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Mudar é facil.
Melhorar é muito mais dificil.
(Ferdinand Porsche, 1951)



RESUMO

Este trabalho foi realizado sobre o conceito de melhoria continua, e tem como
objetivo reduzir o tempo de processo para realizar o ensaio de alternadores, bem
como aumentar a capacidade produtiva do laboratério de ensaios elétricos e diminuir
0s custos para a realizacdo dos testes. A ferramenta utilizada para o
desenvolvimento do trabalho foi a SMED (Single Minute Exchange of Die), que é
uma ferramenta do processo Kaisen. Durante o desenvolvimento do trabalho foi
realizada inspecdo visual, ndo sendo esta suficiente para obter os resultados
desejados, foi decidido realizar a filmagem do processo para obter maior
detalhamento. Apds gravado, o processo foi explodido em tabela especifica da
empresa para o desenvolvimento da ferramenta de SMED, onde 58 etapas foram
estabelecidas, sendo que 14 delas foram consideradas passiveis de alteragdes,
sendo elas, eliminacao, aprimoramento, combinacao ou simplificacdo. Os resultados
obtidos mostram um aumento estimado da capacidade produtiva apds as melhorias
de 18,16%, com reducado do tempo médio de teste em 15,5%, o que gera um ganho
anual de R$ 57.557,50, sendo que os gastos para implantacdo de tais melhorias foi
inferior a 1,7% do ganho.

Palavras-Chave: Alternador. Otimizacao. SMED. Processo de Ensaio.



ABSTRACT

This work was carried out on the concept of continuous improvement, and aims to
reduce the process time to perform the alternator test, as well as increase the
productive capacity of the electrical test laboratory and reduce the costs for the tests.
The tool used for the development of the work was SMED (Single Minute Exchange
of Die), which is a tool of the Kaisen process. During the development of the work,
visual inspection was performed, and this was not sufficient to obtain the desired
results. It was decided to carry out the filming of the process to obtain greater detail.
After being recorded, the process was exploded in a company-specific table for the
development of the SMED tool, where 58 steps were established, of which 14 were
considered changeable, being elimination, improvement, combination or
simplification. The results obtained show an estimated increase of the productive
capacity after the improvements of 18.16%, with reduction of the average test time in
15.5%, which generates an annual gain of R$ 57,557.50, with expenses for
improvement was less than 1.7% of the gain.

Keywords: Alternator. Optimization. SMED. Test procedure
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1 INTRODUCAO

Vista a grande concorréncia no mercado de bens de consumo, mais
especificamente o de maquinas elétricas, & constante a busca pela melhoria e
reducao de custos na fabricacao de produtos. A WEG S.A uma das maiores do
mundo no ramo, busca constantemente a otimizacdo de seus processos, visando
oferecer um produto de alta qualidade por um preco competitivo. Diante disso,
buscou-se realizar um trabalho no laboratério de ensaios de baixa tensdo, de
alternadores, uma vez que 0 aprimoramento do processo favorece nao apenas
qgquem o realiza, mas principalmente a empresa que oferece um produto de maior
qualidade e maior competitividade, e o cliente final que é beneficiado por um produto
com maior qualidade.

Quando um novo projeto de alternador é desenvolvido, é fabricado um
protétipo, este passa por uma bateria de ensaios, que sdo denominados ensaio de
tipo. No ensaio de tipo o alternador trabalha em carga, ou seja, na situagéo real em
que trabalhara no campo.

Apbés os ensaios em situagdo semelhante a encontrada em campo,
alternadores de caracteristicas elétricas semelhantes sdo testados em uma bateria
de testes mais simples, testes estes denominados Ensaios de Linha, o qual compara
dados obtidos destes, com os coletados no Ensaio de tipo.

Considerando o grande volume de alternadores testados anualmente, cerca
de 9.625 no ano de 2017, pequenas alteracées no processo de testes podem
significar ganhos consideraveis, inclusive no que diz respeito a capacidade produtiva
da area de ensaios. Assim sendo, optou-se pela realizacdo de um trabalho para
reducao do tempo do processo, com metodologia baseada no sistema SMED (Single
Minute Exchange of Die), onde o processo é separado em etapas, as quais por sua
vez se dividem em processos internos, os quais sao realizados com maquina
parada, e externos que sao realizados com maquina rodando, onde se busca
através de analise aprimorar ou até eliminar as etapas que se mostrem

desnecessarias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral reduzir o tempo de processo para o
ensaio de linha de alternadores, através da aplicacao da metodologia SMED

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o processo atual de ensaio de alternadores;

¢ Reduzir em 10% o tempo utilizado para testar um alternador;

e Reduzir em 10% o custo do ensaio realizado;

e \Verificar a viabilidade econdmico/ financeira de implementar alteracées no

processo.

1.2 PROBLEMA

O més de abril de 2016 marcou a mudanca do gerenciamento na area de
ensaios de alternadores, a qual pertencia a propria area produtiva, e que passou a
pertencer a 4rea de ensaios de baixa tensdo, por considerar-se um conflito de
interesses. Como consequéncia, novas diretrizes no que diz respeito ao controle da
qualidade, baseadas em problemas de campo, acrescentaram ao longo de meses
Varios pequenos processos, responsaveis por um aumento significativo na qualidade
do produto, na integridade dos componentes avaliados na area de ensaios, por
consequéncia no alternador como um todo.

Nunca houve preocupacdo quanto a otimizagdo de tais processos, 0s quais
agregaram tempo nunca estabelecido pelo Planejamento e Controle da Producéo
(PCP) para o ensaio, fazendo-se assim necessaria a realizagdo de um trabalho
avaliativo e posteriormente atuante na melhoria, ndo apenas dos processos
adicionados recentemente, mas também dos ja realizados anteriormente, visto a
baixa autonomia que possuiam o0s colaboradores atuantes, para realizacdo de
trabalhos deste género.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Considerando a necessidade de oferecer produtos cada vez mais
competitivos, a WEG equipamentos elétricos S.A., busca constantemente otimizar os
processos produtivos. Ao tratar da area de alternadores, a busca por melhorias é
ainda mais evidente, sendo que desde 2012 ja foram realizadas 3 mudancas de
layout, buscando aumento de produtividade e redugéo de custos. A area de ensaios
por sua vez sofreu mudanca de posicionamento dentro do /ayout da fabrica, mas
nao do layout do laboratério em si.

No ano de 2015, 100 alternadores eram produzidos diariamente, ou seja,
ultrapassava a capacidade produtiva da fabrica e dos laboratérios que é de 83
alternadores por dia, sendo assim, necessario que outras unidades produtivas
absorvessem o que nao era possivel produzir na fabrica de alternadores.

Diante da autonomia dada pela nova geréncia aos seus colaboradores,
decidiu-se por realizar um trabalho de redugcédo do tempo do processo utilizando o
método SMED (Single Minute Exchange to Die), o qual podera trazer melhorias
relevantes, ndo apenas em relacao a qualidade do processo, mas também quanto a

reducao de custos e aumento da capacidade produtiva.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), tornar o processo enxuto
baseia-se em, executar as operacdes simples de maneira correta, buscando sempre
a melhoria e eliminando o desperdicio em todas as etapas.

Martins e Laugeni (2005) creem que a execucgao de tarefas simples parte de
uma conscientizagdo nos altos escaldes das empresas, chegando aos
colaboradores, com o principio de que se a execug¢ao de tais ndo se faz possivel,
como sera com as de maior complexidade, para aqueles que buscam dimensodes

globais de mercado?
2.1 SMED — SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE
2.1.1 Caracterizacao do método

E uma ferramenta elaborada paralelamente por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo.
E utilizado para reduzir o tempo do processo de preparacdo de maquinas,
equipamentos, linhas de producéo, transporte de matéria-prima (setup), ou seja, por
meio da otimizacdo de processos, reconfiguracdo e utilizacdo de ferramentas
consegue-se um melhor resultado operacional.

Mota (2007), afirma que o Single Minute Exchange of Die - SMED também é
conhecido como sistema de troca rapida de ferramentas (TRF), € um método da
filosofia de producdo magra ou enxuta, criado para reduzir desperdicios de
producédo. Conceito nascido no Japao ao final da década de 50, quando Shigeo
Shingo, na época engenheiro da Toyota buscava o célculo ideal de produtos que
cada lote deveria ter, de maneira a reduzir custos com estoques. A implementacéao
do SMED produz efeitos imediatos e diretos no tempo disponivel para a produgéo e
reducao do tempo efetivo do ciclo produtivo.

