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RESUMO

A eficiéncia produtiva representa um fator fundamental para a competitividade das
organizagoes industriais, uma vez que esta diretamente relacionada ao melhor aproveitamento
dos recursos ¢ a redugdo de desperdicios nos processos produtivos. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo demonstrar a reducdo de perdas produtivas € o aumento da
eficiéncia no processo de formacdo de baterias automotiva, por meio da aplicacdo de
ferramentas de gestao da qualidade e melhoria continua. Para o desenvolvimento do estudo, foi
adotada a metodologia do ciclo PDCA, amplamente utilizada na gestdo de processos. A
pesquisa foi classificada como um estudo de caso, com abordagem qualitativa e quantitativa,
realizada em ambiente industrial. Os resultados evidenciam que a aplicagdo sistematica do ciclo
PDCA e das ferramentas da qualidade contribui para a identificagdo de problemas, melhoria da
organizacdo dos processos e aumento da eficiéncia produtiva. Apds implementacdo das
melhorias foi possivel reduzir em 25% o tempo médio do processo de resfriamento das baterias,
0 que ocasionou a redugdo do tempo de ciclagem dos bancos de formagao, obtendo um ganho

de producao no montante de 3.500 baterias/mes.

Palavras-chave: eficiéncia produtiva; melhoria continua; ciclo PDCA; gestao da qualidade;

processos produtivos.



ABSTRACT

Productive efficiency represents a fundamental factor for the competitiveness of industrial
organizations, as it is directly related to better resource utilization and the reduction of waste in
production processes. In this context, the present study aimed to demonstrate the reduction of
production losses and the increase in efficiency in the automotive battery formation process
through the application of quality management and continuous improvement tools. For the
development of the study, the PDCA cycle methodology, widely used in process management,
was adopted. The research was classified as a case study, with both qualitative and quantitative
approaches, conducted in an industrial environment. The results show that the systematic
application of the PDCA cycle and quality tools contributes to problem identification, improved
process organization, and increased productive efficiency. After the implementation of the
improvements, it was possible to reduce the average battery cooling process time by 25%,
which led to a reduction in the cycle time of the formation banks, resulting in a production gain

of 3,500 batteries per month.

Keywords: productive efficiency; continuous improvement; PDCA cycle; quality

management; production processes.
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1. INTRODUCAO
1.1 Formulacio do problema da pesquisa

O ramo automobilistico representa um dos principais pilares da economia nacional,
possuindo grande influéncia na geragdo de empregos, avancos tecnologicos e no
desenvolvimento de diversos ramos produtivos. De acordo com dados da Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), em 2024, o Brasil produziu cerca de 2,5
milhodes de veiculos, cerca de 9,7% a mais que o ano anterior, se consolidando como o oitavo
maior produtor de veiculos do mundo.

Ao mesmo tempo que esse crescimento vem acontecendo no setor automotivo, observa-se
também uma ampliagdo signficativa em sua cadeia de suprimentos, na qual a fabricagdo de
baterias ocupa uma posi¢do estratégica, atuando como um fornecedora de primeiro nivel para
as montadoras. De acordo com o relatério da IMARC Group (2024), o mercado global de
baterias foi avaliado em 23 bilhdes de ddlares no ano de 2024 e a proje¢do ¢ que alcange 36,7
bilhdes de dolares no ano de 2033, evidenciando o potencial de crescimento e a relevancia desse
segmento na indudstria automotiva.

O avango do setor automotivo tem intensificado a competitividade entre as empresas,
exigindo que as empresas alcancem a exceléncia na gestdo de seus processos. De acordo com
Campos (1992), o que realmente garante a sobrevivéncia das empresas ¢ a garantia de sua
competitividade, e esta resulta da garantia da produtividade e da qualidade do produto (valor
agregado).

Nesse cenario, hd um impulsionamento na busca por tornar os processos mais produtivos,
melhorar a qualidade do produto e reduzir custos, garantindo, dessa forma, maior eficiéncia
operacional e sustentabiliade das empresas em mercados cada vez mais exigentes (Slack;
Brandon-Jones; Johnston, 2018).

A partir desse conceito, observa-se que a eficiéncia produtiva se torna um elemento
essencial para sustentar a competitividade. A busca pela eficiéncia tem sua base na
Administragdo Cientifica, desenvolvida por Frederick Taylor, também conhecida por
Taylorismo. Nessa abordagem, Taylor defende que o trabalho deve ser planejado, com base em
estudos detalhados de tempos e movimentos, com o intuito de identificar a forma mais racional
e produtiva de execucao das atividades. Dessa forma, os gestores devem analisar cada atividade,
eliminar movimetos desnecessarios e definir a forma mais eficiente de realizacao do trabalho,

aproveitando os recursos disponiveis e garantindo maior produtividade (Taylor, 1990).
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A busca pela eficiéncia produtiva também se apoia em métodos de gestdo da qualidade e
melhoria continua, entre eles se destaca o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act). Desenvolvido
por Walter A. Shewhart e difundido por William Deming, a ferramenta segue uma abordagem
sistematica que possibilita o planejamento, organizacao, controle e melhoria continua dos
processos (Deming, 1986).

O ciclo PDCA tem como objetivo principal promover a melhoria continua, sendo composto
por quatro etapas: planejar (Plan) que consiste em identificar o problema a partir de dados,
definir as agdes e metas a serem alcancadas; executar (Do) que € a etapa relacionada a execugao
do plano de agdo; verificar (Check) ¢ o momento de checar os resultados obtidos; e agir (Act) é
a etapa de padronizar aquilo que foi efetivo e tratar aquilo que ndo foi, retornando para a etapa
planejar (Campos, 2004).

O PDCA contribui para a padronizag¢do das operagdes, fortalece o monitoramento por meio
de indicadores e cria um ambiente favoravel a tomada de descisdes baseadas em dados. Além
disso, impulsiona a reducdo de desperdicios, a elevacdo de produtividade ¢ o aumento da
qualidade, sendo uma metodologia consolidada para alcancar a exceléncia operacional de
processos produtivos (Deming, 1986).

Neste trabalho, o problema que norteia a realizagcdo da pesquisa, centra-se justamente
na industria automobilistica, em uma fornecedora de primeira linha de uma produtora de
baterias de uma grande montadora nacional montadora, na qual, foram identificados diversos
problemas relacionados a perdas de processo, como, atrasos na etapa de formagao de baterias,
movimentagdes desnecessarias, tempos excessivos de setup, falta de padronizagdo das
operagoes e predominancia de processos manuais.

A partir da verificagdo destas perdas, a geréncia industrial dediciu promover projetos
que pudessem promover oportunidades de desenvolvimento com base nos custos operacionais
pela reducao destas perdas. Neste cenario, foi definido que seria implantado um projeto cujo
escopo se baseava na metodologia do PDCA, uma vez que, ¢ uma metodologia amplamente
utilizada e com etapas bem sistematizadas. De inicio, foi percebido que o processo de formacao
de bateria estava sendo um problema no fluxo produtivo da empresa, visto que ndo conseguia
atender de forma continua a demanda do processo subsequente, ocasionando paradas e redugao
da eficiéncia de todo processo.

Neste contexto, foi definido o escopo deste projeto que tinha por finalidade analisar o
processo de formagdo de baterias automotivas a fim de reduzir perdas de processo a partir da
metodologia do PDCA. A partir disso, assumiu-se que o problema de pesquisa que direciona

este trabalho ¢: Como a aplicacdo da metodologia PDCA pode reduzir as perdas produtivas
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e aumentar a eficiéncia no processo produtivo de baterias automotivas?

