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RESUMO

Este trabalho avalia a aplicagdo do método A3 em um projeto de reducéo do consumo
de energia elétrica em uma lavadora de vidros laminados na etapa de inspegéo final
do processo de producdo de uma empresa multinacional do setor automotivo. O tema
proposto faz parte de um programa interno da empresa denominado “Jornada de
Reducéao de Custos”, voltado a identificacdo e execugado de agdes para redugao de
custos operacionais. O projeto focou na avaliagdo do impacto da reducdo da
temperatura da agua utilizada na lavadora, buscando identificar o menor consumo
energético possivel sem comprometer a qualidade dos vidros. Foram realizados testes
com diferentes faixas de temperatura, e a analise da qualidade dos produtos foi feita
por meio de uma ferramenta de Gerenciamento de Ponto de Mudancga, com validacao
técnica realizada por engenheiros e técnicos de processo. Essa ferramenta determina
a aprovacao ou reprovagao dos modelos de vidro inspecionados, com base em
critérios definidos na Ficha de Aceitacdo de Defeitos de cada produto. Ressalta-se
que estudo foi direcionado exclusivamente a itens voltados ao mercado Original
Equipment Manufacturer (OEM). Os resultados demonstraram que a adogdo do
método A3, aliado as ferramentas e praticas da empresa, permitiu uma tomada de
decisao estruturada, promovendo economia de energia sem prejuizos a conformidade

dos produtos.

Palavras-chave: Método A3; reducdo de custos; para-brisas; industria automotiva;

consumo de energia.



ABSTRACT

This study evaluates the application of the A3 methodology in a project aimed at
reducing electricity consumption in a laminated glass washer during the final inspection
stage of the production process at a multinational company in the automotive sector.
The proposed topic is part of the company’s internal program called the "Cost
Reduction Journey," which focuses on identifying and implementing actions to reduce
operational costs. The project concentrated on assessing the impact of lowering the
water temperature used in the washer, aiming to achieve the lowest possible energy
consumption without compromising glass quality. Tests were conducted with different
temperature ranges, and product quality was analyzed using a Change Point
Management tool, with technical validation performed by process engineers and
technicians. This tool determines the approval or rejection of inspected glass models
based on criteria defined in each product’s Defect Acceptance Sheet. It is important to
note that the study was exclusively directed at items intended for the Original
Equipment Manufacturer (OEM) market. The results showed that the use of the A3
methodology, combined with the company’s tools and practices, enabled a structured
decision-making process, promoting energy savings without compromising product

compliance.

Keywords: A3 Method; cost reduction; windshields; automotive industry; energy

consumption.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, em meio a um cenario industrial global cada vez mais
competitivo, a abordagem Lean Manufacturing tem ganhado destaque como uma
estratégia eficaz de gestédo e produgéo, voltada a melhoria da eficiéncia operacional e
a eliminagcado de desperdicios. Desenvolvida inicialmente na década de 1950 pela
Toyota Motor Corporation essa filosofia foi consolidada no chamado Sistema Toyota
de Produgéao (Toyota Production System — TPS), cuja base esta na produgéo puxada
e melhoria continua (KEHR; PROCTOR, 2016; ZALA et al., 2024). O termo "producéo
enxuta" foi posteriormente difundido para descrever esse novo paradigma industrial
(KEHR; PROCTOR, 2016). Devido aos resultados expressivos em termos de
produtividade, qualidade e flexibilidade, o Lean passou a ser amplamente adotado por
empresas de diversos setores ao redor do mundo, incluindo pequenas e médias
empresas, que buscam manter a competitividade e responder as demandas
crescentes por eficiéncia (ZALA et al., 2024; ABOLHASSANI; JARIDI, 2016).

A Toyota, como organizagao pioneira na aplicagao do sistema de produgao
enxuta, tornou-se uma referéncia global ao adotar e desenvolver ferramentas e
métodos inovadores baseados nos principios do Lean Manufacturing. Sua atuacgao
serviu de modelo para diversas empresas ao redor do mundo, que passaram a
incorporar esses conceitos em seus proprios sistemas produtivos (BHAMU,
SANGWAN, 2014).

Dentre as ferramentas associadas a filosofia Lean Manufacturing, o método
A3 tem se destacado como uma abordagem estruturada e eficaz para a resolucao de
problemas e conducdo de melhorias continuas nos ambientes organizacionais.
Desenvolvido no contexto do Sistema Toyota de Produgao, o A3 baseia-se no ciclo
Plan-Do-Check-Act (PDCA), sendo caracterizado por uma légica visual e sintética,
geralmente documentada em uma unica folha de papel no formato A3 (TORTORELLA
et al., 2018). Seu objetivo € promover uma analise aprofundada da situagao atual,
identificacdo das causas raizes, proposi¢cao de contramedidas e padronizacdo de
boas praticas, favorecendo a comunicagao entre diferentes areas da organizagéo e o
alinhamento entre objetivos estratégicos e operacionais. Conforme destaca Battistella
et al. (2023), o A3 é uma das ferramentas centrais adotadas sistematicamente por
empresas que aplicam os principios do pensamento enxuto, contribuindo para maior

clareza no processo decisoério.
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Estudos recentes tém demonstrado a versatilidade do método A3,
evidenciando sua aplicagdo ndo apenas na produgdo, mas também em iniciativas
voltadas a otimizacao de processos e a melhoria da eficiéncia energética, ao permitir
a identificacdo de ineficiéncias operacionais e a implementacado de agdes corretivas
sustentadas por dados confiaveis (CANTINI et al., 2024). Diante deste contexto, a
adogao da metodologia A3 neste trabalho se justifica por sua reconhecida relevancia
entre as ferramentas da qualidade, destacando-se pela eficacia na elevagdo do
desempenho de produtos e servicos por meio da possibilidade de identificacdo

sistematica e eliminagao de problemas nos processos.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é aplicar a metodologia A3 em um projeto de
reducdo do consumo de energia elétrica em uma empresa multinacional do setor
automotivo, especificamente no processo de Inspecéao Final de para-brisas. O estudo
visa identificar as variaveis de processo que impactam o consumo energético em uma
lavadora de vidros laminados, utilizando ferramentas de apoio a analise de dados e
solugédo de problemas para estruturar o relatorio A3. Além disso, o trabalho busca
implementar e testar alteracdes nos parametros operacionais da lavadora, avaliando
os resultados obtidos quanto a eficiéncia energética e a manutengao da qualidade do

produto.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 VIDROS

O vidro é classificado como um sélido amorfo, caracterizado pela auséncia
de uma estrutura cristalina ordenada em longas distancias entre seus grupos idnicos.
Além disso, esse material apresenta um comportamento tipico de transicdo vitrea
dentro de uma faixa especifica de temperatura, diferenciando-se dos solidos
cristalinos convencionais (SHELBY, 2005).

No setor automotivo, o vidro se destaca por sua capacidade de aliar
seguranga, desempenho Optico e resisténcia mecanica. A evolugao tecnoldgica
permitiu o desenvolvimento de vidros especiais, como os vidros temperados e
laminados, que oferecem elevada resisténcia ao impacto e, em caso de quebra,
fragmentam-se de forma controlada, reduzindo os riscos de ferimentos. Essa
caracteristica é fundamental em para-brisas, janelas laterais e traseiras de veiculos.
Além disso, gracas a sua estabilidade quimica e térmica, o vidro automotivo pode ser
projetado para resistir a variagbes bruscas de temperatura, radiagbes solares e
agentes atmosféricos, mantendo a integridade estrutural e a visibilidade ao longo do
tempo. Tecnologias como vidros fotocromaticos, que escurecem sob intensa radiagcéao
solar, e vidros com tratamento acustico também demonstram a versatilidade do

material no aprimoramento do conforto e da segurancga veicular (AKERMAN, 2000).