Diante disto, o SMED ou Sistema de Troca de Ferramentas, é um sistema que
tem como principal objetivo diminuir o tempo perdido na troca de ferramentas da
linha trabalhando no préprio setup, e ndo nas pessoas que 0 executam e nem em
estratégias de sequenciamento e producgao.

A interrupcao da producao por qualquer motivo que seja leva a perda de ritmo
do trabalhador e assim, quanto mais rapida for esta troca, melhor é a capacidade de
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retomada do ritmo de producdo. Com este sistema, o processo de producdo nao é
alterado e a qualidade é mantida, ha rapidez na entrega do produto para o cliente ja
que as reducdes de tempo no setup tornardo o processo mais rapido, nao havera
interferéncia na confiabilidade, ja que com a aplicacdo do TRF a tendéncia é a
reducao do lead time e nivelamento da produgao (OHNO, 2007).

Shingo (2008), passou tempo estudando os tempos nas atividades que nao
agregam valor a produgdo. Shingo identificou e classificou em duas categorias as
operacdes dos colaboradores:

1. Internas: montagem e desmontagem — somente possivel com a maquina
parada.

2. Externas: transporte entre a area de armazenagem das pecas e a maquina,
pode ser realizado com a maquina operando.

A figura 2 apresenta os estagios de implantagdo SMED proposta por Shingo.

Figura 1 — Estagios conceituais e técnicas praticas SMED

Estagios Estagio preliminar Estagio 1 Estagio 2 . Estagio 3
o Setup externo e Separando Convertendo [ Racionalizando
Estagios interno ndo diferenciados setup externo e sefup interno em | todos os aspectos |
conceituais .| interno .| externo . | da operagio de sefup |
Preparagao
s Utilizago de antecipada das
["check-list ‘ condighes __, Melhoria na
Verificacdo das Operacionais | estocageme
________ condices de _Padronizagdo no transporte
| funcionamento | | das fungbes de navalhas,
{ . - matrizes, guias,
::!E_Melhona de Utilizagdo de batentes, etc.
transporte de =] guias
Técnicas matrizes

praticas correspondentes
aos estagios conceituais

Fonte: Shingo, 2008.

intermediarias

Rx]

plementacdo de

operagies em

paralelo

Uso de fixadores
funcionais

Eliminacéo de
ajustes

Sistema de

— minimo multiplo

comum

Mecanizagao
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No estagio preliminar as condicoes de setup interno e externo nao se
distinguem. Nesta fase é possivel observar como o setup é realizado e analisar o
que € setup interno e 0 que é externo. Esta separacéo nao é tao evidente a primeira
vista ja que as atividades de setup se confundem. As reais condi¢cées do chao de
fabrica devem ser estudadas, a producao deve ser a analisada e tempos medidos
continuamente ou quando essa opcao nao for possivel pode ser realizado estudo do
tipo amostragem do trabalho, porém esta opcao é eficiente somente quando héa
grande numero de repeticdes. Outra abordagem é entrevistar os trabalhadores da
linha e também filmar toda a operacao e exibir o filme logo apés a elaboracéo do
video. Muitas ideias sdo geradas quando os operadores veem a si mesmos em acao
(SHINGO, 2000).

Apds essa analise é possivel seguir para o préximo estagio: Separar setup
interno e externo. O estagio um, considerado por muitos a etapa mais importante,
pode reduzir de 30% a 50% o tempo de maquina parada. Para garantir um setup
externo eficiente algumas técnicas podem ser utilizadas: utilizacdo de checklist dos
componentes e passos necessarios, mesa de verificacdo para componentes e
ferramentas utilizadas, verificacdo das condi¢cdes de funcionamento e melhoria no
transporte de matrizes e outros componentes (SHINGO, 2000). Nessa fase ainda
nao é justificavel mudar os tamanhos dos lotes e, portanto, ndo ha economias com
reducdo de estoques, reducdes significativas em folhas de pagamento ou dos custos
marginais. Pode ocorrer aumento na disponibilidade das maquinas, reduzindo horas
extras e adiando compras de novos equipamentos (HARMON & PETERSON, 1991).

2.2 APLICACOES EM EMPRESAS

O SMED é uma ferramenta amplamente utilizada por empresas que buscam
aprimorar seus processos devido a sua eficiéncia, portanto trés casos de aplicacdes

na industria serao demonstrados a seguir juntamente com os resultados atingidos
2.2.1 Caso 1
A aplicacao da ferramenta SMED no primeiro caso aconteceu na multinacional

INPLAS do grupo SIMOLDES, fabricante de pecas injetadas em plastico voltadas ao
ramo automotivo, tendo como principal objetivo reduzir o tempo de setup das
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maquinas de injecdo. Segundo Pais (2009) depois de tomada de tempo das trés
variacbes de setup existentes, uma comparacao foi feita com os tempos ja
estabelecidos para tais, onde foi descoberta a desigualdade entre tais tempos. Uma
avaliacdo minuciosa das tomadas de tempo revelou varias causas das variacdes

ocorridas, entre elas:

e Descoordenacao entre as pessoas envolvidas no setup;

e Descumprimento dos procedimentos pré-estabelecidos para o setup;
e Falta de conhecimento dos operadores em relacéo ao procedimento;
e Mas condigbes das ferramentas utilizadas;

e Esperas devido ao atraso da chegada de matéria-prima ao posto de trabalho.

Conhecidas as falhas no processo, foi realizada a aplicagao da ferramenta em
que obtida uma redugao 45% em média dos trés setups avaliados, reduzindo assim
€362.960 em procedimentos de setup por ano.

2.2.2 Caso 2

Neste caso, a ferramenta SMED foi aplicada em uma empresa fabricante de
elevadores. O objetivo de aplicacdo da ferramenta foi reduzir o tempo de
movimentacao e setup para prensas de chapas, onde o0 maior problema detectado
foi o setup da prensa, pois era necessario em toda troca de ferramenta um ajuste
manual de parametros. Foi realizado treinamento do operador com técnico da
empresa fornecedora da prensa, e criado programa com parametrizacao para troca
rapida da ferramenta. (COSTA, 2013)

Os trés setups existentes para a prensa levavam 21,65, 24,27 e 19,10
minutos cada para serem executados, apds treinamento especifico do operador e
criagdo de programa para troca rapida foi obtida uma reducao nos setups de 65, 67
e 53% respectivamente. As reducdes de setup geraram ganhos de €1628,70 ao ano.

2.2.3Caso 3

A aplicacdo da ferramenta no terceiro caso aconteceu em uma industria
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farmacéutica, mais especificamente na empresa Sanofi-Aventis, onde a intencéo foi
a reducéao drastica do tempo de setup nas linhas de embalagens, processo esse que
levava muito tempo para ser realizado devido ao rigor quanto a limpeza necessaria
em uma empresa farmacéutica. (KANZAWA, 2006)

A linha onde a ferramenta foi aplicada foi escolhida devido ao maior volume
de producao e mix de produtos dentre todas, e o resultado da aplicacdo resultou em
uma reducéo de 44% do tempo de setup.

2.3. KAIZEN

A palavra kaizen, japonesa de origem, é constituida de duas outras menores,
KAI que tem por significado modificar, e ZEN que quer dizer para melhor. O kaisen
tem por finalidade estabelecer o conceito de Melhoria Continua ndo apenas no
trabalho, mas expandi-lo também para o ambiente familiar, tendo sido implantado
administrativamente por Massaki Imai em 1986.

O kaisen tornou-se, no Japao, uma cultura, na qual ndo apenas existe a
busca pela melhoria, mas também pela continuidade da mesma (MARTINS e
LAUGENI, 2005).

A realizagdo de pequenas mudancas € incentivada na Melhoria Continua,
uma vez que o nome sugere a adogao de alteragdes, que serdo menos nocivas ao
processo quando e enquanto forem executadas. A dimensao das alteragdes, nao se
faz tdo importante quanto a continuidade dos trabalhos, como por exemplo a
alteracdo do acoplamento de uma maquina, visando redugdes de tempo, que
sozinhas nao sao relevantes, mas junto a diversas alteracbes trazem melhoras
significativas (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2009).

