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RESUMO

A melhoria continua ¢ um processo de evolugdo organizacional que ocorre em diferentes
niveis e pode ser promovido por varias estratégias, incluindo o modelo de gestdo da qualidade
total e o uso de diversas ferramentas de qualidade. O objetivo deste estudo foi identificar e
implementar a¢des corretivas para reduzir ou eliminar vazamentos de ar comprimido no sistema
de distribuicdo de uma industria automobilistica, com a finalidade de otimizar a eficiéncia
energética e reduzir custos operacionais. Para isso, sdo investigadas metodologias de qualidade
voltadas para a solugdo de problemas, destacando o uso do Método de Anadlise e Solucao de
Problemas (MASP). A utilizagdo de uma abordagem de melhoria continua mostrou-se eficaz
para enfrentar problemas especificos, como os vazamentos de ar comprimido na industria
automobilistica. Os resultados demonstraram que o uso do MASP contribui para a
sustentabilidade do processo produtivo, além de refor¢arem a importancia de estratégias

proativas de gestao da qualidade.

Palavras-chave: Qualidade, Gestdo da qualidade, MASP, Melhoria continua, Eficiéncia

energética.



ABSTRACT

Continuous improvement is an organizational evolution process that occurs at different
levels and can be promoted through various strategies, including the total quality management
model and the use of diverse quality tools. The objective of this study was to identify and
implement corrective actions to reduce or eliminate compressed air leaks in the distribution
system of an automotive industry, with the goal of optimizing energy efficiency and reducing
operational costs. To achieve this, quality methodologies focused on problem-solving were
investigated, highlighting the use of the Analysis and Problem-Solving Method (MASP). The
use of a continuous improvement approach proved effective in addressing specific issues, such
as compressed air leaks in the automotive industry. The results demonstrated that the
application of MASP contribute to the sustainability of the production process while also

reinforcing the importance of proactive quality management strategies.

Keywords: Quality, Quality Management, MASP, Continuous Improvement, Energy
Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A melhoria continua é um processo de evolucdo organizacional que pode ocorrer em
varios niveis e ser alcangada por meio de diferentes estratégias, desde a implementacdo do
modelo de gestdo da qualidade total até a utilizagdo de diversas ferramentas de qualidade
disponiveis (Pompermayer, 2020).

Este estudo sobre qualidade visa explorar o uso das ferramentas de melhoria continua
como recurso essencial para a aplicacdo pratica em uma industria moderna. Utilizando a analise
da matriz GUT com os principais problemas do setor de energia, foi priorizada a solugdo com
uma abordagem direcionada aos vazamentos de ar comprimido na industria automobilistica,
sendo possivel aprofundar o entendimento sobre técnicas especificas de qualidade e seu impacto
na eficiéncia e custo operacional.

A industria automotiva é notoriamente sensivel a questdes de custos, tornando a
minimizac¢do de perdas ndo apenas uma questdo de eficiéncia, mas também uma oportunidade
para garantir a sustentabilidade das operac¢des. Logo, a presente pesquisa foi classificada como
um estudo de caso. O ambiente da pesquisa foi caracterizada por processos complexos e um
alto volume de operagdes. Esse setor enfrenta desafios constantes, incluindo a necessidade de
manter eficiéncia operacional. Neste ambiente, a identificacio de vazamentos de ar
comprimido, sdo cruciais para otimizar a eficiéncia energética e reduzir desperdicios.

O trabalho teve por objetivo geral identificar e implementar agdes corretivas para reduzir
ou eliminar vazamentos de ar comprimido no sistema de distribuigdo da produgéo industrial.
Tendo como objetivos especificos investigar as ferramentas associadas; ressaltar a importancia
do Método de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) na melhoria da eficiéncia energética e
para uma redugao significativa nos custos de operagao.

A escolha do ambiente de estudo se deve ao seu potencial para a implementacao de
abordagens proativas de gestdo da qualidade, o que pode resultar em melhorias significativas
na performance geral da producdo. As melhorias visaram aumentar a eficiéncia energética e

reduzir custos, contribuindo para a sustentabilidade do processo produtivo.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar metodologias, ferramentas e filosofias da qualidade para desenvolver uma
abordagem de solu¢do de problemas aplicada a um projeto real para reduzir perdas de ar

comprimido em um polo automotivo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Aplicar as metodologias da qualidade e suas ferramentas associadas;

- Realizar uma analise conjunta das metodologias e sua aplicacdo em cada etapa de
execucao.

- Propor um roteiro aplicado ao problema de perda de ar comprimido, incluindo as causas
de vazamento, a¢des corretivas, consumo de energia, treinamento e padronizagao.

- Realizar um estudo de caso pratico e coletar os resultados e beneficios obtidos pela

aplicag¢do das metodologias estudadas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. GESTAO DA QUALIDADE

A Gestao da qualidade ¢ aplicada buscando garantir o padrdo de qualidade dos produtos,
Servigos ou processos, proporcionando o alinhamento com os objetivos estratégicos da empresa.
Metodologias da qualidade como Ciclo PDCA, MASP, DMAIC e ferramentas tradicionais,
podem ser aplicadas para identificar e solucionar problemas das mais diversas areas dentro das

organizagoes.

2.2. METODOLOGIAS

2.2.1. PDCA e MASP

Conforme Werkema (2024, p. 25), "O Ciclo PDCA ¢ uma metodologia de gestdo que
representa o caminho a ser seguido para alcangar as metas definidas." Para aplicar esse método
de maneira eficaz, pode ser necessario utilizar diversas ferramentas analiticas, que sdo
essenciais para coletar, processar e apresentar as informagdes necessarias para guiar cada etapa
do ciclo PDCA. A implementagdo adequada dessa técnica permite o desenvolvimento
sustentavel da empresa, assegurando uma base firme para o crescimento e facilitando a melhoria

continua dos processos. As etapas sdo definidas da seguinte forma

I.  Planejar (Plan): o que precisa ser feito?
II.  Fazer (Do): Executar o planejamento.
III.  Verificar (Check): Analisar resultados obtidos.

