ittt ettt e et e e 104
SIGILOSO - PREJUIZO ACUMULADO LEVANTADO PELO PRO-

GRAMA DE INVESTIMENTOSDOWMS. . .. ... ... ...... 104

SIGILOSO - ANALISE CONSOLIDADA DOS INDICADORES DE QUA-
LIDADE (QMS) ATE SETEMBRO DE 2024, COMPARANDO DADOS
DE QUANTIDADE E CUSTO COM O ANODE 2023. . . . ... ... 104
SIGILOSO - REGISTRO DETALHADO DE PROBLEMAS DE QUALI-
DADE NO ULTIMO ANO, INCLUINDO DEFEITOS, LOCAL DE OCOR-
RENCIA, MATERIAIS ENVOLVIDOS E CUSTOS ASSOCIADOS. . . 104
SIGILOSO - REGISTRO DE QMS ASSOCIADAS A PROBLEMAS DE
DOBRAGEM NA SECAO DE PREPARACAO. . . . . .. ... .... 104



A5

A6

A7

A8

A9

A10

A1

A.12

A.13

A14

A.15

A.16

A7

A.18

A.19

A.20

A.21

A.22

A.23

A.24
A.25

A.26

SIGILOSO - CUSTO TOTAL DE RETRABALHO EM QMS DE DOBRA

AOLONGODOANODE2023. . . . . .\ oo, 104
SIGILOSO - TEMPO DE TRANSPORTE MANUAL DE PAINEIS COR-
RUGADOS . . . o o e e e 104
SIGILOSO - ANALISE DAS OCORRENCIAS EM FABRICA QUE EN-
VOLVE SOLDADEPINOS . . . . . . . i, 104
SIGILOSO - CUSTO TOTAL DAS NOTAS QMS RELACIONADAS A
CONICIDADE DE FURAGOES . . . . . . . . . . .. 104
SIGILOSO - GRAFICO DE AMPLITUDE MOVELDEY. . . . ... .. 104
SIGILOSO - GRAFICO DE MEDICAO INDIVIDUALDE Y. ... ... 104
SIGILOSO - GRAFICO DE MULTIPLAS VARIAVEIS PARAY. . ... 104
SIGILOSO - LIMITE DE FASE DE AMPLITUDES. . . . . .... ... 104
SIGILOSO - ANALISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MEDIAS
E AS VARIACOES DASMEDICOES . . . .. ... ... ....... 104
SIGILOSO - ANALISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MEDIA
ENTRE OS INSTRUMENTOS . . . . . . . oo 104
SIGILOSO - INVESTIMENTO NA AUTOMAGCAO DAS ESTEIRAS DO
PAINEL CORRUGADO . . . . . o oot 104
SIGILOSO - INVESTIMENTO NA COMPRA DE MAQUINA CNC PARA
SOLDADE PINOSROSCADOS . . . . . . . i 105
SIGILOSO - ESTIMATIVA DE CONSUMO DE PARAFUSOS ROSCA-
DOSEM 2023 . . . . o oot 105

SIGILOSO - ESTUDO DO PROBLEMA DA SOLDA DE PINOS NA
SECAO DE PREPARAGCAO - AVALIACAO DAS OCORRENCIAS EM
FABRICA (QUALIDADE) . . . . . .. .. .. 105
SIGILOSO - DETALHAMENTO DO INVESTIMENTO NA COMPRA
DA MAQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS . . . . . .. 105
SIGILOSO - AVALIACAO DE GANHOS PARA IMPLANTACAO DE
MAQUINA DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS. . . . ... ...... 105
SIGILOSO - IMPLEMENTACAO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENA-
MENTO VERTICALIZADO DO TIPO CANTILEVER . . . . ... ... 105
SIGILOSO - TEMPO GASTO PELOS PREPARADORES NA BUSCA
DEMATERIAIS . . . . . . . 105
ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS INSTALACAO DAS
ESTRUTURAS DE CANTILEVERNASECAO . . . .. ... ... .. 105
CUSTO DE NAO CONFORMIDADES DE CONICIDADE EM FURACAO105
LIGACAO PONTO-A-PONTO - CONICIDADE DE FURAGCAO EXECU-
TADAEM CORTEDEPLASMA . . . . ... ... .. ... ... ... 105
RESULTADOS FINANCEIROSOBTIDOS . . . .. .......... 105



A27

A.28

A.29

AA

A2
A3

A4
A5

INDICADORES FINANCEIROS DA IMPLEMENTAGAO DOS KAIZENS

NOANODE2024 . . . . . . .o v it 105
GANHOS REAIS E POTENCIAIS ALCANCADOS COM OS PLANOS
DE ACAO IMPLEMENTADOS . . . . . . ... i, 105
PLANO DE ACAO A25 - DEFINICAO DE UM PLANO DE CONTIN-
GENCIA PARA CASOS DE ABSENTEISMO . . . ... ... ..... 105
APENDICE B — MAPEAMENTO E MODELAGEM DOS PROCES-
SOS DA SECAO USANDOBPM. . ......... 106
APENDICE C - RESUMO DE IDENTIFICAGAO E ANALISE DE PRO-
BLEMAS NOS PROCESSOS PRODUTIVOS. . .. 121
APENDICE D — WFR - 27520 - RELATORIO DE MELHORIA - QUICK
KAIZEN). . . . ... i iiennnn 130
ANEXO A-SIGILOSO . ... ... ..ttt it 131
WPM - 2129 - MELHORAR PROCESSOS - IMPLANTACAO E MANU-
TENCAO DO PROGRAMA5S) . . . . . . oo 131
SIGILOSO - GERENCIAMENTO DE ROTINA (GR) - OUTUBRO. . . 131
SIGILOSO - PROGRAMA WEG DE QUALIDADE E PRODUTIVIDADE
(PWQP) -OUTUBRO. . . . ... . i 131
SIGILOSO - AUDITORIA DE SEGURANCA 09/09/2024 . . ... .. 131
SIGILOSO - RELATORIO DE CUSTO DE MAO DE OBRA DIRETA E
CAPACIDADE OPERACIONAL DA SECAO DE PREPARACAO. . . . 131

ANEXO B - LAYOUT DA MAQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS
ROSCADOS . . ... ... ... ittt e e e 132



20

1 INTRODUGAO

Com o aumento exponencial da concorréncia no setor industrial, as empresas
tém enfrentado uma demanda crescente por maior eficiéncia em seus processos produ-
tivos. Em meio a esse cenario, o conceito de Lean Manufacturing (Manufatura enxuta)
tem sido amplamente reconhecido como uma abordagem eficaz para melhorar a efi-
ciéncia operacional e a qualidade dos processos produtivos. Originado no sistema de
produgdo da Toyota, 0 Lean Manufacturing baseia-se na elimina¢ao de desperdicios
e na maximizacao do valor para o cliente (LIKER, 2004). Essa metodologia promove
a otimizacao continua dos processos, reducao de custos e o aumento da produtivi-
dade, incentivando uma cultura de melhoria continua e eficiéncia (WOMACK, James P.;
JONES, 1996).

Esta monografia tem como objetivo apresentar o projeto de otimizagao dos pro-
cessos existentes na secao de Preparagdo do departamento de Fabricacao de Com-
ponentes da empresa WEG Transmissao & Distribuicdo (WTD), localizada no parque
fabril de Blumenau-SC. Essa secao € crucial no processo produtivo, pois transforma
matéria-prima - como chapas e tubos de aco, aluminio e cobre - em componentes es-
senciais para a fabricacdo dos diferentes tipos de transformadores elétricos produzidos
pela empresa. O preparo dos componentes inclui diversas etapas especificas, como o
corte das chapas e tubos nos formatos adequados, dobra, usinagem, furacdo, marca-
cao de numero de série, rosca e borda, atendendo as necessidades e especificacdes
de cada projeto.

Nos ultimos anos, a se¢cao passou por uma expansao acelerada devido ao au-
mento na demanda por pedidos. Contudo, essa ampliagdo da capacidade produtiva
ocorreu sem um planejamento estrutural adequado, deixando a se¢do sem o suporte
necessario para atender a producao diaria atual. Como consequéncia, diversos desa-
fios operacionais surgiram, incluindo a falta de padronizagdo nos processos, acumulo
excessivo de materiais, dificuldades no gerenciamento de estoques e falhas na pro-
gramacao do corte de componentes. Esses problemas passaram a impactar negativa-
mente o0 desempenho da secao, comprometendo tanto o fluxo de trabalho quanto a
eficiéncia produtiva.

Diante desses problemas, o projeto utilizou ferramentas e metodologias do Lean
Manufacturing para diagnosticar e otimizar os processos da sec¢do. A primeira etapa
envolveu a andlise e compreensao do fluxo de materiais, informagdes e do projeto
como um todo. Para isso, realizou-se o mapeamento detalhado dos processos da se-
¢ao por meio da disciplina BPM, incluindo entrevistas com os operadores, célculos de
tempo e analise da utilizacdo de mao de obra por turno de trabalho. Complementando
essa analise, foi aplicado o Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM), adaptado para lidar
com a alta variabilidade dos produtos, o compartilhamento de recursos entre postos



Capitulo 1. Introdugéo 21

de trabalho e a falta de padronizagao entre as diferentes linhas de produgao de trans-
formadores elétricos. O mapeamento de materiais e informagdes foi essencial para
coordenar as atividades entre fabricantes, fornecedores e distribuidores, garantindo a
entrega eficiente de produtos aos clientes (SUNDAR; BALAJI; KUMAR, 2014).

Em sequéncia, foi aplicado o MASP, com o apoio de ferramentas como o 5W1H
(do inglés, What, When, Who, When, How e Why), para identificar os principais proble-
mas da secao e definir niveis de prioridade. Essa classificacao por niveis de prioridade
foi essencial para organizar e planejar as agdes de forma agil, considerando o alto vo-
lume de questdes a serem tratadas. O MASP, em conjunto com a Andlise de Problema
de Processo (APP), complementa o Lean Manufacturing ao oferecer uma estrutura
sistematica para identificar, analisar e resolver problemas (ISIXSIGMA, 2007). Essas
metodologias permitem compreender as causas raiz das dificuldades, implementar
planos de acao eficazes e monitorar os resultados obtidos. A integracédo dessas fer-
ramentas com o BPM e o VSM resultou em uma abordagem robusta para a melhoria
continua, abordando problemas especificos e promovendo uma gestao mais eficiente
dos processos (SOBEK II; SMALLEY, 1999).

Apoés a analise detalhada de cada problema e suas possiveis causas raiz, foram
estabelecidos planos de agéo voltados a mitigacdo ou solucéo de cada questao iden-
tificada. Para facilitar a gestdo desses planos, eles foram organizados em categorias,
como por exemplo, estrutural, abrangendo questdes relacionadas ao /ayout da sec¢ao,
propostas de ampliacao e retrofitting (modernizagdo) de maquinas, ou normalizagao, fo-
cada na criagao de normativas que orientem os colaboradores a adotarem praticas que
beneficiem a se¢do. Os planos de acéo foram desenvolvidos com o auxilio de diversas
ferramentas Lean, incluindo Single Minute Exchange of Die (SMED) para otimizacao
de setups, Kaizen, 5S, Kanban, normalizagao técnica operacional, gestao visual e 0s
3M'’s (Muri, Mura e Muda). Adicionalmente, praticas como Poka- Yoke (a prova de erros)
e Just-in-time (JIT) desempenharam um papel fundamental na implementacao dessas
acoes.

Os resultados obtidos com essas intervengdes tém sido observados ao longo
do tempo, e o impacto das acdes implementadas é visivel na secédo. Entre os princi-
pais beneficios estdo o controle mais preciso das operacoes, a reducao de atrasos
na entrega de componentes para as montadoras (clientes internos) e uma expressiva
diminuicdo nos custos associados a processos como a logistica interna de busca de
componentes nos estoques. Este projeto demonstra como a ado¢ao 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 HISTORIA

A WEG foi fundada em 16 de setembro de 1961, na cidade de Jaragua do Sul, no
estado de Santa Catarina, Brasil. Inicialmente denominada “Eletromotores Jaragud”, a
empresa comecou suas atividades como uma pequena fabrica voltada exclusivamente
a producao de motores elétricos (Figura 1). Sua criagao surgiu por trés profissionais
com formagdes complementares: Werner Ricardo Voigt (eletricista), Eggon Jo&o da
Silva (administrador) e Geraldo Werninghaus (mecanico) (WEG, 2024a). O nome atual
da empresa, WEG, é um acrénimo formado pelas iniciais dos nomes dos fundadores,
simbolizando a unidao de conhecimentos distintos para alcangar um objetivo comum.
Além disso, WEG € uma palavra que, em aleméao, significa "caminho", refletindo a
filosofia da empresa de buscar constantemente a melhoria e a inovagéo.

Figura 1 — Eletromotores Jaragua.

Fonte: (WEG, 2024a).

Em 1964, a WEG deu um passo significativo em sua trajetéria ao adquirir um ter-
reno para a construcéo do Parque Fabril |, marco que consolidou sua primeira estrutura
industrial, sendo o primeiro grande marco para a cultura de crescimento da empresa.
Com a producao estabelecida nesse local, a empresa ampliou sua capacidade produ-
tiva, criando uma base sélida para futuras expansoées. A internacionalizacdo comecgou
logo em 1970, quando a WEG realizou suas primeiras exportacdes para mercados
emergentes da América Latina, incluindo Guatemala, Uruguai, Paraguai, Equador e
Bolivia. Esse movimento estratégico destacou a visdo da empresa de expandir sua
presenca além das fronteiras brasileiras desde os primeiros anos de sua operacao.

Durante a década de 1980, a WEG passou a diversificar suas operagdes, cri-
ando novas divisdes, como WEG Acionamentos, WEG Transformadores, WEG Energia,
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WEG Quimica e WEG Automacao. 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 periodo, também teve ini-
cio a producao de componentes eletroeletronicos, produtos para automacao industrial,
transformadores de forca e distribuicdo, além de tintas e vernizes eletro isolantes. A
diversificagdo foi crucial para consolidar a posicdo da WEG como uma das principais
empresas globais no setor de tecnologia.

Nos anos 90, a WEG ampliou ainda mais sua presenca internacional com a
criacao de filiais em paises estratégicos como Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra,
Franca, 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 producao para 55 paises (BPMONEY, 2024).

Nos anos 2000, a WEG continuou sua trajetoria de expansao, estabelecendo
novas filiais em mercados emergentes como Singapura e Russia, além de adquirir
fabricas em paises-chave como Argentina, México, Portugal e China. Essas aquisi¢coes
nao s6 ampliaram sua presencga global, mas também fortaleceram sua competitividade
ao abrir portas para novos mercados e diversificar seu portfélio de produtos, especial-
mente em segmentos estratégicos como automacao e componentes eletroeletronicos.
Em 2007, a WEG deu um passo significativo ao adquirir a fabricante de turbinas hidrau-
licas HISA (Hidraulica Industrial S/A), o que ampliou sua atuagao no setor de geracao,
transmissao e distribuicao de energia, consolidando sua presengca no mercado de
energia renovavel e tornando-se um participante relevante nesse setor.

Recentemente, a WEG tem se destacado por sua atuacdo no campo da inova-
cao tecnoldgica, com um foco crescente na transformacgao digital e automacao. Em
2020, a empresa realizou aquisicdes estratégicas de duas startups: a BirminD, es-
pecializada em inteligéncia artificial aplicada a andlise de dados, e a MVISIA, que
oferece solugdes de visdo computacional para a industria. Essas aquisi¢des reforcam
o compromisso da WEG com a inovac¢ao continua, permitindo-lhe integrar tecnolo-
gias avangadas que melhoram seus processos produtivos e ampliam sua oferta de
solugbes para seus clientes. Ao adotar tecnologias emergentes, a WEG fortalece sua
posicao como lider na adaptacao as demandas de um mercado em constante evolugao,
especialmente no contexto da Industria 4.0 (WEG, 2024a).

A trajetéria da WEG é marcada por uma combinagao de inovacgao, crescimento
continuo e diversificacdo. De uma pequena fabrica de motores elétricos, a empresa se
transformou em uma multinacional com presenca em mais de 135 paises, mantendo-se
na vanguarda tecnoldgica e como referéncia em solucdes completas para os setores
elétrico e mecéanico. Um aspecto importante de sua estratégia de sucesso é a sua
estrutura organizacional enxuta, que permite maior agilidade e eficiéncia na produgéo.
A linha de produgédo da WEG é pautada pelo sistema JIT, que minimiza desperdicios,
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otimiza os processos e assegura que a empresa atenda rapidamente a demanda
global, sem comprometer a qualidade de seus produtos.

1.1.2 MISSAO, VISAO E VALORES

A WEG tem como propdésito o desenvolvimento de tecnologias e solugdes inova-
doras que contribuem para a construcdo de um mundo mais eficiente e sustentavel. A
empresa nao apenas se dedica a criacao de produtos de alta qualidade, mas também
visa oferecer solugdes integradas que atendam as crescentes necessidades globais
de eletrificacao e automacgao. Com um forte compromisso com a inovagao continua, a
WEG fomenta uma cultura de trabalho em equipe, onde os colaboradores sao incenti-
vados a alcangar suas metas individuais e coletivas por meio da vivéncia dos valores
institucionais, que refletem a esséncia do que é fazer parte do grupo WEG.

Missao

A missao institucional é garantir o crescimento continuo e sustentavel, mantendo
a simplicidade em seus processos e operagdes. A empresa busca expandir-se de forma
rapida, mas com uma estrutura de negdécios que permite flexibilidade e agilidade nas
acoes. A missdo da WEG é oferecer o melhor dos dois mundos: a capacidade de uma
empresa global, mas com a proximidade e acessibilidade necessarias para atender as
necessidades de seus clientes (WEG, 2024c).

Visao

A visao da WEG é consolidar-se como uma referéncia global em motores, gera-
dores, transformadores e acionamentos elétricos, oferecendo uma solucao integrada
que abrange eletrificagdo, automacao e digitalizacdo. A empresa busca fortalecer con-
tinuamente sua reputacéo internacional ao proporcionar solugbes completas e efici-
entes, construindo relacionamentos solidos com seus clientes (WEG, 2024c). Dessa
forma, a WEG posiciona-se como uma organizagao inovadora, tecnoldgica e séria,
destacando-se cada vez mais no mercado global.

Valores

Os valores da WEG orientam a cultura corporativa e as praticas empresariais,
sendo fundamentais para seu sucesso sustentavel. Sdo:

» Pessoas e Meio Ambiente: A WEG valoriza o desenvolvimento pessoal e profis-
sional, promovendo diversidade e respeito aos direitos humanos. O compromisso
com o0 meio ambiente é demonstrado por meio de investimentos em solucdes
sustentaveis que minimizem impactos ambientais e promovam melhorias sociais,
especialmente nas comunidades onde atua, com foco em saldde e educacao.

» Gestao Participativa: A empresa incentiva um ambiente de trabalho colaborativo,
baseado no didlogo e na troca de ideias. Essa abordagem permite decisées mais
eficazes e inclusivas. Esse valor teve grande influéncia no projeto, pois respeitou
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e analisou as perspectivas de diferentes colaboradores para buscar as melhores
solugdes.

« Governanca: A transparéncia, ética, integridade e seguranca séo pilares funda-
mentais. A instituicdo segue uma estrutura de governancga robusta que assegura
o cumprimento das legislacées aplicaveis e o respeito aos direitos das partes
interessadas. Isso fundamentou a criagdo de normativas essenciais para a estru-
turacéo do projeto.

- Eficiéncia com Simplicidade: A WEG preza pela simplicidade em suas relagdes
internas e externas, buscando continuamente aumentar eficiéncia e competitivi-
dade. A melhoria de processos e produtos é pautada na exceléncia, permitindo
a empresa fazer mais com menos.

» Inovacao e Flexibilidade: A empresa investe constantemente em pesquisa e
desenvolvimento, adaptando-se as mudancgas da sociedade e as necessidades
dos clientes com agilidade e flexibilidade.

 Lideranca e Cultura: A instituicao forma lideres capacitados para garantir a
execucao eficaz de estratégias e a preservacao da cultura organizacional, asse-
gurando o alinhamento com seus objetivos de longo prazo.

1.1.3 WEG TRANSMISSAO & DISTRIBUICAO

A divisao WTD oferece solugdes integradas para as areas de geracao, transmis-
sdo e distribuicdo de energia elétrica, destacando-se na produgéo de transformadores,
subestacodes e seccionadores. Com uma ampla presenca 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 sdo altamente verti-
calizados, abrangendo etapas que vao desde a trefilacdo de cobre e aluminio até a
fabricacdo e montagem de componentes estruturais e tanques. Esse elevado nivel de
verticaliza¢ao proporciona maior flexibilidade e controle de qualidade em cada fase da
produgédo. A unidade é equipada com modernas tecnologias de fabricagcdo, como corte
de aco-silicio de alta precisdo e sistemas automatizados de bobinagem, garantindo
eficiéncia e consisténcia nos processos. Além disso, realiza rigorosos testes de alta
tensdo para assegurar a durabilidade e confiabilidade dos produtos. Entre seus diferen-
ciais tecnoldgicos, destacam-se os sistemas avancados de secagem Vapour Phase,
que otimizam a montagem e garantem que os componentes atendam aos mais altos
padrdes de segurancga e desempenho.

O projeto de aplicacao de ferramentas de Lean Manufacturing para a otimiza-
¢cao dos processos na preparacao de componentes para fabricagao de transformado-
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Figura 2 — Fabricagdo WTD no mundo.
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Fonte: (WEG, 2024b).

res esta diretamente relacionado ao contexto de exceléncia operacional exigido pela
empresa. A iniciativa tem como objetivo principal melhorar de forma significativa a
qualidade dos processos que impactam diretamente na secao de preparacao de com-
ponentes, que representa a primeira etapa no ambiente fabril. Por ser uma secéao que
atende toda a divisdo WTD, sua otimizagao gera impactos positivos no desempenho
das linhas de montagem em diversas unidades, ndo se limitando ao parque de Blume-
nau, mas abrangendo todas as plantas que dependem dos componentes fornecidos.
A implementacéo do projeto busca reduzir desperdicios, aumentar a agilidade e forta-
lecer a se¢do como fornecedora essencial para a cadeia produtiva de transformadores
da WTD.

Além dos produtos, a WTD oferece servigcos de manutencao e repotencializacao
de transformadores, tanto em campo quanto nas instalacées da fabrica, estendendo
a vida util dos equipamentos e garantindo seu desempenho continuo. A expertise
da WTD em solucbes personalizadas fortalece o parque fabril de Blumenau como
um importante centro de inovacao, capaz de atender com agilidade as demandas do
mercado nacional e internacional.