A figura 1 ilustra a comparagdo entre o Melhoramento Revolucionario
Planejado e o Melhoramento Continuo, onde € possivel observar que na melhoria
continua o desempenho ndao é alterado ao longo do tempo, ja na melhoria
revoluciondria existe uma discrepancia da relacdo desempenho/ tempo, sendo o

padrao esperado, atingido apés longo periodo de tempo.
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Figura 2 - Melhoria revolucionaria x Melhoria continua
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Fonte: Demetrio Jr., 2012.

Duarte (2013), explica que o kaizen foi elaborado por Masaaki Imai, no Japao
e, atualmente, € renomado no mundo todo. Imai introduziu o conceito no ano de
1986, no livro “Kaizen — Thekaytodapan’'sCompetitiveSuccess”. Ademais, Murugan
(2005), afirma que Imai teve a ideia dentro de varios estudos sobre a produtividade
americana, estudos estes que buscavam melhorias inovadoras.

Imai (1994), descreve o kaizen como uma filosofia empresarial que significa
melhoramento. Melhoramento continuo, do chdo de fabrica até o alto escaldo, a
filosofia do kaizen afirma que todo modo de vida merece ser constantemente
melhorado.

Chiavenato (2003, p.125), caracteriza o kaizen como: “[...] uma filosofia de
continuo melhoramento de todos os empregados da organizacdo, de maneira que
realizem suas tarefas um pouco melhor a cada dia [...].

Duarte (2013, p.6) expde o kaizen como:

[...] mudar o modo como as coisas sdo. Se vocé
supor que as coisas estdo certas do modo como
estdo, ndo podera implementar o Kaizen. [...]
Conceito do sistema produtivo japonés, sendo o
pilar para qualquer tipo de produgdo enxuta
(LeanProduction).

Como visto, o kaizen é uma filosofia que busca melhorar o0 desempenho
organizacional, seja, pequenas ou grandes mudancas, oriundo do Japao e difundido

ao redor do mundo.

2.3.1. Principios basicos do kaizen

Yamada (2002), cita Imai ao afirmar que o kaizen sé funciona de forma
adequada se forem seguidos dez principios fundamentais:
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Jogar fora ideias enraizadas de como realizar as atividades;
Pensar em como o método funcionara e ndo o contrario;
N&ao aceitar desculpas para procrastinacées no setor e nas atividades;

N&o procurar a perfeicao e sim pequenas melhorias;

o > 0o~

Corrigir os erros no momento em que forem descobertos, jamais deixa-los

para depois;

Nao gastar muito dinheiro em melhorias;

7. Problemas dao a chance de pensar e usar a cabeca — aproveite a
oportunidade;

8. Questionar-se, perguntar o motivo até encontrar a causa do problema;

9. Asidéias de dez pessoas normalmente sdo melhores que idéias de uma so;

10. Melhorias ndo possuem limites.

Uma organizagdo que consiga criar um ambiente em que todos esses
principios sdo levados a sério sempre estara mais motivada e preparada para achar
0s erros e sanar os problemas. Essa mentalidade ajuda a criar e desenvolver a
melhoria continua dentro da organizacéo.

Outro ponto muito importante para um ambiente de melhoria continua é o
desperdicio, ou melhor, 0 ndo desperdicio, definido por Hornburg (2007), como
qualquer atividade que consuma recursos e nao agregue nenhum tipo de valor ao
produto/servico ao cliente. A finalidade de um evento kaizen é eliminar qualquer tipo
de desperdicio, Ortiz (2010), explica que sao cinco tipos diferentes de desperdicios
qgue prejudicam o desempenho organizacional.

1. Superproducdo: a producdo em excesso deve ser considerada uma perda,
resulta em estoques excessivos.

2. Estoque: estoques excessivos sao desperdicios, ao gerar novos estoques
outros processos produtivos de maior necessidade poderiam estar sendo
executados.

3. Transporte: movimentacdo desnecessaria de materiais, como pecas de um
lado a outro, sem o local correto de armazenamento definido, por exemplo,

nao agregam valor algum ao processo final.
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4. Espera: sdo perdas que ocorrem quando um produto espera um recurso para
ser processado, ou seja, quando os processos estdo fora de sincronia,
ocasionando um gargalo na producéo.

Defeito/retrabalho: como o nome ja diz, produzir com defeitos pode ser pior que nao
produzir, visto que gera custo de matéria-prima, mao de obra, etc., e precisa ser
refeito, visto que é inaceitavel um produto com defeito.

2.4 ALTERNADOR TRIFASICO BRUSHLESS

Segundo Anzai (2009), alternadores sdo maquinas que tem por funcéo
transformar energia mecanica em energia elétrica.

A transferéncia da poténcia mecanica, geralmente obtida de um motor diesel,
€ dada através de acoplamento elastico projetado este para suportar esforcos de
partida e torque nominal, sem gerar esforcos axiais em ambas as maquinas
(BLASKOWSKI & SIQUEIRA, 2014).

O sistema de excitacdo Brushless funciona como um gerador de menor porte,
também conhecido como excitatriz, o qual trabalha com corrente alternada no seu
estator, porém tem sua tensdo no rotor principal continua, uma vez que passa por
ponte retificadora de onda completa (BLASKOWSKI & SIQUEIRA, 2014).

O alternador de excitagdo Brushless tem cinco componentes principais para
seu funcionamento, sendo eles, estator principal, rotor principal, estator da excitatriz,
rotor da excitatriz e regulador de tensao (AVR). (BLASKOWSKI & SIQUEIRA, 2014)

O estator principal trifasico possui trés grupos de bobinas a 120° defasados
uma da outra, e a tensdo de saida de tais grupos € determinada pelo fluxo
magnético variavel oriundo pelo rotor. O rotor principal, portanto, tem a funcéo de
produzir tal fluxo variavel no estator (ANSAI, 2009).

O conjunto excitatriz, que é composto de estator e rotor da excitatriz, é
responsavel por estabelecer a corrente elétrica presente no rotor principal, e
possibilita manter uma mesma tensao de saida em variagdes de carga, através do
controle da corrente de excitacdo, controle esse que € realizado eletronicamente
pelo AVR, este que através de monitoramento da tensdo de saida, pode realizar

correcdes para que esta nao sofra grandes alteracoes.
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Figura 3 — Alternador WEG Linha G
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Fonte: Catalogo Alternadores Linha G WEG, 2015.

3 METODOLOGIA

Este capitulo trata do método utilizado para realizacdo do trabalho, bem como
as ferramentas nele aplicadas.

Este trabalho possui caracteristica de uma pesquisa exploratoria, que busca
evidenciar falhas de qualquer género no processo de ensaio, para uma posterior
realizacdo de um trabalho no formato de kaisen.

Considerando a experiéncia de campo (conhecimento empirico) do
colaborador responsavel pelas sugestdbes de melhorias e a intencao de realizar
mudancas em seu posto de trabalho, considera-se a natureza desta metodologia
como aplicada.

O fluxo metodoldgico utilizado no desenvolvimento do trabalho pode ser visto
na figura 4, onde observa-se a sequéncia das etapas aplicadas.
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Figura 4 — Fluxograma das etapas aplicadas
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3.1 AMBIENTE DE PESQUISA

O presente trabalho, tanto da inspecao visual, quanto da filmagem, foi
realizado no laboratério de Ensaios de Alternadores, pertencente a secao Ensaios
de Baixa Tensao, do Departamento da Qualidade, unidade WEG Energia, no parque
Fabril Il em Jaragua do Sul, nos dias 12 e 13 de abril de 2018.

3.2 SELECAO DA AMOSTRA UTILIZADA

Dentre os 8 tamanhos de carcaca existentes no portfélio WEG em relacao a
alternadores, por questdo de disponibilidade, foi testado durante as filmagens um
alternador GTA 200, este que por sua vez representou 44,78% dos alternadores
testados no ano de 2017.

Apés a escolha da amostra foi realizada a inspecao visual e posteriormente
filmagem do processo.

Para realizacdo das filmagens foi utilizada uma camera digital de modelo
DSC-W800 Cybershot, da marca Sony, e para avaliagao do processo em video foi
utilizado o software Windows Media Player 8.

No caso do processo 17 da planilha SMED, pertinente ao teste de outro
alternador, a filmagem foi feita separadamente e, considerando seus tempos de teste
semelhantes, o valor obtido para tal foi somado diretamente na planilha, como se

houvesse sido executado junto ao ensaio completo.
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3.3 INSPECAO VISUAL

Em um primeiro momento, uma inspe¢ao visual do processo foi realizada,

procurando revelar possiveis falhas com relacéo a:

e Movimentacgéo;
e Processo de ensaio;

e Setup do alternador.