IV.  Agir (Act): Padronizar a melhor solucio.

O MASP apoia o processo de identificacdo, solucdo e acompanhamento de problemas
que surgem no Cliclo PDCA atuando como um complemento para solucionar problemas mais

complexos, a estrutura fica da seguinte forma:

I.  Planejar (Plan): Identificagdo do problema, observacdo das causas raizes, analise de
dados e plano de acgdo para corrigir o problema.

II.  Fazer (Do): Executar tarefas planejadas.
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II.  Verificar (Check): Analisar resultados obtidos.

IV.  Agir (Act): Padronizagdo, conclusdo e melhorias futuras.
2.2.2. DMAIC

Originado na Motorola, o método DMAIC ¢ visto como um elemento fundamental para
o éxito na implementacdo do Seis Sigma. Ele consiste em cinco etapas que precisam ser
rigorosamente seguidas para garantir resultados satisfatorios no projeto, além de acdes
especificas que devem ser realizadas em cada fase (Werkema, 2024). As cinco etapas sdo as

seguintes:

I.  Definir (Define): Sdo estabelecidos os objetivos do projeto, as metas de melhoria e os
resultados esperados, sempre focando nas necessidades do cliente e nos objetivos
estratégicos da organizagao.

II.  Medir (Measure): Essa etapa envolve a medigdo da situacdo inicial para que, no final
do projeto, seja possivel comparar os resultados e verificar as melhorias.
II.  Analisar (Analyze): Identificam-se o problema para entender o que esta gerando a
variabilidade no processo.
IV.  Melhorar (Improve): Desenvolver e implementar solugdes para melhorar o processo.
V.  Controlar (Control): Monitorar e controlar processos ¢ fazer ajustes, se necessario, para

evitar o retorno do problema.

2.3. KAIZEN

Segundo Amorim (2023), ao adotarmos o Kaizen, estamos, por conseguinte, cultivando o
habito da melhoria continua. A implementacdo do kaizen permite que os gestores assegurem
que suas equipes realizem as operagoes diarias de maneira consistente, resultando em resultados
sustentaveis e um progresso gradual ao longo do tempo.

Especificamente, o conceito de Kaizen ¢ amplamente utilizado nas empresas para
aumentar a produtividade, visando alcancar a méaxima eficiéncia na produ¢do, englobando

processos, projetos e pessoas (Amorim, 2023).

24.5G
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5G ¢ uma metodologia essencial utilizada por equipes para descobrir sua causa raiz e
eliminar sua ocorréncia através de uma sequéncia de atividades disciplinada detalhada da

seguinte forma:

e Gemba: Nesta etapa, a equipe deve observar o problema diretamente no local, em
vez de confiar nas declaracdes de operadores ou outras fontes.

e Gembutsu: No segundo "G", a equipe deve medir ou analisar as pecas envolvidas
no problema, realizando uma observacdo minuciosa de todos os aspectos
relacionados.

e Genjitsu: No terceiro "G", a tarefa ¢ analisar os registros das pecas problematicas e
investigar o historico para identificar "o que mudou e quando isso ocorreu?".

e Genri: No quarto "G", ¢ importante consultar os documentos que definem os padrdes
técnicos relacionados a pega, como desenhos, especificagdes e ciclos de trabalho,
para entender como o processo deveria ocorrer em um cenario ideal.

e Gensoku: Por fim, deve-se verificar se o padrdo técnico relacionado a peca foi

respeitado durante a sua producao.

2.5. METODOLOGIA SCRUM

De acordo com Werkema, (2024), o Scrum ¢ uma abordagem agil que se fundamenta
no empirismo e na filosofia Lean, resultando em um processo tanto iterativo quanto
incremental. O empirismo defende que o conhecimento é adquirido por meio da experiéncia e
da observagdo, permitindo que a equipe de Scrum tome decisdes informadas baseadas em dados
concretos. Por sua vez, o Lean enfatiza a eliminac@o de desperdicios e a concentracao no que €
essencial, o que ajuda na otimizagdo, previsdo e gerenciamento dos riscos de um projeto.
Segundo o Guia de Scrum dos autores Schwaber e Sutherland (2020), o framework Scrum ¢
estruturado em pilares, valores, responsabilidades, eventos e artefatos, que se dividem da

seguinte forma:

a) Trés pilares: Transparéncia, Inspecdo e Adaptagao;

b) Cinco valores: Compromisso, Foco, Abertura, Respeito e Coragem;

c) Trés responsabilidades: Scrum Master, Product Owner e Desenvolvedores;

d) Quatro eventos formais: Planejamento da Sprint (Sprint Planning), Reunido Diaria

(Daily Scrum), Revisdo da Sprint (Sprint Review) e Retrospectiva da Sprint (Sprint



Retrospective);

e) Trés artefatos: Product Backlog, Sprint Backlog ¢ Incremento.