1.2 CONTEXTO E MOTIVACAO

A industria de fabricacao de transformadores elétricos é extremamente com-
petitiva, demandando processos produtivos que sejam ao mesmo tempo eficientes,
flexiveis e capazes de se adaptar rapidamente as variagcbes de demanda. No caso
da WEG, uma das maiores fabricantes globais de equipamentos elétricos e solugdes
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tecnolégicas, esses desafios sdo ainda mais evidentes na secdo de Preparacgéo. E
nessa etapa que chapas e tubos de aco e aluminio sdo cortados, dobrados, usinados
e preparados para a montagem dos transformadores. Esse setor desempenha um
papel crucial na operacgao continua 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 expansao.

A auséncia de um controle eficaz de estoques, aliada a crescente variabilidade
dos projetos - cada transformador sendo projetado com especificacdes distintas -, tem
causado gargalos significativos na sec¢ao de preparacao. Esses problemas comprome-
tem tanto a eficiéncia quanto a pontualidade na entrega de materiais para abastecer
as linhas de montagem. Além disso, desafios como retrabalho, desperdicio de ma-
teriais e a falta de padronizacdo dos processos tém impacto direto nos custos de
producéao e, consequentemente, na satisfacao dos clientes. Esses fatores reforcam a
necessidade de uma revisao ampla dos processos produtivos, visando maior agilidade,
integracao e redugéo de desperdicios, enquanto se busca uma melhora significativa
na produtividade e competitividade.

Neste contexto, a implementacao de metodologias como Lean Manufacturing,
World Class Manufacturing (WCM) e Melhoria Continua é fundamental para superar os
desafios enfrentados. O Lean Manufacturing, por exemplo, concentra-se na eliminagao
de desperdicios e no aumento da eficiéncia operacional, buscando otimizar cada etapa
do processo produtivo. J& o WCM proporciona uma estrutura abrangente para a gestao
da qualidade e a melhoria continua dos processos em nivel global, garantindo nao
apenas a qualidade dos produtos, mas também a eficacia do sistema produtivo como
um todo. Ferramentas como o MASP e o Kanban sdo essenciais para identificar e
corrigir ineficiéncias, além de promover um fluxo continuo de produgdo e minimizar
estoques em processo (Work In Progress (WIP)). Essas metodologias, aplicadas de
forma integrada, visam otimizar a producao e garantir que os processos sejam mais
ageis, controlados e com maior foco na redugéo de custos.

A motivagao para este projeto esté diretamente conectada aos beneficios tangi-
veis que ele pode proporcionar tanto aos colaboradores quanto ao ambiente de traba-
lho. A implementagdo de praticas como Kaizen e Quick Kaizen, que se concentram em
melhorias rapidas e de baixo custo, contribui significativamente para a criacdo de um
ambiente fabril mais seguro e ergonomicamente otimizado. Essas praticas nao apenas
minimizam o risco de acidentes, mas também melhoram as condi¢cdes de trabalho
para os operadores, promovendo um espaco mais eficiente e confortavel. Ao envolver
diferentes equipes no processo de mudanca, a WEG reforca seu compromisso com
a melhoria continua, visando aumentar a produtividade enquanto garante a qualidade
de vida no trabalho. Além disso, essas praticas estdo alinhadas aos principios do Lean
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Manufacturing.

Este projeto possui motivagdes econémicas e sociais bem definidas. Do ponto
de vista econdémico, a reducao de custos operacionais € a eliminacao de desperdicios
sao fundamentais para aumentar a competitividade da WEG no mercado global. A
otimizacao do /ayout e dos fluxos produtivos contribuem diretamente para a agilidade
e qualidade na entrega dos produtos, tornando a empresa mais eficiente e capaz de
suprir a demanda das linhas de montagem das préprias montadoras. Além disso, ao
envolver os colaboradores no processo de melhoria continua, 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 inovacgao. A participagao ativa dos funcionarios no
processo de transformacao também ajuda a incorporar os valores da empresa, como
a simplicidade e a eficiéncia, no dia a dia da produc¢ao, criando um ciclo de melhoria
que nao so beneficia a producao, mas também fortalece a cultura organizacional.

Dado o impacto desses desafios, o projeto tem como objetivo ndo apenas apri-
morar 0s processos da secao de preparacao, mas também apoiar a estratégia da
WEG de se manter na vanguarda do setor de energia e automacéo. Alinhado com
as melhores praticas industriais, como o Lean Manufacturing e o WCM, o projeto
busca, por meio de uma abordagem estruturada, fornecer as melhores condigdes 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 secao de preparacdo em um modelo de
exceléncia operacional, eliminando desperdicios e maximizando a producao de forma
agil e integrada.

1.3 OBJETIVOS E METAS

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O projeto tem como objetivo otimizar os processos de preparacdo de componen-
tes para transformadores elétricos na WTD, aplicando ferramentas de Lean Manufac-
turing. A meta é eliminar desperdicios, reduzir ineficiéncias, aumentar a produtividade
e aprimorar a competitividade da empresa. Para isso, serao identificados e resolvidos
problemas operacionais como retrabalho, tempos elevados de setup, movimentacoes
excessivas e falhas no controle de estoque e materiais. A aplicacao de métodos Lean
visa promover melhorias continuas, sustentaveis e integradas, contribuindo para uma
producdo mais eficiente e alinhada as melhores praticas do setor.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Modelagem e mapeamento de processos: Realizar o BPM de todos os proces-
sos da sec¢ao, complementado com o uso de VSM, para mapear e identificar os
principais gargalos e ineficiéncias, com o objetivo de entender profundamente o
estado atual (AS-/S) da secao.

. Automacao de processos criticos: Desenvolver estudos de viabilidade e im-

plementar solu¢gées de automacdo em processos-chave, visando ndao apenas
aumentar a precisao e reduzir retrabalhos, mas também melhorar a seguranca
operacional e garantir maior eficiéncia nos fluxos produtivos.

Otimizacao do /ayout: Propor melhorias no layout da secdo, com énfase na
reorganizacao dos pontos de armazenamento, rotacdo dos buffers, realocacao
de recursos e verticalizacdo de areas especificas, visando otimizar o fluxo de
trabalho, reduzir tempos ociosos e aumentar a agilidade nos processos.

Gerenciamento de estoque: Propor melhorias no gerenciamento de estoque,
adotando técnicas como Kanban e sistemas de reposi¢ao puxada, com foco em
reduzir excessos e faltas de materiais, garantindo maior eficiéncia e controle no
processo de preparacao.

Reducao de atrasos e retrabalhos: Propor solugdes para reduzir retrabalhos e
atrasos, implementando estratégias como o planejamento mais eficaz, controle
de fluxo continuo e maior flexibilidade para atender demandas emergenciais,
garantindo prazos mais curtos e alta qualidade.

Capacitacao e conscientizacao da equipe: Realizar treinamentos praticos para
capacitar os colaboradores no uso das ferramentas Lean e em boas praticas de
otimizag&o de processos, além de promover a conscientizagdo continua sobre a
importancia dessas metodologias para o sucesso do setor.

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

de processos e aprimorar a gestao visual de recursos, como a sinalizagao e
organizagao visual de materiais e fluxos, visando facilitar o trabalho dos colabo-
radores e aumentar a produtividade, com foco na reducao de erros e otimizacao
do tempo de operacao.

1.3.3 METAS

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

tiva que contou com a participacao do gestor do departamento, do chefe da sec¢éo, e do
lider 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 analise dos indicadores
levou em considerag¢ao o desempenho histérico da secéo, as necessidades especificas
de melhoria e as possibilidades de implementacao das agcdes propostas, assegurando
gue as metas fossem desafiadoras, porém viaveis dentro do escopo e prazo do projeto.

» Aumentar a nota 5S da secéo alcan¢cando 66% até o fim do projeto;

* Reduzir em 10% os atrasos de fabricagédo, por meio da reorganizagao do fluxo
de trabalho e priorizacao das etapas criticas.

» Diminuir os custos de producado em 4% ao eliminar retrabalhos e otimizar o
uso de recursos, promovendo melhorias rapidas (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 acdes definidos ao decorrer do projeto.

» Melhoria na eficiéncia do layout da secao, com uma reducao de 4% no tempo de
movimentagdo de materiais e pecgas, por meio da reorganizacao espacial e das
operacgoes.

» Reduzir em 20% o tempo necessario para localizar componentes na secao, por
meio da criacdo de zonas de armazenamento (buffers), verticalizacdo da arma-
zenagem de alguns componentes e segmentacao por espessura de chapas e
tubos.

» Garantir que 70% dos colaboradores envolvidos sejam treinados nas novas pra-
ticas e ferramentas implementadas, assegurando que as mudangas 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 Continua, com o
objetivo de otimizar os processos na secéao de preparacao de chapas para a producao
de transformadores elétricos. Essas abordagens visam facilitar o desenvolvimento dos
planos de acao, acelerando o processo de implementacao, uma vez que sao filosofias
amplamente testadas e reconhecidas por sua eficacia na otimizagdo de processos
industriais. As principais metodologias adotadas foram:

» Lean Manufacturing:
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A filosofia Lean Manufacturing foi essencial para reduzir desperdicios e maximizar
o valor agregado ao processo. Aplicando os principios de valor, fluxo continuo,
producédo puxada e perfeicdo, o VSM foi utilizado para identificar gargalos e
areas de desperdicio, permitindo um mapeamento detalhado dos processos e a
implementacao de melhorias estratégicas.

» World Class Manufacturing (WCM):

O WCM foi aplicado como uma estrutura robusta para alcangar exceléncia ope-
racional, utilizando os dez pilares técnicos e gerenciais para otimizar seguranca,
qualidade, custo, logistica e manutengao, alinhando o projeto aos mais altos
padrdoes de desempenho industrial.

« Melhoria Continua:

A filosofia de Melhoria Continua foi aplicada em todas as fases do projeto, com
énfase em mudancas incrementais que proporcionam ganhos sustentaveis ao
longo do tempo. A metodologia PDCA foi adotada para garantir a eficacia continua
das melhorias, monitorando e ajustando as agdes conforme necessario.

« Analise de Problemas de Processos (APP):

A APP foi utilizada para abordar problemas operacionais de média complexidade.
Com a aplicagédo dos sete passos da APP, foi possivel identificar as causas-raiz
de ineficiéncias, implementando agbes corretivas que melhoraram a fluidez do
trabalho e eliminaram falhas operacionais

* Modelagem e Automacao de Processos:

A modelagem de processos foi realizada com foco na otimiza¢do do fluxo produ-
tivo, utilizando o VSM para identificar etapas criticas e implementar solu¢des de
automacao. A automacéao contribuiu significativamente para a reducao de tempos
de ciclo e a melhoria da precisao, essencial para a eficiéncia operacional.

* Kaizen e Quick Kaizen:

O Kaizen foi adotado como filosofia central de melhorias continuas, enquanto
o Quick Kaizen foi aplicado para implementar acbes rapidas e de baixo custo,
COmo a reorganizacao de estoques e ajustes no layout, resultando em melhorias
imediatas e perceptiveis na operagao.

« 5S:

A metodologia 5S foi implementada para garantir a organizacao e a padroniza-
cao do ambiente de trabalho. Os cinco sensos ajudaram a criar um ambiente
mais seguro, eficiente e organizado, contribuindo diretamente para a reducéo de
desperdicios e aumentando a produtividade dos operadores.
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« Ferramentas de Qualidade e Analise de Problemas:

Ferramentas de qualidade, como 5 Porqués 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 producao.

» Sistema Kanban:

O Kanban foi implementado como uma ferramenta visual para o controle de pro-
ducéo e fluxo de materiais. Essa solu¢ao ajudou a regular a produgédo 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 analise, modelagem e otimizacdo dos processos da secao de preparag¢ao, com
foco na reducédo de desperdicios, aumento da eficiéncia e sustentacdo da melhoria
continua ao longo do tempo.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta
a introducao, onde é discutida brevemente a historia da WEG, incluindo sua missao,
visdo e valores. Além disso, é contextualizado o projeto, descrevendo sua insercéao
dentro da empresa. O capitulo também aborda a motivacao para a realizacdo do
projeto, os objetivos e metas, a metodologia utilizada, e finaliza com uma explicagéo
sobre a estrutura do documento.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentagéo teorica, onde sao explorados
0s principais conceitos de Lean Manufacturing, com foco em sua origem € nos oito
desperdicios identificados por essa filosofia. Também sao descritas as ferramentas
aplicadas ao projeto, incluindo BPM, VSM, 5W1H, brainstorming, MASP, APP, PDCA,
Kaizen, Kanban, SMED, 5S e 5G. O capitulo aborda ainda o papel dessas ferramen-
tas na identificacdo e mitigacao de desperdicios, destacando sua relevancia para a
otimizagao dos processos no contexto deste trabalho.

O Capitulo 3 descreve os principais problemas encontrados na secao de pre-
paragdo de componentes para a fabricagdo de transformadores. A identificagdo dos
problemas foi realizada por meio de um levantamento detalhado, que incluiu a observa-
¢ao direta dos processos, entrevistas com colaboradores e analise de dados histéricos
de produgéo. Além disso, o capitulo detalha como os problemas foram classificados e
priorizados com base em critérios de impacto no desempenho e nos custos, levando
em consideragao os requisitos técnicos que precisavam ser atendidos. Cada problema
identificado € analisado com base nas exigéncias especificas do processo produtivo, e
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para cada um, sao apresentadas solugées, juntamente com planos de acao estratégi-
cos, alinhados com os objetivos do projeto de otimizagao.

O Capitulo 4 aborda o desenvolvimento dos planos de acao, detalhando como
as solucdes propostas para os problemas identificados no Capitulo 3. Este capitulo
descreve a metodologia aplicada na construcao de cada plano de agao, incluindo as
ferramentas utilizadas para analisar as causas raiz e as op¢oes de melhorias. Foram
selecionadas algumas solugdes do projeto para serem explicadas de modo mais de-
talhado, com justificativas técnicas que respaldam a escolha das alternativas, levando
em consideragao os objetivos do projeto e os requisitos especificos da operagédo. Além
disso, sdo apresentadas as decisdes tomadas ao longo do processo, explicando como
cada uma contribui para a reducao dos problemas identificados, de forma a garantir a
eficacia das melhorias implementadas.

O Capitulo 5 foca na analise dos resultados obtidos apds a implementacédo das
melhorias. A andlise é realizada com o auxilio de ferramentas e indicadores de de-
sempenho bem definidos, como graficos, estatisticas e métricas que possibilitam uma
avaliagéo precisa dos impactos das a¢des adotadas. S&do discutidos os resultados em
relag@o aos objetivos inicialmente estabelecidos, destacando se as solug¢des aplicadas
nos planos de acao alcancaram os resultados esperados. O impacto das melhorias
nos processos da se¢ao de preparacao € examinado em detalhes, levando em conside-
racao fatores como a redugao de desperdicios, aumento da produtividade, e melhorias
nos tempos de ciclo. Esse capitulo fornece uma visédo detalhada sobre a efetividade
das solugdes implementadas, permitindo uma compreensao clara dos ganhos obtidos
no ambiente fabril.

O Capitulo 6 apresenta a conclusao do projeto, fornecendo uma visao geral do
desempenho obtido e das melhorias alcangadas na se¢ao de preparagdo de compo-
nentes. Este capitulo resume os principais resultados, refletindo sobre o impacto das
solucdes implementadas em relagdo aos objetivos do projeto. Além disso, sao discuti-
das as ligdes aprendidas durante o desenvolvimento do projeto e sugeridos trabalhos
futuros que poderiam expandir ou aprimorar ainda mais as melhorias ja alcangadas.
As sugestoes incluem possiveis ajustes nas solugdes aplicadas, novas areas de otimi-
zacao e a implementacao de praticas adicionais para sustentar a melhoria continua,
garantindo a evolugéo dos processos ao longo do tempo.



34

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para compreender
e aplicar os conceitos discutidos ao longo do trabalho. A Sec¢ao 2.1 aborda os principios
do Lean Manufacturing, explorando sua origem (Secao 2.1.1) e detalhando os oito
desperdicios (Secao 2.1.2) que o método busca eliminar. Na sequéncia, a Secao 2.2
apresenta as principais ferramentas associadas a metodologia Lean. S&o discutidos
conceitos como o BPM (Secédo 2.2.1) e o VSM (Secéao 2.2.2), além de abordagens
praticas como o 5W1H, Brainstorming e 5G (Secbdes 2.2.3 a 2.2.5). Também séao
descritas ferramentas analiticas e de gestao, incluindo o MASP, o PDCA, o Kaizen
e 0 Kanban (Secbes 2.2.6 a 2.2.10). Por fim, sdo apresentadas técnicas especificas
como o SMED e o 5S (Segbes 2.2.11 e 2.2.12), evidenciando a relevancia dessas
metodologias para a otimiza¢do de processos e a reducao de desperdicios, elementos
centrais deste trabalho.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O conceito de Lean Manufacturing foi originado das praticas desenvolvidas pela
Toyota no Japao e, desde entdo, tornou-se uma das estratégias de gestdao de opera-
cbes mais amplamente utilizadas. Embora frequentemente associado a reducao de
desperdicios, 0 Lean transcende essa ideia, focando na maximizacao do valor entre-
gue ao cliente por meio da eliminacao sistematica de ineficiéncias nos processos. O
Lean define o valor de um produto ou servico com base na percepc¢ao do cliente, prio-
rizando a producéo puxada e a melhoria continua para alcancgar a perfeicdo. Um dos
pilares do Lean é a distincao clara entre Atividade que agrega valor (AV) e Atividade
que nao agrega valor (NAV). As atividades NAV incluem os oito desperdicios: superpro-
ducéo, transporte, espera, movimentagcao de pessoas, processamento desnecessario,
retrabalho, estoque desnecessario e intelectual. Esses desperdicios ndo apenas au-
mentam os custos operacionais, mas também prejudicam a eficiéncia geral, tornando
a eliminacao deles uma prioridade essencial (SUNDAR; BALAJI; KUMAR, 2014).

2.1.1 ORIGEM

No século XVIII, Eli Whitney, desenvolveu o conceito de pegas intercambiaveis,
sendo uma grande contribuicdo para a producgéo industrial, sendo a introdugédo da
ideia de padronizacdo de produtos, que propiciou a fabricacdo em maior escala e a
reparagao mais eficiente (MATEUS JUNIOR et al., 2013). Esta inovagéo langou as
bases para a produgdo em massa, influenciando profundamente no desenvolvimento
posteriormente do Lean.

Outro nome que colaborou no desenvolvimento da gestao da producao foi Fre-
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derick Winslow Taylor, considerado um dos responsaveis na estruturagcdo da Admi-
nistracao Cientifica. 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 eficiéncia no chao de fabrica. Conhecida como Taylorismo, essa
abordagem propunha que as tarefas de producédo fossem segmentadas em etapas
detalhadamente cronometradas e organizadas, objetivando a maxima produtividade,
reduzindo desperdicio de tempo e esforgo (TAYLOR, 1914).

Em sequéncia, Frank e Lilian Gilbreth ampliaram esses conceitos de estudo de
movimento, concentrando seus esfor¢os na identificacdo e eliminacdo de movimentos
desnecessarios no processo de trabalho, trazendo uma perspectiva humana ao consi-
derar a importancia da motivacao dos trabalhadores no desempenho e eficiéncia dos
processos produtivos. Auxiliando no desenvolvimento do mapeamento de processos
e a sistematizacdo de fluxos de trabalho, que mais tarde se tornariam ferramentas
essenciais no Lean Manufacturing.

No inicio do século XX, mais um avancgo significativo na producao industrial,
veio com Henry Ford, que revolucionou a industria automotiva com seu sistema de
producdo em massa. A linha de montagem de Ford, introduzida em 1913, foi um marco
para o aprimoramento de sistemas de producao continua e de alta eficiéncia. A aplica-
céo dos principios de padronizacéo e fluxo continuo, fizeram com Ford, conseguisse
produzir o model T em grande escala, com uma producao em série com tempo enxuto
(93 minutos) (WOMACK, James P, 2004). Isso permitiu a producdo de automoéveis
acessiveis para as massas, marcando um salto na industrializacdo 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
variagdo 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. Apés a Segunda
Guerra Mundial, o Japao enfrentou severas restricdes econdmicas, que levou empresas
buscarem alternativas de produzir com o minimo de desperdicio e maxima eficiéncia.
Neste contexto, Taiichi Ohno Shigeo Shingo e Eiji Toyoda desempenharam papéis
cruciais na criacao do Sistema Toyota de Producéao (TPS), que se tornaria o modelo
de referéncia para o Lean.

O TPS foi inicialmente concebido buscando solucionar dois desafios: a escassez
de recursos e a necessidade de competir com 0s gigantes automotivos americanos,
como Ford e General Motors. A filosofia do TPS baseia-se em dois pilares centrais:

« JIT: Sistema de producdo em que os produtos sédo fabricado apenas conforme a
demanda, minimizando estoques e eliminando desperdicios de superproducgao.

« Jidoka: Um conceito que permite que as maquinas ou trabalhadores interrompam
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0 processo de producao ao detectar qualquer anomalia, garantindo que defeitos
nao se propaguem na linha de montagem.

Esses principios foram aplicados de forma rigorosa pela Toyota e, ao longo das
décadas de 50 e 60, resultaram em um aumento drastico de produtividade e qualidade.
Um marco fundamental foi a introducdo do sistema Kanban, uma ferramenta visual
usada para controlar o fluxo de materiais e garantir que cada etapa do processo fosse
concluida no tempo adequado, sem necessidade de estoque intermediario excessivo
(IUGA; KIFOR, 2013).

2.1.2 0OS OITO DESPERDICIOS

Os desperdicios identificados no contexto do TPS (OHNO, 2019), representam
atividades que consomem recursos sem agregar valor ao cliente final. Esses desperdi-
cios, conhecidos como Muda, sao centrais para praticas Lean, que visam elimina-los
para otimizar processos. Aqui estao os principais desperdicios:

» Sobreproducao: Produzir mais do que o necessario ou antes do tempo, levando
a estoques excessivos e custos adicionais, como armazenamento e manuseio.
Esse desperdicio contraria o principio 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: Movimentacdo desnecessaria de materiais ou produtos que nao
agrega valor. E frequentemente resultante de /ayouts mal planejados e fluxos
ineficientes.