1.2 Justificativa da pesquisa

Consolidado como o oitavo maior produtor mundial de automoéveis em 2024, o Brasil
conta com as principais fabricantes mundiais, como Stellantis, Volkswagen, General Motors.
Nesse cenario, fornecedores de primeira linha da cadeia automotiva enfrentam forte pressao por
desempenho operacional, reducdo de perdas e atendimento rigoroso aos requisitos das
montadoras, o que refor¢a a necessidade de métodos estruturados de gestao e melhoria continua.
O que configura um ambiente industrial orientado por elevados padrdes de qualidade,
produtividade e confiabilidade nos processos.

Nesse cenario, a fabricante de baterias analisada neste estudo, como fornecedora
primaria de importantes montadoras de automoveis no pais, também esta inserida nesse
ambiente de elevada exigéncia por eficiéncia operacional, qualidade e confiabilidade de seus
processos. Diante dessas demandas, torna-se essencial a utilizacdo de metodologias de melhoria
continua que possibilitem identificar oportunidades de aumentar a eficiéncia das operagdes.
Assim, a realizac¢do desta pesquisa se justifica pela necessidade de analisar e aplicar abordagens
estruturadas de gestdo em ambiente industrial, contribuindo para o aprimoramento da gestao
dos processos e para o fortalecimento da competitividade da organizac¢ao na cadeia automotiva.

Além dessa justificativa, aponta-se ainda que no cenario das ferramentas de gestao, o
ciclo PDCA destaca-se como uma abordagem consolidada na literatura e no meio industrial,
possuindo alta aplicabilidade em varios segmentos de mercado, e por isso, justifica-se a escolha
desta metodologia como elemento central de sistematizag¢do para a acao gerencial empreendida.

Exemplos de aplicacdo apontadas na teoria sdo os trabalho de Possalle e Callefi (2020)
que evidenciam que a implementacdo do ciclo PDCA proporciona ganhos mensuraveis no
desempenho operacional e redugdo de custos associados a falhas de processo no setor metal
mecanico. De forma semelhante, no ramo alimenticio, Francisco e Casagrande (2025) que
destacam que o método favorece a padronizagdo das atividades e o controle sistematico das
melhorias implementadas, fortalecendo a gestdo da qualidade nas organizacdes.

A presenca de resultados positivos em contextos organizacionais distintos reforga a
versatilidade do ciclo PDCA como metodologia de gestdo. Sua estrutura logica baseada em
planejamento, execucdo, verificacdo e acdo corretiva permite a adaptacdo do método a
diferentes niveis organizacionais e tipos de processo, desde atividades administrativas até

sistemas produtivos complexos.
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Segundo Slack et al (2018), o PDCA ¢ a base da melhoria incremental em operagdes de
servicos ¢ manufatura. Dessa forma, a ferramenta se consolida como um modelo de melhoria
continua aplicavel a realidades organizacionais diversas, independentemente do setor de
atuacao.

Portanto, a realizagdo desta pesquisa justifica-se pela necessidade de aplicagdo de
metodologias estruturadas que promovam a melhoria do desempenho produtivo em ambientes
industriais complexos, nos quais a integracao entre qualidade, eficiéncia operacional e gestdao
de processos ¢ fundamental para a competitividade organizacional, ao mesmo tempo em que a
necessidade de promover eficiéncia produtiva se faz presente na empresa que é o ambiente desta

pesquisa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Demonstrar como a metodologia PDCA pode reduzir as perdas produtivas e aumentar a

eficiéncia em uma empresa da industria automotiva no processo produtivo de baterias.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Descrever o processo produtivo da empresa;
Identificar problemas no processo de formagado de baterias e diagnosticar as suas causas;
Descrever a execucao das agoes de melhoria;

Monitorar e comparar indicadores de eficiéncia produtiva;

wose »N

Padronizar e propor a replicagdo das melhorias implementadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa etapa serdo apresentados os principais conceitos que fundamentam a realizagdo deste
trabalho. Inicialmente, serdo abordados os principios teéricos relacionados a gestdo da
qualidade e da melhoria continua, destacando a sua importancia para um melhor desempenho
de processos produtivos. Na sequéncia, discute-se 0o PDCA como metodologia estruturada para
analise e solucdo de problemas. Em seguida, sdo apresentadas algumas ferramentas da
qualidade que auxiliam na aplicagdo da metodologia. Por fim, sdo abordados conceitos
relacionados a eficiéncia produtiva, importante indicador de desempenho no ambiente
industrial. Dessa forma, busca-se contextualizar o estudo de caso, evidenciando a relagdo entre

o processo produtivo e as ferramentas aplicadas para a otimizac¢ao dos resultados.

2.1 Melhoria Continua

O conceito de Qualidade ¢é relativamente amplo e complexo, tendo como algumas
defini¢cdes a adequagdo ao uso, ou seja, o produto deve cumprir a fungdo pelo qual ele foi
projetado (Juran, 1990); conformidade com os requisitos estabelecidos, dessa forma, o principal
objetivo ¢ a auséncia de defeitos (Crosby, 1999); e, para Deming, qualidade ¢ um sistema
abrangente que envolve a melhoria continua dos processos (Deming, 1990).

A gestao da qualidade moderna ¢ guiada a partir de principios que orientam a sua
aplicacdo: foco no cliente, lideranca, engajamento das pessoas, abordagem de processos,
melhoria continua, tomada de decisdo baseada em evidéncias e gestdo do relacionamento
(ABNT, 2015). Tais principios consolidam a qualidade como sendo um elemento central da
estratégia organizacional e um compromisso de toda a organizagdo. (Deming, 1990).

Dentro desse contexto, Deming prop6s 14 principios fundamentais que orientam as
organizagdes na busca por maior qualidade, produtividade e satisfagdo do cliente. Dentre eles,
destaca-se o principio 5, que estabelece a necessidade da organizagao de ter um compromisso
continuo com a melhoria, buscando sempre aprimorar seus processos (Deming, 1986).

A origem do conceito de melhoria continua estd associada ao desenvolvimento das
praticas modernas de gestdo de qualidade. A partir de estudos estatisticos de controle de
processos, foi introduzida a ideia de monitorar sistematicamente o desempenho produtivo, pois
o controle sistematico dos processos permite identificar causas de variacdo e sustentar a
melhoria continua da qualidade (Shewhart, 1931). J& W. Edwards Deming foi o responsavel
por difundir e consolidar o conceito de aperfeicoamento continuo por meio de ciclos de

planejamento, execugdo, verificagdo e padronizacdo. Nesse contexto, a melhoria continua
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assume o papel de orientar a analise das causas que comprometem o desempenho dos processos
produtivos.

Dessa forma, observa-se que a busca sistematica pela melhoria dos processos esta
diretamente relacionada a eficiéncia produtiva, uma vez que possibilita a utilizagcdo mais eficaz
dos recursos disponiveis, redugdo de desperdicios e a elevacao da produtividade, contribuindo
para um desempenho operacional mais eficiente (Slack; Chambers; Johnston, 2009).

No contexto industrial, a eficiéncia produtiva depende da estabilidade e da fluidez do
processo produtivo. A presenga de perdas operacionais, como falta de padronizacao das
atividades, execu¢do de processos manuais, equipamentos sem condi¢cdes bdsicas de
funcionamento e atrasos no fluxo produtivo, favorece o surgimento de gargalos operacionais
que limitam o desempenho global do sistema. Esses problemas comprometem o ritmo de
producdo, geram acimulo de trabalho em processo e reduzem o aproveitamento dos recursos
disponiveis, impactando simultaneamente na produtividade e na qualidade e evidenciando a
necessidade da aplicagdao da melhoria continua como estratégia para identificar falhas, reduzir
desperdicios e elevar o desempenho dos processos produtivos.