2.6. FERRAMENTAS APLICADAS NA SOLUCAO DE PROBLEMAS
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Para discutir as vantagens das abordagens de solugdo de problemas (PDCA, MASP,
KAIZEN, 5G, DMAIC e SCRUM) de acordo com as etapas de identificacdo, analisar causas

do problema, gerar solugdes, implementar solugdes e avaliar impacto da solu¢do implementada,

podemos observar como cada uma dessas metodologias se aplica a cada fase do processo

(Quadro 1).
Quadro 1 - Ferramentas combinadas
ETAPAS PDCA MASP KAIZEN 5G DMAIC SCRUM
Identificar Coletar Coletar i Avaliar areas Observacdo no Definir escopo | Criar backlog
roblema dados informacdes para local de e stakeholders. | priorizado
P preliminares. | relevantes. melhorias. trabalho. )
Analisar Andlisar e . Descobrir os Avaliagdo Coleta de Planejamento de
! . Determinar fatores que L. dados -
Causas do identificar , pratica das prioridades em
roblema padrdes causas raizes. | afetam a operagdes detalhados do reunides
P ) qualidade. ) desempenho. )
D | Brai ing: | Avali .
Gerar esenvoiver Propostas de Propostas de ramnsiorming vahar Sprints curtos de
~ plano de ~ - . Gerar ideias solucdes .
solugdes ~ agOes praticas. | melhoria. . . desenvolvimento.
acdo. em conjunto. viaveis.
Executar Exf: cutar Implementagdo | Acompanhar Implementag@o E)fef:ugao das
Implementar ~ acoes . N . atividades
~ solugdes e de melhorias execugdo em rigorosa das .
solucdes. ; conforme o Ay ~ planejadas nos
monitorar. adaptaveis campo. solugdes. .
cronograma. sprints.
Avaliar - Formalizar Refletir sobre Monitoramento Garantl'r Analise de
. Revisdo e < o que . melhorias
impacto da e solugdes em . e ajustes com L desempenho nas
~ repeticao do . funcionou e o sustentaveis ao n
solugdo . procedimentos feedback reunides de
. ciclo. ~ que pode longo do .
implementada. padrdes. constante. retrospectiva.
melhorar. tempo.

Identificar Problema

Fonte: Adaptado de Werkema (2024)

Quadro 2 — Ferramentas Utilizadas

Identificag@o do problema
inicial e entendimento do

impacto para a empresa.

Matriz GUT, Grafico de barras,

Analisar causas

Analise detalhada para

identificar o problema.

Diagrama de Causa e Efeito

(Ishikawa), Ferramenta 5G
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(Gemba Walk), Camera

supersonica

Gerar solugdes

Desenvolvimento e selecdo de
possiveis solucdes para as

causas do problema.

Sprints, Brainstorming,

Implementar solugdes

Aplicagdo pratica das solugdes
escolhidas, com foco em
resolver o problema

1dentificado.

Checklists de implementagao,
SCRUM para organizacao de
tarefas, 5G

Avaliar impacto da solugéo

implementada

Verificagdo do impacto das

solugdes e ajustes para garantir

Graficos de Controle, Power BI

para andlise de resultados,

eficacia e sustentabilidade.

Fonte: Adaptado de Werkema (2024)

Auditorias, Relatorios.

Na etapa de identificacdo do problema, o PDCA oferece uma abordagem ciclica que
envolve a defini¢do clara do problema, facilitando a compreensdo da situagdo atual. Essa
metodologia promove o envolvimento de toda a equipe, garantindo que diferentes perspectivas
sejam consideradas. O MASP, por sua vez, se concentra em identificar ndo apenas o problema
em si, mas também as suas causas subjacentes. Isso ajuda a evitar solugoes superficiais e garante
que a verdadeira raiz do problema seja abordada. Além disso, a Matriz GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia) prioriza a gravidade do problema, enquanto o grafico de barras ajuda na
medi¢do dos dados ao longo do tempo.

A vantagem do KAIZEN nesta fase ¢ a sua énfase na participacdo de todos os
colaboradores, incentivando uma cultura onde os funcionarios se sentem a vontade para relatar
problemas. Isso resulta em uma identificacdo mais rapida e precisa de questdes que precisam
ser resolvidas. O 5G utiliza a pratica de observagao no local (Gemba) para identificar problemas
diretamente na fonte, proporcionando uma visdo realista das condig¢des operacionais. O DMAIC
¢ eficaz em estabelecer a defini¢do do problema de forma quantitativa, o que ajuda a direcionar
os esfor¢os de resolugdo. Por tltimo, o SCRUM promove a transparéncia através de reunides
diarias, permitindo que os membros da equipe identifiquem problemas rapidamente, pois todos
estdo atualizados sobre o progresso e os obstaculos enfrentados.

Durante a fase de analisar causas, depois de identificar o problema, ¢ fundamental
compreender as causas raizes. O Diagrama de Causa e Efeito (Ishikawa) permite detalhar a
origem dos problemas. O PDCA promove a coleta de dados, enquanto o uso do MASP aqui ¢

crucial, pois ajuda a organizar as informagdes e a focar nas causas mais significativas. O
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KAIZEN oferece uma abordagem colaborativa, na qual as equipes podem realizar discussoes
para descobrir as causas subjacentes em um ambiente aberto e participativo. No 5G, a andlise ¢
feita através de visitas ao local de trabalho (Gemba Walk), onde os lideres podem observar e
interagir com os processos, obtendo insights diretos sobre o que esta causando os problemas. O
DMAIC também traz uma abordagem rigorosa, utilizando ferramentas estatisticas para validar
as causas ¢ quantificar seu impacto. Por fim, no SCRUM, a analise ocorre de forma continua
durante os sprints, onde a equipe revisita os problemas e ajusta as estratégias conforme
necessario, promovendo um ambiente adaptavel e agil.