3.1.1 Vidros laminados

O vidro laminado é um tipo de vidro de seguranga composto por, no minimo,
duas chapas de vidro do tipo soda-cal, unidas por uma pelicula intermediaria de
polimero termoplastico, como o polivinil butiral (PVB), 0 mais comum, embora também
possam ser utilizados etileno-vinil-acetato (EVA) ou resina. Essa pelicula é
posicionada entre as camadas vitreas, submetida a compresséo e, em seguida, a um
tratamento em autoclave que dura cerca de quatro horas, a aproximadamente 140 °C
e sob pressao da ordem de 0,827 MPa, promovendo a adesao definitiva entre as
camadas e conferindo ao conjunto rigidez e transparéncia (GIACOMINI, 2008;
ABRAVIDRO, 2008). Devido a essas caracteristicas, o vidro laminado € amplamente

reconhecido por sua capacidade de oferecer seguranga e resisténcia superior, sendo
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utilizado em aplicagdes que demandam prote¢gdo, como na construgao civil e no setor
automotivo.

Em caso de quebra, a camada intermediaria do vidro laminado mantém os
fragmentos aderidos a superficie, prevenindo acidentes e lesbes, o que reforga sua
classificagdo como vidro de seguranga. Sua origem remonta a 1903, quando o quimico
francés Edouard Benedictus observou que os estilhagos de um frasco de vidro néo se
espalharam apés a quebra devido a presenga acidental de um revestimento plastico,
0 que inspirou o desenvolvimento do material. Desde entdo, o vidro laminado passou
a ser amplamente empregado em para-brisas de automédveis, expandindo-se
posteriormente para aplicagdes arquitetdbnicas mais sofisticadas, como fachadas,
coberturas e divisérias (ABRAVIDRO, 2008).

Entre as propriedades do vidro laminado destacam-se a protecdo contra
impactos, o bloqueio de raios UV, a capacidade de atenuacdo acustica e a
possibilidade de controle solar. O processo industrial de laminagdo com PVB, por
exemplo, assegura forte adesao entre as laminas de vidro, estabilidade dimensional e
desempenho optico. Para o setor automotivo, esses atributos sao essenciais, pois
garantem visibilidade, resisténcia a variagbes térmicas e protecdo passiva dos
ocupantes do veiculo em caso de colisdo. A norma brasileira NBR 9491 regula a
aplicagao do vidro laminado em para-brisas, exigindo ensaios rigorosos como os de
umidade e adesédo, assegurando a durabilidade e a seguranga do produto conforme
exigido para veiculos de transporte (ABRAVIDRO, 2008).

3.1.2 Requisitos para vidros automotivos

A Resolugdo CONTRAN n° 960 (BRASIL, 2022) estabelece que os veiculos
automotores devem sair de fabrica com suas partes envidracadas equipadas com
vidros de segurancga que atendam aos termos da prépria Resolugao e aos requisitos
técnicos definidos na NBR 9491 (ABNT, 2015). Para circulagéo nas vias publicas do
territorio nacional, € obrigatorio o uso de vidro de seguranga laminado no para-brisa
de todos os veiculos, enquanto as demais partes envidragadas devem ser constituidas
de vidro de seguranca temperado, uniformemente protendido, ou laminado, em
conformidade com os padrdes estabelecidos.

A norma NBR 9491 (ABNT, 2015) estabelece os requisitos minimos e os

métodos de ensaio para os vidros de seguranga utilizados em veiculos automotores,
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com foco especial nos para-brisas, que obrigatoriamente devem ser compostos por
vidro laminado. Este tipo de vidro é formado por duas ou mais chapas de vidro unidas
por uma camada intermediaria de polivinil butiral (PVB), cuja fungao principal € manter
os fragmentos unidos apos uma eventual quebra. Tal caracteristica visa aumentar a
segurancga dos ocupantes do veiculo, evitando o espalhamento de estilhagos em caso
de colisdes ou choques.

Para assegurar seu desempenho, o vidro laminado para para-brisas deve
atender a ensaios especificos, entre os quais se destacam: ensaio de fragmentacgao,
que avalia o tamanho e a aderéncia dos fragmentos apds a quebra; ensaio de impacto
por corpo mole, que simula choques acidentais; ensaio de adesao entre as camadas
de vidro e o intercalante apds a quebra; ensaio de resisténcia a radiagdo solar
(ultravioleta); ensaio de umidade; ensaio de choque térmico; e ensaio de abras&o.
Esses testes garantem que o vidro mantenha suas propriedades de seguranga,
transparéncia e integridade estrutural durante o uso veicular (ABNT, 2015).

A norma também determina requisitos dimensionais e critérios de aceitagao
visual. As amostras nao podem apresentar bolhas, delaminacdes, trincas, inclusdes
ou outros defeitos que comprometam a seguranga ou a visibilidade, especialmente
nas areas criticas do campo de visdo do motorista. Além disso, € obrigatoria a
marcagao permanente no vidro, contendo informacdées como: identificacdo do
fabricante, tipo de vidro, numero da norma técnica (NBR 9491), simbolo de
conformidade com o Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade (SBAC), més
e ano de fabricagao, entre outros dados. Essa marcagao deve ser visivel, indelével e
colocada conforme especificado (ABNT, 2015).

Por fim, a norma reforgca que os para-brisas devem ser projetados e
testados de forma a atender as condigbes reais de uso automotivo, garantindo n&o
apenas a protecao fisica dos ocupantes, mas também a estabilidade optica,
resisténcia a variagdes climaticas e durabilidade ao longo do tempo. Dessa forma, a
aplicacao do vidro laminado conforme os requisitos da NBR 9491 assegura que os
componentes de envidragamento automotivo atendam aos critérios de segurancga

veicular passiva estabelecidos nacionalmente (ABNT, 2015).
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3.1.3 Processo de fabricacdo de para-brisa automotivo

Atualmente, a principal tecnologia empregada na fabricagao de para-brisas
automotivos é o uso de vidro laminado, de modo a atender aos requisitos de
segurancga estabelecidos na Resolugdo CONTRAN n° 960 (BRASIL, 2022). Esse tipo
de vidro é composto por duas chapas de vidro e uma camada intermediaria de polivinil
butiral (PVB), que mantém os fragmentos coesos em caso de quebra, proporcionando
maior seguranga aos ocupantes do veiculo.

O processo de fabricacdo do vidro laminado envolve diversas etapas
sucessivas que garantem sua integridade, seguranca e desempenho final. Na
Figura 1 é aparentado um processo tipico, amplamente adotado na fabricagcao de

para-brisas de vidro laminado.

Figura 1 — Fluxograma de processo para produgao de para-brisa

Healing / Formlng ! Anneallng

Raw Marking {Bending **
glass and cutting Washing 3 Washing Assembly Interayer
\ — - ’
m -E_, Film
LR A wm SR T A~
beveling Printing -
Autoclaving ' &

Vacuum heating / Prepressing
o] - [prtoes] - [ocn |- . gl B~ = - [

Fonte: AGC (2025).

Uma descricdo detalhada de cada uma das etapas apresentadas na
Figura 1 pode ser encontrada no Quadro 1.

Considerando o processo apresentado na Figura 1, inicialmente parte-se
de chapas de vidro float bruto (matéria-prima), as quais sdo marcadas e cortadas
conforme o formato e dimensdes desejadas. Em seguida, realiza-se a lapidagéo das
bordas para acabamento e prevencgao de trincas (GANA, 2009). Posteriormente, as
chapas passam por uma primeira lavagem, etapa fundamental para garantir a limpeza
da superficie e permitir a aderéncia da camada intermediaria nos processos
posteriores. Caso necessario, aplica-se, apds a lavagem, impressao serigrafica ou
decorativa, como em vidros automotivos (CHABUKSWAR, 2024).
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O vidro é entdo submetido a tratamento térmico e conformagao a quente.

O aquecimento em moldes especificos permite obter formatos curvos, enquanto o
recozimento elimina tensdes internas do vidro (SAVINEAU, 1997; GANA, 2009). Apés

essa conformacédo, realiza-se uma nova lavagem, visando garantir que nenhuma

impureza comprometa a aderéncia do filme intermediario (SAVINEAU, 1997).

