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Stephen Hawking



RESUMO

Este trabalho aborda a otimizagdo do tempo de sefup em uma linha de inspecgao de
barras de ago, onde a troca de bitola foi identificada como a principal causa de
parada. O objetivo foi reduzir esse tempo de inatividade através da aplicagdo de um
evento Kaizen, focado na metodologia SMED. A analise do processo resultou na
implementagcdo de melhorias diretas nas atividades de troca e na introdugcédo de
praticas do 5S para organizagdo do posto. Como resultado, o tempo de setup foi
reduzido em 54%, passando de 37 para 17 minutos. A criacdo de um novo padrao
operacional consolidou as melhorias, aumentando a disponibilidade do equipamento

e fortalecendo a cultura de melhoria continua na empresa.

Palavras-chave: Melhoria continua; Kaizen; SMED; Reducéo SETUP.



ABSTRACT

This paper addresses the optimization of setup time on a steel bar inspection line,
where the gauge changeover was identified as the primary cause of downtime. The
objective was to reduce this inactivity by applying a Kaizen event focused on the
SMED methodology. The process analysis led to the implementation of direct
improvements in changeover activities and the introduction of 5S practices for
workstation organization. As a result, the setup time was reduced by 54%,
decreasing from 37 to 17 minutes. The creation of a new standard operating
procedure consolidated these improvements, increasing equipment availability and

strengthening the culture of continuous improvement within the company.

Keywords: Lean Manufacturing; KAIZEN; SMED; Setup Reduction.
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1 INTRODUGAO

A diversidade significativa na diversidade de produtos de uma siderurgica de
agos especiais impde um desafio: o processo de configuragédo (setup) na linha de
inspecao deve ser extremamente agil para responder as constantes mudancgas nas
ordens de produgao. Esse contexto revela oportunidades claras para ganhos de
eficiéncia e redugao de desperdicios, especialmente em uma planta com dezenas de
equipamentos operando em trés turnos e passando por frequentes trocas de
produtos.

Para enfrentar esse cenario, o estudo adotou o Lean Manufacturing
(Producao Enxuta). Essa filosofia de gestdo visa maximizar a eficiéncia por meio da
eliminagdo sistematica de desperdicios e da busca pela melhoria continua dos
processos. Um pilar central do Lean é o Kaizen, que promove pequenas mudangas
incrementais realizadas por toda a equipe. No contexto deste trabalho, a ferramenta
SMED (Single-Minute Exchange of Die) foi fundamental. Trata-se de uma
metodologia desenvolvida especificamente para reduzir o tempo de setup em
maquinas, aumentando a flexibilidade do processo e a produtividade geral.

Desta forma, o projeto concentra-se em um esforgo de aprimoramento focado
na diminuicdo do tempo de sefup de uma Endireitadeira, um equipamento integrante
da linha de inspecgao de barras de acos especiais. A abordagem proposta aplica um
conjunto de ferramentas Lean, incluindo Kaizen, SMED e 5S, com o objetivo direto
de aumentar a disponibilidade da linha e otimizar o desempenho global das

operacgoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo foi conduzido na Linha de Inspecdo 4, parte da area de
Transformacado Mecéanica de uma multinacional siderurgica localizada no interior de
Sao Paulo. Esta linha, responsavel por ensaios nao destrutivos em barras de aco e
com capacidade de 10 mil toneladas/més, apresentou elevados indices de horas
paradas ao longo de 2022, tornando imperativa uma avaliagdo estratégica dessas
interrupgoes.

A analise inicial identificou duas causas principais para essa baixa

performance: primeiro, a falta de padronizag&o nas trocas de bitola da endireitadeira,
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0 que estendia o tempo de parada; e segundo, a caréncia de organizagado na area,
que acarretava perdas de desempenho entre os turnos.

O setup (troca de bitola) na endireitadeira, quando realizado por um operador,
demandava uma média de 37 minutos. Diante dessa oportunidade, este projeto foi
estruturado para realizar um evento Kaizen, visando reduzir essa que € uma das
principais paradas programadas da linha.

Portanto, o trabalho propbe a aplicacdo de ferramentas Lean, com o
envolvimento operacional, para reduzir o tempo de setup da endireitadeira e,

consequentemente, aumentar a capacidade produtiva.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é propor a implementacdo da metodologia
SMED para reduzir o tempo de setup na troca de bitolas das barras de aco, visando
a diminuigao das paradas programadas e o consequente aumento da disponibilidade

e desempenho da linha de inspecéo.
1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Para atingir o objetivo geral, este trabalho propde-se a:

e Aplicar os principios do 5S para organizar o posto de trabalho, otimizando as
condi¢des da area de setup;

e Mapear e analisar criticamente o processo de setup atual, utilizando a
metodologia SMED para identificar as oportunidades de melhoria;

e Estruturar as melhorias propostas em um novo trabalho padronizado,
estabelecendo métricas para a gestao das novas praticas;

e Demonstrar como a proposta de implementacédo pode atingir a meta de 50%
de reducao no tempo de setup, visando o aumento da capacidade produtiva e

do OEE (Overall Equipment Effectiveness) da linha.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢ao, serao detalhadas as abordagens metodolégicas empregadas no
desenvolvimento deste projeto. Com isso, objetiva-se proporcionar uma
compreensao aprofundada do contexto que fundamentou as decisées tomadas ao

longo do processo.