Quando se trata de gerar solucdes, o PDCA incentiva a criatividade e a participagdo da
equipe, usando o brainstorming, garantindo que todas as sugestdes sejam consideradas. O
MASP também ¢ valioso nesta fase, pois as solugdes sdo baseadas em uma compreensao solida
das causas raiz identificadas anteriormente. O KAIZEN incentiva a implementagao de pequenas
melhorias continuas, o que pode resultar em uma cultura de inovagao constante e engajamento
dos funcionarios. O 5G enfatiza a agilidade na geracdo de solucdes, permitindo que a equipe
responda rapidamente a novas informagodes e feedback do chdo de fabrica. O DMAIC apresenta
um enfoque estruturado para a implementagéo de solugdes, garantindo que elas sejam baseadas
em dados e evidéncias, enquanto 0 SCRUM promove a experimentacdo durante os sprints, onde
novas solugdes podem ser testadas e refinadas rapidamente.

Na fase de implementagdo, o PDCA fornece uma estrutura clara que permite que as
solucdes sejam implementadas de forma sistematica e eficiente. O MASP orienta as equipes na
execucdo das agdes corretivas, assegurando que cada passo seja seguido conforme o plano. O
KAIZEN se destaca aqui, pois as melhorias sdo implementadas de forma continua e com a
participagdo de todos, criando um sentimento de propriedade e responsabilidade entre os
colaboradores. O 5G facilita a implementacao agil, permitindo que a equipe faga ajustes em
tempo real. A organizagdo do trabalho com checklists de implementacdo garante que cada etapa
da execucdo seja cumprida conforme o planejado. O DMAIC assegura que a implementagéo
das solucdes seja realizada com um controle rigoroso, garantindo que os resultados sejam
monitorados de forma eficaz. O SCRUM promove uma implementacdo iterativa e incremental,
permitindo que as equipes ajustem suas abordagens com base no feedback imediato, resultando
em uma maior adaptabilidade e eficacia.

Por fim, a etapa de avaliagdo do impacto das agdes implementadas, onde todas essas
metodologias realmente se destacam. O PDCA e sua natureza ciclica garantem que a melhoria
nunca pare, pois, as equipes sdo incentivadas a revisitar problemas e buscar constantemente

formas de melhorar. O MASP promove uma cultura de analise constante, onde as solugdes sao
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revisadas e aprimoradas regularmente. O KAIZEN ¢ intrinseco a melhoria continua, pois busca
pequenas, mas significativas, mudangas que se acumulam ao longo do tempo.

O 5G enfatiza a cultura de feedback constante e adaptacdo, permitindo que as equipes
facam melhorias em tempo real. O DMAIC inclui um controle rigoroso apds a implementagao,
garantindo que os ganhos sejam sustentaveis € que novos problemas sejam rapidamente
identificados. Graficos de Controle monitoram a estabilidade dos processos apos a
implementagdo das solugdes, e o uso de Power BI permite analisar os resultados em tempo real,
facilitando a tomada de decisdes com base em dados. Auditorias sdo realizadas para garantir
que as melhorias foram eficazes. Por fim, o SCRUM e suas iteragdes constantes proporcionam
uma estrutura que favorece a inovagdo e a melhoria continua, permitindo que as equipes se

adaptem as mudangas de forma rapida e eficiente.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa € classificada como estudo de caso. Segundo (Yin 2018), o estudo
de caso ¢ uma abordagem qtil para explorar fendmenos contemporaneos em seu contexto real,
permitindo uma compreensdo profunda das complexidades do caso. Caracteriza-se como
qualitativa, pois como Yin (2018) enfatiza, as metodologias qualitativas sdo essenciais para
entender as dindmicas de grupo e o processo de mudanga em ambientes industriais, facilitando
a implementacdo de melhorias continuas.

Além disso, é uma pesquisa aplicada, com a intencdo de gerar solugdes praticas para
desafios enfrentados pelas empresas, conforme Gil (2023). Também se configura como

descritiva, uma vez que busca analisar as atividades desenvolvidas no projeto.

3.2. AMBIENTE DA PESQUISA

O ambiente da pesquisa foi o setor de energia em uma industria do setor automotivo,
caracterizada por processos de producdo complexos e um alto volume de operagdes. Esse setor
enfrenta desafios constantes, incluindo a necessidade de manter altos padroes de qualidade e
eficiéncia operacional. Neste ambiente, a identificagdo e resolug¢do de problemas, sdo cruciais
para otimizar a eficiéncia energética e reduzir desperdicios. A industria automotiva ¢

notoriamente sensivel a questdes de custos, tornando a minimizagdo de perdas ndo apenas uma
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questdo de eficiéncia, mas também uma oportunidade para garantir a sustentabilidade das
operagdes. A escolha deste ambiente se deve ao seu potencial para a implementacdo de
abordagens proativas de gestdo da qualidade, o que pode resultar em melhorias significativas

na performance geral da produgao.

3.3. METODO

O presente estudo utiliza uma abordagem estruturada, baseada no método de estudo de
caso, conforme descrito por Cauchick (2007): (i) definicdo da estrutura teodrica, (ii)
planejamento do caso; (iii) coleta de dados; (iv) analise dos dados e (v) gerac¢do do relatorio.
Esta metodologia ¢ amplamente aplicada na Engenharia de Producdo e permite uma analise
detalhada dos processos organizacionais. Essas etapas foram fundamentais para gerar os

resultados do capitulo 5.

Etapa 1: Revisao de literatura sobre as metodologias proativas da qualidade e de projetos

A primeira etapa do método proposto consiste na revisdo de literatura sobre as
metodologias proativas de gestdo da qualidade e de projetos, essencial para estabelecer o
arcabougo tedrico da pesquisa. Para o presente trabalho, foram revisadas as metodologias
PDCA, MASP, KAIZEN, 5G, DMAIC e SCRUM, essas metodologias se conectam diretamente
com o foco do estudo, que ¢ a minimizac¢do das perdas de ar comprimido em sistemas de
distribui¢do, um problema classico em processos industriais que demanda solugdes eficazes ¢

ageis.