Dessa forma, a melhoria continua se destaca como um dos principais fundamentos da
gestdo da qualidade, proporcionando as empresas melhores resultados e a reducdo de
desperdicios nos processos produtivos. Para viabilizar a aplicagdo sistematica da melhoria
continua nas organizagdes, diversas metodologias foram desenvolvidas, entre elas o ciclo

PDCA, amplamente utilizado na analise e solugdo de problemas organizacionais.

2.2 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, também conhecido como ciclo de Deming, foi idealizado por Walter A.
Shewhart na década de 1920, o conceito foi amplamente difundido por William Edwards
Deming no Japao, no cendrio apds a Segunda Guerra Mundial. Atualmente, ¢ reconhecido como
uma das principais ferramentas de apoio a melhoria continua e a gestdo sistematica dos
processos organizacionais (Falconi, 2014).

O PDCA foi idealizado para ser usado como um modelo dindmico, dessa forma, a
finalizagdo de sua tltima fase implica no comec¢o de um novo ciclo, ou seja, o ciclo deve ser
repetido de forma ciclica, promovendo o aprendizado organizacional continuo (Imai, 1986).

O ciclo ¢ composto por quatro etapas principais, descritas a seguir € podem ser

visualizadas na Figura 1:
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1) Plan (Planejamento): consiste na identificagdo, observacao e analise do problema até
que seja possivel tracar um plano de acdo para soluciona-lo;

2) Do (Execucgdo): refere-se a execucao efetiva das medidas planejadas no plano de agao,
garantindo o envolvimento dos colaboradores relacionados ao processo.

3) Check (Verificacdo): consiste na verificagdo de tudo que foi realizado e da eficiéncia
dos resultados obtidos a partir das agdes tomadas na etapa anterior;

4) Act (Agao): etapa de padronizagdo das agdes que surgiram efeito e de reflexdo e

melhoria das agdes que ndo surgiram o efeito esperado.

Figura 1 - Ciclo PDCA
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Fonte: Campos (1992)

O ciclo PDCA destaca-se por sua versatilidade, uma vez que pode ser aplicado em
diferentes niveis organizacionais. No nivel estratégico, a ferramenta ¢ utilizada no
desdobramento de diretrizes e metas. No nivel tatico, o método contribui para o planejamento,
assegurando o alinhamento dos processos com as estratégias estabelecidas. No nivel
operacional, o ciclo ¢ amplamente utilizado na gestao de rotina e na resolugdo sistematica de
problemas, promovendo a melhoria continua do desempenho produtivo (Falconi, 2014).

Em ambientes industriais, geralmente -caracterizados por multiplos processos
interdependentes e forte pressao por custos, prazos e qualidade, a versatilidade do PDCA torna-
se especialmente relevante. Tal caracteristica explica sua recorrente utilizacdo em diferentes
estudos e aplicacdes praticas, nos quais o método ¢ empregado como base para projetos de
aumento de produtividade, elevacao de eficiéncia produtiva e reducao de custos servindo como
referéncia para pesquisas desenvolvidas em variados segmentos produtivos.

Estudos recentes apresentados em eventos cientificos reforcam a aplicabilidade pratica

do ciclo PDCA em diferentes contextos industriais.
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Exemplo disso ¢ dado por Brito e Masih (2025) que analisaram a aplicagdo do PDCA
para aumento da produtividade na célula de acabamento de uma industria siderurgica. O estudo
evidenciou que a empresa enfrentava dificuldades no atendimento das ordens de produgao,
alcancando indices inferiores a meta estabelecida de 97%, além de altos indices de interrupgdes
durante o turno de trabalho. A partir da aplicagdo estruturada das etapas do ciclo, foi possivel
identificar causas relacionadas principalmente & mao de obra, métodos e falhas operacionais,
além de implementar a¢des como revisao de padrdes operacionais, treinamentos ¢ melhoria na
gestdo de materiais. Obtendo como resultado o indicador de atendimento das ordens de
producdo com uma evolugdo de 85% para 97% em poucos meses, além da reducdo das
interrupgdes operacionais para 5%, demonstrando ganhos concretos de desempenho produtivo.

Outra evidéncia da aplicabilidade do ciclo PDCA ¢ apresentada por Santos et al. (2025),
que analisaram a confiabilidade em correias transportadoras de minério de ferro no Para, e
identificaram que o principal problema estava relacionado ao desalinhamento das correias,
responsavel pelo aumento das manutencdes corretivas e pela baixa disponibilidade do sistema.
A partir da aplicacdo estruturada do ciclo PDCA e com apoio de ferramentas como Diagrama
de Ishikawa, foi implementada uma solug@o que resultou na reducao significativa das horas de
manuteng¢ado corretiva € no aumento expressivo do tempo médio entre falhas (MTBF), elevando
a confiabilidade do processo. Os autores concluiram que o PDCA se mostrou eficaz na melhoria
continua e no aumento do desempenho operacional.

A aplicagdo do ciclo PDCA ¢ frequentemente apoiada por ferramentas da qualidade que
auxiliam na identificacdo de causas de problemas, na andlise de dados e na elaboragdo de planos
de agdo. Essas ferramentas tornam o processo de tomada de decisdo mais estruturado e baseado

em evidéncias, contribuindo para a efetividade das melhorias implementadas.

2.3 Ferramentas da Qualidade aplicadas ao PDCA

Segundo Mariani (2005) para o auxilio durante todo o processo de analise e
identificacdo do problema, existe um conjunto de técnicas denominadas ferramentas da
qualidade que contribuem para a resolugdo assertiva dos problemas. Serdo apresentadas,
portanto, algumas ferramentas aplicadas nessa pesquisa, como Brainstorming, que estimula a
geracdo de ideias, Diagrama de Ishikawa, que apoia a identificagdo de causas raizes e o SW2H,
que atua na elaboracao de planos de acao objetivos.

A aplicagdo dessas ferramentas proporciona uma melhor compreensao dos processos e
das variaveis envolvidas, permitindo uma analise mais consistente das causas dos problemas

identificados. Dessa forma, ao direcionar as a¢cdes de melhoria de maneira mais eficaz, o uso
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dessas ferramentas contribuem gradualmente para a eficiéncia produtiva, gerando reducao de

perdas, o uso mais eficiente dos recursos e o aprimoramento do desempenho produtivo.

2.3.1 Brainstorming

O Brainstorming que tem como sua traducao do inglés como tempestade de ideias, tem
como objetivo reunir as pessoas envolvidas no processo a ser discutido para gerar um grande
numero de ideias, informagdes e opinides, com o intuito de fomentar a criatividade e a
colaborag¢do da equipe (Osborn, 1953). No contexto da melhoria continua, ele € frequentemente
aplicado na etapa de identificacdo do problema e levantamento de possiveis causas, servindo
como suporte para o Diagrama de Ishikawa, como exemplo.

Segundo Marshall Junior e Cierco (2021), essa técnica ¢ especialmente eficaz para
promover o engajamento das equipes e ampliar a diversidade de perspectivas, fatores essenciais

para a identificagdo de causas potenciais e alternativas de melhoria.

2.3.2 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, mais conhecido como Diagrama Espinha de Peixe, ¢ uma
ferramenta utilizada para identificar, classificar e analisar as potenciais causas de um
determinado problema. Desenvolvido na década de 1960 pelo engenheiro Kaoru Ishikawa, seu
uso permite a equipe visualizar de forma estruturada a relacao entre causa e efeito (Ishikawa,
1993).