» Sobreprocessamento: Esforcos que excedem as necessidades do cliente, como
retrabalhos ou etapas redundantes. Geralmente ocorre por comunicacao inade-
quada ou uso ineficaz de recursos.

* Inventario: Estoques excessivos de matéria-prima, produtos em processamento
ou acabados. Além de aumentar custos, estoques podem ocultar ineficiéncias
NOS Processos.

» Movimentacao: Atividades desnecessarias realizadas pelos colaboradores, como
buscar ferramentas ou documentos. Isso aumenta riscos de saude, desgastes
fisicos e desperdicio de tempo.

 Defeitos: Produtos ou processos que nao atendem as especificagdes. Incluem
retrabalho, desperdicio de materiais e custos adicionais de inspecao.
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« Desperdicio Intelectual: Subutilizacdo do potencial humano, como a falta de
engajamento dos colaboradores em solugdes criativas e melhoria continua.

Esses desperdicios fornecem a base para praticas Lean, como o WEG Manu-
facturing System (WMS), que busca melhorar continuamente processos ao identificar
e eliminar essas fontes de ineficiéncia. A implementagdo do Lean ndo apenas oti-
miza operagdes, mas também promove maior valor agregado ao cliente, alinhando os
processos a demanda real.

2.2 FERRAMENTAS LEAN

2.2.1 BUSINESS PROCESS MANAGEMENT (BPM)

O BPM é uma abordagem sistematica e disciplinada voltada para a identificacao,
modelagem, execucao, documentacao e monitoramento de processos de negécios, se-
jam eles automatizados ou manuais. Seu objetivo € garantir resultados consistentes
e alinhados com as metas estratégicas da organizagao, permitindo maior eficiéncia e
adaptabilidade. No contexto Lean, o BPM desempenha um papel crucial ao auxiliar na
identificacdo de gargalos e na otimizacao de fluxos de trabalho, promovendo a padro-
nizacao e a eliminagcao de desperdicios. Por meio de ferramentas como modelagem
de processos utilizando a linguagem Business Process Model and Notation (BPMN),
€ possivel criar uma visdo detalhada das operacoes, facilitando a implementacéo de
melhorias e possibilitando a inovagao nos processos.

Uma implementacédo bem-sucedida de BPM exige uma abordagem estruturada,
incluindo a andlise detalhada e o redesenho de processos para atingir melhorias sig-
nificativas no desempenho organizacional (RECKER et al., 2019). O BPM combina
praticas de gestdo com tecnologias avancadas para suportar automacao e controle,
sendo ferramentas como modelagem, simulagédo e monitoramento indispensaveis para
sua eficacia (AALST, 2013).

No contexto deste projeto, 0 BPM foi essencial para o redesenho e otimizagao
do processo de preparacdo de componentes para a fabricacdo de transformadores,
permitindo uma visao clara e detalhada das etapas do fluxo produtivo. Por meio da mo-
delagem com BPMN, foi possivel mapear os processos envolvidos, identificar gargalos
e atividades redundantes, e propor melhorias orientadas a eficiéncia. A aplicacao pra-
tica incluiu a revisdo de etapas criticas do fluxo de trabalho, como a movimentacao de
materiais e o controle de estoques, visando minimizar deslocamentos desnecessarios
e melhorar a visibilidade do processo. Além disso, a modelagem facilitou a identificacao
de pontos criticos para automacao e integragdo com outras ferramentas Lean, criando
uma base estruturada para as solugdes implementadas.

A escolha da ferramenta Bonitasoft destacou-se devido a sua capacidade de
integrar multiplos sistemas e criar fluxos automatizados que suportam tomadas de
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decisao mais rapidas e precisas. No ambito deste projeto, o Bonitasoft foi usada para o
rastreamento de materiais, proporcionando maior rastreabilidade e padronizagdo nos
registros. Com isso, o uso do BPM transcendeu a simples modelagem, atuando como
uma peca central para a operacionalizacdo 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
informacdes dentro de um sistema produtivo. Sua principal fungéo é identificar todas
as acoes, classificadas como AV ou NAV, necessarias para transformar a matéria-
prima em produto acabado. Essa abordagem permite mapear os fluxos principais que
conectam fornecedores e clientes finais, destacando etapas criticas para melhorias
continuas e eliminacéo de desperdicios. O fluxo de valor abrange ndo apenas as ativi-
dades fisicas, mas também os processos informacionais que sincronizam as operacoes
produtivas com as demandas do cliente (ROTHER; SHOOK, 2003).

Uma caracteristica central doVSM é sua capacidade de documentar de maneira
detalhada as inter-relagdes entre os processos de manufatura e os mecanismos de
controle que gerenciam esses processos. Isso inclui o planejamento e a gestao das
informacdes relacionadas a produgéo. Ao contrario de outras técnicas de mapeamento
de processos, que geralmente focam apenas no fluxo fisico de produtos, o VSM oferece
uma abordagem mais abrangente, registrando também o fluxo de informacdes que
conecta as diversas etapas do sistema produtivo. Essa abordagem permite identificar
pontos-chave onde os materiais estdo armazenados, sejam como matéria-prima ou
WIP, e os gatilhos que acionam a movimentagao desses materiais entre 0s processos.

2.2.3 5W1H

A ferramenta 5W1H €& amplamente utilizada para auxiliar na compreensao e
descricao detalhada de problemas, proporcionando uma analise estruturada e aprofun-
dada. Seu objetivo é garantir uma visdo abrangente dos diferentes aspectos necessa-
rios para entender plenamente a questao em andlise. O nome da técnica deriva das
iniciais das perguntas em inglés que orientam o processo investigativo: What (O que?),
When (Quando?), Who (Quem?), Where (Onde?), Why (Por qué?) e How (Como?).
Ao responder essas questdes, a SW1H ajuda a identificar a causa raiz de problemas
e a definir acdes especificas, contribuindo para um diagndostico mais preciso e para o
planejamento de solugdes eficazes, esse ciclo de perguntas pode ser visto na Figura 3.

As seis perguntas utilizadas no método 5W1H permitem uma compreensao mais
detalhada e aprofundada de uma situacao ou problema. Essas questées podem ser
adaptadas conforme o nivel de detalhamento necessario, proporcionando uma analise
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Figura 3 — Conceito de SW1H.
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Fonte: Conceito de 5W1H.

mais especifica e direcionada. Ao aplicar o 5W1H, é possivel descrever o problema de
maneira estruturada, detalhando suas causas e implicagbes a ponto de viabilizar sua
eliminacao ou o desenvolvimento de abordagens mais eficazes para trata-lo.

2.2.4 BRAINSTORMING

O brainstorming é um método que visa a geracao de um grande volume de
ideias ou possiveis causas para um problema, com foco na criatividade e eficacia.
Esse processo € conduzido em um ambiente que incentiva a liberdade de expresséo,
sem criticas ou julgamentos, permitindo que todos os participantes contribuam livre-
mente. A auséncia de barreiras criticas estimula a inovacao e a exploracao de solucoes
diversas, tornando essa técnica uma ferramenta valiosa para analise de problemas e
desenvolvimento de estratégias.

Neste método, o foco inicial ndo esta na viabilidade ou praticidade das ideias
apresentadas, mas sim na quantidade e diversidade de ideias geradas. A premissa
basica € que, ao gerar um grande numero de sugestdes sem julgamentos, aumentam-
se as chances de encontrar solucdes criativas e inovadoras. A selecéo e avaliacao das
ideias ocorrem apenas apés essa fase inicial, garantindo que o processo de geracao
de ideias seja livre e sem restri¢oes.

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 sugestdes séo registradas exata-
mente como foram apresentadas, sem interpretacées ou abreviagdes. O processo de
geracao 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 sugestbes antes de passar para a avaliacdo ou selecéao
das melhores opgoes.

225 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 condi¢cdes ideais de operacao, quando ne-
cessario, e garantir a continuidade e eficacia do processo. A principal vantagem dessa
metodologia € sua capacidade de detalhar a situagcédo de forma minuciosa, mantendo
uma conexao pratica com a teoria, o que facilita a identificacdo das causas e solugdes.
Ao seguir um fluxo I6gico, o 5G auxilia na abordagem de problemas de maneira sis-
tematica, o que assegura que todas as etapas sejam analisadas de forma completa
e precisa. Essa estrutura permite ndo apenas a identificacao de falhas, mas também
a implementagéo de acgdes corretivas eficazes, promovendo a melhoria continua do
processo.

Cada G tem um papel especifico no diagnostico e solucao de falhas, seguindo
uma abordagem sistematica 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 analise seja feita com base na realidade do chao de
fabrica, sem suposicoes.

+ Gembutsu: Refere-se a inspecao detalhada dos materiais envolvidos no pro-
blema. A examinagéo fisica de itens que apresentam falhas € fundamental para
entender o impacto de cada defeito e suas causas.

» Genjitsu: Nessa etapa, € verificado se as condi¢des e parametros definidos para
a execucgao do processo estao sendo seguidos corretamente. Isso inclui a checa-
gem de maquinas, treinamento de operadores e uso adequado de ferramentas e
dispositivos.

» Genri: Foca em verificar se os requisitos e especificacoes estdo sendo atendidos.
O nao cumprimento de normas e padrdes pode ter impactos significativos na
qualidade e eficiéncia do processo.

» Gensoku: A Ultima fase assegura que as instrucdes de trabalho e os padroes
operacionais estao sendo seguidos rigorosamente, garantindo que as operacoes
sejam realizadas de acordo com as melhores praticas e procedimentos estabele-
cidos.
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2.2.6 METODO DE ANALISE E SOLUGAO DE PROBLEMAS

O MASP é uma metodologia estruturada que visa a resolucao de problemas por
meio de um processo logico e sistematico. Sua aplicagéo permite a analise profunda e
a identificacdo das causas de um problema, possibilitando a proposicao das solucdes
mais adequadas. O MASP segue um conjunto de etapas, que incluem:

 Andlise e priorizacao dos problemas: Determina-se quais problemas sao mais
criticos e devem ser tratados primeiro, garantindo que os recursos sejam alocados
de forma eficiente.

+ Identificacao de situacoes que exigem atencao: Algumas situacbes podem
nao ser evidentes a primeira vista, e o MASP ajuda a trazé-las a tona, permitindo
uma visdo mais clara do contexto.

 Divisao do problema em etapas menores: Essa abordagem facilita a analise e
resolucao de problemas complexos ao quebra-los em partes gerenciaveis.

« Controle rapido das situacoes: Estabelece-se um controle continuo, garantindo
que as agdes corretivas sejam monitoradas de perto e rapidamente ajustadas, se
necessario.

* Planejamento das acoes: Com base nas analises, um plano de agao detalhado
é elaborado, com acgdes especificas, responsaveis e prazos, para implementar
as solucgdes identificadas.

O MASP busca aumentar a probabilidade de resolver um problema de maneira
satisfatéria, aplicando uma sequéncia logica e estruturada para identificar, analisar e
implementar solucdes. O processo segue uma sequéncia clara: inicia com a identifica-
cao e entendimento do problema, depois passa para a analise das causas e fatores
envolvidos, e, por fim, conclui com a tomada de decisdo, com base nas informacdes
obtidas.

Essa estrutura € similar ao método PDCA, amplamente utilizado para promover
a melhoria continua. Ambos seguem uma abordagem ciclica, o que significa que,
ao aplicar essas etapas repetidamente, é possivel alcangar melhorias progressivas
dentro da organizagéo. A inter-relagao entre MASP e PDCA ¢é evidente, pois ambos
utilizam uma metodologia sistematica para resolver problemas e promover solucoes
duradouras.

O MASP pode ser dividido em diferentes passos. Para cada uma destas etapas
da metodologia séo utilizadas diferentes ferramentas, de acordo com o problema a ser
tratado. Com intuito de criar padroes de métodos de analise e solugdo de problemas
para diferentes frentes como Segurancga, Qualidade ou Manutengéo, foram criados
formularios (A3) (Figura 4) conforme apresentados no Quadro 1.
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Figura 4 — Formularios impressos em folha A3 para identificagdo de causas.

Fonte: (WEG, 2024b).

Quadro 1 — Padrdes de métodos de andlise e solucao de problemas para diferentes
frentes de acao

| Ferramenta | Sigla | Aplicagéo Pilar Responsavel |
- Investigacao e andlise de eventos indesejados: quase acidentes,
‘ Andlise de Problema de Seguranca APS Atendimentos Ambulatoriais, Ocorréncias Tipicas ou Acidentes Tipicos. SAF
Andlise de Problema de Qualidade APQ Investigacéo e andlise de problemas de qualidade, recentes ou ndo, como ac
refugo, reprocesso, garantias

Investigagéo e andlise de ocorréncias de quebra de maquina (manutengao
corretiva) que ocorreram recentemente, possibilitando a identificagao da PM
causa raiz por meio da andlise de dos componentes criticos e entrevista
com os envolvidos.

Andlise de Problema de Manutengédo | APM

Investigagao e andlise de eventos indesejados, situagcdes de anormalidade,
Andlise de Problema de Manutencédo | APMAE | irregularidade ou nao-conformidade quanto a procedimentos e requisitos ENV
e requisitos legais que caracterizem incidentes ou Acidentes ambientais

Investigacao onde nédo se aplicam as demais andlises especificas, podendo
Andlise de Problema de Processo APP | direcionar para a utilizagdo de outras ferramentas para solugdo do problema Fl
ou otimizagdo do processo, como SMED, balanceamento, simulagdes.

Fonte: Autoria Prépria

2.2.7 ANALISE DE PROBLEMAS DE PROCESSO

A APP é uma metodologia voltada para a resolucado de problemas de média
complexidade, permitindo seguir uma sequéncia estruturada, mesmo para questdes
gue nao se encaixam nas metodologias mais especificas do formulario A3, como APS,
APM, APQ, e APMAE. Sua principal vantagem esta na flexibilidade de adaptacao a
diferentes cenarios, facilitando a resolugéo de problemas mais amplos ou que envolvem
multiplos fatores.

Para uma analise eficaz, a equipe do projeto deve ser composta por membros
de areas diversas, como técnica, producao, manutencao, e qualidade, garantindo uma
visdo abrangente e multidisciplinar do problema. A integracdo dessas areas permite
identificar as causas do problema e desenvolver solugdes que atendem de forma mais
precisa as necessidades de toda a organizacao.

Dentro da metodologia APP, varias ferramentas séo utilizadas para apoiar a
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investigacao da causa raiz e a validacao dos resultados, como 5G, SMED (para redu-
céo de setup), e Andlise de NAV / Balanceamento. Essas ferramentas proporcionam
uma base sdlida para aprofundar a analise, desde a identificacdo de anomalias até a
implementacao de solugdes eficazes.

Uma caracteristica marcante da APP ¢ a possibilidade de visualiza¢ao clara do
raciocinio seguido ao longo do projeto, permitindo que todos os envolvidos compreen-
dam os passos tomados e as decisodes feitas. Além disso, a metodologia se destaca por
ser mais eficiente na analise de problemas complexos quando comparada a multiplos
Quick Kaizens, que embora rapidos, podem nao ser tdo 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 gestéo parti-
cipativa, focada em envolver todos os colaboradores na solugéo de problemas e na
melhoria continua dos processos. Seu objetivo é gerar resultados positivos de forma in-
cremental, promovendo o aprimoramento constante em todas as &reas da organizacao.
A primeira etapa do processo Kaizen envolve a identificagdo dos problemas que im-
pactam nos principais indicadores da empresa, como qualidade, custo, produtividade,
seguranca e moral dos colaboradores. Essa analise pode ser realizada por meio da
observacéao de falhas recorrentes no processo produtivo, NAV, valor ou sugestbes de
melhorias trazidas pelos préprios funcionarios.

Dentro do Kaizen, existem trés tipos principais de implementagéo (Figura 5):
Quick Kaizen, Standard Kaizen e Advanced Kaizen. A diferenca entre eles esta na
complexidade e nas ferramentas utilizadas. O Quick Kaizen é geralmente voltado
para solugdes rapidas e de baixo custo, abordando problemas simples e pontuais.
Ja o Standard Kaizen envolve melhorias mais estruturadas e aplicadas a processos
continuos, enquanto o Advanced Kaizen é utilizado em projetos de maior complexidade,
que requerem uma analise detalhada e a aplicacao de ferramentas avancadas de
melhoria.

A participacdo no Kaizen é democratica 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 especificos. Nestes grupos, as causas dos problemas sdo analisadas
de forma coletiva, e solugbes sao propostas para otimizar os processos, aumentando
a eficiéncia e qualidade das operacoes.

Quick Kaizen

O Quick Kaizen € uma abordagem pratica e agil voltada para a resoluc¢éo de pro-
blemas simples ou de baixa complexidade. Esses problemas geralmente tém causas
facilmente identificaveis ou ja conhecidas, sendo a solu¢ao uma melhoria incremental
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Figura 5 — Tipos de Kaizen aplicados na WEG.
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Fonte: (WEG, 2024b).

no processo. Apesar de sua simplicidade, a implementacao de um Quick Kaizen pode
exigir a formacao de uma equipe para propor alternativas, testar, simular e implantar a
solucao 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
producao: seguranca, qualidade, custo, atendimento e moral dos colaboradores. Al-
teracoes realizadas no contexto de Quick Kaizen podem abranger desde ajustes em
procedimentos operacionais até modificacbes em layouts ou pequenas automacoes
que otimizem fluxos de trabalho.

A filosofia por trds do Quick Kaizen é a de que pequenas mudancgas cumulativas,
ao longo do tempo, geram impactos significativos no desempenho organizacional,
permitindo que as equipes se engajem ativamente em iniciativas de melhoria continua
com resultados tangiveis e de facil implementacao.

Sao exemplos de Quick Kaizen:

+ Alteragcbes da forma de fazer atividade;

Eliminacao de atividade desnecessaria;

Aproximagao de material para eliminar necessidade de deslocamento;

Melhorias de 5S;

Facilitando a manutencéo da organizacao;

Melhorias de seguranga e ergonomia;

Melhorias na qualidade.
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Ao final de um Quick Kaizen, na WEG, ocorre o registro do relatério de melhoria,
seguindo uma normalizag&o interna na WFR-27520 - Apéndice D, que contém infor-
macodes sobre a situacao antes da melhoria, a descricao da melhoria desenvolvida, a
verificagdo 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 necessario realizar uma investigagao detalhada para identificar as causas
raiz e validar as solugdes propostas. O uso de ferramentas analiticas e metodologias
estruturadas € essencial para garantir a eficacia e a sustentabilidade dos resultados
alcancados.

Nesse contexto, o PDCA desempenha um papel central como estrutura légica,
oferecendo uma abordagem sisteméatica que guia o planejamento, execu¢ao, monito-
ramento e ajustes necessarios para a implementacédo das melhorias. A aplicacdo do
PDCA confere maior consisténcia aos resultados, permitindo que eles sejam replicados
e mantidos no longo prazo.

Para problemas de média complexidade, ferramentas como APP, APQ (Andlise
de Problemas de Qualidade), APM (Analise de Problemas de Manutengéo), APMAE
(Andlise de Problemas de Meio Ambiente e Energia), APS (Analise de Problemas de
Segurancga), SMED, SIPOC, TWPP/HERCA e NAV sao amplamente utilizadas. Além
disso, metodologias como o 5G, 5W1H e o Diagrama de Ishikawa sao frequentemente
aplicadas para identificar e priorizar as causas do problema.

Por vezes, utilizar o Standard Kaizen em vez de multiplos 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-
cbes superficiais que podem deixar lacunas ou gerar novos desafios relacionados. A
formacao de equipes multidisciplinares, envolvendo especialistas da area técnica e
outros setores impactados, é fundamental para assegurar que todas as perspectivas
sejam consideradas durante o processo de analise e solucéao.

Advanced Kaizen

O Advanced Kaizen é projetado para resolver problemas de alta complexidade,
geralmente associados a perdas cronicas ou situagcdées que exigem abordagens so-
fisticadas e detalhadas para serem solucionadas. Esses problemas demandam me-
todologias robustas de melhoria, equipes multidisciplinares amplas € um periodo de
implementagdo mais longo. Além disso, exige colaboradores treinados e capacitados
para utilizar ferramentas avancadas de analise e resolucdo, dada a complexidade
envolvida.

Nesse contexto, ferramentas do programa Six Sigma sao amplamente aplicadas,
seguindo a abordagem estruturada do DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Con-
trolar). Essa metodologia permite um detalhamento rigoroso da andlise, identificacao
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de causas raiz e desenvolvimento de solu¢des sustentaveis e mensuraveis. A utiliza-
cao de ferramentas estatisticas e modelagem de processos é comum em trabalhos de
Advanced Kaizen, garantindo precisdo e controle durante toda a implementacéo.

No entanto, é importante destacar que o Advanced Kaizen nao deve ser a
primeira opgéo 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 relacao beneficio/custo (B/C) mais favoravel. Reservar
a aplicacao do Advanced Kaizen para os problemas mais criticos ou aqueles que nao
puderam ser solucionados com abordagens menos complexas otimiza os recursos

organizacionais e garante uma estratégia de melhoria continua eficiente.

2.2.9 KANBAN

O Kanban, que significa sinal em japonés, & amplamente conhecido como um
sistema de gestao visual usado para controlar e organizar a producdo, o fluxo de
materiais e informagdes. Sua funcionalidade principal esta associada a reposicéo de
materiais de maneira eficiente e oportuna, promovendo a sincronizagao entre dife-
rentes etapas do processo produtivo. Ele é utilizado para emitir informacdes sobre a
necessidade de reabastecimento ou movimentagao de itens dentro de um sistema
produtivo.

O Kanban pode ser implementado por meio de diferentes métodos de sinaliza-
¢ao, como:

Cartao Kanban: Utilizacao de cartdes fisicos que acompanham os itens ou lotes.

« Mensagens eletronicas: Sinalizacoes digitais integradas a sistemas de gestao.

Sistema caixa cheia/caixa vazia: Indicadores fisicos associados ao nivel de
estoque.

« Sinal visual (Andon): Luzes ou outros indicadores visuais para comunicacao de
necessidades.

2.2.10 SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE (SMED)

O tempo de setup é definido como o intervalo entre a ultima peca boa do lote
anterior e a primeira peca boa do préximo lote. As atividades realizadas durante o
setup podem ser classificadas como internas, que exigem a maquina parada, como
montagem ou remog¢ao de matrizes e ajustes, e externas, que podem ser executadas
enquanto a maquina esta em operacao, como transporte de ferramentas e preparacao
de materiais.