Etapa 2: Descricio macro do setor analisado e justificativa

O setor selecionado para este estudo ¢ a industria automotiva, caracterizada por um
ambiente dindmico e em constante transformagdo. A abordagem proposta neste estudo visa ndo
sO detectar os vazamentos de ar comprimido, mas também utilizar a integragdo de tecnologias
como sensores avancados e sistemas de analise de dados, alinhando-se aos principios da
industria moderna. A escolha do problema também reflete a necessidade de minimizar perdas

que impactam diretamente na produtividade e nos custos operacionais da planta.

Etapa 3: Observacao e aplicacdo da abordagem desenvolvida
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Com base nos principios descritos por Cauchick (2007), a terceira etapa do método
consiste na observacdo direta do ambiente de produgdo. Essa observagdo permite identificar de
forma precisa as areas com maiores perdas de ar comprimido, utilizando ferramentas avancadas,
como a camera supersdnica, para detectar vazamentos. O foco principal ¢ a identificacdo do
problema para a investigacdo do local exato do vazamento, permitindo que as equipes
responsaveis possam aplicar corregdes eficazes diretamente na linha de producao. A aplicacdo
da abordagem também inclui a utilizagdo de indicadores de desempenho para medir a eficacia
das a¢des implementadas, incluindo a reducdo do nivel de desperdicio, a melhoria na eficiéncia

energética e o impacto financeiro da reducao das perdas.

Etapa 4: Analise da eficicia e discussiao das implicacées praticas

A ultima etapa do método proposto envolve a analise de eficacia da abordagem adotada.
Conforme descrito por Cauchick (2007), "a ctapa de analise de dados faz-se necessaria a
reducdo dos dados de tal forma que seja incluido na analise somente o essencial ¢ que tem
estreita ligagdo com os objetivos e constructos da pesquisa." Assim, a redug¢do dos vazamentos
foi analisada utilizando indicadores quantitativos e qualitativos, permitindo uma avaliacdo da
metodologia desenvolvida. A andlise inclui comparagdes antes e apods a aplicacdo da

metodologia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ESTUDO DE CASO EM UMA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Esta secdo apresenta o estudo de caso realizado em uma industria automobilistica, onde a
melhoria continua foi aplicada para desenvolver projetos de eficiéncia energética. Essa
iniciativa teve como base as praticas do Lean Six Sigma e ferramentas de qualidade, com o

objetivo de identificar, analisar, resolver e avaliar problemas no processo de gestdo energética.

4.1.1. Identificacido do problema

Com objetivo de identificar os problemas no processo de gestdo de ar comprimido, foi
realizada uma escala de prioridades através da Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia),

conforme apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Matriz GUT

GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA

Extremamente 5 Extremamente 5 . -
Piora rapida
grave urgente

Piora em
curto prazo

Piora em
R
3 Grave 3 rgan médio prazo

Piora em
Pouco grave Pouco urgente
longo prazo

4 Muito grave 4 Muito urgente

Sem tendéncia

1Sem gravidade 1 Sem urgéncia ;
a piorar

Fonte: Adaptado de Sydle (2024).

O resultado da analise da Matriz GUT demonstrou que o problema mais critico
identificado foi o vazamento de ar comprimido, que obteve a pontuacdo maxima em todos os
critérios de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, resultando em um valor GxUXT de 125. O qual
indicou que o vazamento de ar comprimido representa o principal problema a ser solucionado,
afetando diretamente a eficiéncia operacional e gerando custos elevados com energia. Enquanto
os demais problemas foram em etapas burocratica para a aquisicdo de materiais para corrigir o

problema principal.

Quadro 3 - Matriz GUT

Problema Gravidade Urgéncia Tendéncia GxUxT Classificacio

Demora na
emissao de
pedidos
Vazamento de
ar
comprimido
Demora na
criagdo de
reservas

48 3°

125 1°

60 2°

Fonte: Autoria propria (2024)
Ap0s a priorizacdo do problema, foi realizada a analise do consumo do vetor em cada
galpdo através de relatorios em graficos e o comparativo entre os medidores de pressdo no envio

e na chegada do vetor, para verificar o estado de conservagao e avaliar o risco.
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A figura 2 apresenta o grafico temporal de consumo de ar comprimido ao longo do més
de setembro de 2024, juntamente com uma analise comparativa das semanas 35 a 38. Foram
observadas oscilagdes no consumo de ar comprimido ao longo dos dias, com picos que indicam
potenciais periodos de alta demanda e possiveis vazamentos. A identificacdo dos padrdes
irregulares foi essencial para priorizar as areas com maior desperdicio. J& o grafico comparativo
exibiu o consumo de ar comprimido em horario produtivo (HP) e horario ndo produtivo (HNP)
nas semanas 35 a 38. Observa-se uma tendéncia de aumento do consumo em HNP, com 67%

de desperdicio indicando um problema sério de vazamentos que precisava ser enderegado

rapidamente.
Figura 2 - Grafico temporal de consumo de ar comprimido
AR COMPRIMIDO (Nm?) AR COMPRIMIDO (Nm?h)

Label ®@HNP @HP Label @ HNP @HP

m
NMYh

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024).

O ar comprimido ¢ o principal vetor do sistema, crucial para operar diversas maquinas
em um ambiente industrial. Além disso, os compressores, secadores ¢ outros componentes do
sistema s@o equipados com sensores para automagao industrial, o que garante a integridade e o
controle remotamente.