Como o proprio nome ja sugere, sua representacao se assemelha a estrutura de uma
espinha de peixe, conforme ilustrado na Figura 2, onde o problema central € colocado a direita
representando a “cabega” do peixe e as potenciais causas sdo classificadas em categorias ao
longo das “espinhas” do peixe. Essa classificacdo ¢ feita a partir dos 6M’s: método, maquina,
medida, material, mao de obra e meio ambiente. Dessa forma, tornando a analise mais robusta

e estimulando uma visao mais completa do processo.



Figura 2 - Diagrama de Ishikawa
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2.3.3 Plano de A¢ao (SW2H)

19

O 5W2H ¢ uma ferramenta gerencial utilizada no planejamento e na organizagdo de

acdes, especialmente em contextos de melhoria continua e gestdo da qualidade. Seu nome

deriva das iniciais, em inglés, das sete perguntas que estruturam o plano de agdo: What (o que

sera feito?), Why (por que sera feito?), Where (onde sera feito?), When (quando serd feito?),

Who (quem sera responsavel?), How (como sera feito?) e How much (quanto custara?)

(Campos, 2004). A Figura 3 mostra uma representacao do SW2H.

Figura 3 - Ferramenta SW2H
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Fonte: TREASY (2015)

Essa ferramenta tem como objetivo principal transformar decisdes estratégicas em agdes

operacionais claras, definindo responsabilidades, prazos e recursos necessarios. Segundo

Vicente Falconi (2013), o detalhamento das agdes ¢ essencial para garantir a efetividade das
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melhorias propostas, evitando falhas de execugdo e retrabalhos.

De acordo com Ishikawa Kaoru (1993), ferramentas simples e estruturadas sio
fundamentais para consolidar a cultura da qualidade nas organizagdes, pois facilitam a
comunica¢do € o acompanhamento das acdes corretivas e preventivas. O SW2H se destaca
justamente por sua simplicidade e aplicabilidade pratica em diferentes niveis organizacionais.

Portanto, o SW2H ¢ considerado um instrumento estratégico de apoio ao planejamento,
pois promove organizagdo, alinhamento e controle das a¢des, aumentando as chances de

sucesso na implementagdo de melhorias e na resolucao de problemas organizacionais.

2.4 Eficiéncia produtiva

O conceito de Eficiéncia Produtiva comega a ganhar forma no inicio do século 20,
quando Frederick Winslow Taylor definiu a eficiéncia como o uso racional dos recursos para
maximizar a produgdo por meio da padronizagdo e da eliminagdo de desperdicios de tempo e
esforco. Taylor introduziu a ideia de que o desempenho produtivo pode ser medido, analisado
e melhorado sistematicamente. Com a chegada do Sistema Toyota de Producdo, a eficiéncia
produtiva passou a ser associada ao fluxo continuo, eliminagdo de desperdicios e tratamento de
gargalos (Ohno, 1988).

A eficiéncia produtiva mede o quanto do potencial produtivo de um sistema ¢
efetivamente convertido em produgao util, indicando perdas associadas a paradas, retrabalhos
e uso inadequado de recursos. Dessa forma, a eficiéncia representa a capacidade do sistema de
transformar as entradas em saidas com a menor quantidade de desperdicios possivel (Slack;
Chambers; Johnston, 2009).

Os indicadores de eficiéncia permitem quantificar perdas e identificar oportunidades de
melhoria no fluxo produtivo. Na gestdo de operagdes industriais, a eficiéncia produtiva esta
relacionada a estabilidade dos processos, a eliminacao de atividades que ndo agregam valor ao
produto e ao bom fluxo de processos. O desempenho global de um processo ¢ limitado por sua
principal restri¢do, conhecida como gargalo, sendo fundamental identifica-la e gerencia-la para

melhorar o fluxo produtivo e ampliar capacidade operacional (Goldratt; Cox, 2014).
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento do presente estudo, incluindo a classificacdo do estudo, a caracterizacdo do

ambiente de pesquisa e as etapas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

A classificacao da pesquisa pode ser definida a partir de diferentes critérios, como sua
natureza, abordagem e métodos adotados para a realizacao do estudo.

Quanto a natureza, uma pesquisa pode se classificar como pesquisa basica ou aplicada,
a primeira tem como objetivo ampliar o conhecimento cientifico, porém sem aplicagdo pratica
imediata, ja a segunda, que ¢ onde o presente estudo se enquadra, busca gerar conhecimento
para solucionar problemas especificos em contextos reais (Gil, 2008).

A classificacdo quanto a abordagem, esté relacionada a forma que como os dados sao
analisados, podendo se categorizar em quantitativa, qualitativa e qualiquantitativo. Sendo a
quantitativa utilizando dados numéricos, medigdes, indicadores e analises numéricas, a
qualitativa buscando compreender causas sem foco principal em nimeros, € a qualiquantitativo
combinando ambos os elementos. A combinagcdo de métodos quantitativos e qualitativos
possibilita uma compreensdo mais abrangente do fendmeno estudado, integrando dados
numéricos com andlises interpretativas (Flick, 2009). Nesse caso, a presente pesquisa se
enquadra na abordagem qualiquantitativo.

O classificagdao por método indica como a pesquisa foi realizada na pratica, de acordo
com Prodanov e Freira (2013), uma pesquisa pode ser classificada como:

I.  Bibliografica: baseada em livros, artigos cientificos e trabalhos académicos.
II.  Documental: utiliza documentos, relatdrios ou registros internos.
III.  Experimental: envolve testes controlados para analisar efeitos de determinadas
variaveis.

IV.  Estudo de caso: andlise aprofundada de um fendmeno em uma organizagao

especifica.

V.  Pesquisa-agdo: estabelece uma relagdo com uma acao ou um problema coletivo.

Como esta pesquisa foi realizada tomando uma empresa do setor industrial como caso
especifico e aprofundado para compreensdo do fendmeno de pesquisa analisado, assumi-se que

a pesquisa se enquadra como estudo de caso.
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3.2 Caracterizacio do ambiente de pesquisa

A pesquisa foi realizada em uma unidade de uma fabrica de baterias que possui
capacidade de produzir aproximadamente 2 milhdes de baterias por ano. Nesta, sdo montadas,
formadas e acabadas baterias automotivas, para veiculos leves e pesados, nauticas e
estaciondrias. Estas sdo destinadas para o mercado de reposi¢cdo e exportagao. Os setores que
compdem o ambiente fabril sdo divididos em dois segmentos, area fabril e areas de apoio
administrativo. A fabril ¢ subdividida nas seguintes unidades gerenciais basicas (UGBs).

e UGB 01 — Laminacdo e Montagem,;
e UGB 02 — Montagem;

e UGB 03 — Formacgao e Acabamento;
e UGB 04 — Formacao e Acabamento.

Na unidade, hé ainda o apoio administrativo, descritos como:
e PCP/LOGISTICA — responsavel pela programagio e logistica;
e SIMA - responsavel pela seguranca industrial e meio ambiente;
e GPM —responsavel pela gestdo de pessoas da unidade;
e (CQ —responsavel pelo controle de qualidade da unidade;
e UGS —responsavel por WCM (World Class Manufacturing) e apoio as areas produtivas.