Quadro 1 — Descricéo das etapas do processo para produgao de para-brisa

Etapas Descricao

Raw Glass

Vidro float bruto (matéria-prima)

Marking and cutting

Corte e Destaque

Beveling

Lapidacao

Washing (primeira lavagem)

Lavagem inicial para remocao de impurezas

Printing

Impress3o serigrafica ou decorativa

Heating / Forming / Bending

Aquecimento, conformacao (curvatura) e
recozimento

Washing (segunda lavagem)

Nova lavagem apds tratamento térmico

Assembly

Montagem (vidro + interlayer + vidro)

Interlayer (Film)

Filme intermediario (PVB)

Autoclaving

Autoclavacao com alta temperatura e pressao

Inspection Inspegdo de qualidade final
Packaging Embalagem do produto
Delivery

Expedicdo / Entrega ao cliente

Fonte: Elaborado pelo autor

Prossegue-se com a montagem do sanduiche, composto por duas folhas

de vidro e uma camada intermediaria de polivinil butiral (PVB). Essa etapa é realizada
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em ambientes controlados, com filtragem de particulas e umidade. Em seguida,
realiza-se a pré-prensagem a vacuo com aquecimento leve, removendo o ar entre as
camadas e promovendo o contato inicial dos componentes, evitando a formagao de
bolhas (SAVINEAU, 1997).

A etapa mais critica € a autoclavagem, na qual o conjunto é submetido a
alta temperatura (entre 135 °C e 145 °C) e alta pressao (entre 10 bar e 14 bar), por
tempo controlado. Esse processo assegura a adesao definitiva entre o vidro e o filme
de PVB, resultando em um painel coeso, resistente a impactos, com propriedades de
isolamento acustico e filtragem UV (GANA, 2009; AGC, 2018; GUARDIAN GLASS,
2024).

Por fim, o vidro laminado passa por uma inspecdo de qualidade, é

embalado adequadamente e, em seguida, encaminhado para entrega ao cliente.

3.2 LEAN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing, ou Producdo Enxuta, € uma filosofia de gestao
voltada a eficiéncia produtiva, cuja énfase recai sobre a eliminacéo de desperdicios e
a melhoria continua dos processos. Conforme os fundamentos estabelecidos por
Shingo e Ohno (SHINGO, 1996; OHNO, 1997), essa abordagem busca otimizar
recursos e maximizar o valor ao cliente.

Desenvolvida inicialmente pela Toyota nas décadas de 1940 e 1950, essa
metodologia evoluiu para se tornar um dos sistemas produtivos mais influentes e
amplamente adotados em diversos setores industriais ao redor do mundo. No entanto,
foi apenas a partir da década de 1990 que o Lean passou a ser efetivamente utilizado
como estratégia de transformacéao organizacional em empresas de diferentes paises
(YOKOYAMA et al., 2019).

De acordo com Womack e Jones (2007), a estrutura do Lean Manufacturing
esta sustentada em cinco principios fundamentais, os quais orientam a eliminacao
sistematica de perdas ao longo da cadeia produtiva, os quais sao:

e Identificagao do Valor: O primeiro principio do Lean Manufacturing consiste
em compreender claramente o que representa valor do ponto de vista do
cliente. Essa etapa envolve a distingao entre atividades que agregam valor (VA)

e aquelas que nao agregam valor (NVA) ao produto ou servigo, com o objetivo
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de reduzir o uso desnecessario de recursos durante o processo produtivo
(SUNDAR et al., 2014);

Mapeamento do Fluxo de Valor: Trata-se da representacio visual de todas
as etapas envolvidas na entrega de um produto ou servico, desde o
desenvolvimento até a entrega ao cliente final. O mapeamento permite
identificar pontos criticos, como gargalos, desperdicios e atrasos, viabilizando
acdes de melhoria continua para aumentar a eficiéncia do fluxo de trabalho;
Estabelecimento de Fluxo Continuo: Esse principio visa a eliminagao de
interrupcoes, estoques intermediarios e tempos de espera entre as fases do
processo produtivo. A criagao de um fluxo continuo proporciona maior fluidez a
operagao, resultando em maior produtividade e menor ocorréncia de
desperdicios;

Sistema de Produgao Puxada: Diferentemente do modelo tradicional, em que
a produgao é baseada em previsdes, o Lean adota o conceito de produgao
puxada, no qual os itens sdo produzidos conforme a demanda real do cliente.
Isso reduz significativamente a formagdo de estoques desnecessarios e
melhora o atendimento as necessidades do mercado;

Busca Continua pela Perfeigao: Este principio estabelece uma cultura de
aprimoramento constante em todos os niveis da organizagdo. A perfeicéo,
embora inatingivel em sua totalidade, € tratada como uma meta a ser
perseguida continuamente, por meio da eliminacdo sistematica de
desperdicios, melhoria da qualidade, reducdo de custos e aumento da

eficiéncia dos processos.

Desperdicios no Lean

Dentro da abordagem da Produgdo Enxuta, os desperdicios —

denominados “Mudas” na terminologia japonesa — representam todas as formas de

ineficiéncia que nao contribuem para o valor do produto entregue ao cliente. Segundo

Wahab et al. (2013), com base nas definicdes de Womack e Jones (2007), considera-

se desperdicio toda acao que utiliza recursos humanos, materiais ou financeiros sem

gerar valor agregado ao produto ou servigo. Ja Liker (2021) classificou esses

desperdicios em sete categorias distintas:
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1. Superproducao: Ocorre quando se fabrica mais do que o necessario ou antes
da real demanda, gerando desperdicios como uso excessivo de mao de obra,
aumento nos custos de transporte e armazenamento devido ao acumulo de
estoque,;

2. Tempo de espera: Refere-se aos periodos ociosos em que operadores ou
maquinas ficam inativos aguardando materiais, insumos ou instru¢des para
continuar o processo produtivo;

3. Transporte desnecessario: Envolve o deslocamento excessivo de materiais,
pecas ou informag¢des dentro ou entre setores, muitas vezes ao longo de
distancias desnecessarias, 0 que compromete a eficiéncia do fluxo produtivo;

4. Processamento inadequado ou em excesso: Diz respeito a realizacdo de
etapas além do necessario ou mal planejadas, frequentemente associadas a
falhas no projeto de ferramentas ou produtos. Isso pode levar a esforgos
redundantes, aumento de defeitos e oferta de qualidade além do que ¢é exigido;

5. Estoque elevado: Representa o acumulo excessivo de matéria-prima,
produtos em processo ou acabados, o que pode resultar em obsolescéncia,
danos, aumento nos custos logisticos e atrasos, além de mascarar problemas
como falhas no planejamento e desequilibrios no ritmo de producao;

6. Movimentagdao excessiva: Caracteriza-se por deslocamentos fisicos
desnecessarios realizados por colaboradores durante suas atividades, como
procurar ferramentas, caminhar entre areas ou manusear itens de forma
ineficiente;

7. Defeitos: Abrange a producgao de itens fora do padrao de qualidade, exigindo
retrabalho, descarte, reposicdo e inspecgdes adicionais, o0 que consome

recursos e reduz a produtividade.

Além dos sete desperdicios tradicionalmente reconhecidos, Liker (2021)
propde um oitavo tipo: o desperdicio do potencial criativo dos colaboradores. Segundo
0 autor, embora essa perda seja extremamente relevante, ela ndo se encaixa
completamente nas demais categorias, pois nao representa uma barreira direta e
visivel ao fluxo do processo produtivo. Trata-se de um conceito mais abrangente,
relacionado a subutilizag&do de ideias, habilidades e iniciativas das pessoas dentro da

organizacgao.
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3.2.2 Programa 5s

Durante as décadas de 1970 e 1980, era comum que profissionais norte-
americanos visitassem as fabricas da Toyota no Japdo. Nessas visitas, uma
observagédo recorrente era o alto nivel de limpeza e organizagdo, a ponto de
comentarem que "seria possivel comer no chao das fabricas". Para os japoneses,
porém, essa surpresa causava estranheza, pois entendiam como natural o direito de
trabalhar em ambientes limpos e bem estruturados. Criado pelo japonés Hiroyuki
Hirano, o programa 5S constitui um dos fundamentos do pensamento Lean, com foco
na eliminacao de atividades que nao agregam valor ao processo. Seu objetivo é
contribuir para o aumento da eficiéncia, da produtividade e da qualidade dos produtos
(RIBEIRO et al., 2019).