O SMED tem como principais objetivos reduzir o tempo de preparagéo de ferra-
mentas e materiais, diminuir o tempo de remocéo e montagem de dispositivos, melhorar
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a organizagao e disposi¢ao de materiais, eliminar NAV e padronizar os métodos de
trabalho. A aplicagdo dessa metodologia resulta em ganhos como aumento na disponi-
bilidade dos equipamentos (ID) e na eficiéncia global (O.E.E.), maior flexibilidade para
atender mudancgas na produc¢ao, reducao do tamanho dos lotes com entregas mais
rapidas e incremento da produtividade.

A implementacao do SMED segue etapas especificas, iniciando pela filmagem
do setup atual para registrar as operacoes realizadas. Em seguida, uma analise deta-
Ihada identifica e categoriza as atividades, diferenciando entre internas e externas, e
classificando-as como atividades que agregam ou ndo agregam valor. A metodologia
propoe separar atividades internas de externas, converter o maximo possivel de inter-
nas em externas, simplificar os processos e, por fim, padronizar as operacoes. Esse
fluxo l6gico visa criar processos mais enxutos e eficientes, reduzindo interrupcdes e
garantindo maior previsibilidade no tempo de setup.

2.2.11 5S

O 5S é uma metodologia desenvolvida para promover um ambiente de traba-
Iho mais organizado, limpo e seguro, reduzindo custos ao minimizar desperdicios e
otimizando a produtividade. Mais do que uma ferramenta pratica, o 5S busca fomentar
uma cultura organizacional focada na identificacao de problemas e implementagéo
de melhorias continuas. A aplicacao dessa metodologia é estruturada de acordo com
normas internas, como as descritas na WPM-2129 - Secao A.1.

O 58S também desempenha um papel crucial como uma das principais ferramen-
tas de estabilidade basica dentro da cultura organizacional da empresa, fornecendo
uma base sélida para a manutencao de padrdes organizacionais e para o suporte a
iniciativas de melhoria continua.

» Tempo de procura zero (Senso Ordenacgao): materiais de trabalho, ferramentas,
documentacéo fisica e eletronica (informagdes), devem estar sempre disponiveis
no local definido e de acesso rapido;

« Estoques minimos (Senso Utilizagao): Definir estoques minimos e quantidades
de recursos "consumiveis"ajuda a manter o controle e o uso racional dos recursos,
reduzindo os desperdicios e 0s custos;

- Economia de recursos e de energia (Senso Ordenagéo): Busca o "bom senso"no
uso adequado dos recursos, reduzem-se 0s prejuizos e aumentam-se o lucro,
beneficiando a todos;

« Ambiente de trabalho mais agradavel (Senso Limpeza/Conservacao): 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 Organizacao e Limpeza): Manter um ambiente de tra-
balho organizado, limpo e com equipamentos conservados, reduzem o numero
de acidentes de trabalho.

Para implantar o 5S é necessario definir o grupo de trabalho da sec¢ao ou area,
que serao responsaveis pelo treinamento, implantagao e avaliagdo da metodologia.

2.3 PLAN, DO, CHECK, ACT (PDCA)

O método PDCA é uma ferramenta de gestdo amplamente utilizada para monito-
rar e melhorar processos organizacionais, garantindo que metas estabelecidas sejam
alcancadas com base em informacdes bem direcionadas. Ele é dividido em quatro
fases principais, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Método PDCA de gerenciamento de processos.

Melhoria

Continua

Fonte: (BLOG, 2024).

Na fase inicial, plan (planejamento), sdo definidas metas ideais, também chama-
das de itens de controle, para o processo analisado. Nessa etapa, sao estabelecidos
0s métodos necessarios para alcancar esses objetivos. A fase seguinte, do (execugao),
envolve a implementacao das acdes planejadas, exigindo a educacao e treinamento
dos envolvidos, além do registro das informacgdes geradas durante o processo. A ter-
ceira fase, check (verificacao), é voltada para a comparacao entre o que foi planejado
e 0 que foi executado, analisando os dados registrados para determinar se os resul-
tados propostos foram alcangados. Por fim, a etapa action (agéo) implica em realizar
ajustes baseados nos resultados obtidos. Caso as metas nao tenham sido atingidas,
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€ necessario identificar acoes corretivas e reiniciar o ciclo PDCA. No entanto, se 0s
objetivos foram cumpridos, o préximo passo € padronizar 0 processo para assegurar a
continuidade dos resultados (MARIANI, 2005).
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3 IDENTIFICAGCAO E ANALISE DE PROBLEMAS

Este capitulo apresenta a identificacao e andlise dos principais problemas en-
frentados no processo de preparagdao de componentes para a fabricacao de transfor-
madores. A Secao 3.1 oferece uma contextualizagao inicial, destacando o cenario em
que os problemas foram detectados e sua relevancia para o desempenho operacional.
Em seguida, a Secéo 3.2 detalha o levantamento sistematico dos problemas existen-
tes, realizado com base em observagdes in loco, analise de dados e entrevistas com
operadores e gestores.

Posteriormente, a Secao 3.3 apresenta uma andlise aprofundada de alguns
problemas identificados, com foco em suas causas e impactos. Sao discutidos casos
especificos como a dificuldade de levantamento de informagdes de entregas as linhas
de montagem (Secao 3.3.1), problemas na leitura de desenhos técnicos de pecas
complexas ou nao padronizadas (Sec¢éo 3.3.2), e a producgédo insuficiente de painéis
corrugados para atender a demanda (Secao 3.3.3).

Além disso, a analise aborda questdes relacionadas a ineficiéncia no processo
de solda de pinos e seu elevado indice de retrabalho (Sec¢éo 3.3.4), a desorganizagao
no armazenamento de pecas e controle de estoque (Secdo 3.3.5) e as variacdes de
conicidade em furagdes realizadas com maquinas de corte plasma CNC (Secéo 3.3.6).
Essas anadlises servem como base para o desenvolvimento de planos de agao apre-
sentados no préximo capitulo, buscando mitigar os problemas e otimizar os processos
operacionais.

3.1 CONTEXTUALIZACAO

A secao de preparacao de componentes desempenha um papel essencial na
producdo de transformadores elétricos, sendo responsavel por etapas criticas que
garantem a eficiéncia e qualidade dos processos subsequentes. No entanto, a area
enfrenta desafios significativos que comprometem ndo apenas sua produtividade, mas
também a seguranca 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
producao.

Os indicadores diarios do Gerenciamento de Rotina (GR) (Secao A.2) eviden-
ciam problemas criticos, 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 operag¢des, que deveriam ser conduzidas de
forma coordenada e eficiente, frequentemente ndo atingem as metas estipuladas no
sistema SAP, software de gestao empresarial integrado. Por exemplo, o indice diario
de atraso na érea de corte de chapas chega a 37%, enquanto nas se¢ées de mandril
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e casca as metas nao 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 producao.

Além disso, a analise do programa WMS revela uma baixa eficiéncia no geren-
ciamento de materiais, com o percentual de realizacdo do programa em apenas 58%.
Essa performance abaixo do esperado reflete falhas na mobilizagdo de recursos e
no controle de estoques, agravando os atrasos e a desorganizagdo. Paralelamente,
os resultados das iniciativas Kaizen indicam um aproveitamento limitado dessas ferra-
mentas de melhoria continua, comprometendo o alcance de solug¢des efetivas para os
problemas da secéo.

Outro ponto critico é evidenciado pelos indicadores do Programa WEG de Qua-
lidade e Produtividade (PWQP) (Secao A.3), que demonstram baixo desempenho em
varias métricas essenciais. A Taxa de ocupacédo da mao de obra direta (MOD) apre-
senta resultados aquém das expectativas, o giro de estoques nao atinge as metas
estabelecidas, e o reaproveitamento de materiais é extremamente baixo, alcan¢gando
apenas 7% da meta estipulada. Esses dados reforcam a necessidade de intervengdes
estruturais que nao apenas reduzam os atrasos, mas também eliminem desperdicios
e falhas, como dobras e furagdes inadequadas nos componentes.

As perdas financeiras decorrentes dessas ineficiéncias sao expressivas. No pro-
grama de investimentos do WMS, o prejuizo acumulado chegou a R$ X (Secéo A.1),
contribuindo para uma nota de apenas 3,7 no PWQP. Esse desempenho ¢é significati-
vamente inferior ao desejado para a area, destacando a urgéncia de acdes corretivas
para reverter os impactos financeiros e operacionais negativos.

Além dos desafios operacionais e financeiros, uma inspecao de seguranca
realizada em 09/09/2024 trouxe a tona diversas irregularidades que comprometem
tanto a produtividade quanto a seguranca do setor. Entre os problemas identificados,
destacam-se a falta de protecdo adequada em maquinas, 0 armazenamento inade-
quado de produtos quimicos, a obstrucao de corredores por materiais desorganizados
e condi¢bes inseguras para trabalhos em altura. Esses fatores ndo apenas represen-
tam riscos a integridade fisica dos colaboradores, mas também refletem uma gestao
deficiente do ambiente de trabalho. Essa inspec¢ao, documentada na auditoria de segu-
ranca da WTD (Secéo A.4), foi um ponto decisivo para dar inicio a uma analise mais
aprofundada dos problemas da secéo e a elaboragao de planos de acéo para mitigar
as falhas encontradas.

Esse levantamento inicial de problemas, com base nos indicadores e auditorias,
sera detalhado na proxima secao desta monografia, onde cada aspecto sera abordado
de forma estruturada para orientar as solucdes propostas.
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3.2 LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS

O levantamento de problemas na secéo de preparacao de componentes cons-
tituiu uma etapa fundamental para o desenvolvimento do projeto, permitindo a identi-
ficacdo das principais dificuldades e ineficiéncias nos processos. Para obter um diag-
néstico preciso, foi essencial um entendimento detalhado de cada fase do processo
produtivo, o que envolveu a aplicacao de diversas técnicas de andlise e métodos de
coleta de informacdes.

O primeiro passo na identificagdo de problemas foi o acompanhamento direto
de cada processo da secdo, utilizando a metodologia 5G. Essa abordagem permitiu
observar as operagdes no local onde os problemas ocorrem (Gemba) e verificar 0s
objetos e condicdes reais envolvidos (Genbutsu). A analise foi complementada com
dados concretos e verificaveis (Genjitsu), bem como com a aplicacao de principios
técnicos (Genri) e padrbes estabelecidos (Gensoku). Durante essa fase, o didlogo
com os operadores revelou-se essencial, considerando que eles sdo 0s responsaveis
diretos pela execugao das tarefas e detentores de um conhecimento pratico aprofun-
dado das dificuldades enfrentadas. Esses dialogos trouxeram a tona falhas evidentes,
como gargalos no fluxo de materiais e atrasos no cumprimento de roteiros de corte,
além de questdes recorrentes como insatisfacdo com o planejamento inadequado e
auséncia de feedback sobre melhorias propostas. Esse levantamento inicial reforgou
a importancia de alinhar as percepg¢des dos operadores com 0s objetivos organizacio-
nais, destacando problemas que, de outra forma, poderiam passar despercebidos em
uma analise apenas documental ou quantitativa.

Além das observacgdes diretas realizadas com a aplicagao da metodologia 5G,
foi conduzido um mapeamento detalhado dos processos utilizando a ferramenta BPM.
Essa técnica foi essencial para obter uma visédo clara e sistematica das etapas, flu-
X0s e interagcdes dentro da secao de preparacdo de componentes. O mapeamento
evidenciou gargalos operacionais, redundancias em tarefas e etapas que nao agrega-
vam valor direto ao produto final, proporcionando uma base sélida para analises mais
aprofundadas e futuras melhorias.

O mapeamento contemplou diversos processos criticos da se¢ao, priorizando
aqueles com maior impacto na produtividade e na eficiéncia geral. As principais tarefas
associadas a cada processo foram analisadas individualmente, com o objetivo de iden-
tificar ineficiéncias, desvios e oportunidades de otimizacédo. Os processos mapeados
estdo descritos no Quadro 2.

Por meio da utilizacdo da notagcdo BPMN, foi realizado o mapeamento completo
dos processos da se¢ao de preparagao de componentes. Essa ferramenta possibilitou
uma representacao grafica detalhada e visualmente clara de cada etapa, destacando
os fluxos, interacdes e possiveis gargalos operacionais. A Figura 7 ilustra um exemplo
pratico desse trabalho, apresentando o processo E03 - Maquina de Cortar Tubos La-
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Quadro 2 — Principais processos da secao de preparacao mapeados utilizando o BPM.

PROCESSOS

DB EvEnTO NOME DO PROCESSO
MAQUINA DE CORTAR TUBOS LASER
PAINEL CORRUGADO
MAQUINA DE CORTAR CHAPAS PLASMA 300
MAQUINA DE CORTAR CHAPAS PLASMA 300
MAQUINA DE CORTAR CHAPAS PLASMA 400
MAQUINA DE CORTAR CHAPAS LASER
TAMBOREADEIRA
REBARBADORA
SERRA FITA
BORDEADEIRA
DOBRA
FURADEIRA
SOLDA DE PINOS
BATEDOR DE NUMERO
TORNO MANUAL
TORNO MANUAL
CNC
ABRIR QM
SUCATEAR COMPONENTE

[

2
3
4
]
b
7
8
9

Fonte: Autoria prépria.

ser, que evidencia as atividades, tomadas de decisao e transigbes envolvidas em uma
operacao tipica da secao. Além disso, 0 mapeamento completo de todos os processos
modelados esta disponivel no Apéndice B, permitindo uma analise abrangente de toda
a secao.

O uso do VSM foi fundamental para mapear o fluxo de valor na se¢ao, eviden-
ciando gargalos, desperdicios e atividades que nao agregam valor (NAV) ao produto
final. Esse mapeamento permitiu identificar pontos criticos e oportunidades de melho-
ria nos processos. No entanto, devido a alta variabilidade caracteristica da preparagao
de componentes, foi necessario ajustar a aplicacao do VSM. Indicadores tradicionais,
como lead time e takt time, mostraram-se pouco adequados para uma analise pre-
cisa. Assim, optou-se por concentrar a avaliagcdo nos pontos onde os problemas sao
mais frequentes, enquanto a andlise do fluxo de materiais foi limitada pelos recursos
compartilhados entre diferentes processos e componentes.

Outro destaque do VSM foi sua capacidade de identificar interrupgdes no fluxo
de materiais e informagdes. As atividades consideradas desperdicios foram analisadas
e categorizadas para que pudessem ser eliminadas ou minimizadas. A participagao
dos colaboradores diretamente envolvidos nos processos foi crucial nessa etapa. Sua
experiéncia pratica e conhecimento das operagdes diarias contribuiram para um diag-
ndstico mais detalhado e para a proposicao de solucdes viaveis e eficazes. A analise
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Figura 7 — Modelagem do processo E03 - Maquina de Cortar Tubos Laser utilizando o
BPM.

nicio do
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PEN DRIVE
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Fonte: Autoria prépria.

detalhada dos desperdicios e sua categorizagdo basearam-se no mapa do estado
atual, apresentado na Figura 8.

Com o objetivo de obter uma visdo mais abrangente dos problemas enfrenta-
dos pela secao de preparacao, foi realizada uma sesséo de brainstorming (Figura 9)
envolvendo operadores, lideres de equipe e gestores, tanto da secao quanto de areas
correlatas. Essa abordagem colaborativa permitiu o compartilhamento de diferentes
perspectivas e a discussdo de problemas criticos nos processos. Durante a reuniéo,
além da analise do VSM e do BPM da segao, foi realizada uma avaliagao detalhada dos
postos de trabalho, baseado no relatério de custo de MOD e Capacidade Operacional
da Secédo de Preparacgao (Sec¢ao A.5), abrangendo aspectos como numero de turnos,
quantidade de colaboradores, e capacidade operacional em minutos por dia.

Essa analise revelou importantes informacdes sobre a utilizacdo das maquinas
e da mao de obra. Por exemplo, a capacidade diaria de operagdo de equipamen-
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Figura 8 — Modelagem dos processos da secao de preparacao utilizando o VSM.

Fonte: Autoria prépria.

tos como a Laser Tubos/Perfis foi identificada em 478 minutos/dia com apenas um
colaborador em um turno, enquanto a Linha de Fabricacdao de Painéis Corrugados,
operando em dois turnos, alcan¢a uma capacidade de 944 minutos/dia. Ja equipamen-
tos mais demandados, como as maquinas de Corte Plasma 300A e 400A, possuem
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Figura 9 — Levantamento dos problemas da se¢do com o uso de brainstorming.

Fonte: Autoria prépria.

capacidade operacional de 1.331 minutos/dia, devido ao funcionamento em trés turnos,
informagdes detalhadas na Figura 10. Essa variagdo na capacidade exp0s gargalos
operacionais que afetam o fluxo de producéao e destacaram oportunidades para melhor
balanceamento da carga de trabalho entre os postos.

Figura 10 — Postos de Trabalho, Turnos e Capacidades Operacionais na Secao de
Preparacéo.

Fonte: Autoria prépria.

Outro aspecto abordado foi 0 custo da mao de obra direta (MOD), que foi cru-
zado com os dados operacionais para entender melhor os impactos financeiros das
ineficiéncias identificadas. Informacdes do relatério (Secao A.5) mostram que o custo
médio da hora variavel por colaborador é de R$ X (Secéo A.5), o que reforga a impor-
tancia de otimizar o tempo improdutivo para reduzir custos e aumentar a eficiéncia da
secao.

Adicionalmente, foram discutidas melhorias relacionadas ao armazenamento
e movimentacao de materiais, considerando os tempos de realizacdo das atividades
e o fluxo de materiais entre os postos. Durante o0 mapeamento, foi observado que a
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desorganizacao no estoque e a auséncia de critérios para armazenamento impactam
negativamente a agilidade da operagéo. Essas questdes foram categorizadas no mapa
de fluxo de valor e vinculadas a etapas especificas do processo.

A participacao dos colaboradores foi fundamental para identificar ndo apenas
os problemas técnicos, mas também as dificuldades praticas enfrentadas no dia a dia,
como a alocacédo inadequada de recursos e a falta de integracéo entre as equipes e
0s processos. Essa dinamica colaborativa também fomentou sugestées de melhorias,
como a redistribuicao de turnos em postos criticos e ajustes na capacidade de opera-
¢ao de determinadas maquinas para eliminar gargalos. Os resultados dessa analise
detalhada foram essenciais para definir prioridades e embasar as acdes corretivas
propostas, que serao discutidas nas proximas secoes desta monografia.

Ao final dessa etapa, foram identificados um total de 61 problemas principais
na secao de preparacdo de componentes, a lista desses problemas € detalhada na
Apéndice C. Dado o elevado numero de questdes, tornou-se necessario prioriza-las
para viabilizar um acompanhamento individualizado e um tratamento eficaz. Para isso,
os problemas foram classificados em cinco niveis de prioridade: muito alta, alta, mé-
dia, baixa e muito baixa. Essa categorizacao foi definida com base no impacto de
cada problema sobre os processos e o0s resultados da secdo. A analise 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
classificacdo permitiu direcionar o foco inicial para os problemas de maior impacto,
assegurando uma alocacao eficiente de recursos para as questdes mais criticas.

Figura 11 — Quantidade de problemas levantados durante o brainstorming por nivel de
prioridade.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para cada problema identificado, foi elaborado um 5SW1H, uma ferramenta de
analise que facilita o entendimento dos detalhes de cada problema ao responder as
perguntas: "O qué?", "Por qué?", "Onde?", "Quando?", "Quem?"e "Como?". Esse mé-
todo foi essencial para estruturar e documentar as informagdes sobre os problemas de
forma clara e objetiva, permitindo que a equipe tivesse uma visao completa e detalhada
de cada questao.

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 agoes
corretivas especificas, garantindo que as solugdes fossem bem fundamentadas e efi-
cazes. Em especial, o APP foi importante para abordar problemas de média e alta
complexidade, onde a simples correcao de sintomas nao seria suficiente.

No caso das maquinas de corte, foi realizada uma analise de SMED, visando a
reducao dos tempos de setup e a otimizagao das trocas de ferramentas. Essa andlise
foi importante para reduzir os tempos ociosos e aumentar a produtividade das opera-
cbes de corte. Além disso, a técnica dos 5G foi utilizada para investigar e observar
problemas diretamente no local onde ocorrem, garantindo que os diagnésticos fossem
precisos e baseados na realidade do chao de fabrica.

Outra ferramenta aplicada foi a realizacao de auditorias internas, que possibi-
litaram um diagndstico abrangente das praticas atuais e a identificacdo de desvios
em relagdo aos padrdes estabelecidos. Essas auditorias desempenharam um papel
importante ao identificar e documentar problemas de forma estruturada, o que facilitou
o planejamento de ag¢des corretivas. Como exemplo, uma das auditorias de seguranca
realizadas na secao durante o periodo pode ser consultada no Secéao A.4.

Por fim, foi realizado um levantamento detalhado dos registros de QM, possi-
bilitando uma analise 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 ocorréncias 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 a dimensao e a identi-
ficacdo de componentes (Secao A.2). Essa andlise permitiu direcionar esforcos para
areas criticas, como controle dimensional, padronizagdo de processos e melhorias no
planejamento de materiais, demonstrando a necessidade de agbes estruturadas para
minimizar os impactos financeiros e operacionais.

Além da analise geral dos problemas recorrentes, foi conduzida uma investi-
gacao detalhada de cada QM registrado no ultimo ano, com o objetivo de identificar
causas especificas e potenciais impactos no processo produtivo (Secao A.3). Cada
registro foi avaliado individualmente, considerando aspectos como o tipo de defeito, a
localizagdo onde ocorreu, os materiais envolvidos e os custos associados. Essa abor-



Capitulo 3. IDENTIFICACAO E ANALISE DE PROBLEMAS 59

dagem minuciosa permitiu mapear nao apenas os problemas mais frequentes, como
dimensional e acabamento/aspecto, mas também os mais onerosos, como os defei-
tos relacionados a montagem e aos parametros de processo. Esses dados serviram
como base para direcionar acdes corretivas e preventivas, bem como para estabelecer
prioridades nas iniciativas de melhoria continua.

O uso integrado dessas ferramentas e metodologias permitiu uma andlise abran-
gente e estruturada dos problemas na secao de preparacdo de componentes. Este
diagnéstico serviu como alicerce para as etapas subsequentes do projeto, orientando
de forma precisa as agc6es de melhoria e garantindo que as solugées fossem direciona-
das aos problemas de maior impacto. Com foco na eficiéncia operacional, na melhoria
da qualidade e na minimizacao de desperdicios, este trabalho priorizou o ataque por
meio de planos de agcbdes que buscam mitigar diretamente os problemas da prepara-
cao. Na Secéo 3.3, sera apresentado um detalhamento aprofundado de alguns dos 61
problemas identificados, destacando suas origens e inter-relacdes criticas.