A pesquisa foi realizada na unidade gerencial basica 03, UGB 03, que engloba as areas
produtivas de Formagdo e Acabamento, que t€ém como fung¢do principal a transformagao das
matérias-primas em um produto final. Cada setor conta com lideres de manufaturas divididos
por turnos e com grupos autondomos como sendo seus liderados. O fluxograma da Figura 4

resume O organograma do setor.

Figura 4 — Orgonograma da UGB 03
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Fonte: Autoria propria (2023)
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A etapa produtiva de Formagdo e Acabamento ¢ o setor onde as placas irdo sofrer
transformagdes que irdo produzir o material ativo do acumulador (chumbo e bidxido de
chumbo). Apos a formacao, a bateria segue para o Acabamento, onde recebe mais solugado de
acido sulfurico, ¢ selada, passa por testes de vazamento e alta descarga e recebe a etiquetagem

¢ a embalagem para ser destinada ao centro de distribuicao (CD).

3.3 Método de coleta e analise dos dados de pesquisa

A coleta de dados se deu através do dia a dia no Gemba (termo de origem japonesa que
significa “local real”, ou seja, o lugar onde as atividades efetivamente acontecem) por meio de
observagdes guiadas por meio de um roteiro de observagdo (Apéncide I), complementada por
entrevistas com colaboradores envolvidos diretamente nos processos analisados. As entrevistas
ocorreram tanto no setor de formagdo de baterias, objeto de estudo deste trabalho, como nos
demais setores produtivos da fabrica, para que fosse possivel descrever o processo produtivo
da empresa.

As entrevistas realizadas com os colaboradores foram de carater semiestruturado,
conduzidas com base em um roteiro previamente elaborado contendo perguntas relacionadas
ao funcionamento do processo, as atividades desempenhadas pelos operadores e as principais
dificuldades enfrentadas no dia a dia da operagdo. Participaram das entrevistas colaboradores
dos niveis operacional e tatico e para cada publico entrevistado foi utilizado um roteiro de
perguntas prévias como auxilio para a realizagdo das entrevistas. O Apéncide II e III,
apresentam os roteiros utilizados para conducdo dessas entrevistas.

As entrevistas foram realizadas de forma individual, buscando garantir maior
profundidade nas respostas e liberdade de expressdo dos participantes. Como critério de
seleg¢do, consideraram-se colaboradores com, no minimo, um ano de experiéncia na funcao, de
modo a assegurar conhecimento consistente sobre o processo. No nivel operacional, foram
entrevistados aproximadamente oito colaboradores, distribuidos entre diferentes turnos e
fungdes, possibilitando uma visdo mais abrangente da operacdo. Ja no nivel tatico, foram
entrevistados um lider de manufatura e um supervisor, contribuindo com uma perspectiva mais
estratégica sobre o processo analisado.

As entrevistas foram realizadas no periodo de Junho de 2023 a Julho de 2023, durante
visitas ao setor produtivo. O objetivo principal foi compreender o funcionamento do processo
e levantar informacdes sobre tempos de operacdes, paradas de maquinas e limitacdes
operacionais.

Além das entrevistas e observacdes, também foram coletados dados por meio de anélise
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documental a partir de registros de producdo, relatorios operacionais e indicadores de
desempenho, utilizados para identificar o comportamento do processo ao longo do tempo e
avaliar a eficiéncia produtiva antes e apos a implementagao das acdes de melhoria.

Essas informagdes foram fundamentais para o desenvolvimento dos objetivos
especificos da pesquisa. Para descrever o processo produtivo, foram utilizadas observagoes
diretas dos processos e consulta a materiais internos da organizacao. Para identificar problemas
e diagnosticar as suas causas no processo de formagao de baterias, foram realizadas entrevistas
com supervisores e operadores e coletadas informagdes relacionadas a tempos de ciclo, paradas

de maquinas, dificuldades operacionais e limitagdes técnicas do processo.

A descricao da implementacdo das agdes de melhoria foi baseada nos registros das acdes
executadas. Para monitorar e comparar os indicadores de eficiéncia produtiva, foram analisados

dados histéricos de produgao e indicadores de desempenho do setor.

Por fim, para a padronizagdo e proposta de replicagdo das melhorias implementadas,
foram considerados os resultados obtidos apos a implementagao das agdes, bem como a
elaboracdo e atualizacdo de procedimentos operacionais, receitas de processo e treinamentos

realizados com os operadores.

3.4 Modelo de PDCA adotado para a implementacio na empresa estruturado em

conformidade com os objetivos especificos do estudo

O Quadro 1 apresentado a seguir evidencia a estruturacdo do modelo do ciclo PDCA
adotado no estudo, demonstrando a relacao direta entre cada uma de suas fases e os objetivos

especificos definidos para a pesquisa.

Quadro 1 — Relag@o entre as etapas do ciclo PDCA e os objetivos especificos do estudo

PDCA Fase Objetivo especifico
Identificag@o do problema Identificar problemas no
P Observacao processo de formagao de
Andlise de causas baterias e diagnosticar as suas
Plano de agdo causas
D Execucao Descrever a execu¢ao das
acOes de melhoria
C Verificagao Monitorar e comparar
indicadores de eficiéncia
produtiva
Padronizagao Padronizar e propor replicagdo
A Replicacio das melhorias implementadas

Fonte: Autoria prépria (2026)
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Observa-se que, na etapa Planejar (P), estdo concentradas as atividades de identificacao
do problema, observagdo do processo, analise de causas e elaboragdo do plano de agdo, as quais
se conectam ao objetivo de identificar os problemas no processo de formacao de baterias e

diagnosticar suas causas.

Na etapa Executar (D), o destaque ocorre na implementacdo das ag¢des propostas,
atendendo ao objetivo de descrever a aplicagdao das melhorias. Em seguida, na fase Checar (C),
realiza-se a verificagdo dos resultados, por meio do monitoramento e comparagdo dos
indicadores de eficiéncia produtiva, conforme estabelecido nos objetivos do estudo. Por fim, na
etapa Agir (A), sdo contempladas as atividades de padronizacdo e proposta de replicagao,

alinhadas ao objetivo de propor a consolidacdo e disseminagdo das melhorias implementadas.

Dessa forma, o Quadro 1 demonstra que o desenvolvimento do trabalho seguiu uma
logica estruturada, na qual cada objetivo especifico foi tratado dentro de uma etapa

correspondente do ciclo PDCA, como previsto no escopo do projeto.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo de caso realizado no processo produtivo de
formagao de baterias automotivas, que foi o processo escolhido para andlise por representar um

dos principais problemas na producao.

4.1 Descricao do processo produtivo da empresa

Para melhor compreensao das etapas envolvidas no processo produtivo de acumuladores
automotivos, apresenta-se na Figura 5 o fluxograma simplificado das principais etapas de
producdo de uma fabrica de baterias. O fluxograma evidencia o caminho percorrido pelas
matérias-primas desde sua entrada no processo até as etapas iniciais de transformacao,

permitindo visualizar os principais setores envolvidos na fabricacao.

Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo da empresa
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Fonte: Autoria propria (2026)

Ao analisar o fluxograma apresentado na Figura 5, ¢ possivel perceber que ha dois
pontos iniciais para a producdo de um acumulador: A Laminag¢ado e o Moinho. A etapa produtiva
de Laminagdo ¢ responsavel por fundir o chumbo liga que sera utilizado na fabricagdo das
grades e transforma-lo em fitas. Essas fitas passam pela expansora, onde ganham o formato de
uma grade. As grades tém como fun¢do em um acumulador o suporte mecanico e a condugao
da eletricidade.