O conceito do método 5S (Figura 2) tem origem em cinco termos japoneses
que comegam com a letra "S", sendo eles: Seiri (senso de utilizagao), Seiton (senso
de ordenacado), Seiso (senso de limpeza), Seiketsu (senso de padronizacéo) e

Shitsuke (senso de disciplina).

Figura 2 — Representacao do 5s

PROGRAMA

SEISOU
SENSO DE SENSO DE
AUTODISCIPLINA LIMPEZA

Fonte: 8QUALI (2025).
Para facilitar a compreensao de cada um desses principios, Muotka et al.

(2023) apresentam as seguintes defini¢cdes:
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Seiri (utilizagao): Consiste em identificar e remover do ambiente de trabalho
todos os itens que n&o sdo essenciais, contribuindo para a organizagao
eficiente do espaco;

Seiton (ordenagdo): Refere-se a disposi¢cdo sistematica dos materiais e
ferramentas, assegurando facil localizag&o e acesso, geralmente com o auxilio
de etiquetas ou identificacdes visuais;

Seiso (limpeza): Envolve a manutengédo constante da limpeza no local de
trabalho, promovendo um ambiente visualmente agradavel e funcional;
Seiketsu (padronizagao): As boas praticas devem ser consolidadas por meio
de métodos padronizados, como instrugdes visuais ou procedimentos
operacionais, garantindo consisténcia nas atividades;

Shitsuke (disciplina): Representa o comprometimento continuo com os
padrdes estabelecidos, reforgado por auditorias regulares e pela incorporagao

desses habitos a cultura organizacional.

Ciclo PDCA

De acordo com Marshall (2008), o principio da melhoria continua,

conhecido como kaizen, tem como uma de suas representagcdes mais emblematicas

o ciclo PDCA — também chamado de ciclo de Shewhart, seu criador. Esse ciclo é

apresentado como uma ferramenta de gestdo voltada a evolugdo constante dos

processos. O termo PDCA é um acrénimo das etapas Plan (planejar), Do (executar),

Check (verificar) e Act (agir), que refletem uma logica iterativa de aprimoramento.

Conforme o autor, suas quatro etapas traduzem os fundamentos da filosofia kaizen e,

quando aplicadas de forma continua e sistematica, promovem a padronizagao e o

aperfeicoamento progressivo das atividades dentro das organizagoes.

As etapas mencionadas estao representadas de forma visual na Figura 3.
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Figura 3 — Ciclo PDCA

« Conclusfio « ldentificacho do problema
= Padronizagao = Observacio
« Analise
Plano de agio
« Verificacio « Execuco do plano de agdo

Fonte: Marshall (2008).

De acordo com Shook (2008), as etapas do ciclo PDCA podem ser
definidas como:

e Planejar: etapa em que sao identificados os problemas, estabelecidas metas
e propostas ag¢des para melhoria do processo;

e Executar: fase na qual sdo implementadas as mudancas ou introduzidos novos
procedimentos;

e Verificar: consiste na analise dos resultados obtidos e na extracao de
aprendizados;

e Agir: momento em que os conhecimentos adquiridos sdo aplicados com o

objetivo de padronizar e estabilizar o processo.
3.3 METODO A3
3.3.1 Origem do método A3

Segundo Anderson (2010), a metodologia A3 foi criada pela Toyota no
inicio da década de 1960 com o intuito de sistematizar a resolugao de problemas e o
desenvolvimento de solugbes eficazes dentro da organizagdo. Sobek e Smalley
(2010) explicam que a proposta da ferramenta A3 n&o é apenas identificar e tratar

problemas, buscando suas causas raizes, mas também relatar o andamento dos
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projetos e manter a equipe informada sobre as atividades em curso. Na Toyota, o A3
€ empregado como um instrumento estruturado de gestao de problemas, promovendo
a documentacao clara dos desafios enfrentados em um processo e sugerindo
melhorias com base em uma analise criteriosa.

O nome “A3” refere-se ao tamanho da folha utilizada na elaboragdo do
relatério (297 x 420 mm), como destaca Shook (2008). E nesse formato que se
desenvolve o conteudo visual e textual do relatorio, incluindo diagramas que explicam

o funcionamento do processo e destacam os pontos criticos da situacéo atual.

3.3.2 Relatoério A3

O relatério A3 constitui um dos pilares do sistema de gestdo da Toyota. Seu
foco esta no desenvolvimento continuo dos colaboradores, incentivando o dialogo e a
analise critica. Esse tipo de relatério tem como propdsito identificar a situagao atual,
compreender a origem do problema, avaliar diversas contramedidas possiveis,
selecionar a mais eficaz, planejar sua implementagcdo e demonstrar, por meio de
evidéncias, que o problema foi efetivamente resolvido.

Para compreender a eficacia do relatério A3 e a légica que o sustenta, é
fundamental entender o ciclo PDCA. No entanto, é possivel distinguir esses métodos
a partir de suas origens culturais. O PDCA, desenvolvido no contexto ocidental, tende
a focar em resultados imediatos, encerrando o processo uma vez que o problema é
solucionado. Por outro lado, o relatorio A3, criado no ambiente corporativo da Toyota
no Japao, valoriza n&o apenas a resolugao do problema, mas também o processo de
aprendizado envolvido, buscando evitar a reincidéncia das falhas. Costuma-se ilustrar
essa diferenga com a seguinte comparag¢ao: se uma empresa americana e a Toyota
enfrentassem o mesmo desafio, a organizagdo americana dedicaria os trés primeiros
meses ao planejamento, os trés seguintes a execugado e os ultimos seis meses a
ajustes e melhorias. A Toyota, por sua vez, destinaria aproximadamente onze meses
ao planejamento e apenas um més a execugao (SOBEK; SMALLEY, 2010).

A Figura 4 ilustra a estrutura tipica utilizada na elaboragédo de um relatério
A3.
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Titulo: Sobre o que vocé estd falande?

Resp./Data ‘ ‘ ‘ ‘

I. Contexto

V. Contramedidas propostas

Por qué estd falando sobre isso?
| |

1|

II. Condigfes atuais

> Qual é a sua proposta para afingir a situagdo futura, a

condi¢do alve?

Como suas contramedidas recomendadas afetam a causa
raiz para atingir a meta?
| |

Coma estdo as coisas hoje?

- Mostre visualmente utilizando quadros, grdficos,
desenhos, mapas, efc.

Qual € o prablema? i

v

VI. Plano

v

IIT. Objetivos/Metas

Que resultados especificos sdo exigidos?
|l

Que atividade serdo necessdrias para a implementagdo e
quem serd responsdvel pelo qué e quando?

Quais sdo os indicadores de desempenho ou de progresso?

- Incorpore um grdfico de Gantt ou diagrama similar
que mostra as agdes/resultados, cronograma e
responsabilidades. Pode incluir detalhes sobre formas
especificas de implementagdo.

| |

v

L

IV. Analise

VII. Acompanhamento

Qual € a(s) causas(s) raiz do problema?

- Selecione a ferramenta de andlise de problemas mais

simples que mostre claramente a relagio causa e efeito. T

Que problemas podem ser antecipados?
- Assequrar um PDCA continuo.
- Capture e compartilhe o aprendizado.

Fonte: Shook (2008).