No caso investigado, o foco foi realizar a restauracdo e controle de perdas de ar
comprimido, a principal atividade envolveu fazer um Gemba utilizando uma cémera
supersonica configurada de acordo com as condigdes de operacdo da empresa, moeda local,
unidade e quantidade de pressao, custo de gas, custo de eletricidade, poténcia especifica e horas

de operacao.
4.1.2. Analise das causas

Com a coleta dos dados foi possivel analisar, com a equipe, a situacdo real de cada
galpao. O diagrama de identificacdo de causa raiz foi utilizado para apresentar as principais
causas do problema a ser resolvido, dessa forma podendo ter uma visibilidade melhor de como

atacar o problema e minimizar seus impactos negativos (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama de Ishikawa

INSPEGAO

+ Falhaem
documentar e seguir
os resultados das
inspegaes

; MATERIAIS

* Mangueiras de
baixa qualidade

MAQUINAS

= Maguinas

importadas « Falta de pecas de S ioinactes
= Ruidos excessivos Feposigac \ rgaffzzdas o0,
» Custoelevado para pouca
* Conexges mal feitas \ manutencao \ frequéncia
* Usoinadequado de * Ausénciadeuma
ferramentas e estratégia clara para
equipamentos . Errus na le\tura dos agestao de
 Negligéncia na vazamentos
v:r%f'cnpéo rotineira pressa“ A Faltad
de vazamentos alta de anga]amenlu
entre as areas
MEDIQOES responsaveis
GESTAO DE
PROCESSOS

Fonte: Autoria propria (2024)

O diagrama foi estruturado com 6 principais causas para o problema estudo, Maquinas, métodos,
materiais, medi¢des, inspecdo e gestdo de processos. Maquinas modernas e tecnologicas sdo muito
benéficas para a producdo industrial, porém sua manuteng@o pode ser um pouco mais dificil, devido a
necessidade de materiais importados para corrigir eventuais falhas, ao fazer um Gemba usando a cdmera,
foi captado ruidos excessivos causados por conexdes € pecas danificadas, além do uso inadequado das
ferramentas pneumaticas causando rompimento nas mangueiras. O elevado custo para manutengao e
falta de pegas de reposi¢do no estoque causaram atrasos na execucdo das atividades. Vazamentos séo
muitas das vezes sutis e de dificil detecgdo, e a baixa frequéncia de inspe¢des devida a uma estratégia
ineficiente para a gestdo dos pontos de vazamento, dificulta ainda mais a identificagdo e execucdo das

atividades para minimizar o problema.

4.1.3. Geraciao de solugoes

Para esta etapa, reunides rotineiras foram realizadas com objetivo de estururar de forma
visivel com atividades, responsaveis, prazos e status da atividade, ganrantido o avango do

projeto. A figura 4 mostra os Sprints do time Scrum.

Figura 4 - Sprints do time Scrum.
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WEEK TASKS OWNER  ENDDATE  ENDDATE  STATUS

01/24 materiais necessarios para o reparo das tubulacées de CPVC 05/04/2024 ANDAMENTO
06/24 Compra de Materiais 12/02/2024 CONCLUIDO
06 /24 Validacdo dos pontos reparados 15/02/2024 CONCLUIDO
08724 l(;:\c/;r;tsamento e fechamento dos pontos em aberto nas 01/03/2024 CONCLUIDO
121/24 Levantamento dos materiais em estoque 30/05/2024 CONCLUIDO
17124 Fazer one page de méo obra de hora extra 02/05/2024 CONCLUIDO
17124 Recondicionamento da valvula de controle start stop 15/05/2024 CONCLUIDO
19/24 Plano de Manutencdo Limpeza e Lubrificacdo Valvulas 30/05/2024 CONCLUIDO

Fonte: Dado cedido pela empresa (2024).
O time Scrum criou duas equipes, Inspecdo e Execugdo responsaveis por detectar e

corrigir as falhas, respectivamente:

Inspecao: Identificar os possiveis locais de vazamento, operar a cdmara e criar uma gestao
nova para alimentar uma base de dados com o local, e variaveis calculadas de cada ponto para

planejamento e controle das atividades.

Execucdo: Listar todos os materiais que serdo necessarios e custo do servico de mao de
obra terceirizada, ou do proprio setor. Avaliacdo do risco da atividade para o controlador ou

mecanico acessar a zona, da maquina.

4.1.4. Implementacgao das solucoes

Com os materiais disponiveis, a programacdo foi realizada de forma a atacar os
vazamentos mais criticos, priorizando de forma decrescente por nivel de decibel. Uma das
solugdes implementadas ¢ a valvula, responsavel por identificar se a linha esta produzindo ou
ndo, em caso de paradas técnicas a valvula identifica que a linha ndo esta operando ¢ manda o
sinal para o PLC cortar a alimentacdo de ar comprimido da maquina, minimizando o consumo
do vetor em HNP.

A figura 5 mostra o dashboard em Power BI onde foi possivel observar graficos que
indicam a quantidade de pontos abertos, fechados, reparados e a necessidade de retrabalho, o
qual detalhou os vazamentos detectados, incluindo o nivel de decibéis, custo estimado de perda,
e status de resolucdo. Este painel foi fundamental para o gerenciamento e acompanhamento de

manuteng¢des na planta.

Figura 5 - Dashboard em Power Bi
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TOTAL DE PONTOS TOTAL DE PONTOS

berto @ Reparad:

> 9009 g
w00 000 g-9-0.o.0 0 -0 .
35 €4 e ari g

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024).