Ja a etapa do Moinho ¢ responsavel por transformar o chumbo metalico mole (Pb) em
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oxido de chumbo (PbO). Este sera utilizado na masseira para se produzir a massa. A pureza da
massa e suas caracteristicas fisicas sdo fatores de extrema importancia no desempenho do
acumulador. Estando diretamente relacionada com a necessidade de manutengao, com o tempo
de vida do acumulador devido a corrosao de seus componentes € com a necessidade de recarga
durante armazenagem. O chumbo utilizado para tal fim, portanto, deve ser um chumbo de
elevado grau de pureza.

Com a grade e massa produzidas, o setor de empastamento serd o responsavel por
fabricar as placas positivas e negativas para as baterias chumbo-acido. O 6xido de chumbo
produzido nos moinhos ¢ utilizado como principal matéria-prima para a produ¢do da massa
ativa positiva e negativa responsavel pela reacdo eletroquimica presente nos acumuladores de
energia.

Uma vez pronta, no processo de empastamento, a massa € pressionada sobre as grades,
formando assim a placa crua. Ao fim da etapa de empaste, as placas sdo empilhadas em cavaletes
e transportadas para as estufas. Nesta fase, através de um ambiente de temperatura e umidade
controlada, as placas sdo submetidas a duas etapas cruciais para a qualidade e vida util da

bateria, cura e secagem, sendo denominada de placa curada.

Com a placa pronta, a etapa seguinte ¢ a Montagem, que ¢ onde a bateria comecara a
criar vida através da montagem dos elementos dentro da caixa de polipropileno e ligacdo em

série desses elementos. Como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Componentes das baterias chumbo-acido

Terminal positivo Terminal negativo

Tampas de ventilagdo

Solugdo eletrolitica

acido sulfurico diluido
Conector das células ( )

Eletrodo positivo Caixa protetora

(dioxido de chumbo)

Eletrodo negativo
(chumbo)

Fonte: Silva (2020)
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Com a bateria montada, ela ¢ transferida para o setor de Formagao, nele, as baterias
“secas” sao recebidas e logo preenchidas com solucdo acida (agua desmineralizada + acido

sulfurico) com densidade especificada e dispostas em bancos interligadas entre si.

Durante a etapa de formagao, as baterias sao submetidas a injecao de carga elétrica por
um determinado periodo de tempo, essa fase ¢ necessaria para a conversao do material presente
nas placas (PbSO4) em dioxido de chumbo (Pb02) nas placas positivas, € chumbo metalico
esponjoso (Pb) nas placas negativas. Os bancos de formagao necessitam ser preenchidos com
dgua devido ao carater exotérmico da reacdo de transformagdo do material ativo, caso a

refrigeragdo falhe, é possivel que a bateria seja danificada durante o processo. (Pavlov, 2011)

Finalizado o processo de formagao das baterias, ainda no setor produtivo da Formagao,
as baterias devem chegar a uma dada temperatura para que possam seguir para O processo

seguinte, essa etapa ¢ chamada de resfriamento.

Apo6s formadas, as baterias apresentam redugdo no nivel de solucdo, portanto na etapa
final de acabamento, ¢ preciso realizar um novo enchimento, garantindo que elas sejam
entregues aos clientes com solugdo homogénea e nivel de densidade adequado. Em seguida, ¢
selada uma sobretampa nas baterias para que possam ser submetidas aos ultimos testes, teste de
vazamento, teste de alta descarga e teste de vazamento dielétrico. As baterias aprovadas
recebem rotulo e garantia antes de serem paletizadas e encaminhadas para o centro de

distribuigao.

4.2 Identificacdo dos problemas no processo de formacio de baterias e diagndstico das

suas causas

Esta etapa insere-se no contexto inicial de andlise do ciclo PDCA, na qual se busca
compreender o problema, identificar suas causas e estruturar as acdes necessarias para sua
solugao.

Durante o acompanhamento diario no Gemba (local real), evidenciou-se que o processo
de formagdo de baterias ndo conseguia atender de forma continua & demanda do acabamento,
etapa seguinte do processo, resultando em recorrentes interrupgdes na linha de producdo e
comprometendo a fluidez do processo produtivo.

Com isso, foi realizado um estudo de quais eram as principais paradas que aconteciam
nas se¢oes de formagdo que impactavam na ndo disponibilidade das baterias para a etapa

subsequente. A partir dessa andlise, percebeu-se uma certa demora para que o banco de
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formagdo que ja estavam com as baterias formadas pudessem ser descarregados, e isso se dava
ao fato que as baterias precisavam chegar a uma dada temperatura para que, dessa forma,
pudesse ser iniciado o processo de descarregamento do banco. Esse processo demorava uma

média de 1,5 horas para ser finalizado.

Ap6s a identificagdo do problema, deu-se sequéncia na busca das suas principais causas.
O primeiro passo das buscas consistiu em ir ao local onde o problema ocorre, neste caso, as

segoes 01 e 02 de Formagao.

Em seguida, foi realizada a etapa de observacao direta do processo, que consiste em
compreender com maior profundidade a situacao real. Nesse momento, ¢ fundamental analisar
0 processo como um todo, identificando em que etapa a perda ocorre, em quais condic¢des ela

se manifesta e quais sdo os fatores que contribuem para sua ocorréncia.

Na Formacao, a bateria ¢ enchida com 4cido sulftrico e em seguida sdo destinadas para
os bancos de formacao, conforme mostra a Figura 7, onde a bateria recebera a corrente elétrica
que sera responsavel pelas transformacdes eletroquimicas. Finalizado o processo de formagao,
as baterias devem chegar a uma temperatura de 30°C (visando a qualidade da bateria) para que

entdo possam ser descarregadas e destinadas ao Acabamento, processo posterior.

Figura 7 - Bancos de formagao

Fonte: Autoria propria (2023)

A bateria na etapa de formagao passa por uma fase de repouso, 4 fases em que recebe
carga e finaliza com o processo de resfriamento. O que define a corrente e quantidade de carga
que o plano de formagdo ird ter sera as caracteristicas de amperage da bateria. Podemos

descrever suas fases da seguinte maneira:



30

1) Fase 0 - Repouso

Como ja dito anteriormente, a bateria chega “crua” do processo de montagem, e € na
formagdo que a bateria ¢ enchida com o eletrélito que funcionard como o condutor que
transporta os ions elétricos entre as placas positivas e negativas. A fase 0 ¢ conhecida como o
tempo entre encher as baterias e iniciar o plano de formacao. Durante o enchimento, as placas
precisam estar completamente imidas, para que se inicie o processo de carga. Durante esta fase,
ocorre o processo exotérmico de sulfatagdao das placas, ou seja conversao do 6xido de chumbo
em sulfato de chumbo tendo como consequéncia a liberagao de calor, dessa forma, um aumento
da temperatura do eletrolito. A fase de repouso comega a contar o tempo de 30 minutos para a

ultima bateria do banco.

2) Fasel
Nessa fase, a corrente ¢ a de menor intensidade, correspodendo a apenas 5 a 10% da

amperage hora final, ela tem como objetivo vencer a resisténcia elétrica inicial.

3) Fase2
E uma fase onde a intensidade de corrente é aumentada. E um passo intermediario entre
fase inicial onde ha uma alta resisténcia interna da bateria e a fase 3 onde a aceitacdo de carga

chega ao seu maximo. Nesta fase aplica-se cerca de 10 a 25 % da carga total e durade 1,5h a

3h

4) Fase3
E a fase de maior eficiéncia da formagdo onde em num curto intervalo de tempo se
consegue aplicar uma grande quantidade de carga sem que haja mudancas bruscas de
temperatura na bateria. Nesta fase usa-se a maior intensidade de corrente de todo o plano. Nesta
fase aplica-se de 25 a 45% da carga total. O tempo desta fase varia de 3 a 5 horas de carga.