3.3.3 Os 7 elementos do pensamento A3

Segundo Sobek e Smalley (2010), a logica por tras do Relatério A3 é

sustentada por sete fundamentos principais, descritos a seguir:

e Pensamento estruturado e légico — O uso do Relatério A3 permite
desenvolver uma forma de pensar organizada e logica, tornando possivel
visualizar os problemas com profundidade. Esse tipo de raciocinio favorece a
identificacdo detalhada de questdes, analise de alternativas e antecipacao de
dificuldades na implementacao. Além de contribuir para resultados praticos, o
A3 estimula abordagens colaborativas e consistentes, evitando esforgos

duplicados na busca por solugdes.

e Busca pela objetividade — Embora cada individuo tenha sua proépria

percepc¢ao da realidade, € essencial que dentro de uma organizacao exista uma
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base comum de entendimento. O pensamento A3 permite conciliar diferentes
perspectivas, promovendo uma visdo mais objetiva e abrangente dos
problemas, por meio da constru¢ao de uma representagcdo compartilhada da

realidade.

Valorizagao de processos e resultados — No contexto do A3, os processos
tém a mesma relevancia que os resultados. A obtencao de bons resultados por
meétodos ineficientes n&o é aceitavel. Assim, o Relatério A3 estimula a
compreensao profunda dos problemas e o desenvolvimento pessoal na busca
por solugdes sustentaveis, rejeitando o sucesso baseado no acaso ou em

praticas nao replicaveis.

Capacidade de sintese e representacgao visual — A estrutura concisa do A3
nao visa apenas a brevidade, mas sim estimular a sintese do aprendizado
adquirido durante a investigacao. O autor deve filtrar as informacdes relevantes
e apresentar um panorama claro e coerente, utilizando graficos e ilustragdes

como recursos para transmitir as ideias com preciséo.

Alinhamento organizacional — O sucesso do relatorio A3 depende da
construgdo de um consenso entre os envolvidos. O método promove uma
comunicacdo ampla, que abrange tanto a hierarquia vertical quanto os
diferentes setores horizontais da organizacao, além de considerar o historico

do problema e possiveis exigéncias futuras.

Consisténcia e coeréncia — Um Relatério A3 bem estruturado apresenta um
fluxo légico entre todas as suas partes. As metas, a descri¢cao da situacao atual,
a analise das causas, as solucdes propostas e os planos de agao devem estar
totalmente conectados. A coeréncia interna é fundamental para garantir que os

resultados estejam alinhados com os objetivos inicialmente estabelecidos.

Visao sistémica — Para aplicar o pensamento A3 de forma eficaz, € necessario
compreender como as melhorias propostas impactam toda a organizagao.

Deve-se considerar as interacbes entre os setores e evitar solugdes que
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resolvam um problema local, mas que possam causar impactos negativos em

outras

areas.

Sobek e Smalley (2010) indicam que o Relatério A3 deve conter sete

secoOes principais, além do titulo ou tema que contextualiza o documento. De forma

complementar, Shook (2009) descreve que o desenvolvimento do Relatério A3 deve

seguir uma sequéncia especifica de etapas. Na Figura 5, apresenta-se o fluxograma

gue reune as principais etapas indicadas por esses autores para a elaboracdo do

Relatorio A3.

Figura 5 — Etapas para desenvolvimento do Relatério A3

Descrever a situacao
atual

Realizar a analise da
situacao para
identificar suas

Elaborar um plano de
acE0 para implementar

causas fundamentais as solugbes
T T T
| | |
| | |
Il Il Il
Histdrico do Situagio Definicio dos Andlise das Propostas de Verificacio da Acompanhamento
S e e —
prablema atual objetivos causas solucbes eficacia dos resultados

Definir o contexto e
justificar a importancia
do problema ou
tema abordado

Estabelecer os
objetivas pretendidos

Sugerir contramedidas

adequadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Planejar o acompanhamento
dos resultados obtidos
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZAGCAO DA EMPRESA

O estudo foi conduzido em uma planta industrial pertencente a uma
multinacional do setor automotivo, cuja razdo social ndo sera apresentada por
questdes internas de confidencialidade de informagdes. A unidade analisada,
localizada no Brasil, € especializada na producéo de vidros automotivos, atendendo a
diversas montadoras nacionais e internacionais.

O processo produtivo dessa unidade abrange as seguintes etapas: corte,
serigrafia, forno (conformacdo), montagem e inspecao final dos para-brisas. A
empresa adota metodologias voltadas a melhoria continua, com foco na qualidade, na
eficiéncia energética e na sustentabilidade. Além disso, suas praticas operacionais
estdo alinhadas a padrdes de exceléncia e sistemas de gestdo reconhecidos

internacionalmente, como as normas ISO 9001 e IATF 16949.

4.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO

O trabalho realizado na planta industrial, apresentado neste estudo, tem
como foco a etapa de inspecdo final no processo de fabricacdo de para-brisas
laminados, etapa responsavel pela ultima verificacdo dos produtos antes da expedicéo
ao cliente. Durante essa fase, sdo avaliadas caracteristicas visuais e funcionais dos
vidros, assegurando que estejam em conformidade com os padrdes técnicos exigidos
pela industria automotiva.

Dentro dessa etapa, a lavagem e secagem desempenham papel essencial
para garantir a qualidade final do produto, removendo quaisquer impurezas
remanescentes da produgdo, como particulas soélidas e outros contaminantes
provenientes das etapas anteriores. Para isso, utiliza-se a lavadora, um equipamento
composto por multiplas secodes, incluindo sistemas de aspersao, escovas rotativas,
tanques de &gua, resisténcias elétricas para aquecimento da agua e zonas de
secagem com escoamento forcado de ar. O ciclo de lavagem é padronizado e
controlado por parametros especificos, tais como condutibilidade, temperatura e

pressao da agua, além da velocidade de transporte.
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O funcionamento da lavadora depende da agua em diferentes temperaturas
e pressdes, conforme parametros definidos para garantir a eficacia da limpeza. A
temperatura da agua € um dos fatores criticos, pois influencia diretamente na
eficiéncia da remocgao das sujeiras, uma vez que temperaturas elevadas promovem
maior solubilizagdo das impurezas. Contudo, o aquecimento da agua, realizado por
resisténcias elétricas que operam por longos periodos, aliado ao acionamento
continuo de bombas e motores, torna a lavadora um dos principais consumidores de
energia elétrica da linha de produgéo.

Diante desse cenario, a lavadora foi selecionada como objeto central deste
estudo, que tem como objetivo investigar os parametros operacionais relevantes e
propor melhorias, utilizando a metodologia A3, com foco na redugéo do consumo de
energia sem comprometer a qualidade do produto.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente os parametros de controle

da agua empregada no processo de lavagem e a lavadora da Inspecéao Final.

Figura 6 — Parametros de controle da agua aplicados na lavadora

Agua: temperatura - condutividade - pressao

Tanque 1 Tanque 2 Admissio

<30l
Temperatura real do tanque 1, 2 [°C] : m |

Ajuste da temperatura do tanque [°C] :

Ajuste condutibilidade [pS] :

Temperature tolerance [deg] :

Pressdo de entrada da admissao [bar] : m <17
@
Boias Tank 1 r ——t ! Boias

= 14_09 s ]o.'- 1 06

= I{, | o 14_10

o 14_02 - AL et 14 05

t"‘ | o I 1 ‘-d’ H 1 i’( T nr
Fonte: Empresa X (2022).
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Figura 7 — Lavadora e Secadora — Inspecéo Final

Fonte: Empresa X (2022).

4.3 FERRAMENTAS E METODOLOGIAS APLICADAS

O projeto utilizou a metodologia A3 para estruturar o diagnéstico, analise e
implementagdo das melhorias, garantindo um processo sistematico e focado na
resolugcdo do problema. Como ferramenta complementar para identificacdo das
causas raizes do alto consumo energético, foi empregado o Diagrama de Causa e
Efeito, que possibilitou a visualizagdo clara dos fatores envolvidos no processo da
lavadora.

Para garantir um diagndstico preciso, uma equipe multidisciplinar composta
por engenheiros, técnicos e operadores participou ativamente da definigdo das
variaveis criticas e das contramedidas, promovendo alinhamento entre os aspectos

técnicos e operacionais.