A figura 6 apresenta dados acumulados de pontos de inspegdo para diferentes setores,

como Prensas, Funilaria, Pintura ¢ Montagem. Cada grafico apresenta uma "visdo semanal" da

evolucdo de pontos abertos, reparados e fechados ao longo do tempo. A estratégia descrita

sugere levantar os pontos durante os intervalos de refeicdo, para maximizar a eficiéncia. A

coluna de "custo anual atual" revela os custos associados a cada tipo de vazamento.

FUNILARIA PRENSAS

PINTURA

MONTAGEM

Figura 6 - Dados acumulados de pontos de inspe¢do em diferentes setores

Estratégia: Fazer levantamento dos pontos no intervalo das refeices
osccs @ s W

Ps - Acumulado: 37 pontos
Maior Vazamento:

\ D S Custo Anual Atual:R$61.839,00
Saving realizado: R$30.031,00

. >

Estratégia: Fazer levantamento dos pontos em HNP.
Acumulado: 154pontos

-
e s e s s ese et T yoior Vazamento: _
. Custo Anual Atual:R$116.588.00

Saving realizado: R$171.012,00

Estratégia: Fazer levantamento dos pontos em HNP.
ig.? A Acumulado: 55 pontos
e o0 0 o0 e 0 s e se e eeees MiorVazamento:
Custo Anual Atual: R356.873,00
Saving realizado: R$11.694,00

oF »
. . . Estratégia: Fazer levantamento dos pontos no intervalo das refeicdes.
o e o ° Acumulado: 111pontos
e o080 0 08800 0 o0 e
Maior Vazamento:
Custo Anual Atual; R389.752.00
- g Saving realizado R$87.995,70

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024).

O formulério foi integrado ao Power BI onde ¢ atualizado a cada hora, acompanhando
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os avangos das equipes e relatorios e encaminha para os times de execuc¢do de cada galpdo com
os principais pontos a serem fechados. Cada estagdo foi categorizada por nimeros de
identificacdo e niveis de decibéis (nivel de ruido). Esse tipo de visualizagdo ¢ fundamental para
o acompanhamento em tempo real dos niveis de eficiéncia e condi¢do de diversos pontos de

um sistema industrial, fornecendo insights criticos para a equipe de manutengao.

4.1.5. Avaliacio de impacto das solucdes implementadas

A nuvem de palavras representou as percepgdes coletivas dos funcionarios sobre os
problemas relacionados as maquinas que requerem atenc¢ao, € a mencao frequente ao regulador
de distribuicdo sugere que ele pode ser uma area chave para manutencdo ou melhorias (Figura
7) e a mesa foi desenvolvida por meio do google forms, visando apresentar o feedback de 598
respondentes relacionados a categoria "Maquina". Ela apresenta uma nuvem de palavras onde
os funcionarios identificaram componentes ou problemas criticos, sendo o termo dominante
"Regulador de Distribui¢do". Outros termos frequentemente mencionados incluem "Pressdo",
"Mangueira", "Tubulacdo" e "Injetora".

Além disso, a recorréncia de termos como pressdo ¢ sistemas de tubulagdo reflete
preocupacdes comuns que podem impactar diretamente a eficiéncia e seguranca das operagdes.
Esse tipo de feedback foi valioso para as equipes técnicas, pois possibilitou compreender
componentes especificos que podem precisar de monitoramento ou substituicdo para evitar

atrasos na produ¢@o ou riscos operacionais.

Figura 7 - Maquinas com mais respostas

598

Respostas Respostas Mais Recentes

31 respondentes (5%) responderam REGULADOR DE para esta pergunta.

4 PRESSAO -
PRESSAOINJETORA TUBULAGAO  mangueira
elevador P1 Prassilo

reitadec REGULADOR DE

MANGUEIRA RObé LINHA MULTIPLICADOR DE

REBITADEIRA A1 VULA Distribuic;éo D'STRIBUICAO

ALIMENTACAO GERAL DE

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024).

Ao fazer a andlise Genjitsu fica visivel o motivo da falha tendo como as principais
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apresentadas na figura 8: mangueira rompida, filtro, valvula, engate, problema no regulador de

pressdo, bloco de valvula, entre outros.

Figura 8 - Tipos de falhas mais frequentes

386 respondentes (52%) responderam vazamento para esta pergunta.

robo
robd Bloco  REGULADOR DE PRESSAO 510 0 4o
Regulador t filtro
NO
VAZAMENTODE ... aa  VAZAIMENTO N
- Tubulacdo

CONEXAODA  pnGATE Mangueira Rompida . oa Filtro

ROBO

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024)

Cada estacdo foi categorizada por nimeros de identificagdo e niveis de decibéis (nivel
de ruido). Logo, a partir dos resultados obteve-se informagdes detalhadas, incluindo possiveis
problemas e agdes de manutengdo (como "multiplicador de pressdo"”, "regulador de pressdo",
entre outros). Esse tipo de visualizag@o foi fundamental para o acompanhamento em tempo real
dos niveis de eficiéncia e condi¢do de diversos pontos de um sistema industrial, fornecendo

insights criticos para a equipe de manuteng¢ao (Figura 9).

Figura 9 - Estagdes com mais respostas

33 respondentes (8%) responderam OPERAGAO para esta pergunta.

PROXIMO A CATAFORESE 1 pARELA Automatica ceNTRAL DE
Zona ~
» ™ OPERACAO 57" au
Zne07 Quality wall
i, EESHNE SUBSOLO
BOX DE Parte superior Subsolo Teste

TRANSPORTE AEREO

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024).