Nesse momento forma-se completamente as placas negativas, o eletrodo de chumbo.

5) Fase4
E a fase de formacgdo que acontece praticamente para terminar de formar as placas
positivas, pois as negativas ja se encontram praticamente formadas ao fim da fase 3. No final
da fase 3 ha um salto bastante pronunciado na tensdo de carga evidenciando o estagio avangado
em que se encontra a formacgao das placas negativas. Deve haver uma reducdo na intensidade
de corrente, pois com a elevagao da tensdo da bateria, o fenomeno de gaseificagdo se pronuncia
e a aceitagdo de carga da bateria diminui muito. Aqui ¢ aplicada de 45 a 55 % da carga total

num espaco de tempo entre 12 e 16 horas.
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6) Resfriamento

Essa ¢ a etapa de objeto de estudo, nela as placas ja estdo formadas, porém as baterias
finalizam a fase anterior com uma temperatura do eletrélito entre 50°C e 60°C devido as reagdes
quimicas que acontecem durante o processo de formacao. Para garantir a qualidade das baterias
que irdo para a etapa seguinte, ¢ necessario aguardar o resfriamento do eletrélito até 40 °C,

momento em que ¢ autorizada a sua liberacao.

Apos ida ao local do problema, e finalizada a etapa de observacdo direta, onde foi
acompanhado o processo de formagao de baterias, foi realizado um brainstorming com a equipe
envolvida no processo, reunindo profissionais da produ¢do, manutengdo, engenharia industrial
e areas de apoio. O objetivo do encontro foi levantar, de forma colaborativa, possiveis causas
que podem influenciar no problema identificado. A dindmica permitiu reunir percepgdes
praticas do processo produtivo, levantar causas potenciais das ineficiéncias e propor
alternativas. As ideias geradas foram posteriormente organizadas conforme mostra a Figura 8,
analisadas e priorizadas, servindo como base para a implementa¢ao das agdes definidas no

plano de melhoria.

Figura 8 - Brainstorming

Acionamento da bomba de circulagéo
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Acionamento da valvula de entrada de
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Sensores de nivel de aguaem
funcionamento
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ap6s a realizagdo do brainstorming com a equipe, as possiveis causas relacionadas as
ineficiéncias do processo de formacao de baterias foram organizadas e analisadas por meio do

Diagrama de Ishikawa, conforme mostra a Figura 9, também conhecido como Diagrama



32

Espinha de Peixe. Essa ferramenta permitiu estruturar de forma sistematica os fatores
identificados, classificando-os em categorias de analise, como método, maquina, mao de obra
e material. A aplica¢dao do diagrama possibilitou visualizar a relagdo entre as causas potenciais

e o problema estudado, contribuindo para a priorizacao das causas mais relevantes.

Figura 9 - Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Autoria propria (2023)

Apds possiveis causas levantadas, foi realizado um levantamento e verificagdo dos
dados. Nesse momento, foram checados os fatos e dados e analisados histdricos e registros. Ao
checar os dados, foi possivel observar um tempo médio de 1 hora e 29 min para que um banco
com baterias da familia 4D chegue a uma temperatura de 40 °C, um tempo meédio de 2 horas e
7 minutos para baterias da familia 8D e um tempo médio de 2 horas para baterias da familia
GR31. Porém, no histérico ndo era possivel observar quais as condi¢des que o banco se
encontrava durante o processo de resfriamento (temperatura da 4gua, status da bomba de

recirculacdo, status da entrada da dgua das torres alpinas e nivel da 4gua no banco).

A partir disso, foram feitas analises para que fosse possivel entender qual seria o
comportamento do tempo de resfriamento para diferentes pardmetros, nesse caso, como esse
tempo se comportaria se a bomba de circulagdo e a entrada de dgua fossem ligadas com atraso?
E como se comportariam se fossem ligadas assim que formadas? Ou até mesmo se fossem
ligadas com uma certa antecedéncia antes de formar? A Figura 10 mostra uma ilustracdo do

sistema para melhor entendimento dos itens analisados.
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Figura 10 - Tlustragdo do sistema de resfriamento
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Fonte: Autoria propria (2023)

Ap6s testes realizados, conforme mostra a Tabela 1, definiu-se que as condi¢des ideais
para que o tempo de resfriamento fosse otimizado seriam: a entrada de 4gua acionada antes da
bateria formar, bomba de circulagdo acionada assim que a bateria formar e a altura da dgua dos
bancos na altura maxima assim que a bateria formar. Porém, o acionamento de todas essas
condi¢des era realizado pelo operador (controlistas), dessa forma, sendo atividades altamente
dependentes de interven¢des manuais, o que resultava em tempos significativamente

prolongados para o resfriamento das baterias.

Tabela 1 - Exemplo de analises realizadas para definicdo de condigdes ideais

Bomba de Temperatura da Temperatura da Tempo para
agua (°C) bateria (°C) resfriar

Bateria Banco Circuito : ~ Entrada de agua
circulagao

4D 3 300 Ligada antes  Ligada antes de 23 56 01:03:00
de formar formar
4D 25 2505 Ligada antes  Ligada antes de 27 50 01:00-00
de formar formar
4D 25 2507 Ligada antes  Ligada antes de 2% 56 01:00:00
de formar formar
4D 16 1611 Ligadaassim - Ligadaassim 52 63 01:35:00
que formou que formou
4B e gy  Deeshemim o Ineh sl 39 58 01:25:00
que formou que formou
Ligada com Ligada com
4D 2 210 atraso de 20 & . 54 63 01:57:00
. atraso de 20 min
min
4B ol ang  cEEeRamEs  limtpemm 33 60 01:42:00
de formar  atraso de 40 min

Fonte: Autoria propria (2023)
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Apos toda a analise do problema seguindo os fundamentos principais da metodologia e
utilizando ferramenta como Diagrama de Ishikawa (Ferramenta 4M’s), foi possivel tracar um
plano de acao, Quadro 2, focando principalmente na automagdo dos acionamentos da valvula

de entrada de 4gua, bomba de circulagdo e altura do nivel da 4gua nos bancos.

Quadro 2 — Plano de Acdo para o problema de elevado tempo de resfriamento das baterias

ACAO RESPONSAVEL | PRAZO STATUS

« o Definir momento do acionamento da
Operacado do controlista intensamente

entrada de dgua por familia de bateria Estagidria Set/23 Concluido
manual
(Ah)
Operacdo do controlista intensamente Cw . L .
perag manual Criacdo de BIO para uso de receitas Estagiaria Set/23 Concluido
Operacdo do controlista intensamente Treinamento BIO de receitas para i q
perac - p Estagidria Set/23 Concluido
manual operagao
JEER T DT T I L2 Te e i Cadastro de receitas Lider de Manufatura Set/23 Concluido
manual
Operacdo do controlista intensamente  Alteracdo na Iloglca para automatizar Analista ge Set/23 Concluido
manual acionamentos automacao

Fonte: Autoria propria (2023)

4.3 Descricao da execucao das acoes de melhoria

Na sequéncia do desenvolvimento das agdes propostas, inicia-se a etapa de Execucdo
(D) do ciclo PDCA, na qual as melhorias planejadas sdao aplicadas na pratica.