Nao sendo a inspecao visual suficiente para apontar falhas relevantes, foi
decidido realizar a filmagem do processo.

3.4 FILMAGEM DO PROCESSO

Para realizacao das filmagens foi utilizada uma camera digital de modelo
DSC-W800 Cybershot ®, da marca Sony, e para avaliagdo do processo em video foi
utilizado o software Windows Media Player 8.

No caso do processo 17 da planilha SMED, pertinente ao teste de outro
alternador, a filmagem foi feita separadamente e, considerando seus tempos de teste
semelhantes, o valor obtido para tal foi somado diretamente na planilha, como se
houvesse sido executado junto ao ensaio completo.

3.5 DETALHAMENTO DO PROCESSO

Em busca de um maior detalhamento do processo, que possibilitaria obter
resultados mais consistentes dentro dos objetivos estipulados, foi escolhida para
avaliacao a ferramenta SMED.

Apesar de originalmente ser uma ferramenta voltada a melhorias de Setup,
mostrou-se ideal para explodir o processo como um todo, ndo por isso perdendo
suas caracteristicas, podendo ser aplicada em sua plenitude.

Apé6s a filmagem do processo, ainda sem alteracoes, 58 operacbes foram
identificadas, sendo que 14 destas mostram-se passiveis de melhorias sendo

separadas por:
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e Converter para processo externo: trés operacgdes;
e Combinar: seis operacgoes;

e Simplificar: cinco operagoes.

Com tempo de teste médio estimado em 20 minutos, o alternador GTA 200,
levou 19 minutos e 56 segundos para ser testado na filmagem (somando processo
N217), demonstrando, portanto, coeréncia em relagdo ao valor pré-estabelecido pelo
PCP (planejamento de controle de produc¢ao).

Para obtengcdo dos resultados finais, uma segunda filmagem foi realizada,

executando as alteragdes desejadas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 HISTORIA DA EMPRESA

Em 16 de setembro de 1961, na cidade de Jaragua do Sul/SC, as habilidades
de um eletricista, de um administrador e de um mecanico foram unificadas e
resultaram na fundacéo da Eletromotores Jaragua. Nascida da coragem de
empreendedores visionarios, apdés um tempo a empresa passou a se chamar WEG,
em alusao as iniciais dos fundadores Werner, Eggon e Geraldo. Nome que, hoje, é
reconhecido como uma das maiores fabricantes de equipamentos elétricos do
mundo.

Produzindo inicialmente motores elétricos, a WEG ampliou suas atividades a
partir da década de 80, com a producao de componentes eletroeletrdnicos, produtos
para automacao industrial, transformadores de forca e distribuicao, tintas liquidas e
em po e vernizes eletroisolantes. A empresa se consolidou ndo sé como fabricante
de motores, mas como fornecedora de sistemas elétricos industriais completos.

A trajetéria da organizacao, idealizada por Werner, Eggon e Geraldo, é
marcada pelo éxito. O conjunto de valores, crencas e ideais sustentados pelos
fundadores estao enraizados na organizagao e ditam os caminhos vitoriosos pelos
quais a empresa trilha sua histéria. A esséncia destemida, dindmica e grandiosa é a
fonte que mantém a WEG funcionando em dire¢do ao sucesso.
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4.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE LINHA

O procedimento de ensaio é basicamente a sequéncia de atividades

realizadas, para melhor compreensao da continuidade deste capitulo segue a

sequéncia estabelecida para realizacdo do ensaio de linha:

Recebimento do alternador para teste

Ensaios de tensao aplicada e resisténcia de isolamento
Montagem e acoplamento do alternador a bancada
Ensaio em curto-circuito

Ensaio em vazio

Ensaio de tensao suportavel

Registro dos ensaios

4.3 ALTERACOES PROPOSTAS AOS PROCESSOS

Neste capitulo sera abordada a analise e discussao dos resultados, sendo que

em um primeiro momento serdo demonstradas as alteracdes propostas, com o0s

possiveis ganhos para cada processo, € logo em seguida serdo demonstrados os

resultados pertinentes aos objetivos deste trabalho.

4.3.1 Registro do niumero de série do AVR (automatic voltage regulator)

Antes da realizacdao de qualquer ensaio, o alternador, assim que entra no

laboratério, passa por um checklist no qual sdo verificadas as seguintes

informagdes:

Ilgualdade entre numero de série do alternador batido na carcaca e numero de
série anotado pela montagem no check-list;

Igualdade entre Ordem de Producdo e Material anotados no check-list em
relacao a prépria OP;

Ligacdo do estator principal e numeracdo dos cabos conforme especificado
em desenho técnico mecanico;

Integridade fisica dos componentes e acessorios.
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Apos tais verificagbes, o numero de série do AVR é anotado no checklist,
como demonstrado na figura 4.

Figura 5 - CheckList com evidéncia na area referente ao ensaio

Fonte: O autor, 2018.

Devido a pouca visibilidade e acesso a alguns AVR’s como demonstrado nas
figuras 5 e 6, a realizagao de tal verificagdo pelo operador atuante no laboratério
torna se passivel de erro, este que é minimizado quando se tem uma maior
visibilidade, como no caso das areas de montagem e almoxarifado, que efetuam a
colocacao do AVR em todos os alternadores.

Para sanar este problema a idéia proposta foi alterar o processo de interno
para externo, pois além de diminuir a possibilidade de erros na anotacdo da
informacao, poupa o tempo médio de 12 segundos por alternador testado. Sendo tal
melhoria aplicavel a toda a linha de alternadores, a redugéo anual que € o tempo de
12 segundos multiplicado por 9625 alternadores (quantidade testada em 2017), é de
1.925 minutos ou 32 horas, 5 minutos e 2 segundos.
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Figura 6 — AVR’s com acesso ao N°S (nimero de série) obstruido

Fonte: O autor, 2018.

4.3.2 Medicao da resisténcia de isolamento

Uma vez aprovado no checklist inicial, o alternador deve passar pelos ensaios
de tensdo aplicada e resisténcia de isolamento. Para a realizacdo da tensao
aplicada é utilizado uma fonte de alta tensdo modelo DPM96 da marca Adelco (ver
figura 7), a qual possui 4 garras de alta tensdo e uma de aterramento, possibilitando
assim que estator principal, rotor principal, estator da excitatriz e bobina auxiliar ou

excitatriz auxiliar tenham seus valores de corrente de fuga obtidos ao mesmo tempo.
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F|gura 7 — Fonte de Alta Tensao
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Fonte: O autor, 2018.

O estator principal deve ser submetido a tensdo aplicada de duas vezes sua
propria tensdo nominal mais 1.000V, sendo o minimo aplicavel 1.500V, por 1 minuto,
este Ultimo que também vale como padrdo para acessorios, como rotor principal e
estator da excitatriz. Aprovado no ensaio de tens&o aplicada, estator principal e
acessorios passam por medicao da resisténcia de isolamento, o aparelho utilizado
para tais afericdbes € um INSULATION TESTER 1507 da marca Fluke conforme
mostra a figura 8.

Figura 8 — Medidor de Isolamento

Fonte: O autor, 2018.
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500V devem ser aplicados a cada um dos componentes por 1 minuto sendo
que uma resisténcia de isolamento de no minimo 100 Q deve ser obtida em cada um
deles. Considerando trés medi¢cdes realizadas, o tempo na troca dos cabos do
aplicador de tensdo para o medidor de isolamento, mais a troca dos cabos do
medidor de um componente para outro, o tempo resultante é de 3 minutos e 23
segundos.

A solugdo para reduzir o tempo é a utilizagcdo de um comando com dois
contatores e uma chave seletora de duas posicdes, instalada na prépria fonte,
(esquema na figura 9) que tornarda possivel utilizar o mesmo cabeamento do
aplicador de tenséo para o medidor de isolamento, realizando a medig¢éo de todos os
componentes em um teste de 1 minuto apenas.

Levando em conta 5 segundos como tempo para a selecao do aparelho a ser
utilizado via chave seletora, a eliminacdo de duas trocas de cabos e duas medicdes
de isolamento, a reducdo de tempo por alternador testado é de 2 minutos e 25
segundos, 0 que ao longo de um ano resulta na reducao de 23.260,42 minutos ou
387 horas, 40 minutos e 26 segundos.