2.1 SETOR SIDERURGICO E CONTEXTO PRODUTIVO
2.1.1 Usina Siderurgica

A usina siderurgica semi-integrada se distingue das plantas tradicionais por
seu modelo de producao hibrido, que combina o uso de matérias-primas primarias e
recicladas. Diferentemente das usinas integradas que se baseiam no alto-forno para
produzir ferro-gusa a partir do minério de ferro, a usina semi-integrada utiliza
principalmente o Forno Elétrico a Arco (FEA), no qual a matéria-prima principal é a
sucata metdlica (Costa, 2018). Essa abordagem confere maior flexibilidade ao
processo, permitindo que a unidade adapte sua produgdo a disponibilidade de
insumos e as demandas do mercado com maior agilidade.

O ciclo produtivo em uma usina semi-integrada comega com o carregamento
da sucata de ago, que é derretida pelo calor gerado por arcos elétricos no FEA. Para
ajustar a composicdo quimica do aco liquido e alcangar as especificacoes
desejadas, outros materiais como o ferro-gusa liquido ou o ferro-esponja podem ser
adicionados ao forno. Esse método é considerado mais agil e com um custo de
capital inicial mais baixo em comparacdo com a construcdo de um complexo de
alto-forno (Moura, 2021).

Do ponto de vista da sustentabilidade, a siderurgia semi-integrada representa
um avango significativo. Ao priorizar a utilizagdo de sucata, a usina reduz a demanda
por minério de ferro e carvao mineral, diminuindo as emissdes de diéxido de carbono
e o consumo de energia em cerca de 75% por tonelada de ago produzida, em
comparagao com O processo convencional de alto-forno (Costa, 2018). Essa
caracteristica € fundamental para o futuro do setor, alinhando a produgdo com as

metas globais de redugéo do impacto ambiental.



11

2.1.2 Laminagao

A laminacdo é a etapa final e crucial no processo de produgdo do aco,
responsavel por transformar o material em produtos com formas e dimensbes
especificas para uso industrial. O processo consiste em passar o metal entre um ou
mais pares de cilindros (cilindros de laminagéo) para reduzir sua espessura, alterar
sua forma e melhorar suas propriedades mecéanicas, como resisténcia e ductilidade .
Essa operagao de conformagédo mecanica é realizada por meio da aplicagao de altas
pressdes, que comprimem e esticam as barras de aco de forma controlada.
Realizada com o0 aco aquecido a temperaturas superiores a 900 °C. Este processo é
ideal para a conformagao inicial do material e a produ¢do de produtos de grande
porte, como chapas grossas e perfis estruturais. A alta temperatura facilita a
deformacao do metal, permitindo grandes redugdes de espessura € a eliminacao de

imperfei¢cdes internas, como porosidade (Barbosa, 2019).

2.1.3 Linha de Inspecgéao

A linha de inspegao constitui uma etapa nevralgica na usina siderurgica, onde
os produtos laminados sdo submetidos a um rigoroso controle de qualidade. Nesta
fase, as barras de ago séo inspecionadas para assegurar o atendimento integral aos
padrées dimensionais, propriedades mecéanicas e requisitos de acabamento

superficial exigidos pelos clientes e pelas normas técnicas.

Para garantir essa conformidade, a linha emprega tecnologias avangadas de
inspecao automatizada, como Ensaios N&o Destrutivos (END) — a exemplo da
inspegao por ultrassom ou particulas magnéticas. Esses sistemas s&o cruciais para
detectar defeitos e irregularidades, assegurando a integridade e a qualidade final do
produto (SILVA, 2020; FERNANDES e ABREU, 2021).

O fluxo da linha de inspecdo € composto por uma sequéncia de
equipamentos integrados, onde cada componente desempenha um papel especifico.
O processo frequentemente inclui mesas de rolos para transporte, sistemas de
medigao a laser, a endireitadeira (objeto deste estudo) para correcdo geométrica, e
as estacdes de inspecdo final, garantindo a avaliagdo e o aprimoramento dos
produtos siderurgicos (JOHNSO e LEE, 2019).
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2.1.3.1 Endireitadeira

A endireitadeira € um equipamento essencial no fluxo produtivo, projetado
especificamente para corrigir deformacdes e desvios geométricos nas barras de aco.
Ap6s o intenso processo de laminagdo, € comum que as barras apresentem
desalinhamentos ou curvaturas, resultado das tensbes térmicas e mecéanicas
(GARCIA e LIMA, 2018).

A funcado principal deste equipamento é, portanto, restaurar a retidao e a
precisdo dimensional do material. Conforme aponta Schneider (2022), ao garantir
que as barras atendam rigorosamente aos padrdes de qualidade e as normas
técnicas exigidas, a endireitadeira as prepara adequadamente para as etapas

subsequentes de inspecao detalhada e embalagem.
2.1.3.2 END (Ensaios Nao Destrutivos)

O END (Ensaio Nao Destrutivo) compreende um conjunto de técnicas de
inspecao empregadas para avaliar a integridade, as propriedades e a conformidade
dos produtos siderurgicos sem comprometer sua estrutura ou funcionalidade futura
(SMITH, 2019). O objetivo principal &, portanto, detectar descontinuidades internas e
superficiais sem causar dano a peca inspecionada.

Nesta etapa de inspecgédo, o ultrassom (US) destaca-se como uma das
metodologias mais criticas. Ele é altamente eficaz na deteccdo de defeitos
volumétricos (internos), como vazios ou inclusées, que nao seriam visiveis na
superficie. A técnica opera emitindo pulsos sonoros de alta frequéncia no material e
analisando os ecos que retornam, permitindo "mapear" o interior da barra de aco e
identificar falhas com precisdo (PETROVIC e KOVALEYV, 2020).