3.3 ANALISE DETALHADA DOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS

3.3.1 PoO1: Dificuldade de levantamento de informacoes de entregas as linhas
de montagem

O primeiro problema analisado em detalhes refere-se a dificuldade no levanta-
mento de informagdes sobre as entregas de componentes realizadas pelos preparado-
res para outras secoes nas diferentes linhas de montagem. Essa dificuldade é causada,
principalmente, pela utilizacao de planilhas distintas para o controle de entregas, sem
qualquer padronizacao ou supervisdo centralizada, como ilustrado na Figura 12. A des-
centralizacao das informacdes torna o processo mais suscetivel a falhas, dificultando
tanto a organizagao quanto a consolidagéo dos dados. Como consequéncia, ha impac-
tos significativos na rastreabilidade das entregas, que se tornam mais complexas de
monitorar, e na eficiéncia geral do processo, que € prejudicada pela falta de integracao
e uniformidade nas informagdes.

A andlise inicial feita com a metodologia SW1H trouxe insights importantes
sobre a complexidade do problema, destacando nao apenas as falhas na padronizacao,
mas também a auséncia de um sistema de controle eficiente por parte dos clientes
internos que recebem os componentes. Essa falta de controle reflete-se em praticas
inadequadas, como o registro incorreto ou inexistente dos itens recebidos, além do
armazenamento desorganizado ou em locais inadequados. Essas a¢des resultam em
situagdes onde falhas sdo erroneamente atribuidas a secéo de preparagéo, ampliando
os conflitos internos.

O uso de planilhas distintas para cada linha de montagem, sem um sistema
centralizado e padronizado, contribui para uma fiscalizag&o insuficiente, dificultando
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Figura 12 — Pastas com os arquivos de controle de entrega utilizados para cada linha
de montagem, evidenciando a descentralizagéo e a falta de padronizacao
no armazenamento das informacgdes.
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Fonte: Autoria prépria.

a rastreabilidade e a anadlise das entregas. Como consequéncia, 0 processo torna-se
propenso a retrabalhos frequentes, aumentando os custos operacionais e reduzindo
a eficiéncia geral. Além disso, os atrasos gerados por essas falhas comprometem o
cumprimento de prazos, prejudicando a confiabilidade e a integracao entre as areas.

A andlise aponta que a causa raiz do problema esta na descentraliza¢do das in-
formacdes 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 informagdes inseridas pelos preparadores e clientes internos, e a geracao
de relatérios analiticos que permitam acompanhar, em tempo real, 0 desempenho e 0s
atrasos nas entregas. Esses relatorios sdo essenciais para fornecer uma visao clara e
consolidada das operacgdes, permitindo tomadas de decisdo baseadas em dados.

Por outro lado, os requisitos ndo funcionais concentram-se em aspectos que
tornam a solugéo pratica e eficaz. Isso inclui a simplicidade e a usabilidade do formula-
rio, facilitando sua adocgao tanto pelos preparadores quanto pelos clientes internos. A
confiabilidade dos dados registrados € outro ponto crucial, assegurando que as infor-
macoes coletadas sejam consistentes e protegidas contra alteracées indevidas. Além
disso, a integracdo com outras ferramentas e sistemas existentes é fundamental para
facilitar consultas e auditorias, promovendo maior transparéncia e rastreabilidade das
entregas realizadas.

3.3.2 PO02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Pecas Complexas
ou Nao Padronizadas

O segundo problema identificado, P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos
Técnicos de Pecas Complexas ou Nao Padronizadas, esta relacionado as dificul-
dades enfrentadas pelos operadores durante a interpretacdo de desenhos técnicos,
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especialmente na execugao de processos como usinagem, dobragem e furagao de
componentes. Esse problema ocorre principalmente em pecas que apresentam geo-
metrias especificas ou caracteristicas que fogem dos padrées conhecidos, gerando
erros operacionais, como dobras em angulos ou direcées incorretas, furacdes fora dos
locais especificados ou usinagem que nao atende aos parametros definidos.

Para compreender a extensdo do problema, foram analisados os registros de
QM associados aos processos mencionados (como detalhado no Secao A.4). A analise
revelou que, somente no ultimo ano, foram registrados 96 casos de QM relacionados
a erros no dimensionamento de dobras, ou seja, dobras realizadas em angulos incor-
retos. Esses erros geraram um custo total de retrabalho de R$ X (Secao A.5). Esse
custo elevado reflete dificuldades na interpretagdo dos desenhos técnicos. Durante
entrevistas com os operadores, constatou-se que, embora a equipe possua ampla
experiéncia pratica, a falta de familiaridade com desenhos técnicos complexos e deta-
Ihados impacta diretamente a qualidade e a precisao das pecas produzidas. A auséncia
de padronizagdo nos desenhos técnicos contribui para erros frequentes, resultando
em retrabalhos, desperdicio de materiais e, em alguns casos, atrasos na entrega dos
componentes. Essa situacao é ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Registro de QM associadas a problemas de dobragem na sec¢ao de prepa-
ragao.

PREPARACAO

QM 215850367. Caixa flangeada foi dobrada errado conforme
nas fotos anexadas.

Fonte: Autoria prépria.

A andlise revelou que a causa raiz do problema esta na auséncia de mate-
riais de apoio adequados para facilitar a compreensao de desenhos técnicos mais
avancados, aliada a falta de treinamentos regulares que capacitem os operadores a
interpretar esse tipo de documentagao com maior segurancga. Essa lacuna € agravada
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pela complexidade de algumas pecas, que demandam instrucdes mais detalhadas e
maior atencdo na execugao.

Para mitigar esse problema, destacou-se a necessidade de padronizar a co-
municagao visual nos desenhos técnicos, criando materiais de apoio, como manuais
explicativos, que facilitem a compreensao e reduzam o tempo de analise pelos ope-
radores. Além disso, foi proposta a realizacdo de treinamentos periddicos voltados
para a leitura de desenhos técnicos avangados, de forma a preparar a equipe para
lidar com pegas que apresentem maior complexidade. Esses treinamentos, aliados a
materiais de consulta acessiveis no ambiente de trabalho, visam diminuir a ocorréncia
de erros e otimizar a produtividade, promovendo maior confianca e autonomia entre os
operadores.

3.3.3 PO04: Producao de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda

O problema P04 esté relacionado a producao insuficiente de painéis corrugados,
incapaz de atender a demanda crescente dessa linha de produtos. Esse cenario tem
gerado gargalos significativos no processo de fabricagdo, com maquinas operando
continuamente, sobrecarregando equipamentos e operadores. O problema foi identifi-
cado por meio de uma APP que utilizou a metodologia SW1H como ponto de partida.
Posteriormente, o estudo aprofundado no chao de fabrica seguiu a metodologia 5G,
permitindo verificar possiveis causas raiz diretamente no ambiente de producao. Além
disso, foram analisados indicadores de atraso do GR para entender o impacto dessas
falhas na entrega de materiais e o consequente prejuizo ao atendimento das linhas de
montagem da WTD.

Figura 14 — Esteira manual do processo E4 painel corrugado.

Fonte: Autoria prépria.

Como parte do estudo, foi realizada uma analise temporal do processo utilizando
a metodologia SMED, visando identificar melhorias e detalhar as agdes necessérias
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para reduzir o tempo de setup e aumentar a eficiéncia operacional. Durante essa inves-
tigacao, foi identificada a causa raiz do problema: a configuracao atual do processo de
producéo de painéis corrugados, ilustrada na Figura 14, que depende da integracao
de trés maquinas de diferentes marcas, sem qualquer sistema que permita comuni-
cagao ou sincronizacao entre elas. Essa falta de integragédo resulta em um processo
descontinuado, onde 0os componentes processados por uma maquina nao sdo automa-
ticamente reconhecidos ou transferidos para a préxima etapa, causando interrupgcdes
no fluxo produtivo.

Além disso, as esteiras que conectam as maquinas carecem de dispositivos
automatizados para a movimentacao dos painéis. Devido ao peso elevado dessas
pecas, 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
maquinas. Essa movimentacdo manual expde os operadores a riscos de seguranca,
como quedas ou lesdes, além de gerar um processo altamente ineficiente. Em média,
o transporte manual de cada painel consome X (Secao A.6) minutos, representando
aproximadamente X (Secdo A.6) horas didrias apenas para essa atividade, conside-
rando a producao de X (Secao A.6) painéis em dois turnos. Esse tempo equivale a
cerca de X (Secéo A.6) de um turno de 8 horas, afetando diretamente a produtividade e
intensificando os gargalos na linha de producéo. Esses fatores reforcam a necessidade
urgente de solugdes automatizadas para eliminar o retrabalho, aumentar a eficiéncia
do fluxo e garantir a seguranca dos operadores.

No terceiro passo, a andlise detalhada reforgou a necessidade urgente de imple-
mentar solu¢des automatizadas que eliminem o retrabalho, aumentem a eficiéncia do
fluxo e garantam a seguranca dos operadores. O plano de acao resultante, descrito na
Secéao 4.4, foi elaborado com base na metodologia SMART e inclui a automacéao das
esteiras no processo de fabricacdo, além da atualizacdo conforme a NR-12, priorizando
a seguranca e eficiéncia operacional.

3.3.4 P11: Processo de Solda de Pinos Ineficiente e com Elevado indice de
Retrabalho

O processo de solda de pinos (parafusos prisioneiros) utilizado na montagem de
componentes enfrenta desafios significativos, sendo realizado com uma maquina de
solda de pinos manual, Figura 15, sem qualquer padrdo de automacéo. Essa aborda-
gem resulta em uma baixa eficiéncia, um padrao de qualidade inconsistente e diversos
problemas relacionados ao custo e a ergonomia. Além disso, a falta de visibilidade cau-
sada pela ceramica empregada no processo torna a operagédo mais dificil e propensa
a erros.

O método atual, evidenciado na Figura 16, € baseado na soldagem de pinos por
resisténcia elétrica, onde é utilizada ceramica para isolar o calor durante o processo.
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Figura 15 — Maquina de solda de pinos manual.

Fonte: Autoria prépria.

Essa ceramica precisa ser removida manualmente apds a operagao, aumentando o
tempo necessario para completar cada etapa. Além disso, ha problemas relacionados
a qualidade, como a falta de uniformidade no corddo de solda, que compromete a
fusdo adequada do material, gerando falhas. Durante o processo, o pino é pressionado
contra o material base, e a corrente elétrica é aplicada, causando fusdo e criando a
junta. No entanto, a auséncia de controle automatizado pode levar a inconsisténcias
no tempo e na intensidade da corrente elétrica, resultando em pontos fracos ou na
necessidade de retrabalho.

A analise das ocorréncias em fabrica revela prejuizos significativos. De um total
de X (Secao A.7) parafusos prisioneiros consumidos no ultimo ano, X (Secao A.7)
foram desperdigados devido a necessidade de retrabalho, representando 35% do total.
Esse retrabalho gera perdas consideraveis em NAV, ja que o operador precisa lixar a
regido da solda inadequada e soldar novamente o tirante. O tempo médio de retrabalho
por parafuso é de X (Secao A.7) segundos, totalizando X (Secao A.7) horas de trabalho
anuais desperdicadas.

Além do desperdicio de materiais, o processo atual apresenta elevados custos
operacionais devido ao grande consumo de ceramica e parafusos (Figura 17). A falta
de automacgéo ndo apenas aumenta a ineficiéncia, mas também expde os operadores



Capitulo 3. IDENTIFICACAO E ANALISE DE PROBLEMAS 65

Figura 16 — Processo de fabricagao atual.
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1) Encaixa-se 0 Stud Welding 2)Aperta-se 0 gatilho da pistola 3) Finalizado o aquecimento 4) Terminada a passagem da
&0 anel cerimico A pistola de de aplicag3o, o que faz com que inicial, 0 pino avanca ao corrente elétrica, o metal se
apiicacdo e pressiona-se 0 Stud Welding se afaste da encontro da poca de fusdo solidifica. O anel cerdmico
ambos contra a superficie a superficie e ocorra a formacdo gerada no metal-base e entdo deve ser quebrado e
ser soldada do arco elétrico. delimitada pela ceramica. descartado. O resultado &

uma solda homogénea e de
aita qualidade.

Fonte: (INFOSOLDA, 2024).

Figura 17 — Ocorréncias tipicas em fabricas que ocorrem na solda de pinos.

Material desperdigado devido a falta de fusdo do material | | Retrabalho, no residuo deixado | | Material perdido devido a falta de fusdo

Fonte: Autoria prépria.

a riscos ergondémicos, ja que o trabalho repetitivo e a necessidade de lidar com falhas
no processo comprometem a seguranga e a produtividade.

A producao de componentes criticos como flanges, tampas e tanques é direta-
mente impactada por essas falhas. Exemplos do consumo médio incluem:

+ Caixas protecao de Bucha:

— Meia Forca: 88 unidades em média;
— Média Forca: 60 unidades em média;

— Forca: 45 unidades em média.

* Flanges:
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Figura 18 — Caixas protegao de Bucha.

Fonte: Autoria prépria.
Figura 19 — Flanges.
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Fonte: Autoria prépria.
— 6 parafusos por flange, com 8 flanges por tanque oblongo, totalizando um
tanque produzido por dia.
* Tampas:

Figura 20 — Tampas.

Fonte: Autoria prépria.

— 40 parafusos por tampa, com producao de trés tanques corrugados por dia.

Essa ineficiéncia operacional, associada a demanda crescente para renovaveis,
destaca a urgéncia de modernizar o processo de solda de pinos. A automagéo desse
processo, além de eliminar desperdicios, garante maior uniformidade na qualidade das
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soldas, reduz os custos operacionais e mitiga os riscos ergondmicos enfrentados pelos
operadores, o plano de agdo desenvolvido para essa otimizagdo do processo de solda
de pinos foi detalhado na Segéo 4.5.

3.3.5 P14 - Desorganizacao no armazenamento de pecas e controle de estoque

A desorganizagdo no armazenamento, como demonstrado na Figura 21, de
pecas sobressalentes e componentes na sec¢ao de preparagdo nao apenas impacta
a eficiéncia operacional, mas também gera outros problemas, como o acumulo de
pecas no patio externo, Figura 22. Esse acumulo expde as pecas a condicdes adver-
sas, especialmente aquelas de ago, que tendem a enferrujar com facilidade devido a
acao da umidade e intempéries. Isso leva a uma deterioragdo precoce dos materiais,
aumentando os custos com reposi¢ao e causando perdas financeiras.

Figura 21 — Componentes espalhados pela se¢ao de modo inadequado.
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Fonte: Autoria prépria.

Apesar de o galpao da secao de preparagao possuir espaco interno suficiente,
esse espaco nao esta sendo utilizado de forma eficiente. A falta de uma abordagem
estruturada, como a verticalizagdo dos espacos de armazenamento, impede que o am-
biente seja otimizado, resultando em um uso ineficiente da area disponivel. Atualmente,
as pegas sao armazenadas de maneira aleatéria, sem critérios padronizados para sua
disposicéo, o que dificulta sua localizagdo quando necessario. Essa desordem au-
menta o tempo gasto pelos preparadores na busca por itens necessarios a preparagao
e entrega a linha de montagem. Além disso, a auséncia de um controle rigoroso sobre
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Figura 22 — Acumulo de pecas no patio externo.

Fonte: Autoria prépria.

o local de armazenamento das pegas contribui diretamente para gargalos na producgéo.
Muitas vezes, componentes disponiveis no estoque nao sao encontrados rapidamente,
gerando atrasos na entrega e desperdicio de tempo.

Outro fator que agrava essa situagéo € a recorréncia de falhas no planejamento
e controle da producéao (PCP), como atrasos nos roteiros de corte e gestdo de ma-
teriais, que impactam diretamente o desempenho das linhas de montagem, inclusive
em processos menos complexos, como os de tanques de for¢a. A auséncia de de-
senhos planificados para materiais com demanda urgente também prejudica o corte
e a fabricacao (Figura 23). Apesar de o sistema automatizado NEW registrar poste-
riormente algumas pecas, a falta de planejamento inicial continua gerando gargalos
e comprometendo a producao subsequente. Por fim, a andlise das rotinas da segéo
evidenciou fatores adicionais que contribuem para a ineficiéncia operacional, como a
alta incidéncia de comportamentos de risco (65 registros), auséncia significativa de
colaboradores (6%) e baixa mobilizacdo de recursos.

Essas situagcdes evidenciam que ha inUmeras fontes causadoras do acumulo
excessivo de materiais e desorganizacao dos espacgos de armazenamento na segao,
enquanto sao elaborados planos de agdo mais abrangentes e complexos, como o A03
- Ampliacao da secao de Preparacao e o A27 - Uso de macros na Programacao
para identificar problemas potenciais na criacao dos programas de corte, foi
desenvolvido um plano de acéo especifico para melhorar a organizagdo no armazena-
mento de pecas. Esse plano prioriza a verticalizacdo do espaco de armazenamento,
conforme detalhado na Secao 4.6, como uma solucéo inicial buscando otimizar o uso
do espaco interno, reduzir o tempo de busca por componentes, melhorar a eficiéncia
operacional e diminuir os custos associados a danos e perdas materiais.
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Figura 23 — Lista de materiais sem planificados.

TOTAL DE ITENS POR AREA
09.09.2024 | 06.09.2024 | 05.09.2024 | 03.09.2024 | 30.08.2024 | 20.08.2024
erepaRACED | 7 | & | s | & | 1 | s
PROCESSOS | 68 | & | &0 | a1 | 3 | s
| Material | Desenha |

10127965 | 4001,7169

V1606812 | 10002630756 |
| 13475450 | 10005534651 |
| 147ERE7Z | 10006409318 |
| 14843187 | 10006E7EE3S |

15221204 | 10007170107 |

15261435 | 10007276579
| 15075556 | 10006692416

16075459 | 10006692633
| 16362475 | 10009191146
| 15553544 | 10010318396

17100245 | 10010505692
| 17565150 | 10011550128
| 175se5a02 10011550134

1TETS668 | 10011718232

| V7675654 | 10011718233
| '7BTSTOO | 10011718234
| 17675701 | 10011718238
| 17675702 | 10011718238
| 17675704 10011718237
17675704 | 10011718241
17675705 | 10011718243
| 17677343 | 10011721567
A7ETAZED | 10011718176
17678435 | 10011718240
17678437 | 10011718239
17678708 | 10011718235
| 17683240 | 10011743560
17606675 | 10011531610
| 17806677 | 10011331542
17653108 | 10011576480
17659112 | 10011576488
17659117 | 10011576492
17004442 | 10012047461
17004447 | 10012022395
17913927 | 10012099147
17960954 | 10012172107
17974752 | 10012187668
17974943 | 10012187276
18011629 | 10012175200
18052619 | 10012316190
18052630 | 10012316192
18052623 | 10012316196

Fonte: (WEG, 2024b).

3.3.6 P61 - Conicidade de furacoes executadas em corte plasma - Chapa de aco
no corte de plasma

O problema foi identificado por intermédio de uma analise estruturada utilizando
o MASP. Foram registradas 75 notas de ndo conformidade no ultimo ano, gerando um
custo total de R$ X (Secéo A.8). A principal consequéncia da conicidade nas furagoes é
a dificuldade na passagem de parafusos durante as montagens de componentes como
janelas de inspecao, conexdes flangeadas, tanques/tampas, tampa de conservadores
e armaduras.

Conforme a norma interna WPR-39092, que trata das limitagdes na fabrica-
cao de componentes (Figura 24) e a norma WPR-7668 (Tabela 1), que estabelece
tolerancias em transformadores, a conicidade aceitavel € delimitada entre 0,5 mm e
1,5 mm. Contudo, a analise das QM revelou uma média de conicidade de 2,39 mm,
com variagdes entre 2 mm e 5 mm, ultrapassando os limites normativos.
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Figura 24 — Limitagc6es da Fabricagdo de Componentes - WPR-39092.

l | l g | I WPR-39092 PT - »
e ‘o " - N -
2) Pecas cortadas em plasma podem ter em tomo de 0,5 a 1,5mm de conicidade ou irregularidade (referéncia

ISO 9013 / fabricante da maquina).

- - 8 = i -

Fonte: (WEG, 2024b).

Tabela 1 — Tolerancias em transformadores - WPR-39092.

5.1.3. Tolerancias de furos para parafusos passantes cortados em oxicorte ou plasma
Devem-se seguir as tolerancias conforme a tabela 3.

Parafuso Diametro Planificado do Furo
M8 11,0 (-1 + 0,5 p/ esp. < 4mm)
M10 13,0(-1 + 0,5 p/ esp. £ 254 mm)
M12 16,0 (-1,5 + 0,5 p/ esp. < 25,4 mm)
M14 18,0 (-1,5 + 0,5 p/ esp. < 25,4 mm)
M16 20,0 (-1,5 + 0,5 p/ esp. < 25,4 mm)
M18 23,0(-1,5+0,5p/ esp. £ 25,4 mm)
M20 250(-1,5+0,5p/ esp. =254 mm)
M22 28,0 (-2,0 + 1,0 p/ esp. < 25,4 mm)
M24 30,0 (-2,0 + 1,0 p/ esp. = 254 mm)
M30 37,0 (-2,0 + 1,0 p/ esp. < 25,4 mm)

Fonte: (WEG, 2024b).

Durante a analise do problema, identificou-se, por meio dos Graficos de Pareto
(Figura 25), uma maior incidéncia de ndo conformidades em chapas com espessura de
12,7 mm e didmetro de furo de 16 mm. Como parte do levantamento de informacdes,
foram verificadas as furacées de alguns componentes cortados nas maquinas de
plasma 300, observando se o gabarito (Figura 26) passava ou nao pelo primeiro e
ualtimo furo de cada pecga. A relagdo dos gabaritos, conforme o didmetro das furagbes
estabelecido pela norma WPS-8192 PT, esta detalhada na Tabela 2.

Para identificar as possiveis causas raiz e reduzir a ocorréncia do problema, foi
realizada uma abordagem investigativa com os operadores das maquinas. Durante
essa investigacao, foram levantadas as seguintes possiveis causas: variacao na qua-
lidade do corte das maquinas, desgaste dos consumiveis afetando a qualidade das
furacoes, e variacdo na altura da tocha, que também influencia o corte. Além disso,
verificou-se que as novas maquinas de plasma 300 nao tinham ativado o parametro de
reducdo de velocidade de furacao True Hole. Nesse caso, houve um impasse, pois 0
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Figura 25 — Gréficos de pareto sobre espessura de chapas e diametro de furos, res-
pectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 — Gabaritos de analise de furagéo.