Figura 9 — Diagrama de comando para Hipot/ Megémetro
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Fonte: O autor, 2018.
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4.3.3 Levar documentacao a bancada

Uma vez que aprovado nos ensaios de tensdo aplicada e resisténcia de
isolamento, o operador leva a documentacao do alternador a bancada de testes,
onde ira realizar os ensaios do mesmo em rotagcdo nominal, assim que este estiver
devidamente acoplado.

A movimentacao realizada por todos os operadores, € habito adquirido de
quando se utilizava no laboratério o equipamento GCF (Gerenciador de Chao de
Fabrica), pois para registrar a preparacao do alternador era necessario validar o
cédigo de barras presente na OP (Ordem de Producao), e tal equipamento estava
instalado junto a bancada de testes. Apdés a retirada do equipamento, tal
movimentacdo continuou sendo realizada quase que automaticamente, uma vez
considerada a repetitividade do processo.

A alternativa encontra-se apds a preparacado do alterador para o teste, pois
sendo obrigatério o deslocamento até a bancada para a realizacdo do ensaio, pode-
se aproveitar tal movimentacao para levar tais documentos, os quais estariam juntos
a pasta se devolvidos apés ensaios de tensdo aplicada e resisténcia de isolamento.

Segue na figura abaixo 0 mapa dos laboratérios de ensaios.
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Figura 10 — Mapa dos laboratérios de ensaios
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Fonte: WEG Energia, 2018.

A movimentagdo a ser eliminada, portanto é do Hipot (Fonte de Alta
Poténcia), até a Bancada 3 e do Hipot até a Bancada 2, visto que abrange toda a
linha de ensaios. O tempo utilizado para deslocar-se por tal trajeto € de 13
segundos, o qual, porém nao representa o ganho, ja que 3 segundos sao utilizados
para apanhar os documentos da pasta antes da movimentacdo até a bancada de
testes. Assim sendo, o ganho real é de aproximadamente 10 segundos por
alternador testado, que multiplicado pelos 9625 alternadores testados em 2017
resulta em 96.250 segundos, 1.604 minutos e 10 segundos ou 26 horas 44 minutos

e 10 segundos de ganho.
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4.3.4 Colocar, fixar e soltar acoplamento

Apos aprovado nos ensaios de Tenséo Aplicada e Resisténcia de Isolamento,
o alternador é icado por ponte rolante e levado até a base onde sao realizados os
testes. Antes de ser fixado na base, um acoplamento é encaixado na ponta do eixo
do alternador (sendo que, nos casos onde ndo ha mancal dianteiro, o acoplamento é
parafusado na bucha de acoplamento presente proxima a ponta do eixo.

Figura 11 — Bucha de acoplamento para GTA 200
g :

Fonte: O autor, 2018.

O tempo gasto para realizar a fixagcao do acoplamento na bucha, que é feita
via parafusos e leva cerca de 20 segundos, tanto na coloca¢do quanto na retirada.
Uma vez que nos testes de linha o alternador ndo é submetido a carga, o torque na
ponta do eixo é considerado baixo.

A alteracdo seria basicamente substituir os parafusos por pinos de mesmo
didametro, em acoplamentos que ndo possuem chaveta e a colocacdao de iméas na
face do acoplamento, proporcionando de igual maneira o encaixe da interface
bucha-acoplamento. Nos acoplamentos com chaveta néo se faz necessario o uso de
pinos, uma vez que a propria suporta o torque aplicado sobre ela. Segue desenho
do acoplamento apéds alteragées (Figura 12).
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Figura 12 — Desenho acoplamento AG10 280

T‘:O\
G
/ |

— _7’ |

[

NN

SECTION A4

Fonte: WEG Energia, Projetos, 2018.

A busca pela melhoria aconteceu ndo apenas baseada no tempo utilizado
para fixacdo, mas também nos gastos na manutencao de parafusadeiras, compra de
ferramentas para as mesmas e por fim nos problemas causados pela fixagdo com
parafusos a parte roscada das buchas. O tempo gasto para colocar e fixar o
acoplamento é de aproximadamente 19 segundos, a somatdria deste tempo, porém
exclui os alternadores de mancal duplo, que com base nos dados do software CTG
foram 1.478 no ano de 2017, representando 15,36% de todos os alternadores
testados. Entdo a melhoria sobre os 8.147 de mancal Unico reduz 154.793

segundos, 2.579 minutos e 53 segundos ou aproximadamente 43 horas por ano.

4.3.5 Fixar cabos de curto circuito para GTA 160

Trés Cabos de bitola 150 mm?2 com barramento de furacdo 10mm, séo fixados
aos pinos da placa de bornes do alternador para realizagdo dos ensaios em curto
circuito, porém o alternador de carcaca 160 possui uma caracteristica que impede a
utilizac&o destes cabos diretamente em seu barramento, o tamanho de sua placa de
bornes, mais especificamente a distancia entre os pinos da placa (ver figura 13) e a
espessura do pino, tornando necessario o uso de um jogo extra de cabos de 10 mm?

que funcionam como extensdo dos primeiros.
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Figura 13 — Cabo de 150mm?2 em placa de bornes para GTA 160
’ -

Fonte: O autor, 2018.

A fixacao dos cabos extensores a aqueles que vem do contator de curto é
realizada por meio de parafusos e porcas apertadas manualmente (ver figura 14) e
posteriormente isoladas para evitar contato entre si ou com a base na qual os

ensaios sao feitos.

Figura 14 — Conexéao dos cabos de curto para GTA 160

Fonte: O autor, 2018.
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A solucéao sugerida para garantir a fixacdo adequada dos cabos e o suporte a
corrente maxima atingida por alternadores desse porte e 0 uso de alicates porta
eletrodo, os quais originalmente, sdo utilizados no processo de solda por eletrodo
revestido. A WEG Energia comercializa alternadores de carcaca GTA 160 de no
maximo 42 kVA. Considerando tal poténcia segue abaixo tabela com valores de
corrente nominal e possiveis picos maximos, para as 5 tensdes mais comumente

solicitadas por clientes em geral.

Tabela 1 — Correntes méaximas para GTA 160

Vnominal | Inominal (A) [ Imax (A)
220 110,22 330,66
380 63,81 191,43
400 60,62 181,86
440 55,11 165,33
480 50,51 151,53

Fonte: O autor, 2018.

Os calculos utilizados para a obtengao de tais correntes sao:

P =1000

Inominal = -
Vnominal x 3 (1)

Onde:
P = Poténcia nominal em kVA
Vnominal = Tensao nominal

\3 = Utilizado para célculo de corrente em maquinas trifasicas

P #1000
Imax = — % 3
Vrnominal X V3 (2)

Onde:

P = Poténcia nominal em kVA

Vnominal = Tensdo nominal

\3 = Utilizado para calculo de corrente em maquinas trifasicas

3 = Extrapolacdo maxima da corrente nominal
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Ja que em nenhuma das situagcdes acima demonstradas na tabela 1, a
corrente ultrapassou os 350 A, o porta eletrodo utilizado podera ser para 500 A.

A reducao de tempo para cada processo efetuado é de 47 segundos na
preparacdo e 66 segundos na despreparacao, portanto considerando numeros de
2017 onde em 496 vezes foi necessario realizar tal preparacao, serao poupados
anualmente 56.048 segundos ou 934 minutos e 8 segundos ou 15 horas 34 minutos

e 8 segundos.

4.3.6 Fixar e soltar cabos de curto na placa de bornes

Em meados de 2016 a fixagdo dos cabos no alternador a placa de bornes era
realizada utilizando parafusadeira, porém como existe uma faixa de torque maxima
de aperto para a placa de bornes conforme mostra a figura 15, ocasionalmente
ocorria a quebra dessas placas no aperto.

Figura 15 — Placa de Bornes para GTA 160

Fonte: O autor, 2018.

Devido a auséncia do controle de torque na parafusadeira que geralmente é
maior do que o aplicado na placa, no momento em que as porcas utilizadas para
fixacdo dos cabos do ensaio eram soltas, as colocadas pela montagem também se
soltavam, gerando assim nao conformidades e por conseqgléncia retrabalho. O uso
de um torquimetro pneumatico parecia correto, porém se mal posicionadas, assim
como no uso da parafusadeira, as porcas causavam danos a rosca dos fusos

presentes na placa. Sendo mais segura para a integridade dos componentes, a
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fixacdo manual ndo é a melhor opcao considerando o tempo de 1 minuto e 28
segundos, somando colocacéo e retirada dos cabos.