Além do ultrassom, outros métodos sao aplicados de forma complementar
para garantir a integridade superficial. As particulas magnéticas (PM) e os liquidos
penetrantes (LP), por exemplo, sdo amplamente utilizados para a identificagdo
precisa de falhas e trincas superficiais. A aplicagao rigorosa do END, combinando a
capacidade de inspecado interna do ultrassom com a analise de superficie dos
demais métodos, € crucial para assegurar que as barras de ago atendam aos mais

estritos critérios de qualidade e seguranca (SMITH, 2019). Essa analise visa validar
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a integridade estrutural do material antes que os produtos sejam expedidos aos

clientes.

2.2 GESTAO DA PRODUGAQ E MELHORIA CONTINUA

2.2.1 Fundamentos da Produgao Enxuta (Lean Manufacturing)

A Producédo Enxuta, ou Lean Manufacturing, surgiu no Japao, principalmente
na industria automobilistica da (Toyota), como uma abordagem sistematica para
reduzir desperdicios e otimizar processos produtivos (WOMACK; JONES; ROQOS,
2007). O conceito central do Lean consiste em identificar e eliminar atividades que
nao agregam valor ao produto final, promovendo maior eficiéncia operacional,

reducao de custos e melhoria da qualidade.

Entre os principios fundamentais da Produgdo Enxuta destacam-se: valor
definido pelo cliente, fluxo continuo, produgcao puxada e perfeicdo. A definigcao clara
do valor permite que a empresa foque suas atividades naquilo que realmente
importa para o cliente, enquanto o fluxo continuo busca minimizar interrupgdes e
gargalos na produgédo. A produg&o puxada, por sua vez, visa produzir apenas o que
€ demandado, evitando estoques excessivos e desperdicios de recursos (ROTHER
e SHOOK, 2003).

A identificacao correta dessas perdas € o primeiro passo para a melhoria
continua (Figura 1). Bonatto et al. (2014) destacam oito categorias principais de
desperdicios, que expandem a lista classica dos sete desperdicios originalmente

identificados por Taiichi Ohno no Sistema Toyota de Produgao:

1. Superprodugao: Produzir mais do que o necessario, antes da hora ou em
volumes que ndo atendem a demanda imediata, gerando estoques e
consumindo recursos desnecessariamente.

2. Espera: O tempo ocioso gerado por gargalos, falta de matéria-prima,
disponibilidade de maquinario ou espera por informagdes, resultando em
atrasos no fluxo produtivo.

3. Transporte: Qualquer movimentagao de pecas, matéria-prima ou produtos
semi-acabados que néo seja estritamente necessaria para a agregagao de

valor.
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4. Superprocessamento: Etapas do processo que sdo desnecessarias,
redundantes ou mais complexas do que o cliente exige, ou seja, que nao
agregam valor perceptivel ao produto.

5. Estoque: O excesso de produtos, materiais, pecgas e informagdes que ficam
parados, aguardando processamento, ocupando espaco e empatando capital.

6. Deslocamento: A movimentagédo desnecessaria de pessoas (operadores)
dentro da fabrica, como para buscar ferramentas, materiais ou informacgoes.

7. Defeito (ou Retrabalho): Perdas de materiais e produtos ocasionadas por
deficiéncias no processo produtivo, que exigem corregédo ou descarte.

8. Intelectual (ou Habilidade): O ndo aproveitamento do capital humano, ou seja,
a subutilizacdo do conhecimento, criatividade e habilidades dos
colaboradores (LIKER, 2004; BONATTO et al., 2014).

Figura 1 - Desperdicios Produgédo Enxuta

0

Talento nao utilizado Inventario Espera
Ndo utilizar a experiéncia, Excesso de maféria pima Movimentos desnecess- Tempo perdido o ante
conocimento e e produtos e procéss ndo sarios realizados pelo do que seja proximo
criatividade do pessoal em uso pessoal passo no processo

Transporte Defeitos Superproducao Superprocessamento
Movimento desnecessario Informacoes, produtos ou Producao a mais ou an- Mais trabalho ou qualidade
de produtos e materia servicos incorretos ou tes do que seja necess- mais alta do que o cllente

prima incompletos sario requer

Fonte: Adaptado de Duque (2022).
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2.2.2 Metodologia Kaizen

O Kaizen é um conceito central na filosofia Lean e pode ser traduzido do
japonés como "mudanga para melhor" ou, mais comumente, como "melhoria
continua". Diferente de melhorias drasticas baseadas em grandes investimentos
conhecidos como Kaikaku, o Kaizen € uma abordagem cultural que foca em
mudangas incrementais e de baixo custo, aplicadas de forma consistente ao longo
do tempo. Conforme definido por Imai (1997), o Kaizen € uma mentalidade que deve
envolver todos os membros da organizacdo, desde a alta administragdo até os

operadores da linha de frente.

Historicamente, o Kaizen € um dos pilares fundamentais do Sistema Toyota
de Producado (TPS), onde a busca pela eliminagcdo de desperdicios (Muda) e a
padronizagao dos processos sao responsabilidades diarias de toda a equipe (LIKER,
2004). A filosofia parte do principio de que nenhum processo é perfeito e que

sempre ha oportunidade para aprimoramento.

No contexto pratico da gestdo, o Kaizen se materializa frequentemente
através do "Evento Kaizen" (também conhecido como Kaizen Blitz). Trata-se de uma
metodologia de acgdo rapida e focada, geralmente com duracgdo de trés a cinco dias,
onde uma equipe multifuncional se dedica intensamente a analisar um processo,
identificar gargalos e implementar solugbes imediatas em uma area especifica
(BRUNET; NEGRAO, 2012).