Fonte: Autoria prépria.

fornecedor da maquina alegava que o problema estava no sistema de programacao,
enquanto o fornecedor do sistema indicava que a falha era proveniente das maquinas.

Como parte da investigacdo do problema, foi analisado o mapa do processo
atual de corte de chapas com plasma (Figura 52), o qual levou a definicdo de uma
matriz de decisdo. Com base nessa analise de mapeamento do processo, foi determi-
nado que a realizagcdo de um Componentes de Variacao (COV) seria a préxima etapa,
conforme ilustrado na matriz de decisdo Tabela 3.

Como parte da investigacao para identificar as causas raiz do problema, foi utili-
zado o método de amostragem por arvore de decisao, conforme ilustrado na Figura 27.
Essa abordagem permitiu a andlise detalhada dos fatores envolvidos no processo de
corte a plasma, considerando variaveis como o tipo de instrumento utilizado (analégico
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Tabela 2 — Relagao de gabarito conforme diametro das furagdes.

- DIAMETROS DAS FURAGCOES INDICADAS NO
GABARITOS N DESENHO
40124 11 mm
40125 13 mm
40126 16 mm
40127 18 mm
40128 20 mm
40129 23 mm
40130 25 mm
40131 28 mm
40132 30 mm
40133 37 mm

Nota: Diametros ndo indicados na tabela 5, utilizar paquimetro para conferencia dos furos, baseando-se no
desenho de fabricacdo.

Fonte: (WEG, 2024b).

Tabela 3 — Matriz de deciséo, baseada no mapa dos processos.

C Fonte de variagio [ Varidvel Preciso aprender?  Habilidade de controle Decisdo Experimento
X c x1.1 - Espessura de chapa Sim Alta Controlar cov
C 1.2 - Tipo de material Nio Alta Fixar
X C x1.3 - Especificagdo do tamanho do diametro Sim Alta Controlar cov
X C x2 1 - Maquina de corte Sim Alta Controlar cov
C %2 2 - Parfmetros de corrente do programa Nio Alta Fixar cov
C %2 3 - Velocidade de corte da maquina Nio Alta Fixar
X C x2 4 - Falta de utilizagdo de ferramenta de programagdo Sim Alta Controlar COV 2, COV 3
C %2 5 - Regulagem do kerf Mio Alta Fixar
X Cc %2 6 - Altura da tocha Sim Alta Contralar cov
C x2 7 - Sentido de corte Mio alta Fixar
c %31 - Velocidade de corte da maquina Nio Alta Fixar cov
C %3.2 - Vazdo do Gés Nio Alta Fixar
X N %3.3 - Desgaste do consumivel Sim Baixa Controlar cov
X C %34 - Limpeza da mesa Sim Alta Controlar cov
X c %41 - Madicdo das furacdes Sim Alta Controlar MSE
X c *4.2 - Operador Sim Alta Controlar MSE
X C x4.3 - Peca Sim Alta Controlar MSE
X C *4 4 - Instrumento de medicdo Sim Alta Controlar MSE
X c %4.5 - Lado (Topo/Base) Sim Alta Controlar MSE
X C *4.6 - Posigdo Sim Alta Controlar MSE

Fonte: Autoria prépria.

ou digital), a posicao do corte (topo ou base), a repeticdo e o didmetro da furacéo. A
analise das amostras, que envolvem diferentes pecgas identificadas com cédigos Fi-
gura 28, permitiu compreender a variagcao nas condi¢des de corte e a relacao desses
parametros com a qualidade da furacdo. A metodologia adotada facilitou a avaliagéo
das fontes de variacéo e possibilitou 0 aprimoramento do controle de processo.

Como resultado da MSE, nao foram identificadas causas especiais relaciona-
das a problemas de estabilidade. Os picos observados nos dados sao atribuidos as
diferencas entre os valores de medicéo do topo e da base, conforme evidenciado nos
gréficos de amplitude movel de didmetro (Secdo A.9) e de medicdes individuais de dia-
metro (Secao A.10). Além disso, ndo foram detectadas tendéncias ou comportamentos
nao aleatérios na repeticao das medigdes, tanto para os operadores quanto para os
instrumentos. Essa conclusao é corroborada pela analise visual do grafico de multiplas
variaveis para o didametro (Secao A.11).
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Figura 27 — Arvore de amostragem.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Pecas identificadas com codigos para MSE.

Fonte: Autoria prépria.

Ao avaliar a discriminagao do sistema de medicao, observou-se que ambos
0s sistemas apresentaram mais de cinco patamares distintos. Calculando-se para
um subgrupo de tamanho 3, os numeros de patamares identificados foram 9 para o
sistema analdgico e 12 para o digital, o que é claramente observado no limite de
fase das amplitudes (Secado A.12). Esses resultados indicam que os sistemas de
medigdo possuem discriminacao suficiente para diferenciar variagées no processo,
sendo adequados para a analise de controle do diametro.

Em relagcéo a reprodutibilidade do MSE, observa-se, por meio da analise gra-
fica apresentada na Secdo A.13, que as meédias e as variacbes das medi¢coes sao
semelhantes entre os inspetores, indicando consisténcia nos resultados. Adicional-
mente, constatou-se que as médias entre os instrumentos de medicao também séo
similares, com comportamento das medidas alinhado e variacdo equivalente, conforme
evidenciado na Secéao A.13.

O MSE apresentou uma taxa de variacao inferior a 10%. Além disso, conside-
rando que o p-Value é superior a 5%, conclui-se que a diferenca entre a média dos
valores medidos pelos paquimetros analégico e digital em relacao ao valor padrao nao
€ estatisticamente significativa. Portanto, o sistema de medicao foi aprovado em ter-
mos de acurdcia. Adicionalmente, verificou-se que os instrumentos de medigédo estéo
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devidamente calibrados, com os selos de calibracao em dia, e atenderam aos critérios
estabelecidos na avaliagdo com o MMC.

Por fim, para completar o estudo, é feito a andlise pratica, primeiramente ana-
lisando o comportamento do grafico da Figura 29, nao foram observadas possiveis
causas especiais e também nao foi observada uma tendéncia nos dados. Entretanto,
Foi possivel comprovar que para espessura 12,7 mm, a recomendacao de corte na
plasma 300 (Norma WPR - 39092), € o mais indicado principalmente para diametro
16 mm. A opgéao de baixar altura da tocha ndo apresentou uma melhora significativa, o
mesmo vale para o desgaste do consumivel.

Figura 29 — Grafico de multiplas variaveis para conicidade.

GRAFICO DE MULTIPLAS VARIAVEIS PARA CONICIDADE

"__J

Fonte: Autoria prépria.

Realizando uma andlise quantitativa sobre os componentes de variacao (Ta-
bela 4), verificou-se que os resultados confirmam que a ferramenta True Hole é o fator
mais significativo, corroborando as analises gréaficas realizadas previamente. Além
disso, constatou-se que o True Hole também pode ser eficiente para espessuras maio-
res, desde que sejam respeitadas as limitagdes estabelecidas pela norma WPR 39092.
Observou-se ainda que a utilizagdo de consumiveis novos reduz significativamente a
variacao da conicidade em comparacao aos consumiveis desgastados.
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Tabela 4 — Componentes de variacao do sistema de conicidade.

Componentes de Variagio

eHole
Within

TrueHole*Diametro

04805191

0.1534387

01472192

Consumivel*TrueHole*Alturadatocha*Diametro 0.1017566

TrueHole*Alturadatocha

Consumivel*Alturadatocha

Consumivel*Diametro

Alturadatocha

Alturadatocha*Diametro

ConsumiveTrueHole

Diametro

Consumivel

0.0728319
0.0645937

0.0421120

0.0000668

Fonte: Autoria prépria.

0.0053045

0.0041731

0.0017734

446e-9

0

0

0

775553776

7.9078842

7.2797983

34778585

1.7816871

14016880

0.5956647

0.0000015

5

0

0
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DOS PLANOS DE ACAO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a implementacédo dos planos de
acao elaborados para solucionar ou mitigar os principais problemas identificados na
secao de preparacao de componentes para fabricacao de transformadores. A aborda-
gem adotada foi estruturada com base nas ferramentas do Lean Manufacturing e nas
melhores praticas de gestao de processos. A Secao 4.2 descreve a implementagcéo
do formulario de controle de entrega (Plano de Ac¢ao A01), criado para organizar e
padronizar o registro de informacdes relacionadas as entregas realizadas as linhas de
montagem. Na sequéncia, a Se¢ao 4.3 aborda a adocédo de um sistema Poka-Yoke
visual nas ordens de producgéo (Plano de Acao A02), visando reduzir erros humanos
na interpretacédo de documentos operacionais.

A Secao 4.4 apresenta a automacao das esteiras do painel corrugado (Plano de
Acéo A04), uma solugéo desenvolvida para atender a crescente demanda por painéis
e aumentar a eficiéncia do processo produtivo. Ja a Se¢édo 4.5 detalha a aquisi¢ao
de uma maquina CNC para solda de pinos roscados (Plano de Acédo A12), com o
objetivo de reduzir o indice de retrabalho e aprimorar a qualidade do produto final. No
contexto de armazenamento, a Secéo 4.6 discute o estudo e implementacao de novas
estruturas de armazenamento na secao (Plano de Acédo A17), focando na organizacao
e no controle de estoques. Por fim, a Secdo 4.7 apresenta o plano de reducgéo de
variacdes de conicidade em furagdes realizadas com maquinas de corte plasma CNC
(Plano de Acao A43), alinhando a precisdo do processo aos requisitos de qualidade
exigidos.

4.1 CONTEXTUALIZAGAO

Apés o levantamento e analise dos principais problemas enfrentados pela se-
cao, conforme detalhado no Capitulo 3, foi elaborada uma série de planos de agao
com o objetivo de melhorar os indicadores de desempenho da sec¢ao, mitigando ou
solucionando os problemas identificados. Os planos de agao foram categorizados para
facilitar o acompanhamento e a gestao dos projetos, como ilustrado na Figura 30. Essa
categorizacao permitiu uma andlise organizada e estratégica, segmentando os planos
de acordo com sua natureza e finalidade. As categorias definidas e a quantidade de
planos em cada uma sdo apresentadas também na Figura 30.

Além da categorizacgao, foram atribuidos responsaveis para cada plano de agao,
de modo a garantir uma gestao personalizada e eficiente. Essa abordagem permite
maior controle sobre 0 andamento de cada projeto e a identificagéo rapida de eventuais
barreiras ou necessidades de ajustes.

Dada a ampla quantidade de planos de agao, esta monografia optou por abordar
em detalhes apenas uma selecédo dos projetos mais representativos ou impactantes.
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Figura 30 — Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes linhas
de montagem.
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Fonte: Autoria prépria.

Esses planos foram escolhidos por sua relevancia estratégica, impacto direto nos
indicadores da secao e potencial para servir de modelo para outras iniciativas. A
seguir, nas proximas secoes, serdao detalhados os processos de desenvolvimento e
implementacao desses planos de acgao, evidenciando as estratégias adotadas, os
resultados esperados e as melhorias alcangcadas em cada caso.

4.2 A01: IMPLEMENTAGCAO DO FORMULARIO DE CONTROLE DE ENTREGA

O Plano de Acao A01 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema
PO1: Dificuldade de Levantamento de Informacoes de Entregas. Este plano de
acao foi categorizado como Automacéao de Processo, sendo conduzido com base na
metodologia Quick Kaizen, voltada para a implementacao agil de melhorias. A iniciativa
também foi registrada no banco de melhorias Kaizen, reforcando o compromisso da
organizagdo com a melhoria continua e a padronizagao dos processos.

A proposta consistiu na criacdo de um formulario de controle de entregas, desen-
volvido em Excel, que pode ser facilmente acessado e preenchido pelos preparadores
por meio de dispositivos moveis, como celulares ou fablets. Essa ferramenta foi proje-
tada para simplificar e padronizar o controle das entregas, promovendo a centralizacao
das informagdes em um unico formulario. Essa abordagem possibilitou que os dados
fossem registrados de maneira acessivel para todas as linhas de montagem, permi-
tindo analises mais completas e eficientes sobre as entregas realizadas pela se¢éo de
preparacao.
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Figura 31 — Quantidade de entregas feitas pelos preparadores para as diferentes linhas
de montagem.

Linha de Montagem

Mais Detalhes
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Fonte: Autoria prépria.

O formulario coleta informagdes detalhadas, como o preparador responsavel, a
linha de montagem que recebeu os componentes, 0 niumero da ordem de producéo, a
data de vencimento registrada no SAP, a quantidade de pecgas, o numero do desenho,
0 numero de série, o numero do material, o cliente externo, e 0 nimero da ordem
do conjunto, além de um campo para comentarios e observacdes adicionais. Essas
informacdes centralizadas ndo apenas garantem maior rastreabilidade, mas também
viabilizam a geracéo de gréficos analiticos que proporcionam uma viséo clara sobre
desempenho, atrasos e entregas realizadas, facilitando o acompanhamento e a gestéao
do processo.

A implementagéo do plano apresentou resultados expressivos. Até o momento,
mais de 1200 entregas foram registradas no sistema, com a adesao de 18 dos 22
preparadores, representando uma taxa aproximada de 82%. Entre os numeros mais
significativos estao 262 entregas de distribui¢cdo, 234 de armadura de seco e 137 de
painéis corrugados, Figura 31.

4.3 A02: IMPLEMENTACAO DE POKA-YOKE VISUAL NAS ORDENS DE PRODU-
GAO

O Plano de Acao A02 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema
P02: Dificuldade na Leitura de Desenhos Técnicos de Pecas Complexas ou Nao
Padronizadas. Este plano de acao foi categorizado como Melhoria Visual e Técnicas
de Processos, utilizando o conceito de Poka-Yoke como uma ferramenta de prevencao
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de erros. A iniciativa foi idealizada por meio de reunidées com os responsaveis da Secao
de Projetos de Poténcia e o chefe da secao industrial de transformadores de forca, com
o intuito de implementar uma solucéo pratica e eficaz para melhorar a interpretagao
dos desenhos técnicos pelos operadores no ambiente fabril.

A proposta central consistiu na inclusdo de vistas isométricas nas ordens de
producéo, especificamente para processos que envolvem etapas criticas, como dobra,
furacdo, rosqueamento de pinos, CNC e torno manual. A vista isométrica, por ser uma
representacao tridimensional simplificada, permite aos operadores compreender com
maior clareza as dimensdes e orientagdes das pecas a serem fabricadas, reduzindo a
ocorréncia de erros e o tempo gasto na andlise dos desenhos técnicos. Essa solugao
foi facilitada pela utilizacao de softwares ja integrados ao processo de planificacdo de
projetos, como o SolidWorks e o SigmaNest, que possuem funcionalidades nativas
para a geracao de vistas isométricas de forma 4gil e funcional.

Figura 32 — Vista isométrica em um projeto apds o plano de agdao A02.
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Fonte: Autoria prépria.

O plano foi estruturado de maneira a permitir uma implementagao progressiva,
comegando com um projeto piloto que serviu como base para validar a eficacia da
solucdo antes de sua aplicacdo em larga escala. Essa abordagem visou garantir que
0s ajustes necessarios pudessem ser realizados com base no feedback inicial dos
operadores e demais envolvidos no processo.

Além de simplificar a interpretagéo dos desenhos técnicos, a ado¢ado das vistas
isométricas nas ordens de producao promove uma melhoria visual significativa, per-
mitindo que os operadores identifiquem rapidamente os aspectos criticos das pecas,
como angulos de dobra, posicdes de furos e orientacao geral. Essa mudanca contribuiu
diretamente para a reducao de erros operacionais e retrabalhos, além de melhorar a
eficiéncia e a confianga da equipe durante a execucao das tarefas. Embora ainda em
andamento, o plano ja demonstrou ser uma solugédo promissora, alinhada as melhores
praticas de melhoria continua e prevencao de falhas.
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A inclusao de vistas isométricas ndo apenas facilita a compreensao dos dese-
nhos técnicos, mas também reforca 0 compromisso da organizagdo com a inovagao e
a exceléncia operacional. A continuidade da acao serd monitorada com base nos resul-
tados do projeto piloto seguindo a ideia de melhoria continua do ciclo PDCA, servindo
como referéncia para sua expansao e aprimoramento, consolidando a implementacao
do Poka-Yoke como um elemento essencial nos processos de fabricagao.

4.4 A04: AUTOMACAO DAS ESTEIRAS DO PAINEL CORRUGADO

O Plano de Acao A04 foi desenvolvido com o objetivo de mitigar o Problema
P04: Producao de Painéis Corrugados Abaixo da Demanda, sendo classificado na
categoria Estrutural e atualmente em fase de licitacdo. A proposta visa a automacéao
das esteiras utilizadas no processo de fabricagdo de painéis corrugados, eliminando
gargalos relacionados ao transporte manual entre as etapas do processo. Essa inicia-
tiva busca ndo apenas aumentar a eficiéncia e a produtividade, mas também promover
um ambiente de trabalho mais seguro, alinhado as exigéncias da NR-12. Com um
investimento avaliado em R$ X (Secéo A.15), o plano se destaca por:

 Reduzir esforgos manuais e riscos associados ao transporte de materiais, garan-
tindo maior seguranca aos operadores.

 Eliminar interrupcdes no fluxo de producéo, otimizando o tempo de execucgao e
contribuindo para atender a demanda de forma consistente.

» Adequar o processo as normas regulamentadoras, reforcando o compromisso da
organizagdo com a conformidade legal e a seguranga ocupacional.

A automacédo das esteiras representa um passo significativo na modernizagao
do processo produtivo, promovendo maior integracao entre as etapas e melhorando os
indicadores de desempenho na fabricacao de painéis corrugados. A decisao de imple-
mentar a automacéao foi motivada por um incidente ocorrido durante a movimentagéao
manual dos painéis corrugados sobre as esteiras, que destacou os riscos associados
a essa pratica. Além disso, uma analise detalhada do problema, conduzida com a
aplicacdo do método SMED, evidenciou o impacto negativo do transporte manual no
tempo de producdo e na seguranca operacional. O transporte manual, que anterior-
mente expunha os operadores a condi¢cdes de risco e resultava em um desperdicio
de aproximadamente 4 horas diarias, sera substituido por um sistema de esteiras au-
tomatizadas. Essa mudanca visa permitir uma redugao de 2,5 minutos por etapa na
fabricacdo de cada painel corrugado, além de assegurar maior eficiéncia operacional.
Adicionalmente, a automacao atendera as exigéncias das normas de seguranca em
vigor, como a NR-12, reforcando o compromisso com a saude e a seguranga dos
colaboradores.
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O projeto prevé a instalacdo de duas esteiras automatizadas, um exemplo de
projeto de esteira automatizada aplicada em processos industriais, similar ao proposto
para a fabricacédo de painéis corrugados, visando otimizar o transporte e aumentar a
segurancga 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, movimentacao sobre guias lineares, e painéis
elétricos individuais equipados com botoeiras de acionamento, botdes de emergéncia,
e inversores de frequéncia para ajuste de velocidade. A estrutura fabricada em aco car-
bono, com usinagem, pintura conforme especificagdes técnicas, e rodizios giratorios
para facilitar a mobilidade. Adicionalmente, o equipamento conta com grades de segu-
ranca, portdes com chaves de intertravamento, e ART (Anotacdo de Responsabilidade
Técnica) com laudo de seguranga, reforgcando o foco em atender as normas da NR-12.

Figura 33 — Modelo exemplo de esteira automatizada desenvolvido no SolidWorks para
otimizagdo 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 atualizagdo da norma que define as diretrizes de acao
dos trabalhadores, alinhando as praticas operacionais as exigéncias de seguranca
mais recentes. Além disso, sera implementada uma ligacao ponto-a-ponto (LPP) para
conscientizar os operadores inibindo qualquer risco de acidente no local, reforcando
0 compromisso com a segurancga dos colaboradores e a conformidade com as regula-
mentagdes vigentes.



Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGCAO DOS PLANOS DE ACAO 82

4.5 A12: COMPRA DE MAQUINA CNC PARA SOLDA DE PINOS ROSCADOS

O Plano de Acao A12 foi desenvolvido para mitigar o Problema P11: Processo
de Solda de Pinos Ineficiente sendo categorizado como uma iniciativa Estrutural.
A proposta prevé a aquisicdo de uma maquina CNC automatizada para a soldagem
de parafusos prisioneiros (pinos roscados) (Figura 34) com o objetivo de melhorar
a eficiéncia operacional, reduzir desperdicios e aumentar a qualidade do processo.
Essa acao esta em fase de execugado, com toda a documentacédo técnica devidamente
registrada e o investimento avaliado em R$ X (Secéao A.16).

Figura 34 — Maquina CNC para solda de pinos roscados Soyer KTS-4000 CNC.

Fonte: INFOSOLDA, 2024).

A maquina proposta é equipada com um comando CNC Mitsubishi, capaz de
gerar codigos G automaticamente por meio de interface CAD/CAM. O equipamento
utiliza soldagem com protec&o gasosa (82% Ar | 18% CO») (Figura 35) indicada para
parafusos com diametros menores ou iguais a M14. Esse processo oferece melhor
uniformidade no cordao de solda, maior controle de penetracao e repetibilidade do
processo, reduzindo significativamente a necessidade de retrabalhos.

Figura 35 — Processo de fabricagdo proposto com a compra da maquina CNC para
solda de pinos roscados.

Fonte: (INFOSOLDA, 2024).

A decisao de adquirir essa maquina foi motivada pelas limitagdes do método
atual de solda, que utiliza ceramica como isolante térmico. O processo atual apresenta
falhas recorrentes, como falta de uniformidade no cordao de solda, necessidade de
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remogao manual da ceramica, e alto custo com consumiveis. Estima-se que, no ultimo
ano, X parafusos, de um total de X consumidos, foram retrabalhados, gerando um
desperdicio anual de X horas e elevados custos operacionais (Se¢édo A.17). Para uma
avaliacao mais precisa dos ganhos com a aquisicdo da maquina, foi feito o estudo
de viabilidade econbémica para a aquisicdo da maquina CNC de solda de pinos. Este
estudo foi realizado considerando as deficiéncias operacionais e 0s custos associados
ao método atual.