Sendo necessaria a fixacdo dos cabos de curto circuito em 100% dos
alternadores que passam pelo laboratério, a utilizacdo de dispositivos de engate
rapido, substituindo as porcas fixadas manualmente, se faz mais do que necessaria

visando tornar o processo enxuto.

4.3.7 Cabos para leitura de tensao

Quando em vazio, o teste do alternador possui duas etapas:

e (Coleta dos dados em 30% acima da tensao nominal;

e Ajuste da tensao e coleta dos dados na tensdo nominal.

Para que a coleta de tais dados seja possivel, garras R,S e T para a leitura de
tensdo sao posicionadas sobre as saidas correspondentes no barramento, levando
0s dados para um multimedidor trifdsico modelo MKM-D da marca KRON Medidores
conforme figura 16.

Com a obrigatoriedade da realizacdo dos ensaios em curto circuito, e,
portanto, da fixacdo dos cabos de curto em todos os alternadores testados, uma
possibilidade foi aberta, a de colocar as garras de leitura de tensao definitivamente
na saida do contator de curto. Tal alteracéo além de evitar eventual desgaste de tais
garras pelo uso excessivo poupara também um tempo médio de 20 segundos por
ensaio, se contabilizadas preparacédo e despreparacao, ou seja, 192.500 segundos,
3.208 minutos e 20 segundos ou 53 horas 28 minutos e 20 segundos anuais.
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Figura 16 — Multimedidor KRON

Fonte: O autor, 2018.

4.3.8 Calcular corrente nominal do alternador

A primeira etapa do ensaio com o alternador em rotagédo nominal € em curto
circuito, sendo, portanto, necessario conhecer o valor da corrente nominal do
alternador, com a qual é possivel, através de excitagdo independente (Conversor
CC/CA), obter valores de tensdo e corrente no campo e na bobina auxiliar, os quais
podem ser comparados aos presentes na EE (Especificacdo Eletromecéanica), caso
haja necessidade. Na equacao 3 pode se observar o calculo para a obtencao da

corrente nominal.

P=1000
Vnominal X V3 (1)

Inominal =

Apoés solicitado pelo cliente, seja um pedido ja estabelecido, ou baseado em
uma necessidade especifica, cabe a area de projetos estabelecer a tensao (V),
poténcia (P) e corrente (I) nominais do alternador, entre outros detalhes, para que o
PCP possa repassar as areas produtivas e técnicas o que deve ou nao ser feito.
Apesar de ja previamente determinada, a corrente nominal do alternador ndao vem

discriminada na ordem de ensaio, fazendo-se necessario, portanto, calcula-la para
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que 0 ensaio em curto circuito possa ser realizado. Como alternativa ao modo como

tal tarefa é realizada atualmente, duas melhorias sdo sugeridas, sendo elas:

e Passar o processo de interno para externo, realizando o calculo da corrente
durante o teste de tensao aplicada;
e Eliminar o processo, solicitando ao PCP para que a corrente esteja

discriminada na ordem de ensaio.

Em ambas as ideias, o tempo que se leva para realizar tais célculos sera
eliminado do tempo final do teste, o qual na simulacao realizada foi de 12 segundos
ou seja, haverd uma economia de 115.500 segundos, 1.925 minutos ou 32 horas € 5

minutos.

4.3.9 Substituir AVR

Uma vez que o alternador esta acoplado a base e devidamente conectado ao
painel de testes, o ensaio € iniciado. Apds acionamento do contator de curto o motor
de inducao, que neste caso simula a atuacdo do motor a diesel no grupo gerador, €
acionado.

Quanto o alternador atinge rotagdo nominal (a qual varia conforme
frequéncia), o conversor CC é acionado, o alternador é excitado até sua corrente
nominal e os valores sédo coletados. Na etapa seguinte o AVR do alternador em teste
€ acionado, porém quando o alternador estd em vazio uma referéncia de tensdo da
fase R é conectada a ele, fazendo com que a tensdao se mantenha no valor
desejado, ja quando em curto o AVR deixa de ter esta referéncia e a corrente tende
a disparar, possibilitando assim a obtengédo dos valores solicitados no ensaio, uma
vez que é dada ao cliente a garantia de que esta corrente atinge 3 vezes a nominal
do alternador.

Alguns AVR’s do portfolio WEG possuem um bloqueio eletrénico que impede
o disparo da corrente, fazendo-se necessario o uso de outro que possibilite esta
manobra, porém apds coletados os valores o AVR original do alternador deve ser
conectado, pois quando em vazio € necessario que seja feito o ajuste da tensao

nominal.
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Com a movimentacao do operador até a bancada para troca do AVR e retorno
para acionamento do mesmo, uma vez que aquele utilizado para tais testes fica
sobre a bancada, o tempo aproximado para da operagao é de 26 segundos.

Na figura 17 é possivel observar tanto o AVR utilizado para testes sobre a
bancada, quanto o AVR do proéprio alternador montado na caixa de ligagao.

Figura 17 — AVR para testes / AVR do alternador

Fonte: O autor, 2018.

Considerando que no ano de 2017 2.274 trocas foram realizadas, o processo
foi avaliado e chegou-se a uma solugéo para eliminar este deslocamento. Primeiro, o
acionamento do AVR que é feito por botoeira com trava, passara por uma chave
seletora de duas posicdes, para entdo ser acionado por botoeiras separadas,

levando assim o sinal para o AVR desejado. Segue diagrama de comando elétrico
na figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de comando
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Fonte: O autor, 2018.

Se realizada a melhoria, o tempo de troca entre AVR’s passara de 26 para 2
segundos, e considerando dados de 2017, onde em 2.274 oportunidades houve a
necessidade da troca do mesmo, serdo poupados 54.576 segundos, 909 minutos e
36 segundos ou 15 horas 9 minutos e 36 segundos.

4.3.10 Selar trimpots do AVR

Se aprovado em todos os testes, os cabos utilizados conectados ao
alternador sao retirados, o chicote com cabos dos acessérios e referéncias do
alternador sdo conectados diretamente ao seu AVR, e todos os trimpots, que sao
potencidbmetros em menor escala (a quantidade varia conforme modelo do AVR), a
excessao do Vad (Responséavel pelo ajuste de tenséo), sdo devidamente selados
com adesivo padrao WEG (ver figura 19), para que possiveis alteracoes realizadas
pelos clientes, sejam facilmente percebidas, evitando assim a empresa em situacdes
como esta a arcar com os custos de assisténcia técnica. O tempo gasto para selar
reguladores varia conforme quantidade de trimpots, no alternador utilizado como
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referéncia apenas 2 foram selados, visto que o seu AVR é um modelo K38L da
marca KVA, que possui 3, levando em torno de 10 segundos para fazé-lo.

Figura 19 — Trimpots de ajuste com selo padrao WEG

—

Fonte: O autor, 2018.

A proposta de alteracdo consiste em passar o processo de interno para
externo, pois como o AVR é retirado da embalagem antes mesmo de chegar a area
de ensaios, aqueles que o manuseiam seja no almoxarifado (onde as caixas de
ligacdo sao previamente montadas com os AVR’s), ou na montagem (para aquelas
que nao se permitem ser montadas na primeira situacao), sdo plenamente capazes
de realizar tal tarefa. A execucao de tal ndo compromete a integridade ou qualidade
do ensaio de tal componente, visto que qualquer mudanca sutil realizada é
perceptivel durante os testes e imediatamente corrigida se assim necessario.

Passar tal processo de interno para externo elimina o tempo para realizacao
do mesmo do tempo final de teste, entdo 96.250 segundos, 1.604 minutos e 9
segundos ou 26 horas 44 minutos e 9 segundos serdo poupados anualmente.

4.4 ANALISES DOS RESULTADOS SOBRE AS MELHORIAS REALIZADAS

4.4.1 Separacao das melhorias

As melhorias desejadas se dividem em dois grupos, as aplicaveis e as nao
aplicaveis a toda a linha de produtos.
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4.4.1.1 Melhorias nao aplicaveis a toda a linha de produtos

Segregando das melhorias desejaveis, aquelas ndo aplicaveis a toda a linha

de alternadores encontram-se:

Registrar N°S do AVR: Uma vez que alguns clientes optam por compra-los
separadamente de outros fornecedores;

Fixar acoplamento: Alternadores que possuem mancal dianteiro ndo se
enquadram a melhoria proposta;

Fixar cabos GTA 160: Aplicavel apenas aos alternadores de carcaca 160;
Troca do AVR para ensaio em curto circuito: O ensaio em curto circuito é
realizado em 100% dos alternadores testados, mesmo que estes ndo sejam
vendidos com AVR, pois ha no laboratorio um padrao para este fim;

Selar Trimpots do AVR: Nao se faz necessario quando nao ha AVR incluso no
pacote vendido;

Soltar acoplamento: A exemplo da atividade “Fixar acoplamento” nos
alternadores que possuem mancal dianteiro ndo se faz necessaria tal
atividade.