Os resultados revelam esforco significativo em melhorar a eficiéncia dos sistemas
pneumaticos por meio da deteccdo precoce de vazamentos e falhas em componentes-chave. A
figura 7 sugere um complexo sistema de monitoramento que garante a integridade do fluxo de
ar comprimido na planta, o que € essencial para minimizar paradas ndo planejadas e perdas. A

figura 8 demonstra um sucesso claro na reducdo de vazamentos, 0 que ndo s6 economiza
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dinheiro, mas também aumenta a eficiéncia energética, considerando que vazamentos de ar
comprimido sdo uma das maiores fontes de desperdicio em ambientes industriais.

A figura 9 reflete a importancia da analise de dados em tempo real, permitindo a
priorizacdo de acdes de manutencdo e monitoramento constante da saiude dos sistemas, o que
minimiza o tempo de inatividade e promove a eficiéncia operacional. A utilizagdo de
plataformas como o Power BI sugere uma abordagem moderna ¢ baseada em dados para a
gestdo de manutencgdo industrial. Quando o fechamento ¢ corrigido, a equipe de execugdo
responde no formulario que a manuten¢do foi executada e solicita a reinspecdo. A equipe de
inspe¢do vai com a camera até o local e caso nenhuma nao conformidade for evidenciada, uma
nova foto ¢ tirada e o formulario ¢ atualizado como executado, o ponto ¢ fechado e o saving
anual recalculado. A figura 10 apresenta os graficos mostrando que 208 pontos foram corrigidos
nos galpdes.

Figura 10 - Pontos fechados

Fonte: Dados cedidos pela empresa (2024)

Durante a fase de verificagdo, a empresa obteve um consumo de ar comprimido 15,8%
menor que a performance comparada ao ano anterior, o que impactou no custo de transformacao
da empresa, possibilitando produzir quantidades similares de veiculos reduzindo o custo e
consumindo menos energia. O Gemba (5G) proporcionou a compreensao direta do processo em
chdo de fabrica, enquanto o MASP analisou as causas do problema. Outro ponto forte das
abordagens combinadas ¢ a melhoria continua, com o uso de metodologias como KAIZEN e
PDCA, que incentivaram a evolu¢do constante dos processos. O SCRUM desempenhou um
papel importante ao promover a colaboragao entre equipes, facilitando a gestdo do projeto por
meio de uma divisdo em fases menores e mais gerenciaveis. A gestdo baseada em dados,
garantida pelo DMAIC, assegurou que as decisdes fossem com base em informagdes concretas,

monitorando os impactos das mudangas.
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5. CONCLUSAO

O estudo sobre qualidade proporcionou um conhecimento aprofundado das ferramentas de
melhoria continua, fundamentais para aplicar o tema na pratica em uma industria moderna.
Esses insights ajudaram a orientar e aprimorar as abordagens metodolégicas voltadas ao
problema especifico de perda de ar comprimido na industria automobilistica. O objetivo
principal dessa pesquisa foi identificar e implementar agdes corretivas para reduzir ou eliminar
os vazamentos de ar comprimido no sistema de distribui¢do na producao industrial, impactando

diretamente na eficiéncia energética e no custo de transformacao.

Para investigar as causas raizes do problema e propor solugdes viaveis para otimizar o
sistema, 0 MASP foi aplicado em conjunto com as ferramentas da qualidade mencionadas ao
longo do trabalho, garantindo a obtengao de resultados satisfatorios. Como forma de apresentar
melhor o vetor estudado, o ar comprimido, também foram explicadas as propriedades fisicas do

ar e o0 motivo dele ser tdo importante na produgdo industrial.

A metodologia combinada, que envolveu o uso das ferramentas de qualidade
tradicionais como PDCA, Diagrama de Ishikawa e a inspe¢do com camera supersonica, provou-
se eficaz para a identificagdo, analise e implementacdo de solugdes, reduzindo perdas de ar
comprimido e promovendo ganhos significativos na eficiéncia e redugdo de custos
operacionais. Os resultados reforcam a importancia do uso estratégico dessas ferramentas na
manuten¢do e melhoria de processos, contribuindo para a sustentabilidade e competitividade da

industria.

Em trabalhos futuros, outras metodologias poderdo ser exploradas, tais como as novas
abordagens e ferramentas da Qualidade 4.0, que integram inteligéncia artificial e big data ao
gerenciamento da qualidade. Além disso, novas tecnologias poderdo ser estudadas na
investigacdo de problemas de eficiéncia energética, permitindo identificar oportunidades de

melhoria em diversos pontos criticos do processo industrial.
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APENDICE
O formulario para implementacdo das soluc¢des foi organizado da seguinte forma:

» Vocé quer:
o Criar novo ponto
o Atualizar ponto existente
o Solicitar inspegao
» Em qual local vocé identificou vazamento? (ex.: Galpao, Linha, Maquina)
(opgao quando marca Solicitar inspegao)
»> 1D do ponto:
(opcao quando marca Atualizar ponto existente)
»> Vocé é do time de:
o Inspecdo
o Execucdo
» Opcoes do time de inspecio:
o Solicitar retrabalho
o Encerrar
» Opcoes do time de execucio:
o Em andamento
o Executado (solicitar reinspecao)
o Reportar ponto incorreto
» Justificativa (Por que o ponto ndo é vazamento?)
(op¢ao quando marca reportar ponto incorreto)
» Ha algum Road Block?
o Nao
o Pendente material
o Pendente disponibilidade de mao de obra
o Aguardando disponibilidade de maquina
o Sem informagao suficiente para localizar o ponto
Area:
Prédio MP:
Prédio SP:
UTE:

YV VYV V V



YV V. V V V V V VYV VY

Linha:
Estacio:
Maquina:

Descriciao do ponto:

Coluna de referéncia:

Nivel dB:
LeakQ™ Scale:
Vazao (L/min):

Nome da imagem
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