Com base nos levantamentos realizados (Segé&o A.18), a nova maquina CNC
tras uma economia anual total de R$ X (Secéo A.19), detalhada da seguinte forma: R$
X (Secao A.19) pela redugao no uso de prisioneiros, R$ X (Secdo A.19) com ceramica,
R$ X (Secao A.19) com gas e R$ X(Secao A.19) devido a reducao de perdas relacio-
nadas a ndo qualidade, retrabalho e manutenc¢ao. No caso especifico dos parafusos
soldados, a perda de 35% no consumo de parafusos foi avaliada em diferentes bitolas,
gerando um prejuizo total de R$ X (Secao A.19) em materiais intermediarios e R$ X
(Secédo A.19) em perdas adicionais com manutencéo e nao conformidades.

O investimento total necessario para a aquisicdo da maquina foi calculado em
R$ X (Secéo A.19), com payback projetado de 4,7 anos, indicando que os ganhos
acumulados cobrirdo o investimento dentro desse periodo. Além disso, o calculo do
Valor Presente Liquido (VPL) estimado em R$ X (Secdo A.19) reforca a atratividade
financeira do projeto, considerando uma taxa de desconto de 14,57% e uma taxa de
inflacdo de 3,5% ao ano (Secéao A.19).

O estudo de payback, Secao A.20, foi realizado considerando projecbes de
ganhos ao longo de 10 anos, com incrementos anuais na eficiéncia e economia propor-
cionados pela automacao e eliminacao de processos manuais criticos. A substituicao
do método atual elimina gargalos no fluxo produtivo, reduzindo os tempos de ciclo e
aumentando a confiabilidade das operacdes. Por fim, a nova maquina CNC tras tam-
bém beneficios significativos em termos de seguranca, ao evitar o manuseio manual
e a exposicao dos operadores a zonas de risco, melhorando o0 ambiente de trabalho e
reduzindo a probabilidade de acidentes.

Com o novo equipamento, espera-se uma reducao de 30% nos custos operaci-
onais e ganhos expressivos de eficiéncia. A maquina permite:

» Melhor controle de qualidade, com soldagens mais consistentes;

» Redugéo do tempo de setup, otimizando o fluxo produtivo;

Atendimento as normas de soldagem internacionais;

Menor custo com consumiveis, substituindo a ceramica por gas de solda com
consumo medio de 0,2 L por parafuso.
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« A implementagdo desse plano também esta alinhada ao plano de investimentos
2024 e a crescente demanda por renovaveis. O layout do equipamento foi proje-
tado para ocupar uma area de 2500 x 3500 mm (Apéndice B) integrando-se de
forma otimizada a planta existente.

4.6 A17 - ESTUDO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO NA SECAO

Para solucionar o problema de desorganizagdo no armazenamento de pecgas
sobressalentes e componentes na se¢cédo de preparacao, foi elaborado um plano de
acao baseado na implementacao de estruturas de armazenamento verticalizado do
tipo Cantilever. Esse projeto tem como objetivo otimizar o espaco disponivel no galpao,
reduzir o desperdicio de materiais devido a exposi¢do ao ambiente externo e aumentar
a eficiéncia operacional da equipe, que atualmente enfrenta dificuldades na localizacao
e movimentacao de pecas.

O estudo considera duas estruturas principais, localizadas em areas bem estra-
tégicas da secao, visando a redugéo do tempo de transporte de componentes dentro
da secao, o local de instalacao pode ser visto na Figura 36. A primeira € o Cantilever
bifrontal (Figura 37), com quatro niveis (solo mais trés andares superiores), dimensdes
de 16 metros de comprimento por 3,8 metros de largura e 2,5 metros de altura, e
capacidade de 1.200 kg por braco, permitindo armazenar até 72 caixas de dimensdes
de 1.650 x 1.650 x 200 mm, com carga maxima de 2.000 kg.

O plano de acao esta em fase de licitagcdo com a previsao de um investimento
necessario para essa estrutura de R$ X. A segunda estrutura de Cantilever monofrontal
(Figura 38), com trés niveis (solo mais dois andares superiores), dimensdes de 13
metros de comprimento por 1,45 metros de largura e 2 metros de altura, e capacidade
de 1.400 kg por braco, possibilitando o0 armazenamento de até 27 caixas de dimensodes
de 1.300 x 1.500 x 200 mm, com carga maxima de 2.000 kg. Para essa estrutura, o
investimento necessario é de R$ X (Secao A.21).

Atualmente, as caixas estdo espalhadas pelo galpao e pelo péatio externo, ocu-
pando grandes areas no chao e dificultando o acesso aos materiais, além de exp6-los
a acao da natureza, 0 que provoca corrosao em pecas de aco, gerando perdas sig-
nificativas. A capacidade atual de armazenagem é limitada a 53 caixas, devido o
espalhamento dessas caixas por toda a secdo, como evidenciado na Figura 39, e 0
uso do patio externo contribui para a desorganizacao e ineficiéncia operacional. Com
a implementacao das estruturas Cantilever, espera-se ampliar a capacidade de arma-
zenagem para até 99 caixas, eliminando o uso do patio externo e reorganizando o
galpado com armazenamento verticalizado. Isso ndo apenas aumentara a capacidade
de armazenagem, mas também facilitara a localizacdo de materiais, promovendo uma
maior agilidade no processo de preparagao.

Além disso, foi considerado um ganho operacional significativo com a reducao
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Figura 36 — Layout da secao destacando o local de instalagao dos cantilevers.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 37 — Cantilever bifrontal projetado.

PERSP. CANTILEVER BIFRONTAL

Fonte: Autoria prépria.

do tempo gasto pelos preparadores na busca de materiais. Atualmente, os nove pre-
paradores gastam, em média, X (Secao A.22) minutos por dia nessa atividade, o que,
ao longo de um ano com 248 dias uteis, totaliza X (Secéo A.22) horas. Com o custo
variavel de R$ X (Secéao A.22) por hora, a economia estimada é de R$ X (Segéo A.22)
por ano, dados da Tabela 5. Essa economia direta, aliada aos beneficios indiretos,
como a eliminagéo de perdas por corrosdo e a maior eficiéncia logistica, contribui para
o retorno financeiro do projeto (Segéo A.22).

O investimento total nas duas estruturas Cantilever é de R$ X (Segao A.22).
Considerando os ganhos potenciais anuais e os beneficios operacionais projetados,
0 payback do projeto é estimado em 4,7 anos, conforme os dados do estudo de via-
bilidade econdmica (Se¢ao A.23). Essa iniciativa representa uma solucao estratégica
para enfrentar um dos maiores desafios da se¢do de preparacao, otimizando o uso
do espacgo, melhorando a organizagcédo e aumentando a eficiéncia nas operagdes (Se-
cao A.22.



Capitulo 4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGCAO DOS PLANOS DE ACAO 86

Figura 38 — Cantilever monofrontal projetado.

PERSP. CANTILEVER MONOFRONTAL

Fonte: Autoria prépria.

Figura 39 — Pecas espalhadas pela se¢édo de preparacdo em caixas.

Fonte: Autoria prépria.

Como parte deste estudo, foi desenvolvido um projeto alternativo para as caixas
de depdsito de componentes, destinadas ao armazenamento e organizacao de itens
nas estruturas de cantilever. A solugao proposta consiste em paletes de aco que, além
de servirem como depdésito, podem funcionar como tampo de mesa quando posiciona-
dos na estrutura de cantilever, agregando funcionalidade ao espaco de trabalho, além
de trazer a mobilidade no transporte de componentes.

O projeto estrutural dos paletes de aco foi elaborado utilizando o SolidWorks. A
estrutura tubular, responsavel pela sustentacdo dos materiais, foi projetada conside-
rando o reaproveitamento de retalhos provenientes da maquina de corte a tubo Laser.
A configuracao simplificada, composta por trés travessoes tubulares, garante uma base
sélida e resistente, capaz de suportar mais de uma tonelada de componentes de ago
como mostra a Figura 40.

Para a estrutura do tampo, foi projetado um desenho que permite o0 uso de
empilhadeira elétrica para facilitar o transporte dentro da seg¢édo. A estrutura, com
dimensdes de 1500 x 1500 mm e espessura de 6,35 mm, apresenta elevada rigidez,
complementando de forma eficiente o sistema de armazenamento da se¢ao, conforme
ilustrado na Figura 41.
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Tabela 5 — Ganho diario nas tarefas dos preparadores considerando a aplicagcao do
plano de acao - Tabela detalhada no Arquivo Sigiloso (Secéo A.22).

Fonte: Autoria prépria.

Figura 40 — Estrutura tubular de sustentacao de palete de aco

Fonte: Autoria prépria.

O programa de corte das chapas e tubos foi desenvolvido utilizando o software
SigmaNest, garantindo precisao e eficiéncia no processo. O projeto foi concebido para
otimizar o uso de materiais, empregando uma chapa de dimensdes 2000 x 2500 mm
para o corte de um unico palete. Dessa chapa, sao utilizados 1803,98 x 1870,31 mm,
correspondendo a aproximadamente 67,48% de aproveitamento. O peso total das
pecas obtidas dessa chapa é de 130,90 kg.

Além disso, o custo para a fabricacao de dois paletes de aco foi detalhado em
R$ 2.697,42, considerando R$ 158,95 de méao de obra, R$ 2.207,37 de matéria-prima
e R$ 331,10 de soldagem. Assim, o custo unitario de cada palete de aco equivale a
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Figura 41 — Estrutura do tampo do palete de ago

Fonte: Autoria prépria.

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) esta diretamente
relacionado a durabilidade do material. Enquanto um palete de madeira dura em média
3 meses e um palete de ago possui uma vida util estimada em 10 anos, uma dura-
bilidade 40 vezes maior. Isso evidencia que o maior custo inicial € compensado pela
longevidade e pela redugdo na necessidade de reposi¢cdes frequentes, destacando
a viabilidade econémica e operacional do projeto. Os resultados do corte das pegas,
estao representados na Figura 42, demonstrando a eficiéncia na utilizacao de recursos
e a contribuicado para a reducao de desperdicios.

Figura 42 — Componentes dos paletes de ago cortados na maquina de corte plasma
300 e tubo laser

Fonte: Autoria prépria.
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4.7 A43 - REDUCAO DE VARIACAO DE CONICIDADE EM FURAGAO EM MAQUINA
DE CORTE PLASMA CNC

O plano de agéo A43 tem como objetivo minimizar o problema P61 - Conicidade
de furacoes executadas em corte plasma - Chapa de aco no corte de plasma por
meio da alteracao de parametros da maquina de corte plasma 300 (Tabela 6). O estudo
detalhado dos parametros da maquina revelou que essas mudancas garantem uma
reducéo significativa nas especificagées de conicidade das furacoes.

Tabela 6 — Configuracdes necessarias para reducao de conicidade em furacao.

Desabilitado Ativar kerf paralelo
Habilitado Substi keft d EIA
Habilitado Subst d c6d G59 d EIA
Habilitado Subst d cod Fd EIA
Habilitado Substitu selegdo proces
Habilitado Substit selegdo estagio

Fonte: Autoria prépria.

Com os novos parametros e a ativacdo da ferramenta True Hole, houve uma
reducdo notavel da conicidade, embora tenha ocorrido um pequeno acréscimo no
tempo de corte, ainda assim inferior ao tempo estimado. A diminuicao da conicidade
também contribuiu para a redugéo de problemas de montagem, como avarias causadas
pela dificuldade de encaixe devido a folga entre as furacoes.

Com a implementacao, o custo de nao conformidade foi estimado em de R$ X
(Secao A.24), com uma estimativa inicial de redugédo de 50%, 0 que equivale a uma
economia de R$ X (Secdo A.24). A expansao para outras espessuras e diametros
de furos esta sendo avaliada, o que promete continuar reduzindo custos com nao
qualidade. A aplicagdo do sistema True Hole, portanto, ndo sé melhorou a precisao
dos furos, mas também teve um impacto financeiro positivo, além de reduzir retrabalhos
e desperdicios associados a ma qualidade das furacoées.

Adicionalmente, foi elaborada uma LPP (Secédo A.25) com o intuito de chamar
a atencao dos colaboradores de forma visual para as modificagdes realizadas nos
parametros da maquina. A LPP facilita a transmissao de informagdes por meio de
imagens organizadas em uma unica folha, permitindo a comunicagao “ponto por ponto”
de maneira simplificada e gradual, o que acelera o entendimento e a implementacao
das mudancas.

Comparando as perfuracdes realizadas na maquina com o sistema de True Hole
desativado (Figura 43) e ativado (Figura 44), observa-se uma diferencga significativa
na qualidade dos furos. Foram medidos os valores de conicidade utilizando novos
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parametros: quatro pecas com espessura de 12,7 mm (didmetro de 16 mm) e duas
pecas com espessura de 15,8 mm (diametro de 20 mm). A ativacao do sistema True
Hole resultou em furos com menor conicidade e maior precisédo dimensional, conforme
ilustrado nas tabela Figura 45.

Figura 43 — Furagéo para a maquina com o sistema de True Hole desativado.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 44 — Furacao para a maquina com o sistema de True Hole ativado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 45 — Grafico de multiplas variaveis para conicidade.

GRAFICO DE MULTIPLAS VARIAVEIS PARA CONICTDADE

3
6 1 2 ) 4
P AN /O - X = =~ <
/N / N, — PR N —
— \\. A e e
it

Fonte: Autoria prépria.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos com a aplicacao das
solugdes propostas ao longo do projeto, destacando os impactos tecnolégicos, finan-
ceiros e organizacionais decorrentes da implementacédo dos planos de agcdo. Na Se-
cao 5.1, séo discutidos os resultados tecnolégicos alcangados, com foco nos avangos
em automacédo e precisao dos processos. Em seguida, a Se¢ao 5.2 explora os ga-
nhos financeiros resultantes, incluindo a reducéo de custos operacionais, aumento de
produtividade e retorno sobre os investimentos realizados.

A Secéo 5.3 apresenta os beneficios especificos obtidos com a implementagéo
das praticas Kaizen, que promoveram melhorias continuas em areas criticas, como
eficiéncia operacional, eliminacao de desperdicios e envolvimento das equipes. Por
fim, a Secdo 5.4 detalha os avancos relacionados a organizacao, abordando melhorias
no controle de estoque, na disposicdo de materiais e na padronizagdo de proces-
sos. Essas analises evidenciam a eficacia das ferramentas Lean Manufacturing e das
metodologias aplicadas, demonstrando como o projeto contribuiu para a otimizagao
dos processos e para o alcance de resultados sustentaveis e alinhados as melhores
praticas do setor.

5.1 RESULTADOS TECNOLOGICOS OBTIDOS

A implementacao de inovacdes tecnoldgicas na sec¢ao de preparacao tem ge-
rado impactos positivos e significativos na operacdao da WEG, com a introdugéo de
solugdes que otimizaram varios aspectos do processo de producdo. A automacao das
esteiras do painel corrugado (A04) busca permitir maior eficiéncia no transporte de
materiais, minimizando paradas e erros operacionais que antes ocorriam devido ao
transporte manual. As esteiras automatizadas garantem um fluxo continuo e mais ra-
pido dos componentes para as proximas etapas de producao, impactando diretamente
a reducao de tempo ocioso das maquinas e operarios.

O uso de etiquetas para o controle de componentes (A09) permitiu rastrear a
localizacdo e o status dos materiais com maior precisdo, aumentando a confiabilidade e
a eficiéncia do controle de inventario. Essa melhoria no controle e organizacao reduziu
0s erros de picking e os desvios de estoque, garantindo uma gestdo mais eficiente e
menos sujeita a falhas humanas, pode-se ver um exemplo dessa etiqueta na Figura 46.

A compra da maquina CNC para solda de pinos roscados (A12) é um grande
salto tecnoldgico, trazendo maior precisao e consisténcia no processo de soldagem, eli-
minando problemas de qualidade e retrabalho. Essa maquina acelera a producao, pois
permite a execucao de operacdes mais complexas com maior velocidade e eficiéncia,
impactando positivamente no tempo de entrega.

A introducao de tablets para os preparadores (A14) facilita na identificacao de
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Figura 46 — Etiqueta usada na identificacdo de componentes na secao.
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Fonte: Autoria prépria.

ordens de produgao, ja que eram acompanhadas e gerenciadas, apenas pelo relatdrio
de corte das maquinas, ndo se tinha um controle no ambiente fabril. Os operadores
com essa ferramenta podem acessar as informagdes em tempo real, realizar ajustes
imediatos e registrar dados diretamente no sistema, o que facilita na comunicacao e a
transparéncia nas operacoes. Essa digitalizacao do processo também possibilita uma
gestao mais eficiente de recursos e tomada de decisbes rapidas.

O processo de marcagao de desenhos nas pecas de distribuicao (A19) tem con-
tribuido para garantir que todas as pecas sejam identificadas corretamente, evitando
erros no processo subsequente de montagem e proporcionando maior precisao no
atendimento as especificacbes técnicas, como mostra na Figura 47. A utilizacao de
macros para a programacao (A27) permitiu que potenciais problemas na produgéo
fossem identificados automaticamente, antes que pudessem comprometer a qualidade
do produto final ou gerar atrasos na produgao.

Outro destaque foi a implementagdo do controle de retalhos via Sigma Nest
(A32), que otimiza a utilizagdo do material e minimiza desperdicios. Essa tecnologia
também contribui para a sustentabilidade ao garantir o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis, 0 que tem impacto direto na reducao de custos operacionais. A
gestao visual para a identificacdo de carrinhos (A38) tras uma forma mais intuitiva e
rapida de localizar e organizar os materiais, reduzindo o tempo de deslocamento e
aumentando a produtividade da equipe. Essa solugdo também introduz a identificacao
de materiais pela gestéo visual, aumentando a visibilidade do status dos materiais e a
eficiéncia no armazenamento e transporte de componentes dentro da secao.

Por fim, a aplicacdo de um prot6tipo de carrinho de transporte de armaduras
(A42) esta em andamento e promete otimizar a movimentagdo dos materiais, redu-
zindo o risco de danos aos componentes e aumentando a eficiéncia no transporte.
A implementacao deste protétipo esta focada em melhorar a ergonomia e a segu-
ranga dos colaboradores, ao mesmo tempo em que aumenta a agilidade do processo
de movimentagéo, o desenvolvimento do carrinho ja estd em testes, como mostra a
Figura 48.
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Figura 47 — Desenhos impressos nos componentes de armaduras de distribuic¢ao.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 48 — Carrinho de transporte de armaduras.

Fonte: Autoria propria.

Além de todas essas melhorias tecnoldgicas, a redugao de variagdo de coni-
cidade em furacdes feitas por maquinas de corte plasma CNC (A43) também trouxe
beneficios, ao garantir maior precisdo nas operagdes de corte e diminuir as falhas que

poderiam gerar retrabalhos e custos adicionais.
Essas tecnologias integradas tém como objetivo ndo sé aumentar a eficiéncia e

a qualidade dos processos, mas também garantir uma producao mais agil e alinhada
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com as melhores praticas de manufatura. A continuidade dessas implementacdes
proporcionara a WEG uma vantagem competitiva significativa, posicionando a empresa
de forma mais robusta para atender as exigéncias do mercado de transformadores
elétricos.

5.2 RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS

A implementacao de melhorias na secao de preparacao trouxe ganhos financei-
ros tangiveis e significativos. O projeto de ampliagdo da sec¢ao, com foco em automa-
cao, esta em andamento com previsdo de conclusao para o final de 2025 ou inicio de
2026, aguardando aprovacao da prefeitura de Blumenau. O investimento total para a
ampliacdo do prédio e automagéao das esteiras é de aproximadamente R$ X milhdes
(Secao A.26), com um investimento especifico de R$ X (Secéo A.26) na automacao, e
um payback estimado de 6,4 anos.

Esse investimento sera crucial para a otimizagdo do fluxo de materiais, a me-
Ihoria da capacidade de resposta as demandas emergenciais e a reducao de custos
operacionais. A automacao de processos, como a automacao das esteiras, contribuira
diretamente para a reducéo de desperdicios, otimizacdo de tempo e aumento da efi-
ciéncia operacional, impactando positivamente no controle de estoques e no tempo
de resposta da producédo. Em relacao aos planos de agao especificos, a maquina 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 (Secdo A.26). Esse retorno
€ resultado de ganhos em eficiéncia, redugao de custos com manutencao e melhoria
na qualidade dos processos de soldagem.

A andlise 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 expansao dos planos de acdo. O aumento na eficiéncia e a implementacao de
tecnologias mais avancadas, como a automacao, estdo 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 relacao custo-beneficio de cada acao tem sido favoravel, com os indicadores
de B/C atingindo valores satisfatérios, como 12,1 para os investimentos realizados.

Por fim, a continuidade do projeto, a avaliagdo dos planos de acdo em anda-
mento e a execucao das etapas seguintes prometem trazer beneficios financeiros
ainda mais expressivos, com previsdo de aumento nos ganhos potenciais a medida
que o impacto da automacgao e melhorias estruturais forem consolidados. O payback
acumulado e o retorno financeiro esperado sustentam a argumentacdo de que 0s
investimentos realizados, mesmo sendo de longo prazo, serdo altamente vantajosos
para a organizacao.
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM IMPLEMENTACAO DOS KAIZENS

A analise dos indicadores extraidos do WMS demonstra os ganhos significativos
obtidos com a implementacdo de 100 Kaizens na secéo de preparagdo. A mobiliza-
cao atingiu 100%, com todos os colaboradores participando do programa e propondo
ao menos uma melhoria. Isso reflete 0 engajamento total da equipe na busca por
otimizacao e eficiéncia.

A Figura 49 apresenta a evolu¢gdo mensal no numero de Kaizens implantados,
evidenciando um pico de maior atividade em junho, com 21 melhorias registradas,
seguido por uma reducao nos meses subsequentes. Essa tendéncia reflete o impacto
das agdes do projeto, que passaram a priorizar iniciativas estruturais mais complexas,
reduzindo temporariamente o nimero de Kaizens enquanto mantinham o engajamento
da equipe direcionado para as metas estratégicas.

Figura 49 — Numero de Kaizens por més, nivel de mobilizacdo da secao e quantidade
de Kaizens por colaborador.

N° de Kaizens

Total de Kaizens

100,0%

Meta | 90%

Kaizen / Colaborador

L 200 4

Fonte: Autoria prépria.