A melhoria para “Fixar Cabos de Curto Circuito” ndo sera contabilizada, uma
vez que nenhuma solucéo para altas correntes se demonstrou capaz de

garantir uma superficie de contato eficaz.

4.4.1.2 Melhorias aplicaveis a toda linha de produtos

Medigcao da resisténcia de isolamento: 100% dos alternadores tem sua
resisténcia de isolamento medida ao passar pelo ensaio;

Levar documentagéo a bancada: Habito adquirido no periodo da utilizacédo de
GCF;

Calculo da corrente nominal do alternador: Visto a obrigatoriedade do ensaio
em curto circuito, todos os alternadores devem ser submetidos a suas
respectivas correntes nominais, tornando assim o calculo de tais
indispensavel;

A melhoria para “Soltar Cabos de Curto Circuito” ndo sera contabilizada, uma
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vez que nenhuma solucéo para altas correntes se demonstrou capaz de
garantir uma superficie de contato eficaz.

4.4.2 Somatorias de tempos das melhorias aplicaveis e nao aplicaveis a toda a
linha de produtos

Segue abaixo tabela com a somatdria dos ganhos em segundos de todos 0s

processos.
Tabela 2 — Somatéria dos tempos poupados
Alteragdo ganho (em segundos por ano)

Registro do N2S do AVR 115.502
Medicdo da resisténcia de isolamento 1.395.626
Levar documentagao a bancada 96.250
Colocar, fixar e soltar acoplamento 154.793
Fixar cabos de curto para GTA 160 56.048
Cabos para leitura de tensao 192.500
Calcular corrente nominal do alternador 115.500
Substituir AVR 54.576
Selar trimpots do AVR 96.250

Total 2.277.045

Fonte: O autor, 2018.

4.4.3 Reducao do tempo de producao dos alternadores

Para estabelecer a reducdo no tempo do processo (em %), foi necessario
estabelecer um tempo padrdo para todos os alternadores, uma vez que duas
bancadas testam alternadores simultaneamente. O alternador utilizado para as
filmagens foi testado na bancada onde cada teste € realizado em aproximadamente
20 minutos (Linha GTA), tempo este estabelecido pelo PCP, porém na outra bancada
de testes (Linha AG10), o tempo médio é de 35 minutos por alternador.

Realizando a divisdo do periodo de trabalho de um turno pelos tempos
estabelecidos, temos uma capacidade produtiva de 26,4 alternadores na linha GTA e
15,1 na linha AG10, ou seja, 41,5 alternadores por turno, ou 83 por dia. Uma média
dos tempos de ambas as linhas é resultado do calculo de tempo médio de teste
como mostra a equacao 3.
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((CapGTA) x 20) + (CapAG10 X 35)
415 = 26,25 Segundos 3)

Onde Cap (GTA) é a capacidade diaria do laboratério Linha GTA , Cap(AG10)
€ a capacidade diaria do laboratério Linha AG10 e 41,5 é a producdo de um turno
somando ambas as linhas. Apdés multiplicados pelos tempos médios de suas
respectivas linhas e somados, a resultante deve ser dividida pela capacidade
maxima para atingir o valor medio total que € de 25 minutos e 26 segundos.

Uma vez descoberto o tempo médio, para saber a redugdo média por
alternador € necessario dividir o valor dos ganhos totais (em segundos) pela
producéo do ano de 2017, uma vez que algumas alteracdes sao exclusivas a alguns
produtos. Portanto o ganho médio é determinado pelo tempo poupado anualmente
dividido pela quantidade de alternadores testados em um ano, neste caso 2017. A
reducéo média portanto é determinada pela equacao 4.

2.227.045 total(s)
9/ 25 alternadores

= 236,58 Segundos

Onde:

Total (s) = Somatéria dos ganhos anuais por processo
9625 = Quantidade de alternadores produzidos em 2017
236,58 s = Tempo poupado por alternador testado

Cada ensaio, portanto, sera reduzido em média em 3 minutos e 57 segundos,
ou considerando o tempo médio 15,5%.

4.4.4 Reducao do custo por ensaio realizado

Para estabelecer o custo médio de cada ensaio realizado, o tempo médio
determinado anteriormente de 25 minutos e 26 segundos deve ser dividido por 60
minutos, para posteriormente ser multiplicado pelo valor de Hora Homem + Hora
Maquina que é de R$ 90,86. O custo médio, portanto, pode ser estabelecido por

uma regra de trés simples:
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Se 60 minutos = R$ 90,86
Entio 2543 minutos =x

60x = 90,86* 25,43
60x =2.310,5698
x=2.3105698/60
x = R$ 3850949667 ou por arredondamento R§ 38,51 (5)

Uma vez determinado o custo médio por ensaio realizado, € necessario
determinar a redugdo média por ensaio, que possibilita também o conhecimento da
reducdo anual, se multiplicado este pela quantidade de alternadores testados em
2017. Assim como no caso anterior uma regra de trés simples sera usada para

calcular a redugao média:

Se 60 minutos = R$ 90,86

Entao 3,95 minutos = x

60x = 90,86* 3,95
60x = 358,897
x = 358897/ 60
x=R$ 5981616667 ou por arredondamento R$ 5,98 (6)

Os ganhos anuais sao determinados pela férmula:

Produgdo anual (2017) x Reducdo média
9625 x R$ 5,98 = R$ 57.557,50 (7)

4.4.5 Equipamentos necessarios para realizacao dos trabalhos

As melhorias referentes aos tépicos 4.1.2, 4.1.5 e 4.1.10, s6 podem ser
efetuadas mediante a compra de componentes.

Os valores demonstrados foram obtidos, a excecao dos cabos, considerando
a compra em mercado ordinario online.

Segue abaixo lista de componentes necessarios, separados pelos processos
em que serao aplicados.
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Apébs levantamento, os componentes escolhidos e seus respectivos precos
foram tabulados em tabela demonstrada a seguir:

Tabela 3 — Componentes e seus respectivos precos

Processo Componente Loja (site) Preco (em RS)

4.1.2 |Botoeira Metaltex P20 ssr 2-b 1A Mercadolivre 10,00
Cabo 1 metro bitola 10mm? 500V WEG Motores 1,75
Contator WEG CWB12-11-20 C03 Mercadolivre 80,00
Contator Finder 22.64.0.120.4310 electricautomationnetwork 210,54

4.1.5 |Trés Portas eletrodo 500A Ferramentas Gerais 49,90
Contator CWB12-11-20 C03 Mercadolivre 80,00
2 metros cabo 6 vias WEG Motores 2,17
Botoeira Metaltex P20 ssr 2-b 1A Mercadolivre 10,00
Botdo Liga Desliga WEG Csw-bd-wh | Mercadolivre 17,95

Fonte: O autor, 2018.

O componente “Cabo de 6 Vias” deve ter seu valor multiplicado por dois, pois
o preco em R$ indica o valor unitario, sendo assim o valor real do cabo é R$ 4,34.

O componente “Porta eletrodo” deve ter seu valor multiplicado por trés, pois o
preco em R$ indica o valor unitario, sendo assim o valor real dos trés porta eletrodos
é R$ 149,70.

A somatoria dos valores dos componentes a serem comprados totaliza entdo
R$ 462,31.

4.4.6 Trabalho especializado de instalacao

Quanto a mao de obra necessaria para realizagdo dos trabalhos 4.1.2 e
4.1.10, foi considerado o valor cobrado pela area de manutencao. O custo da hora
da area de manutengao, mais especificamente da Manutencgao VI, responsavel pelos
trabalhos na area de alternadores, é de R$ 49,06.

Foi determinado pela manutencdo a necessidade de 3 horas para a
realizacao do trabalho 4.1.2 e 5 horas para o trabalho 4.1.10, totalizando, portanto, 8
horas, que multiplicado pelo valor horario acima citado, gera um custo de R$ 392,48.
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4.4.7 Retorno sobre capital investido

Este sera considerado de maneira individual, ou seja, a relagéo custo/ retorno
sera estabelecida para cada um dos trés processos, uma vez que este trabalho se
baseia em Kaisen, portando as alteracées ndo serdo realizadas simultaneamente.