4.3.1 Quanto a coleta de dados

As técnicas de coleta de dados representam um conjunto de procedimentos
especificos aplicados com o propdsito de adquirir conhecimento, constituindo a parte
pratica da obtencdo de informagdes. Nesse sentido, para diagnosticar o elevado
consumo de energia elétrica, foram coletados dados histéricos da lavadora referentes
ao ano de 2022, abrangendo o consumo mensal de eletricidade em kWh, além dos
tempos de operagéao registrados em minutos e horas por més.
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Adicionalmente, a variavel de processo monitorada foi a temperatura da
agua, medida diretamente por meio do painel de interface homem-maquina (IHM) da
lavadora. Para viabilizar essa medic&o e assegurar a precisao dos dados, contou-se
com o apoio dos departamentos de Engenharia de Processo e Manutengao, que
colaboraram no acesso as informagdes do painel e na interpretacdo dos parametros
exibidos.

A partir da temperatura registrada, foi realizada a analise da relagao entre
essa variavel e o consumo de energia das resisténcias elétricas responsaveis pelo
aquecimento da agua. A lavadora conta com 12 resisténcias para essa finalidade. No
entanto, como o painel da IHM né&o fornece a leitura direta do consumo energético
individual dessas resisténcias, tornou-se necessario realizar medigdes, com o objetivo
de estimar esse valor de forma mais precisa.

Sendo assim, foram feitas medicdes pontuais em situacdo controlada,
mantendo a lavadora operando com a agua estabilizada a 50 °C. Nessa condigao, foi
possivel registrar o consumo elétrico de cada resisténcia utilizando equipamentos de
medicao externa, permitindo obter uma média de 3,3 kWh por unidade. A partir desses
dados e dos tempos de operacdo, estimou-se o consumo total relacionado ao
aquecimento da agua, possibilitando avaliar o impacto desse subsistema no consumo
energético geral do processo.

A analise inicial foi realizada por meio de tabelas comparativas, com o
objetivo de identificar padrées de consumo e possiveis variagdes associadas a
disponibilidade operacional da linha. Esses dados foram essenciais para compreender
o comportamento energético do processo e direcionar as agdes subsequentes do

projeto.

4.4 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

4.4.1 Natureza do trabalho

De acordo com os critérios propostos por Silva e Menezes (2005), quanto
a sua natureza, esta pesquisa é classificada como aplicada, pois busca gerar
conhecimento voltado a implementagéo pratica do Relatério A3 na formulagao de
propostas de melhoria no ambiente industrial real da planta industrial pertencente ao

setor automotivo. Segundo Matias Pereira (2012), a pesquisa aplicada se caracteriza
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por utilizar os conhecimentos produzidos por estudos basicos, direcionando-os a
resolucao de problemas especificos, que no caso deste estudo se refere a
necessidade de reduzir o elevado consumo de energia da lavadora de vidros
laminados da etapa final do processo de fabricacdo da planta industrial em questao.
Assim, esta investigacao visou aplicar tais conhecimentos na pratica, contribuindo

diretamente para a melhoria dos processos industriais analisados.

4.4.2 Objetivos do ponto de vista corporativo

No que se refere aos seus objetivos, este trabalho busca mostrar como a
aplicacao do método A3 pode contribuir de forma pratica para a conducao de projetos
voltados a eficiéncia energética dentro do setor industrial. A pesquisa, de natureza
exploratdria, foi realizada em uma empresa de grande porte do setor automotivo,
tendo como foco o processo de lavagem de vidros (para-brisas).

A principal motivacdo da empresa com o0 uso da metodologia esta
relacionada a redugdo do consumo de energia elétrica e, consequentemente, a
diminuicdo dos custos operacionais do processo. Além desses ganhos diretos, o
projeto também visa aumentar a eficiéncia do processo produtivo e fortalecer uma
cultura de melhoria continua, com decisdes baseadas em dados e analise estruturada
de problemas.

Outro ponto relevante € que iniciativas como essa também contribuem para
o alinhamento da empresa com praticas sustentaveis. Ao reduzir o consumo de
energia, ha uma queda proporcional nas emissdes de CO,, 0 que ajuda a empresa a
atender exigéncias ambientais e metas ligadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como os ODS 7, 9 e 13, voltados para energia limpa, inovagao
industrial e combate as mudancgas climaticas. Com isso, além de economizar, a
empresa melhora sua imagem no mercado e se aproxima de compromissos

ambientais cada vez mais cobrados pela sociedade e pelos seus clientes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 SITUAGAO ATUAL

Em 2022, observou-se um consumo energético elevado associado ao
processo de lavagem de para-brisas, com impacto significativo no total de energia
consumida pela linha de inspec¢ao final. A analise do histérico operacional revelou que
a lavadora operava com agua aquecida a 50 °C (Figura 8) de forma continua,
independentemente das condi¢cdes especificas do tipo de produto. Essa pratica,
embora eficaz na limpeza, ndo considerava critérios de otimizacdo energética,

contribuindo para o desperdicio de energia.

Figura 8 — Parametro de temperatura da agua na Lavadora

Agua: temperatura - condutividade - pressao

Tangue | Tangue 72 AdmissSo

Ajuste da temperatura do tangue [*C] ¢

Fonte: Empresa X (2022).

Por questdes de confidencialidade industrial, os valores exatos de consumo
de energia ndo puderam ser apresentados neste trabalho. No entanto, a tendéncia de
consumo ao longo dos meses pode ser visualizada na Figura 9, que ilustra,
qualitativamente, a evolugao estimada do consumo energético do processo ao longo
de 2022. Mesmo sem os rétulos de dados, o grafico evidencia variagbes sazonais no
consumo energético associadas a alternancia de demanda entre os mercados OEM e
ARG. Essas flutuagdes sugerem que alguns paréametros operacionais podem nao
estar sendo ajustados de forma eficiente as mudancas de volume produtivo,
reforcando a importancia das acdes corretivas propostas para estabilizar o consumo
e aumentar a eficiéncia do processo. Durante determinados periodos do ano, a
producdo se concentra no atendimento ao mercado de reposi¢cao, o que reduz a
utilizacao da linha de inspecao final analisada, dedicada exclusivamente aos produtos
OEM. Essa sazonalidade influencia diretamente na frequéncia de operagdao da

lavadora e, consequentemente, no consumo de energia elétrica.
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Figura 9 — Estimativa de consumo energético mensal da lavadora na IF

jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 maif22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22

m Consumo (kWh)

Fonte: Empresa X (2022).

Além disso, ndo havia, até entao, diferenciacdo no consumo de energia por
modelo OEM, tampouco ajustes dindmicos nos parametros da lavadora com base no
tipo de vidro ou histérico de falhas de limpeza. Esse cenario indicou a necessidade de
revisar o processo e aplicar uma metodologia estruturada para identificar
oportunidades de melhoria, buscando reduzir o consumo de energia sem
comprometer a qualidade da lavagem, um requisito fundamental para garantir a
aceitacdo do produto pelos clientes. Dessa forma, a situacdo foi formalmente
reconhecida como uma oportunidade de ganho em eficiéncia operacional, dando

origem ao projeto de melhoria com aplicacdo da metodologia A3.
5.2 META DE REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Como medida para conter o consumo excessivo de energia elétrica no
processo de lavagem e secagem de para-brisas na linha de inspecgéo final, foi
estabelecida como meta a redugdo de 40% no consumo energético até o més de
dezembro de 2023, conforme apresentado na Figura 10.

O cenario inicial estimado, com base nos dados operacionais de 2022,
demonstrava um elevado consumo de energia devido ao uso continuo das
12 resisténcias elétricas da lavadora, operando com temperatura média de 50 °C.
Esse parametro, além de elevado, ndo apresentava controle padronizado nem

monitoramento continuo, o que contribuia diretamente para o aumento do consumo.
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Figura 10 — Meta estabelecida de redugé&o do consumo médio de energia

Media 2022 - Situagao Atual Media 2023 - Situacdo Futura

N Consume (kWh] = =) Linear [Consumo (kWwh])

Fonte: Empresa X (2022).