Os indicadores financeiros também sdo expressivos: com um investimento total
de R$ X (Secao A.27), os ganhos potenciais projetados alcancaram R$ X (Secao A.27),
enquanto os ganhos reais somaram R$ X (Secdo A.27). Esse desempenho reflete um
retorno expressivo, evidenciado por uma relagao beneficio/custo (B/C) de 12,1, que
demonstra o impacto positivo das acdes de melhoria nos custos operacionais e na
produtividade, (Secao 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 continua
sendo incorporada ao dia a dia da secao. O gréafico de mobilizacao (Figura 49) também
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reforca a trajetoria de adesao dos colaboradores ao longo do ano, alcancando 100%
ja em setembro, 0 que consolidou 0 engajamento total.

5.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA ORGANIZACAO

O levantamento detalhado de problemas, 0 mapeamento dos processos e a
definicdo de planos de agao tiveram impactos organizacionais significativos na secao
de preparagao, abrangendo dimensdes como bem-estar dos colaboradores, partici-
pacao ativa da equipe, impactos financeiros, éticos e ambientais. Essas mudancas
ja demonstram seu potencial transformador e consolidam um futuro mais eficiente e
sustentavel para a segéo.

A participacao ativa dos colaboradores foi um dos pilares centrais do projeto. O
envolvimento direto no levantamento de problemas, nas andlises e na execu¢ao dos
planos de acéao fortaleceu o engajamento e a valorizagado da equipe. Todos os colabo-
radores propuseram, pelo menos, um kaizen, evidenciando uma cultura participativa e
comprometida. Além disso, a implementacdo de melhorias como a reorganizagéao dos
postos de trabalho por meio do 5S e a otimizacédo do /ayout reduziram esforcos des-
necessarios, promoveram maior seguranca e melhoraram as condi¢des ergonémicas,
resultando em maior bem-estar no ambiente de trabalho.

Os impactos financeiros positivos sdo claramente demonstrados pelos ganhos
reais e potenciais alcangcados com os planos de acao implementados. Até 0 momento,
a secao obteve R$ X (Secdo A.28) em ganhos reais, somados a ganhos potenciais
estimados em R$ X (Secao A.28). Esses resultados refletem os avancos proporcio-
nados pela redugcao dos tempos de setup, diminuicao de retrabalhos, aprimoramento
no controle de estoque e automagéao de processos criticos. Um destaque significativo
€ a relacdo custo-beneficio, com o indicador B/C atingindo 12,1, evidenciando que
0s investimentos realizados se mostraram extremamente vantajosos para a organiza-
cao. Vale ressaltar que esses numeros consideram apenas uma fracdo dos planos de
acao do projeto, sendo esperado um impacto ainda maior apds a conclusao e analise
detalhada das demais iniciativas em andamento.

O projeto também trouxe avancgos significativos no ambito ético. A normalizagcéao
de diversas préticas operacionais, que anteriormente eram realizadas sem o devido
amparo institucional, um exemplo disso pode ser visto no plano de acdo A25 - De-
finicao de um plano de contingéncia para casos de Absenteismo (Secao A.29),
garantiu maior conformidade com normas regulamentadoras, como a NR-12. Isso ndo
apenas assegurou a integridade e seguranca dos trabalhadores, mas também reforcou
a responsabilidade organizacional frente as boas praticas de mercado. A padronizacao
dos processos proporcionou maior transparéncia e confiabilidade, promovendo um
ambiente mais justo e ético.
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6 CONCLUSAO

No ambiente industrial contemporaneo, caracterizado por exigéncias crescentes
de eficiéncia, qualidade e competitividade, a aplicacédo de ferramentas de Lean Manu-
facturing revelou-se uma abordagem essencial para eliminar desperdicios e maximizar
o valor agregado aos processos. Este projeto teve como objetivo otimizar os proces-
sos da preparagdo de componentes para a fabricacao de transformadores elétricos
na WEG, enfrentando desafios criticos como altos tempos de setup, movimentacoes
desnecessarias, retrabalhos recorrentes e a falta de controle eficiente de estoques e
materiais.

A partir de uma analise aprofundada, utilizando ferramentas como MASP, 5G
e 5W1H, foram diagnosticados problemas estruturais e operacionais, incluindo a au-
séncia de padronizagao nos processos e falhas no planejamento. Para enfrentar esses
desafios, foi implementado um conjunto robusto de praticas Lean, destacando-se o
Mapeamento de Fluxo de Valor (VSM) permitiu realizar um mapeamento detalhado dos
fluxos de materiais e informacdes, enquanto a modelagem de processos por meio do
BPMN auxiliou na identificacao de gargalos e na proposi¢cao de melhorias. A aplicagao
do SMED resultou em uma reducéo significativa nos tempos de setup, e a ado¢ao do
sistema Kanban introduziu um controle visual mais eficiente, melhorando o fluxo de
materiais. Além disso, foram realizadas Quick Kaizens, promovendo melhorias rapidas
e direcionadas em processos criticos.

Além dessas praticas, o projeto contemplou ajustes estratégicos no layout da
secao, resultando na minimizagédo de movimentacdes desnecessarias e na otimizacao
do fluxo de trabalho. Estudos de viabilidade para automacao de processos e aquisi¢cao
de novas maquinas também foram realizados, consolidando uma viséao de longo prazo
para 0 aumento da produtividade e segurancga operacional.

Os resultados ja alcangcados demonstram a eficacia das solugbes propostas. A
reducdo nos tempos de setup e no retrabalho, associada a melhor organizacédo dos
estoques e a capacitacao dos colaboradores, garantiu uma melhoria expressiva na
eficiéncia 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-
¢ao as demandas emergenciais e proporcionou ganhos financeiros, com um payback
estimado em 5 anos devido a durabilidade e eficacia das mudangas implementadas.

Por fim, a utilizagdo 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 operagao da WEG, alinhando a produgao aos principios de Lean Manufacturing e
atendendo as exigéncias de um mercado cada vez mais competitivo. O impacto positivo
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das mudancas reforca a importancia da aplicagao de ferramentas Lean Manufacturing
como um pilar fundamental para a sustentabilidade e a exceléncia industrial.

6.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E POSSIVEIS APRIMORAMENTOS

O projeto atingiu plenamente o objetivo geral de otimizar os processos de pre-
paracao de componentes para transformadores elétricos na WTD, eliminando desper-
dicios, reduzindo ineficiéncias, aumentando a produtividade e aprimorando a compe-
titividade da empresa. Problemas como retrabalhos, tempos elevados de setup, movi-
mentacoes excessivas e falhas no controle de estoques foram tratados com sucesso.
Os objetivos especificos também foram alcancados, destacando-se 0 mapeamento de
processos, automacao de tarefas criticas, otimizagédo de /ayout, melhor gerenciamento
de estoques, reducédo de retrabalhos e atrasos, capacitacdo da equipe e implementa-
¢ao de melhorias visuais e técnicas. Esses avangos trouxeram mudangas significativas
na operacao da segao.

Embora o projeto tenha alcangado seus principais objetivos, algumas limitagdes
foram evidentes. A lideranca conduzida por um estagiario gerou resisténcia inicial
a implementacao de certas mudancas. A priorizacdo do projeto, em meio a outras
demandas, e a alocacao limitada de recursos restringiram o escopo de algumas agoes.
Além disso, a comunicacao com outras se¢des do parque fabril enfrentou dificuldades,
exigindo agendamento prévio de conversas. A grande quantidade de problemas na
secao também dificultou o progresso, ja que demandas emergenciais frequentemente
interrompiam o andamento de planos de acdo em desenvolvimento.

Para aprimoramentos futuros, &€ recomendavel estabelecer o projeto como prio-
ridade estratégica, aumentar o engajamento de diferentes niveis e areas da empresa
e integrar as melhorias com outras secodes. Isso ndo apenas ampliara os beneficios ja
obtidos, mas também assegurara a continuidade das melhorias. Por fim, é essencial
monitorar os resultados das a¢des implementadas e expandir sua aplicacao de forma
progressiva.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHO FUTURO

Como desdobramento deste projeto, destaca-se a necessidade de concluir os
planos de acao ainda em andamento, garantindo que todas as solug¢des propostas
sejam implementadas e consolidadas de forma eficaz. E essencial realizar o monitora-
mento continuo dos problemas identificados, revisando os indicadores de desempenho
regularmente para ajustar as acées conforme necessario. Isso assegurara que o0s ga-
nhos obtidos sejam sustentaveis 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 se¢des do departa-
mento, promovendo uma integracdo mais ampla dos planos de agéo. Essa abordagem
intersetorial permitiria 0 desenvolvimento de melhorias mais abrangentes, beneficiando
o fluxo geral de producao e gerando impactos positivos em indicadores como lead time,
qualidade e custos operacionais.

Outra recomendagéo € a criagdo de um plano de comunicagéo estruturado para
alinhar os objetivos do projeto as expectativas de todas as areas envolvidas. Isso
ajudara a reduzir resisténcias a mudanga e a aumentar o engajamento das equipes.
Por fim, recomenda-se o estudo de novas tecnologias que possam complementar as
solucdes ja aplicadas, como a expansao do uso de ferramentas digitais para controle
de processos e integracdo de dados em tempo real. Essa visdo estratégica ampliara
o0 alcance dos resultados positivos, posicionando o departamento como referéncia em
eficiéncia operacional e alinhamento com as melhores praticas do setor.
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APENDICE A - SIGILOSO

SIGILOSO - PREJUIZO ACUMULADO LEVANTADO PELO PROGRAMA DE
INVESTIMENTOS DO WMS.

SIGILOSO - ANALISE CONSOLIDADA DOS INDICADORES DE QUALIDADE
(QMS) ATE SETEMBRO DE 2024, COMPARANDO DADOS DE QUANTIDADE
E CUSTO COM O ANO DE 2023.

SIGILOSO - REGISTRO DETALHADO DE PROBLEMAS DE QUALIDADE NO
ULTIMO ANO, INCLUINDO DEFEITOS, LOCAL DE OCORRENCIA, MATERIAIS
ENVOLVIDOS E CUSTOS ASSOCIADOS.

SIGILOSO - REGISTRO DE QMS ASSOCIADAS A PROBLEMAS DE DOBRA-
GEM NA SECAO DE PREPARACAO.

SIGILOSO - CUSTO TOTAL DE RETRABALHO EM QMS DE DOBRA AO LONGO
DO ANO DE 2023.

SIGILOSO - TEMPO DE TRANSPORTE MANUAL DE PAINEIS CORRUGADOS

SIGILOSO - ANALISE DAS OCORRENCIAS EM FABRICA QUE ENVOLVE
SOLDA DE PINOS

SIGILOSO - CUSTO TOTAL DAS NOTAS QMS RELACIONADAS A CONICIDADE
DE FURACOES

SIGILOSO - GRAFICO DE AMPLITUDE MOVEL DE Y.
SIGILOSO - GRAFICO DE MEDIGAO INDIVIDUAL DE Y.
SIGILOSO - GRAFICO DE MULTIPLAS VARIAVEIS PARA Y.
SIGILOSO - LIMITE DE FASE DE AMPLITUDES.

SIGILOSO - ANALISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MEDIAS E AS
VARIACOES DAS MEDICOES

SIGILOSO - ANALISE DE REPRODUTIBILIDADE DO MSE - MEDIA ENTRE
OS INSTRUMENTOS

SIGILOSO - INVESTIMENTO NA AUTOMAGCAO DAS ESTEIRAS DO PAINEL
CORRUGADO
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A.16

A7

A.18

A19

A.20

A.21

A22

A.23

A24

A.25

A.26

A27

A.28

A.29

SIGILOSO - INVESTIMENTO NA COMPRA DE MAQUINA CNC PARA SOLDA
DE PINOS ROSCADOS

SIGILOSO - ESTIMATIVA DE CONSUMO DE PARAFUSOS ROSCADOS EM
2023

SIGILOSO - ESTUDO DO PROBLEMA DA SOLDA DE PINOS NA SEGAO
DE PREPARACAO - AVALIAGAO DAS OCORRENCIAS EM FABRICA (QUALI-
DADE) .

SIGILOSO - DETALHAMENTO DO INVESTIMENTO NA COMPRA DA MA-
QUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS

SIGILOSO - AVALIACAO DE GANHOS PARA IMPLANTACAO DE MAQUINA
DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS.

SIGILOSO - IMPLEMENTACAO DE ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO
VERTICALIZADO DO TIPO CANTILEVER

SIGILOSO - TEMPO GASTO PELOS PREPARADORES NA BUSCA DE MATE-
RIAIS

ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DAS INSTALAGAO DAS ESTRUTU-
RAS DE CANTILEVER NA SECAO

CUSTO DE NAO CONFORMIDADES DE CONICIDADE EM FURAGCAO

LIGAGAO PONTO-A-PONTO - CONICIDADE DE FURAGAO EXECUTADA EM
CORTE DE PLASMA

RESULTADOS FINANCEIROS OBTIDOS

INDICADORES FINANCEIROS DA IMPLEMENTAGAO DOS KAIZENS NO ANO
DE 2024

GANHOS REAIS E POTENCIAIS ALCANCADOS COM OS PLANOS DE ACAO
IMPLEMENTADOS

PLANO DE ACAO A25 - DEFINICAO DE UM PLANO DE CONTINGENCIA
PARA CASOS DE ABSENTEISMO
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APENDICE B - MAPEAMENTO E MODELAGEM DOS PROCESSOS DA SECAO

USANDO BPM.

Figura 50 — Modelagem do processo E03 - MAQUINA DE CORTAR TUBOS LASER

05 LASER

03 - MAQUINA DE CORTAR TUBC

PROGRAMADOR

utilizando o BPM.

Inicio do Processe

TURNG: 1
COLABORADORES: 1

PEN DRIVE)
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HA TUBDS NO BUFFERT ¢ Y 5iM .| “RETIRAR TUBOS
DO BUFFER

= CONFIGURAR
MAGUINA PARA O
CORTE DAS ORDENS

CORTAR TUBOS

£
(CONFERENCIA DE
TUBOS PELO DESENHD:

DEPGSITO DE COMPONENTES CORTADOS ESTA CHEID? %

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51 — Modelagem do processo E04 - PAINEL CORRUGADO utilizando o BPM.
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Inicie do Process
& COLABORADORES: 1

PROGRAMADOR (PEN DRIVE)

CONFERIR ESPESSURA £
COMPRIMENTO DO PAINEL
CORRUGADD

BOBINA COM A MESMA ESPESSURA 1
DA BOBINA DO BUFFER?

SIM

COMPRIMENTO DA BOBINA DO
BUFFER E SUFICIENTE?

-

CORTAR CHAPA NO
TAMANHO DESEJADO

|

DOBRAR CHAPA

|
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|
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|

SOLDAR HASTE

|
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|
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BUFFER DA MAQUINA.
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X
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')
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|

DEPOSITAR COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Modelagem do processo E05/E06/E07 - MAQUINA DE CORTAR CHAPAS
PLASMA 300/300/400 utilizando o BPM.

PLASMA 200: 4 3 12mm
PLASMA 400: 15 3 50mm
TURNO: 3
COLABORADORES: 1
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uss ma
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 53 — Modelagem do processo E08 - MAQUINA DE CORTAR CHAPAS LASER
utilizando o BPM.

LASER: 2mm, 3mm, 4mm, 6mm, 7.94mm, 9.52mm

Inicio do Processo TURNO: 2
COLABORADORES: 1

PROGRAMADOR (PEN DRIVE)

CONFERIR ESPESSURA DAS
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)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 — Modelagem do processo E09 - TAMBOREADEIRA utilizando o BPM.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 55 — Modelagem do processo E10 - REBARBADORA utilizando o BPM.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56 — Modelagem do processo E11 - SERRA FITA utilizando o BPM.
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/AJSUTAR ANGULO DE CORTE

!

SERRAR

l

CONFERENCIA E
ACABAMENTO

l

LIMPAR TUBQ E AREA COM
PISTOLA PNEUMATICA

l

DEPGSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 57 — Modelagem do processo E12 - BORDEADEIRA utilizando o BPM.

Inicio do Processo TURNO: 1 (478 min)
COLABORADORES: 1
PREPARADOR
v
TRANSPORTAR COMPONENTE

PARA O ESTOQUE INICIAL

I

CONFERIR DESENHO TECNICO
PELO COMPUTADOR

!

COLOCAR GABARITO NA
BORDEADEIRA

I

BORDEAR TAMPAS

I

DEPOSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

A

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58 — Modelagem do processo E13 - DOBRA utilizando o BPM.

Inicio do Processo TURNO: 2 (944 min)
COLABORADORES: 1

FREPARADOR

2

«
PARA O ESTOQUE INICIAL

|

CCONFERIR DESENHO TECNICO
PELO COMPUTADOR

|

DEFINIR QUAL DOBRADEIRA
UTILIZAR

I

MOVER PECAS DO ESTOQUE
INICIAL PARA A DOBRADEIRA

—
X

DOBRAR

!

CONFERIR ANGULO DE
DOBRA DA PECA

I

ANGULO DE DOBRA ESTA
DENTRO DOS CONFORMES?

DEPOSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 59 — Modelagem do processo E14 - FURADEIRA utilizando o BPM.

Inicio do Processo TURNO: 2 (944 min)
COLABORADORES: 1

PREPARADOR

¥

c
PARA O ESTOQUE INICIAL

!

CONFERIR DESENHO TECNICO

DEFINIR SUBPROCESSO:

X

‘ FURAGAD ‘ LIXAMENTO ‘ ROSQUAMENTO ‘ ESCAREAMENTO

PROCESSO FINALIZADO?
X NAO
Sim

DEPOSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 60 — Modelagem do processo E15 - SOLDA DE PINOS utilizando o BPM.

Inicio do Processo

PREPARADOR

TURNO: 1(478 min)
COLABORADORES: 1

TRANSPORTAR COMPONENTE
PARA O ESTOQUE INICIAL

l

CONFERIR DESENHO TECNICO

l

VERIFICA SE OS PONTOS DE
SOLDA BATEM COM O
DESENHO

l

POSICIONAR A CERAMICA
PARA A SOLDA DO PINO

!

SOLDAR PINO

I

ACABAMENTO DOS
COMPONENTES

l

DEPOSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 61 — Modelagem do processo E16 - BATEDOR DE NUMERO utilizando o BPM.

Inicio do Processo

PREPARADOR
¥

LEVAR ORDEM DE CORTE
PARA O OPERADOR

A 4

PREPARACAO E AJUSTE DE
MAQUINA E FERRAMENTAS
DE BATER NUMERO

DEPGSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.

Os preparadores Batem o Nimero de Série
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Figura 62 — Modelagem do processo E17/E18 - TORNO MANUAL utilizando o BPM.

Inicio do Processo TURNO: 2 (944 min)
COLABORADORES: 1

PREPARADOR

<_.

TRANSPORTAR COMPONENTE
PARA O ESTOQUE INICIAL

I

CCONFERIR DESENHO TECNICO

<<L

PREPARACAO E AJUSTE DE
MAQUINA E FERRAMENTAS
DE USINAGEM

l

USINAR COMPONENTE

COMPONENTE ATENDE AS
ESPECIFICACOES DO DESENHO?

NAO

SIM

-

DEPOSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

I

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 63 — Modelagem do processo E19 - CNC utilizando o BPM.

Inicio do Processo TURNO: 2 2 (944 min)
COLABORADORES: 1

PREPARADOR/PROGRAMAGAO

TRANSPORTAR COMPONENTE
PARA O ESTOQUE INICIAL

|

CONFERIR DESENHO TECNICO

|

SELECIONAR TIPO DE
SUPORTE

QUAL O TIPO DE SUPORTE?

PREPARACAQ E AJUSTE DE
MAQUINAE FERRAMENTAS
DE usINAGEM

!

USINAR COMPONENTE

!

RETIRAR COMPONENTE DA
CNCE LIMPAR AREA

ACABAMENTO DOS
COMPONENTES

!

DEPGSITO DE COMPONENTES
NO ESTOQUE FINAL

FIM DO FLUXO

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64 — Modelagem do fluxograma Principal utilizando o BPM.

Legenda:

E ----- : B e ds ol
&E— ][ | i (e PR

P 4

1 ot s
e | [aEs] [ [ :|": I—=1—=1 ...‘n.:” || ‘ |

Fonte: Autoria propria.



121

APENDICE C - RESUMO DE IDENTIFICAGAO E ANALISE DE PROBLEMAS
NOS PROCESSOS PRODUTIVOS.
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APENDICE D - WFR - 27520 - RELATORIO DE MELHORIA - QUICK KAIZEN) .

Figura 65 — Formulério A3 - WFR - 27520.

T

Relatdrio de melhoria - Quick Kaizen

/e-kaizer)

Area responsavel Area impactada Equipe
Unidade: Unidade: Autor:
Depto: Depto: Coordenador:
Segdo: Segdo: Membros:
Titulo: Gestor: Implantado em:
Situacdo antes da melhoria (Kaizen) Descri¢do da melhoria (Kaizen)
Impacto WMS O sar O Or O wo O am Orm Oac Owe  OEm Oem Opp Oenv OENE O office
Investimentos Categoria Resultados (ganhos obtidos) Padronizagdo
H3 criagdo/alteragdo de norma?
O Qualidade
OnNao O sim
Ganho real O custo (produtividade) Ha criagdo/alteragio em TLT?
O Atendimento Oniao O sim
Ha criagdo/alteragdo em sistema?
Ganho potencial O woral OnNao O sim
Seguranga (satde e Ha criagdo/alteragio em outro aspecto?
ergonomia) Onao O sim

WFR-27520 PT - Rev. 08 - 11/2023

Fonte: (WEG, 2024b).
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ANEXO A - SIGILOSO

WPM - 2129 - MELHORAR PROCESSOS - IMPLANTACAO E MANUTENCAO
DO PROGRAMA 5S)

SIGILOSO - GERENCIAMENTO DE ROTINA (GR) - OUTUBRO.

SIGILOSO - PROGRAMA WEG DE QUALIDADE E PRODUTIVIDADE (PWQP) -
OUTUBRO.

SIGILOSO - AUDITORIA DE SEGURANGCA 09/09/2024

SIGILOSO - RELATORIO DE CUSTO DE MAO DE OBRA DIRETA E CAPACI-
DADE OPERACIONAL DA SECAO DE PREPARAGAO.
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ANEXO B - LAYOUT DA MAQUINA CNC DE SOLDA DE PINOS ROSCADOS

Figura 66 — Layout da Maquina CNC de solda de pinos roscados.

3x cabecotes automaticos
para pinos de até M12

BMK16i
BMK16i

LAYOUT SOYER

B\
. Espaco ocupado:
sy MERRLE o

3x cabecotes automaticos
para pinos de até M12
com base do PH-6A SRM

Portal CNC em X | ¥
servo acionado 2 Comando CNC

Fonte: (WEG, 2024b).