Essa abordagem estruturada utiliza o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) de
forma acelerada para testar hipdteses e validar melhorias. O Evento Kaizen é,
portanto, uma ferramenta poderosa para sustentar a cultura de melhoria, sendo
essencial para otimizar os padrdes de trabalho estabelecidos por outras ferramentas
Lean, como o 5S e o SMED (DENNIS, 2007).

2.2.3 Single-Minute Exchange of Die (SMED)

Preparar um equipamento para a proxima ordem de produg¢ao envolve uma
série de tarefas criticas, como regulagens de ferramentas e checagens de

qualidade, conhecida como setup. O problema reside no fato de que, sem um
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padrdao definido, esse intervalo se torna um gargalo, gerando paradas excessivas
que derrubam a eficiéncia operacional.

O SMED, ou Troca Rapida de Ferramentas, € uma metodologia desenvolvida
por Shigeo Shingo para reduzir significativamente o tempo de setup em processos
produtivos, permitindo maior flexibilidade e aumento da eficiéncia operacional
(SHINGO, 1996). O objetivo central do SMED ¢é diminuir o tempo de troca de
equipamentos ou ferramentas para menos de dez minutos, de forma a minimizar o
tempo de inatividade das maquinas e reduzir desperdicios associados a parada
produtiva (Figura 2).

A metodologia se baseia na distingdo entre atividades internas, que s6 podem
ser realizadas com a maquina parada, e atividades externas, que podem ser
realizadas com o equipamento em operacgao. A reclassificacdo de tarefas internas
para externas, aliada a padronizacdo de procedimentos e simplificacdo de
operagbes, permite reduzir drasticamente o tempo total de setup (BALLE et al.,
2007).

Além da redugado do tempo de setup, a implementagdo do SMED promove
ganhos indiretos, como melhoria da qualidade, maior disponibilidade dos
equipamentos e aumento da capacidade de produgcdao sem necessidade de
investimentos adicionais em maquinario. Em industrias siderurgicas, onde a
variabilidade de bitolas e produtos € grande, o SMED se mostra especialmente
relevante, garantindo maior agilidade na linha de produgao e otimizando indicadores

de desempenho, como o OEE.



Figura 2 - Fluxo de aplicagdo SMED.
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*alividades internas. sio realzadas durante a preparagdo com a maquina ou linha parada.
**atividades externas: sio realizadas de forma antecipada ou em paralelo, com a maquina frabathando.

Fonte: SMED, (2024).
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O 5S é uma metodologia de organizacédo e gestdo do ambiente de trabalho

originada no Japéao, que visa promover eficiéncia, qualidade e seguranga por meio

da padronizagdo e da disciplina organizacional (IWAJUNGA, 2015). O termo “5S”

refere-se a cinco palavras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke, cada

uma delas correspondendo a uma etapa pratica para tornar o ambiente de trabalho

mais funcional e produtivo:

e Seiri (Senso de Utilizagdo): Consiste em separar o que € necessario do que é

desnecessario. O objetivo é eliminar ferramentas, documentos ou materiais

que nao tém uso frequente, liberando espaco e facilitando o acesso ao que

realmente importa. A implementacao dessa fase contribui diretamente para a

reduca

o de tempo gasto na procura de itens.

e Seijton (Senso de Organizacao): Apos a selecao, é a etapa de arrumar o que

restou de forma logica e eficiente. O principio aqui é "um lugar para cada

coisa e cada coisa em seu lugar" (SLACK et al., 2009). Isso garante que o

fluxo de trabalho seja mais fluido e que os materiais estejam sempre ao

alcance, minimizando movimentos e esforgos desnecessarios.
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e Seiso (Senso de Limpeza): Mais do que apenas limpar, esta fase envolve a
inspecao. Limpar se torna um ato de verificar as condicbes dos equipamentos
e do espaco, identificando possiveis problemas ou fontes de sujeira. A pratica
regular de limpeza torna a manutengdo mais facil e contribui para a
identificacao precoce de falhas.

e Seiketsu (Senso de Padronizagdo): Nesta etapa, as trés primeiras fases séo
documentadas e padronizadas. O objetivo é criar rotinas e procedimentos
visuais para que todos no ambiente de trabalho sigam as mesmas regras. A
padronizagdo assegura que o0s ganhos de organizagdo e limpeza sejam
mantidos a longo prazo.

e Shitsuke (Senso de Disciplina): Considerada a fase mais dificil, o Senso de
Disciplina é o compromisso de manter o 5S como um habito diario. E a
sustentagdo do programa. Ele promove uma cultura de melhoria continua,
onde os principios sdo internalizados por todos os membros da equipe
(LIKER e MEIER, 2007).

A implementacgao do 5S é considerada fundamental para a melhoria continua
e para a criagao de condi¢des propicias a aplicagao de outras ferramentas de gestéao
da qualidade, como Kaizen e SMED. Entre os beneficios do 5S, destacam-se a
reducao de desperdicios, 0 aumento da produtividade, a diminuigdo de acidentes de
trabalho e a facilitagdo da identificagdo de problemas operacionais (SILVA e
CARVALHO, 2018).

2.3 INDICADOR DE DESEMPENHO OPERACIONAL OEE

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), ou Eficiéncia Global dos
Equipamentos, é um indicador-chave de desempenho amplamente utilizado em
ambientes industriais para mensurar a produtividade e a eficiéncia dos ativos
produtivos. Desenvolvido no contexto do Total Productive Maintenance (TPM), o
OEE busca avaliar, de forma objetiva, o quanto um equipamento esta sendo utilizado

em relacdo ao seu potencial maximo (NAKAJIMA, 1988).