Caso a meta estipulada seja atingida e mantida, a nova faixa de operagao
da lavadora sera padronizada, garantindo n&o apenas a economia de energia, mas
também a sustentabilidade do processo e a manutencéo da qualidade do produto.

Vale ressaltar que, para garantir o sucesso na obtengcdo da meta, o
processo de controle da temperatura devera permanecer dentro dos parametros
validados, e qualquer desvio sera tratado por meio de ag¢des corretivas rapidas,

evitando impactos negativos no consumo ou na performance da limpeza.

5.3 IDENTIFICAGAO E ANALISE DAS CAUSAS RAIZES

A primeira abordagem para compreender o problema foi realizada por meio
do Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa), o qual busca analisar o elevado consumo
de energia elétrica na lavadora da IF a partir de diferentes categorias, como Maquina,
Método, Material, Meio Ambiente, Mao de Obra e Medigao.

A construgao do diagrama (Figura 11) contou com o suporte da equipe do
projeto, de forma colaborativa, permitindo levantar diversas causas potenciais que

poderiam estar contribuindo para o consumo energético acima do desejado.
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Figura 11 — Diagrama de Causa e Efeito do problema

Maquina Material Metodo
Aqua com condutividade Fora do

Filtro saturado Falta de dqua =
ezpecificado

Parametro de temperatura

FResisténcia fora do especificado Exzesso de agua elevado

Escowvas com altura nio

Fesisténcia queimada Falta da escova L
especificada

Falta dafaca de ar Receita incorreta

Elevado consumo

de energia na
Falta do aparelho de medigio do lavadora IF
consumo de energia

Temperatura exerna

Umidade externa

Meio Ambiente Mao de obra Medicdo

Fonte: Elaborado pelo autor

A confirmagdo dos dados por meio do diagrama de Ishikawa permitiu
desenvolver a analise da causa raiz com foco na causa de maior potencial, conforme
ilustrado na Figura 11. Verificou-se que o fator de maior impacto foi o método,
especificamente o parametro de temperatura elevada na operagao da lavadora. Essa
causa foi selecionada devido a relagao direta identificada entre o aumento da
temperatura da agua e o consequente incremento do consumo de energia elétrica
pelas resisténcias de aquecimento.

Com base nos dados registrados de temperatura e consumo estimado, foi
realizada uma analise aprofundada utilizando a ferramenta dos 5 Porqués, a fim de
identificar os fatores que contribuiram para a definicdo inadequada desse parametro.
Essa abordagem permitiu evidenciar a falta de critérios técnicos na configuragao da
temperatura e a auséncia de medigbes especificas que justificassem tal valor
operacional.

A Figura 12 apresenta a analise dos 5 Porqués, a qual ilustra de forma clara
e estruturada o raciocinio légico que levou a identificagdo da causa raiz do elevado

consumo de energia no processo de lavagem.
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Figura 12 — 5 Porqués

WAL  Parimetro de temperatura elevado

Por qué? Porque o parametro de temperatura da agua esta configurado em 50°C. |

Por qué? Porque esse valor foi definido como padrao para garantir 2 qualidade da limpeza. |

Por qué? Porque ndo houve estudo técnico recente que relacionasse temperatura e eficiéncia. |

Por qué? Porque o processo foi padronizado ha anos e ndo foi revisado desde entéo. |

Por qué?| Porque ndo existe uma rotina formal de reavaliagdo periddica dos parametros operacionais. |

Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicacdo da ferramenta dos 5 Porqués possibilitou aprofundar a
investigacado da causa raiz associada ao consumo excessivo de energia no processo
de lavagem. Como demonstrado na Figura 12, a analise evidenciou que o parametro
de temperatura da agua foi fixado em 50 °C como padrao para garantir a qualidade
da limpeza, sem que houvesse um estudo técnico recente que relacionasse esse valor
com a eficiéncia energética. Observou-se, ainda, que o processo foi padronizado ha
varios anos e, desde entdo, nao passou por revisoes estruturadas.

O ultimo nivel da analise revelou que a causa raiz do problema esta na
auséncia de uma rotina formal de reavaliagao periédica dos parametros operacionais,
0 que permitiu a manutencao de praticas obsoletas e energeticamente ineficientes.
Dessa forma, ficou claro que a falta de um sistema estruturado de monitoramento e
revisdo impediu a identificagdo de alternativas mais econbémicas, contribuindo
diretamente para o consumo elevado de energia elétrica registrado em 2022.

Essa conclusao reforca a necessidade de implementar mecanismos de
gestao voltados para o acompanhamento continuo dos parametros de processo,
garantindo n&o apenas a redugao do consumo de energia, mas também a atualizagao
constante das praticas operacionais em consonancia com os requisitos de qualidade
e sustentabilidade.

Diante dessa analise, verificou-se que a auséncia de revisao sistematica
dos parametros de processo foi o fator determinante para a manuten¢cdo do consumo
energético elevado. A identificacdo dessa causa raiz direcionou o projeto para a
definigdo de um novo intervalo de temperatura, tecnicamente validado, que assegure

tanto a qualidade da lavagem quanto a redu¢ao do consumo de energia. Assim, a
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partir desse diagndstico, foram estabelecidas as contramedidas que compdem a

situacao futura desejada, apresentadas na secéo 5.4.

5.4 SITUAGAO FUTURA E CONTRAMEDIDAS

A analise detalhada do parametro de temperatura da lavadora evidenciou
que a configuragao original, em 50 °C, resultava em elevado consumo de energia sem
uma justificativa técnica atualizada. Observou-se que a solubilizagdo de sujeira com
agua quente facilita a sua remocéao. Contudo, no processo de Inspec¢ao Final, ndo ha
etapas de processamento posteriores do produto que exijam a manutengdo dessa
temperatura elevada. Dessa forma, havia margem para otimizagdo energética sem
comprometer a qualidade do processo.

A partir do estudo conduzido, foi possivel identificar um intervalo de
operagao mais adequado, permitindo reduzir significativamente o consumo de energia
elétrica. Com base nos dados obtidos na Tabela 1, verificou-se que a operagao em 35
°C representa o ponto de equilibrio entre eficiéncia energética e garantia da qualidade

da limpeza.

Tabela 1 — Dados de temperatura e consumo de energia elétrica

Temperatura| Consumo

(°C) (kWh)
20 0
25 0
30 0,05
35 0,80
40 1,73
45 1,73
50 3,30

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa condicdo, em que a temperatura da lavadora foi ajustada para 35
°C, observa-se ndo apenas a manutencio da qualidade da limpeza e a conformidade
dos produtos, mas também uma redugao expressiva no consumo de energia elétrica
em relagdo a configuragao original de 50 °C. As medigbes de consumo elétrico

apresentadas referem-se ao consumo instantdneo da resisténcia durante o ensaio,



43

obtido por meio de medi¢cdes pontuais realizadas pelo setor de manutencao. Por se
tratar de uma leitura pontual os valores servem como referéncia comparativa entre as
diferentes temperaturas testadas, permitindo identificar o ponto de operagao mais
eficiente. Com base nesse ponto de operacdo otimizado, foram definidas as
contramedidas apresentadas no Quadro 2, visando garantir a eficiéncia energética, o
controle sistematico dos parametros e a capacitagcdo da equipe, promovendo

sustentabilidade e padronizagédo operacional na linha de inspec¢ao final.

Quadro 2 — Contramedidas para redugao do consumo de energia da lavadora

Problema Contramedida Beneficio
Temperatura de operacao Diminuir a temperatura de Reducdo do consumo
elevada da lavadora (50°C) operacao da lavadora (35°C) energético mantendo a

qualidade da limpeza

Falta de monitoramento Monitoramento continuo da Garantia da conformidade
sistematico da temperatura lavadora com os parametros e rapida
correcao de desvios

Auséncia de revisao Validacdo periédica dos parametros | Atualizacio das praticas,
periédico dos parametros operacionais alinhando eficiéncia

energética e qualidade

Fonte: Elaborado pelo autor

5.5 PLANO DE ACAO

Para garantir a implementagédo eficaz das contramedidas definidas na
situacao futura, foi elaborado um plano de ag¢ao detalhado que organiza as principais
atividades necessarias para reduzir o consumo energético da lavadora e manter a
qualidade do processo de lavagem e secagem dos para-brisas. O plano contempla
ajustes operacionais, monitoramento continuo, revisées peridédicas e capacitacdo da
equipe, garantindo que as medidas propostas sejam aplicadas de forma consistente
e sustentavel.