Segue tabela com a relagéao custo/retorno:

Tabela 4 — Retorno sobre capital investido

Processo | Ganho anual (em RS) | Gasto com melhorias (em RS) | Tempo p/ retorno (em horas)
4.1.2 35.224,05 449,47 4h e 57 minutos
4.1.5 1.414,59 149,70 1h e 39 minutos

D4110 | 242924 357,59 3 h e 56 minutos

Fonte: O autor, 2018.

4.4.8 Custo das melhorias em relacao ao ganho anual

O ganho baseado na reducdo anual foi de R$ 57.557,50, um dos objetivos
deste trabalho é delimitar os gastos com melhoria em no maximo 10% deste valor,
ou seja, R$ 5.755.75.

Apenas trés das nove alteragdes realizadas demandam compra de
componentes e a somatéria dos gastos de todas elas totaliza R$ 956,76, ou seja,
corresponde a 1,66% do ganho anual.

4.4.9 Aumento da capacidade produtiva

Para conhecer a atual capacidade produtiva do laboratério de alternadores, é
necessario multiplicar a quantidade de alternadores que podem ser testados
diariamente, depois de recalculado o tempo médio para teste, pela quantidade de
dias Uteis em um ano. A capacidade produtiva atual é de:

83 X 251 = 20.833 alternadores ana (8)

Onde:
83 = Quantidade de alternadores produzidos por dia
251 = Dias uteis em 2017
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Sabendo que a produtividade ja atingiu em anos anteriores a marca de 100
alternadores dia, percebe-se que nao existe a possibilidade de suprir a demanda, se
esta atingir novamente tais patamares. A capacidade produtiva, levando em

consideracao todos os processos alterados sera de:

08,3 ¥ 251 = 24.676 alternadores ano (9)

Onde:
98,3 = Quantidade de alternadores produzidos por dia
251 = Dias uteis em 2017

Os 3.843 alternadores que poderao ser testados a mais por ano representam

um aumento de 18,16% na capacidade produtiva do laboratério.
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5 CONCLUSAO

Considerando que a area de ensaios estabelece padrées de qualidade, porém
nao agrega valor ao produto, e que o ensaio de alternadores nao possui um valor
fixo, podendo ser até oferecido gratuitamente conforme o lote de maquinas
vendidas, a necessidade de agdes que possam gerar lucro é ainda maior.

A Melhoria Revolucionaria foi preterida em relagédo a Melhoria Continua, ndo
apenas porque neste trabalho demandaria altos investimentos, uma vez que a
proposta deste € alcancar os objetivos a baixos custos, mas também porque
produtividade seria afetada, considerando a adaptacdo dos operadores a uma
mudanca rigida no processo.

O objetivo geral visava a reducéo do tempo individual de ensaio, para que por
consequéncia se obtesse um aumento da capacidade produtiva. Tendo sido reduzido
o tempo para o ensaio de um alternador, sendo este mais detalhado em paragrafo
abaixo. A capacidade produtiva passou de 20.833 para 24.676 alternadores por ano,
0 que representa um aumento de 18,16% ano.

Quanto ao primeiro objetivo especifico, a analise do processo através de
filmagem e posterior separagao das etapas em tabela da ferramenta SMED mostrou-
se eficiente, sendo possivel avaliar 58 processos realizados, dos quais 14 foram
escolhidos para realizar possiveis sugestdes de melhorias.

A reducdo em 10% no tempo utilizado para testar um alternador que é o
segundo objetivo especifico foi alcancada com éxito, jA que o tempo médio para
teste foi de 25 minutos e 26 segundos para 21 minutos e 29 segundos, ou seja, uma
reducéo de 15,5%.

A reducdo de 15,5% no tempo de teste foi de essencial para que se
alcancasse o terceiro objetivo especifico, que é reduzir em 10% o0 custo do ensaio
realizado, ja que a relacao entre a reducao de tempo e a reducao financeira é direta,
ou seja a reducdo de R$ 5,98 por ensaio realizado é representada pelos mesmos
15,5%.

Com a necessidade de compra de componentes para a realizacdo de
melhorias em apenas 3 dos 14 processos escolhidos, o quarto objetivo especifico foi
dentre todos, o alcancado com maior facilidade, pois, as somatérias dos custos de
componentes com os da mao de obra especializada totalizaram R$ 956,76, ou
1,66%.
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Por fim, a ferramenta SMED mostrou-se eficiente para a realizagcdo de
trabalhos de kaizen a baixos orcamentos, uma vez que todos os objetivos
relacionados a produtividade foram alcangcados, com o objetivo financeiro também
sendo atingido, portanto o uso de tal ferramenta aliada a maiores orcamentos pode

construir trabalhos com resultados de maior significancia.
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Tabela SMED

Dinémica - Treinamento SMED

ANEXOS

1° Andlise

Niimero

Atividades / Tarefas / Elementos

Elemento Externo

(Redando)

Elemento Interno

(Parado)

4

Converter Externo

Substituir
* Mudar 3 sequéncia dos
Eementos

Combinar
onscidar Elementos

Eliminar
* Eliminar fatores

ombinar Elemenios

“Simpificar as coisas
*Faciitar a5 coisas
* Reduzir Cuaniidades

* Eliminar frabaho desnecessaro
4
4
4

Retirar documento da pasta

Verificar igualdade de informagdes entre check list e op

Devolver a pasta documentos néo relevantes p/ a operagéo

Realizar inspegdo visual do componentes e acessdrios

Verificar tenséo da maguina

Conectar cabos do aplicador de tensdo

Realizar ensaio de tenséo aplicada e anotar valores no CL

Desconectar cabos do aplicador de tenséo

Conectar cabos do megger e medir isalamenta

Retirar cabos & anotar isolamento no CL

Anatar N°S do AVR

Levar documentos necessarios para ensaio 4 bancada

Levar alternador da linha de montagem & bancada de teste

Colocar e fixar acoplamento na ponta do eixo

Acoplar & fixar alternador na flange da bancada de testes

Soltar alternador da ponte rolante

Conectar cabos menores aos do contator de curto GTA160

L]

Conectar cabos do contator de curto 4 placa de bormes

Fixar cabos do contator de curo na placa de bomes

Conectar cabos de leitura de tenséo na placa de bomes

Conectar chicote de cabos do alternador na "bolacha”

Conectar chicote de cabos da bancada no AVR

Abaixar protegio do ventilador do alternador

Transportar pallet da linha de montagem a do pré-acabamento

Deslocar-se da linha alé a bancada de festes

Digitar dados da altemador no CTG

Calcular corrente nominal do altemador & anotar no CL

Ligar o alternador em curto circuito

Excitar alternador até a corente nominal e anotar valores

Desligar conversor CC, acionar AVR e anotar valores

Desligar AVR

Substituir AVR (Para K38L e K38P1)

Desligar contator de curto

w8

Acionar conv CC & excitar conforme solicitagdo do CTG

&

Desligar conversor CC e acionar AVR

£

Ajustar tenséio do regulador (Se necessario)

Digitar dados em tensdo nominal no CTG

Coletar dados de THD

Desligar AVR

Digitar dados de tensées residuais

Desligar alternador

Anotar as observagdes necessarias e aprovar o ensaio

Colocar OF na pasta "Alternadores tesiados”

Colocar CL na pasta do alternador

Levantar protecéio do ventilador do alternador

Retirar chicole do AVR

Selar Trimpots do AVR

Retirar chicote do alternador da "bolacha”

Canectar chicote do alternador ao AVR do alternador

Retirar cabos de leitura de tensdo

Desparafusar & refirar cabos do contator de curto

Colocar dispositivo do rotor na tampa traseira

Prender alternador & ponte rolante

Pegar chave, parafusadeira e refirar alternador da flange de teste

Desparafusar e refirar e guardar acoplamento da ponta do eixo

Colocar alternador testado sobre a linha de pré acabamento

Soltar alternador da ponte rolante

Soltar dispositivo da tampa traseira

Temgo

Toil
#REF! Extzmo higmo
#REF! | #REF!

Ganho medhorias afvidades exismas |
Ganho melhoria afividades infsmas |

Ganho toid (mema + exiema)

Objesvo

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

0:00:00