Esse indicador é estruturado a partir de trés dimensdes fundamentais:
Disponibilidade, que mede o tempo efetivo de operagao em relagéo ao tempo
programado; Performance, que avalia a velocidade de producgao real em

comparacgao com a velocidade ideal; e Qualidade, que verifica a proporgao de
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produtos conformes em relagao ao total produzido (HANSEN, 2002). O produto
dessas trés variaveis resulta no valor do OEE, geralmente expresso em

porcentagem.

Na pratica industrial, o OEE é considerado uma métrica estratégica para
identificar perdas, gargalos e oportunidades de melhoria. De acordo com Muchiri e
Pintelon (2008), a analise do OEE fornece subsidios para tomadas de decisdo que
visam a reducgao de paradas, ao aumento da produtividade e a melhoria da
qualidade dos processos. Em setores de alta complexidade, como a siderurgia, o
uso do OEE é essencial para garantir maior controle sobre os processos produtivos,

otimizando recursos e elevando a competitividade organizacional.

2.3.1 Disponibilidade

A disponibilidade mede a propor¢édo do tempo em que o equipamento estava
realmente em operagao, em comparagao com o tempo total de produgao planejado.
As perdas de disponibilidade incluem paradas nao planejadas (quebras, falhas) e

paradas planejadas (trocas de ferramentas, setup), Equacgao 1.

Tempo de Operagio (1)
Tempo de Producao Planejado

Disponibilidade =

Onde:

e Tempo de Operacéao é o tempo total planejado de produgao menos o tempo
de paradas.
e Tempo de Producéo Planejado é o periodo em que o equipamento deveria

estar funcionando.

2.3.2 Performance

A Performance avalia a velocidade com que o equipamento operou durante o
tempo em que esteve disponivel. Ela compara a quantidade de itens produzidos com
a quantidade que poderia ter sido produzida na velocidade nominal maxima da
maquina. As perdas de performance estao relacionadas a operagcao em velocidade

reduzida, pequenas paradas e ciclos curtos, Equacgao 2.
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Producdo Real
Producio Ideal 2)

Performance =

Onde:

e Producio Real é o numero total de pecas produzidas.
e Producéo Ideal € o numero de pegas que seriam produzidas no tempo de

operagao, se o0 equipamento estivesse rodando na velocidade nominal.

2.3.3 Qualidade

A Qualidade mede a porcentagem de produtos fabricados que estdo em
conformidade com as especificacdes, ou seja, sem defeitos. As perdas de qualidade
incluem itens defeituosos e que necessitam de retrabalho, refletindo ineficiéncias no

processo que resultam em desperdicio de matéria-prima e tempo, Equacéao 3.

. __ _Producdo de pegas boas
Qualidade = Total de pecas 1)

Onde:

e Pecas Boas é o numero de pecas produzidas sem defeitos.

e Producio Real é o numero total de pecas produzidas.

A multiplicacédo desses trés fatores Disponibilidade, Performance e Qualidade
resulta no valor do OEE, fornecendo uma métrica unica e poderosa para avaliar a

saude da producao e direcionar esforgos de melhoria.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a realizagdo deste
projeto, que se baseou no Evento Kaizen. Conforme ilustrado na Figura 3, o método
foi aplicado em todas as suas fases, abrangendo o ciclo completo desde a
identificacdo do problema até a padronizacdo e o monitoramento das melhorias

implementadas.
A metodologia do Evento Kaizen foi dividida em trés etapas principais:

1. Pré-Kaizen: Nesta fase inicial, foi realizada a analise detalhada do problema,
seguida pelo planejamento e pela definigdo do escopo do projeto,
estabelecendo assim os objetivos a serem alcangados.

2. Kaizen: Esta etapa central consistiu na implementagédo das a¢gdes de melhoria
€ na execucgao das solugdes propostas pela equipe.

3. Pdés-Kaizen: Por fim, a fase de pos-implementacio foi dedicada a
padroniza¢ao dos processos € a criacdo de um sistema de acompanhamento

continuo.

Figura 3 - Metodologia e etapas do Kaizen.

Identificar problemas
P Analisar (problema e processo) 5a 20 dias Pré Kaizen
Criar plano de agao

D Executar plano de agdo 2 a4dias Kaizen

c Checar os resultados 2 a4dias Kaizen

A Anallfsar resul~tados 15 a 30 dias Pés Kaizen
Criar padrdoes

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O processo de setup da endireitadeira representa uma etapa essencial para

assegurar que o equipamento esteja devidamente ajustado a bitola da barra a ser
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endireitada e inspecionada. Tal procedimento compreende a realizagdo de ajustes
simétricos nas regides frontal e traseira da maquina, visando otimizar seu
desempenho operacional. Ressalta-se que cada ajuste realizado deve ser executado

em ambas as extremidades da endireitadeira.

Inicialmente, o operador utiliza uma chave para remover o postico,
componente indispensavel ao processo. Esses dispositivos estdo associados a
diferentes faixas de bitola e, portanto, sua substituicido deve ocorrer conforme as
especificacdes da barra a ser processada. Apods a troca, o novo postico é fixado
novamente por meio de aperto, garantindo estabilidade e seguranga durante a

operacao.

Em seguida, procede-se ao afrouxamento dos parafusos da mesa guia,
elemento fundamental para assegurar o direcionamento adequado das barras ao
longo do endireitamento. Os ajustes nessa mesa s&0 necessarios para que sua

configuragao esteja compativel com a bitola da barra em questao.