O Quadro 3 apresenta de forma resumida as principais agées do plano.
Dessa forma, é possivel visualizar de maneira clara como cada etapa contribui para a
reducdo do consumo energético, a manutengdo da qualidade do processo e a

padronizagao operacional da lavadora.
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Quadro 3 — Plano de ag¢des das contramedidas

Acéo Responsavel Prazo

Levantamento do consumo Engenharia de Processo / Marco/2023
em diferentes temperaturas Manutencao

Avaliacao da qualidade da Engenharia de Processo Marco/2023
lavagem com os parametros

modificados

Verificagdo da performance Engenharia de Processo Abril/2023

do processo com os
parametros modificados

Definicdo do ponto 6timo de | Engenharia de Processo Maio/2023
operagao (menor consumo

de energia)

Atualizagdo do checklist de Engenharia de Processo Junho/2023

processo e maquina

Treinamento operacional da | Engenharia de Processo / Julho/2023
equipe Manufatura

Fonte: Elaborado pelo autor

5.6 VALIDAGCAO DO OBJETIVO E ACOMPANHAMENTO

Apos a implementagdo das agdes definidas no plano, foi conduzido o
processo de validagao do objetivo estabelecido, com foco em confirmar a eficacia das
contramedidas adotadas e assegurar a sustentabilidade dos resultados alcangados.
A validacao foi realizada por meio do acompanhamento sistematico dos indicadores
de consumo energético da lavadora, comparando os valores obtidos apds a mudanga
de temperatura (35 °C) com os dados histéricos de operagdo a 50 °C, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Comparativo de consumo de energia elétrica da lavadora entre os anos
de 2022 e 2023

58%
51% 52% .- A 5% I
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Fonte: Empresa X (2023).

Os dados coletados demonstraram que a redugao da temperatura de
operacao para 35 °C proporcionou uma diminuigdo significativa no consumo de
energia elétrica, confirmando a efetividade da acgao principal. Além disso, verificou-se
que a qualidade da lavagem permaneceu dentro dos padrdes estabelecidos pela area
da Qualidade, sem ocorréncia de ndo conformidades relacionadas a limpeza dos para-
brisas.

Durante o acompanhamento, também foram avaliados aspectos
relacionados a estabilidade do processo, tempo de ciclo e comportamento térmico da
lavadora. As medigdes indicaram que o0 novo parametro de temperatura ndo impactou
negativamente o tempo total de processamento, mantendo o ritmo produtivo da linha

de inspecao final.

5.7 RESULTADO APOS A UTILIZACAO DO A3

A aplicagdo da metodologia A3 no estudo de redugdo do consumo
energético no processo de lavagem e secagem de para-brisas apresentou resultados
expressivos tanto em eficiéncia operacional quanto em sustentabilidade. O

desenvolvimento do projeto permitiu uma analise estruturada do problema, a definicao
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de causas raizes e a implementacido de contramedidas eficazes, baseadas em dados
reais de processo e validagdes praticas.

Ap6s a aplicagdo das agbes corretivas e ajustes de parametro de
temperatura da agua de lavagem para 35 °C, observou-se uma redugcdo média de
49% no consumo de energia elétrica do sistema de aquecimento, em comparagéo
com o valor de referéncia inicial de operacgao a 50 °C. Esse resultado superou a meta
estabelecida no inicio do projeto, comprovando a efetividade das medidas
implementadas.

Além da economia de energia, constatou-se que a qualidade do processo
de lavagem permaneceu dentro dos padrdes exigidos, sem ocorréncia de manchas,
residuos ou falhas de limpeza nos para-brisas produzidos. Outro ganho relevante foi
a melhoria na estabilidade térmica do processo.

A utilizagdo do A3 proporcionou um aumento da integragao entre as areas
de Engenharia de Processo, Manutengao e Produgéo, promovendo uma abordagem
colaborativa na tomada de decisdo. O acompanhamento sistematico dos indicadores
de desempenho tornou-se parte da rotina operacional, garantindo o controle continuo
da temperatura da agua e do consumo elétrico da lavadora.

Em termos de sustentabilidade, o projeto contribuiu diretamente para os
objetivos corporativos de eficiéncia energética e reducao de impacto ambiental, além
de reforgar a importancia da aplicagdo de metodologias de melhoria continua no
ambiente industrial.

Dessa forma, a utilizacdo do A3 mostrou-se fundamental ndo apenas para
atingir a meta de reducao de energia, mas também como ferramenta de padronizacao,
aprendizado organizacional e consolidagao da cultura de melhoria continua na planta.

O relatério A3 completo, contendo todas as etapas detalhadas do

desenvolvimento e execugao do projeto, € apresentado no Apéndice A.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho alcangou plenamente seu objetivo ao aplicar a
metodologia A3 de forma estruturada em um projeto de otimizagdo de processo,
visando a redugao do consumo de energia elétrica na lavadora de vidros laminados
da etapa de IF em uma empresa multinacional do setor automotivo.

A utilizacdo da ferramenta A3 se mostrou fundamental para a condugao
l6gica e visual da melhoria, promovendo um diagnostico aprofundado da situagao
atual, que identificou a operacao continua da lavadora a 50°C como a causa raiz do
elevado consumo energético. Baseado nessa analise, e utilizando o ciclo PDCA em
conjunto com a Analise de Ponto de Mudanga, foi possivel validar tecnicamente a
principal contramedida: a implementag¢ao de uma faixa de temperatura otimizada para
a agua de lavagem.

Os resultados demonstraram o sucesso do projeto, uma vez que a
alteragao do parametro operacional proporcionou uma economia média de energia
elétrica da ordem de 49%, sem qualquer comprometimento na qualidade do produto,
mantendo-se a conformidade com os rigorosos padrdes exigidos para vidros
automotivos OEM.

Dessa forma, o estudo ndao apenas resolveu um problema de custo
operacional, mas também validou a metodologia A3 como um poderoso instrumento
de gestdo para a Engenharia Mecéanica, capaz de conciliar eficiéncia produtiva com
sustentabilidade corporativa. A aplicagcdo do método reforca a cultura de melhoria

continua e contribui diretamente para os compromissos ambientais da empresa.
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APENDICE A — RELATORIO A3

Redugio do consum

1 - Cr dao

Reducda de custo

5 - Situag 3o Futura & Contr

(0 processs de |avagesm dos para-brsas na bnha uelmnm;jo Finad apresenta wm atta
consuma de energia ekétrica, decomente da utilracio continua de dgua aguedda a 50°C &
10 *C. Cada resisténcia responsdvel pelo aquecimento do fluido consome, em média, 3.3
k', cantribuindo de forma significativa para o conswmo total de energia da linha.

2 - SitwacEo Atual

A analese do histdricn operacional de 2022 revelou gue a lavadora mantinha sua
temperatura de upcral;hrmua durante todo o periodo produtive, independentements
da neceszidade real do processo.

- Temperatura de operacdo ajustada de %0 *C para 35 *C, mantendo a qualidade da
limpeza;

- Redugio significativa do consumo de enenga elétrica, com ponto dbmo de equilibrio
entre eficiéncia & desempenho;

- Padronizagio do processo com parametros walidadas e tecnicamente |ustificados.

& - Plano de Agso
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Redugda de 40% no consuma energetico ate o mis de dexembro de 2023 Tremamentc cpenconal da squips P pilf1a

4 - Andlise de Causas Raizes

7 - Resultados e Ac b
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| reducia da temperatuna de operagio para 35 *C resultou em dimiruk o sigraficativa do
Consumo de energia elétrica, mantendo a qualidade da lavagem dentra dos padriies
estabelecidos.
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