Posteriormente, realizam-se ajustes complementares por meio de um painel
elétrico, localizado a certa distancia da mesa guia. Nesse processo, cada
modificagdo é acompanhada por medi¢cdes de verificagdo, de modo a garantir a
precisdo do alinhamento. Quando identificadas inconsisténcias, torna-se necessaria

a repeticao do procedimento até que o ajuste seja considerado satisfatorio.

Apods a conclusao de todas as etapas, o operador conduz uma fase de testes,
na qual cinco barras sao processadas pelo equipamento. Essa etapa final tem como
objetivo confirmar a adequagdo dos ajustes efetuados, assegurando que a
endireitadeira esteja apta a operar de forma eficiente, em conformidade com os

padrdes de qualidade estabelecidos.

3.1 Pré-Kaizen

O ponto de partida do estudo foi a analise do processo produtivo e dos
indicadores de gestdo da Linha de Inspegao 4. Para identificar as principais causas
de inatividade da linha em 2022, foi elaborado um Grafico de Pareto. A analise do

grafico revelou uma duplicidade nos registros: as paradas por "Ajuste na



23

Endireitadeira" e "Ajuste Operacional" eram, na pratica, frequentemente associadas

a mesma atividade (a troca de bitola).

Essa redundancia nos apontamentos compromete a confiabilidade dos dados.
Por isso, foi conduzida uma cronoanalise para validar a duragao real das paradas de
setup e assegurar a coeréncia dos dados relatados pelos operadores. Apos essa
validacdo, que confirmou os achados do Pareto, concluiu-se que o foco do projeto

seria a reducao do tempo de setup da endireitadeira.

Na fase de preparacio, realizou-se 0 mapeamento das pessoas envolvidas,
considerando suas competéncias técnicas e experiéncias praticas. Dessa forma,
estruturou-se o time Kaizen, composto pelo lider (autor deste trabalho), dois
facilitadores administrativos, um técnico de manutencido mecanica, um técnico de
manutencao elétrica, trés operadores da endireitadeira e dois prestadores de servigco

da area de caldeiraria.
3.1.1 Estruturacdo da aplicagdo do SMED

A primeira etapa do SMED (Observar) consistiu no mapeamento detalhado do
processo de setup. Foram realizadas filmagens de seis trocas de bitola, cobrindo
trés operadores diferentes para capturar variagcbes no método de trabalho. A analise
das gravagdes permitiu a decomposi¢cao do sefup em atividades elementares e a

mensuragao precisa dos tempos de cada uma.

Na segunda etapa (Separar), com base no mapeamento, foi feita a distingao
fundamental da metodologia: classificar cada atividade como interna (executada com
a maquina parada) ou externa (executavel com a maquina em operagao). Esta
analise revelou o potencial de melhoria, identificando atividades internas que

poderiam ser convertidas em externas.

A terceira etapa (Converter) foi conduzida através de uma sessido de
brainstorming com a equipe operacional. O foco foi gerar solu¢des praticas e de
baixo custo para efetivar a conversao das atividades internas em externas, além de

levantar outras oportunidades para otimizar as atividades internas restantes.

Finalmente, na quarta etapa (Otimizar/Padronizar), as solu¢gdes foram

consolidadas em um plano de ag¢dao. O plano priorizou melhorias de facil
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implementagéo, incluindo a organizagdo da area de trabalho via 5S, ajustes no

layout e a padronizagao de tarefas simples que impactavam o tempo total da parada.

3.1.2 Semana do evento Kaizen

Ao longo de trés dias, foram desenvolvidas agbes voltadas para a
consolidagdo do evento Kaizen. As atividades, organizadas e coordenadas com
planejamento prévio pelo autor deste estudo, contaram com o envolvimento de uma
equipe multidisciplinar composta por profissionais das areas de produgao e melhoria
continua.

Ao final de cada dia de trabalho, realizou-se uma anadlise das atividades
concluidas e uma atualizacdo do plano de acgdo. Simultaneamente, foram
reservados intervalos especificos para atender solicitagdes de apoio e necessidades
de recursos extras, assegurando maior eficiéncia e continuidade ao processo de

melhoria.

3.1.3 P6s Kaizen

Ao final do evento, foi promovida uma reunido de encerramento com a
participacdo da equipe Kaizen e da lideranga da area, visando a apresentagao dos
resultados alcangados. Nesse contexto, desenvolveu-se uma instrugdo operacional
referente ao Trabalho Padronizado, que especifica os tempos de execucido e a
metodologia a ser seguida em cada etapa do setup.

Esse documento, aliado ao plano de agao, foi incorporado ao sistema de
gestdo da empresa e disseminado por meio de treinamentos voltados a todos os
turnos operacionais. A padronizagédo implementada assegurou que os setups fossem
realizados conforme os parametros definidos durante o evento, consolidando os
ganhos obtidos pelo projeto.

Além disso, foram estabelecidas agdes de monitoramento conduzidas pela
lideranga da area, com o objetivo de verificar a conformidade dos operadores em
relagdo as praticas padronizadas. Esse acompanhamento inclui a analise de novas
oportunidades de melhoria e a avaliacdo da eficacia das medidas implantadas apos

o0 evento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se, a seguir, os resultados alcangados apds a execugao do
Evento Kaizen, onde a metodologia SMED foi aplicada a endireitadeira da linha de
inspecdo. A analise foca no tratamento dos dados coletados antes e depois das
melhorias, de modo a quantificar o impacto das acdes na redugdo do tempo de

setup e no incremento da eficiéncia operacional da linha.

4.1 Pré Kaizen

A etapa inicial do estudo exigiu uma analise do processo produtivo da Linha
de Inspecao 4, compreendendo suas atividades e os indicadores de decisao da
area. Para identificar as causas de inatividade da linha em 2022, sdo analisados dois
graficos principais: primeiro, o Grafico de Pareto (Grafico 1), onde é mostrada a
composi¢cado geral das paradas da operagéo; e, em seguida, na Figura 4, onde é
detalhado o tempo de parada especifico causado pelo setup (troca de bitola) no
mesmo periodo.

Grafico 1 - Grafico de Pareto Linha 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Figura 4 - Paradas por troca de bitola da linha de inspecao em 2022.

Troca de Bitola
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

A analise dos graficos possibilitou concluir que, do total de 1.675 horas de
paradas registradas ao longo de 2022, 141 horas estiveram diretamente
relacionadas a troca de bitola, correspondendo a aproximadamente 9% do total.
Embora essa porcentagem seja relativamente pequena, a ocorréncia se destaca por
representar uma das principais causas de interrup¢cdo da linha de inspecdo em
termos de frequéncia.

Adicionalmente, a avaliagdo do grafico evidenciou uma duplicidade nos
registros de paradas, especificamente nos apontamentos referentes a ajustes na
Endireitadeira e a ajustes operacionais, ambos frequentemente vinculados as trocas
de bitola. Tal redundancia compromete a clareza e a confiabilidade das informacdes
levantadas.

Com o intuito de assegurar a consisténcia dos registros realizados pelos
colaboradores da area e aprofundar a analise das principais paradas associadas ao
setup, foi conduzido um estudo de cronoanalise, o qual corroborou os resultados

obtidos por meio do Grafico de Pareto, conforme demonstrado no Grafico 2.
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Grafico 2 - Resultado da cronoanalise.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.1.1 Planejamento e Constituicdo do Time Kaizen

A constituicdo do time Kaizen marcou o inicio desta fase do projeto,
estruturado de forma estratégica com profissionais possuidores de habilidades
especificas. A equipe multidisciplinar, composta por colaboradores de diferentes
areas de conhecimento, desempenhou papel essencial na implementacdo da
metodologia SMED.

Com a equipe definida, iniciou-se a aplicagao da ferramenta SMED, seguindo
seus quatro estagios distintos. Tais etapas tém por objetivo identificar e categorizar
as atividades relacionadas ao setup, permitindo uma analise detalhada de cada fase
do processo. A utilizacdo da metodologia neste contexto visou aprimorar a eficiéncia
operacional, promovendo a redugao do tempo de setup na endireitadeira da linha de
inspecédo de barras de ago. Essa fase foi crucial para o desenvolvimento de

estratégias especificas e direcionadas a melhoria continua do processo.

4.1.2 Execugédo do SMED
Os resultados obtidos nesta etapa demonstraram grande relevancia para a
compreensao e otimizagcdo do processo de sefup. A anadlise detalhada de seis

setups, executados por trés operadores distintos e documentados por meio de
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gravagdes em video, possibilitou o mapeamento preciso de todas as atividades
envolvidas, incluindo o tempo dedicado a cada uma delas.

Com base nesse mapeamento, avangou-se para o0 segundo estagio do
SMED, que consistiu na distingdo entre atividades internas realizadas com o
equipamento parado e atividades externas, executaveis com o equipamento em
operagao. Essa classificacdo permitiu identificar atividades internas passiveis de
conversao em externas, contribuindo significativamente para a reducao do tempo de
inatividade da endireitadeira durante o setup, ao todo, foram mapeadas 47

atividades, sendo 40 internas e 7 externas.

4.1.3 Desenvolvimento do Plano de Acéao

A realizagdo de uma reuniao de brainstorming pela equipe foi essencial para
a geracdo de ideias praticas, voltadas a reclassificacdo de atividades e a
identificacdo de oportunidades de melhoria. As sugestbes levantadas foram
sistematicamente incorporadas ao plano de agao, fundamentado nas oportunidades
previamente mapeadas. Entre as medidas propostas destacam-se: modificagées em
atividades simples e de baixo custo, ajustes no layout do posto de trabalho e a
implementagéo dos principios do 5S.

As acgdes implementadas foram estrategicamente direcionadas a otimizagao
das quatro atividades com maior potencial de impacto no processo de setup da
endireitadeira. Considerando que o setup deve ser realizado de forma simétrica nas
extremidades frontal e traseira da maquina, identificou-se uma oportunidade de
melhoria relacionada a localizagdo das ferramentas e insumos. Observou-se que,
apesar da execucao do setup em ambas as extremidades, os recursos essenciais
estavam concentrados na parte frontal, obrigando os operadores a se deslocarem
até essa regidao quando atuavam na parte traseira, o0 que gerava perda de tempo e
reduzia a eficiéncia operacional do processo.

Para mitigar esse problema, implementou-se uma solucao eficaz, consistente
na instalacdo de um armario contendo as principais ferramentas na extremidade
traseira da endireitadeira, conforme ilustrado na Figura 5. Além disso, foi

confeccionado um suporte para os posti¢cos (Figura 6).



29

Figura 5 - Armario de ferramentas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Figura 6 - Suporte dos postigos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).



30

4.1.3.1 Intervengées e Otimizagoes Implementadas

A execucgao do plano de acao focou em eliminar desperdicios de movimento e
tempo no setup. A primeira iniciativa buscou equilibrar a disponibilidade de recursos
essenciais (como ferramentas e insumos) entre as extremidades frontal e traseira da
endireitadeira. Isso eliminou a necessidade de deslocamentos constantes dos
operadores, otimizando a eficiéncia do procedimento e reduzindo o tempo perdido
na busca por materiais.

Em seguida, foi abordada a demora na troca dos "postigos", uma etapa onde
os operadores perdiam tempo consideravel. A solugdo foi simples e direta:
implementou-se o uso de parafusadeiras a bateria, que utilizaram significativamente
o processo de desparafusar e parafusar.

Paralelamente, foi desenvolvida uma melhoria ergonémica para as operagdes
de aperto e soltura dos parafusos da mesa guia, que demandam esforgo fisico e
consumiam tempo. A equipe de manutengcdo projetou um sistema baseado em
tubulagbes e parafusos hidraulicos, facilitando os ajustes e tornando a execugao
mais eficiente.

Por fim, foi solucionado um dos principais pontos criticos: o tempo gasto pelo
operador no ajuste da mesa guia. A distancia entre o painel de controle e a mesa
exigia deslocamentos continuos para medi¢cdo. Para otimizar isso, foram criados
calgos padronizados, correspondentes aos tamanhos de cada faixa de bitola (Figura
7). Agora, o operador apenas insere o calgo no suporte e realiza o ajuste até sentir a

resisténcia, indicando o ponto ideal sem a necessidade de medigdes repetitivas.

Figura 7 - Organizagao dos calgos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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4.1.3.2 Resultados das Intervengbées e Aprimoramentos

Essa solugdo dos calgos padronizados eliminou, de fato, as perdas
decorrentes dos deslocamentos frequentes do operador entre a maquina e o painel
de controle. O ajuste da mesa guia tornou-se mais preciso e agil, permitindo ao
operador realizar o ajuste necessario até atingir o ponto de resisténcia indicado pelo
calco da bitola em uso. Essa implementagdo simplificou o processo e otimizou
significativamente o tempo gasto nesta etapa.

Complementando essas melhorias diretas no setup, também foram adotadas
acdes de aprimoramento indireto, aplicando os principios do 5S. Um exemplo
significativo foi a padronizagdo do armario de ferramentas localizado na extremidade

frontal da endireitadeira, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Organizagao do armario de ferramentas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Figura 9 - Aplicagdo do 5s no armario de ferramentas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

4.1.3.3 Resultado do Evento Kaizen

A aplicacdo desses principios do 5S resultou em melhorias diretas na
organizacao das ferramentas e materiais de setup. A criagao de areas especificas, a
eliminagao de itens desnecessarios e a padronizagao dos locais de armazenamento
complementam as mudangas no processo, gerando impactos positivos na
produtividade, seguranca e na qualidade geral do trabalho na linha de inspecao.

A execucgao do Evento Kaizen, combinando o SMED e o 5S, gerou resultados
significativos para a eficiéncia operacional da linha de inspegéo, conforme detalhado
a segquir.

O principal indicador do projeto, o tempo de setup da endireitadeira,
apresentou a redugcao mais expressiva. O processo, que antes demandava 37
minutos, passou a ser executado em 17 minutos. Isso representa uma diminuicdo de
54%, superando a meta inicial de 50% e elevando a eficiéncia da operagao.

Como consequéncia, a disponibilidade da linha de inspegdo aumentou de
80,75% para 83,17%. Esse ganho, somado as melhorias de performance, contribuiu
para o aumento do OEE (Overall Equipment Effectiveness), que evoluiu de uma
média de 16% para 25%, refletindo uma melhoria global na eficiéncia da linha.

A reducdo do tempo de parada impactou também a produtividade, permitindo

que a linha atingisse suas metas de forma mais consistente e previsivel, alinhando a
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operagdo ao Planejamento e Controle da Producdo (PCP), gerando um ganho
estimado de quase R$500.000,00 por ano.

Por fim, um aspecto fundamental do evento foi o engajamento da equipe. A
participacédo ativa dos colaboradores na implementagdo das melhorias promoveu a
cultura de melhoria continua, incentivando uma mentalidade voltada a identificagao

de novas oportunidades de aprimoramento.

4.1.3.4 P6s-Kaizen

Para garantir a sustentabilidade das melhorias, foi estabelecido um novo
trabalho padronizado. Esse documento fornece diretrizes claras para a execucéo do
setup conforme o método otimizado, servindo como um guia para garantir a

consisténcia e a manutencao da eficiéncia alcancada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se propés a reduzir o tempo de paradas programadas na Linha
de Inspecdao 4, que apresentava elevados indices de inatividade e falta de
padronizagao no setup. A implementacdo bem-sucedida das ferramentas Kaizen,
SMED e 5S validou a eficacia da abordagem, atingindo e superando a meta de
reducdo do tempo de troca de bitola.

Os resultados demonstram que o objetivo principal foi alcangado. A
expressiva reducao do tempo de setup, de 37 para 17 minutos, foi convertida
diretamente em ganhos de disponibilidade e em um aumento significativo do OEE,
de 16% para 25%. Isso comprova que o tempo de inatividade foi transformado em
capacidade produtiva, solucionando o problema central que motivou o projeto.

Além das métricas de eficiéncia, o projeto gerou um impacto relevante na
dimens&o humana e cultural. O engajamento da equipe operacional revelou-se um
fator determinante para o sucesso, fortalecendo a cultura de melhoria continua na
area e demonstrando a importancia de envolver os colaboradores na solucdo de
problemas.

Em sintese, o estudo demonstrou que a aplicagdo de metodologias Lean
estruturadas foi capaz de otimizar o processo, € mais do que isso, consolidou a
busca por eficiéncia e qualidade como um pilar da operagao, servindo de base para

futuros projetos de aprimoramento.
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