Para isso, foi necessario definir qual seria 0 momento para o acionamento da valvula de
entrada d’agua, ap0s testes e com a aprovacao da Engenharia de Processos, ficou definido que
seria em torno de 1 horas antes da bateria formar, com isso, seria possivel manter a qualidade
do produto e melhorar a eficiéncia produtiva. Dessa forma, para que fosse possivel alterar essa
informacao na légica, foi necessario saber o quanto esse tempo representava em Ampere hora
para cada familia de bateria, visto que a carga final de cada familia ¢ diferente, a depender de
seu modelo. Com esses valores definidos, outro ponto importante para a continuidade do projeto
foi a criacdo e o treinamento referente a instru¢do operacional. Apds isso, foram realizadas
alteragdes na logica, para que os acionamentos das valvulas, bombas e nivel de d4gua que antes

eram manuais se tornassem automaticos (Figura 11 e Figura 12).
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Figura 11 - Acionamento manual e automatico das valvulas de entrada d’agua e bomba de circulacio

Antes Depois
Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 12 - Acionamento manual e automatico do nivel da agua

Antes Depois

Fonte: Autoria propria (2023)

Portanto, nessa fase, foi colocado em pratica as solu¢des propostas para o problema
identificado, assegurando que os procedimentos fossem seguidos conforme o planejado e que
os dados gerados durante a execu¢do fossem devidamente registrados. A aplicagdo sistematica
das acdes permitiu a obten¢do de evidéncias reais de desempenho, fundamentais para a

avaliacdo dos resultados na etapa subsequente do ciclo.

4.4 Monitoramento e Comparacio dos Indicadores de Eficiéncia Produtiva

Na continuidade do ciclo, procede-se a etapa checar (C), na qual se busca analisar os

resultados obtidos a partir das a¢des implementadas, comparando-os com a situagdo inicial.
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Esse acompanhamento permite avaliar a eficacia das melhorias aplicadas.

A partir de todas as melhorias, foi possivel reduzir o tempo médio de resfriamento de
98 minutos (1,63 horas) para 73 minutos (1,21 horas) como mostra o grafico na Figura 13,
representando uma diminui¢do de 25% e totalizando o ganho em 3.500 baterias mensal no
processo de formagdo. Na figura 14 abaixo € possivel analisar os ganhos em uma familia de

baterias:

Figura 13 - Redug¢@o no tempo médio de resfriamento das baterias

Tempo médio de resfriamento (min)

“EA. .

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 14 - Redugdo no tempo médio de resfriamento das baterias familia 4D

Tempo de resfriamento | 4D

A Tempo médio  ====Tempo médio (anterior)

Fonte: Autoria propria (2023)

A reducdo do tempo necessario para formacdo de um mesmo lote de baterias indica
aumento da taxa de produgdo do processo, caracterizando melhoria, uma vez que o
equipamento passou a operar em maior velocidade, aumentando sua produgao real.

e (Calculo da taxa de produgdo:
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Antes da melhoria: O tempo necessario para formar 100 baterias era de 1,63
horas de resfriamento + 25 horas de processo de formagdo para baterias da
familia 4D, totalizando 26,63 horas de processo total. Para determinar a taxa

de producao, ¢ dividido a quantidade produzida pelo tempo gasto no processo:

00

Taxa de produgdo = 216? ~ 3,75 baterias/hora

Depois da melhoria: O tempo necessario para formar 100 baterias passou a ser
de 1,21 horas de resfriamento + 25 horas de processo de formagao para baterias

da familia 4D, totalizando 26,21 horas de processo total.
Taxa de produgdo = % ~ 3,82 baterias/hora

Com isso,

3,82 —3,75 ~
Ganho = 375 x 100 = 1,86% de aumento na taxa de producao

Considerando o ciclo de 26,63 horas de processo de antes da melhoria e o ciclo de

26,21 apo6s melhoria, € possivel calcular a capacidade mensal:

Primeiramente, calcula-se quantos ciclos sdo feitos em um més de 30 dias, para isso:

Ciclos mensais antes da melhoria = 22— 0,901 x 30 = 27,03 ciclos mensais

26,63

Ciclos mensais apos melhoria = % = 0,915 x 30 = 27,47 ciclos mensais

Com isso, temos:
Capacidade mensal por banco antes da melhoria = 27,03 * 100 = 2.703 baterias

Capacidade mensal por banco apds melhoria = 27,47 * 100 = 2.747 baterias

A melhoria foi feita em todos os bancos de formac¢ao da unidade, o que corresponde a

60 bancos de formacao, entdo temos que:

Capacidade mensal formagao antes da melhoria = 2.703 * 60 = 161.180 baterias

Capacidade mensal formagao ap6s melhoria = 2.747 * 60 = 164.820 baterias

Totalizando um ganho de cerca de 3.500 baterias mensais no processo de formagao.
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4.5 Padronizacio e proposta de replicacio das Melhorias Implementadas

Na etapa final do ciclo, a etapa Agir (A), busca-se consolidar as melhorias alcangadas,
por meio da padronizacdo e da replicacao das praticas que se mostraram eficazes. Nessa fase,
as agdes que apresentaram resultados satisfatorios sao formalizadas e incorporadas aos
procedimentos operacionais, garantindo a manutengao dos ganhos obtidos. Caso as metas nao
tenham sido atingidas, novas andlises sdo realizadas e ajustes sdo implementados, reiniciando
o ciclo de melhoria continua. Assim, essa etapa assegura a sustentabilidade das melhorias e
fortalece a cultura de aperfeicoamento continuo nos processos organizacionais.

No presente estudo, as a¢des relacionadas a automagao dos acionamentos das valvulas,
por meio da alteragdo da logica de funcionamento do sistema, apresentaram resultados
satisfatorios na redu¢do do tempo do processo de formacdo de baterias. Diante disso, a
padronizagdo das melhorias foi realizada por meio da atualizagdo dos procedimentos
operacionais, da elaboracdo de receitas especificas para cada familia de baterias e da
realizagdo de treinamentos com os operadores.

As receitas passaram a incluir informagdes relacionadas aos dimensionais das baterias,
para viabilizar a implementacdo da automacdo dos niveis de dgua no processo. Além disso,
foram promovidas orientacdes aos operadores com o objetivo de apresentar as alteragdes
realizadas e assegurar a correta aplicagdo do novo padrao de trabalho.

Dessa forma, foi proposto a replicacdo nas demais se¢des de formagao de baterias do
grupo, de forma a garantir a disseminacdo da melhoria. A Figura 15 apresenta a comparagao
entre a situacdo anterior e a situacdo atual da se¢do em que a melhoria foi implementada, com

0 objetivo de evidenciar, as demais se¢des, as mudancas promovidas no fluxo do processo.

Figura 15 - Etapas do processos do resfriamento das baterias (Manual e Automatizado)
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Situacdo Atual — Processo Automatizado

Situacdo Anterior — Processo Manual — Baterias no final da Gltima etapa de
— Baterias ja em processo de resfriamento formacgdo
Verificar nivel da dgua | Légica do programa faz com queo
l nivel de agua seja elevado ao
passo que a formacdo das baterias
Ajustar nivel no IHM da magquina chega na Ah determinada
Verificar entrada de dgua | Légica do programa faz com quea |
l entrada de agua seja acionada ao
asso que a formacdo das baterias
Ligar entrada de agua no IHM da - 5 .

. . \ chega na Ah determinada
macguina l

Légica do programa faz com que a
bomba de circulacdo seja acionada

l ao passo que a formacdo das

Ligar bomba de circulacdo no IHM . baterias chega na Ah determinada |
da maquina ; i

Verificar bomba de circulacéo

Fonte: Autoria propria (2026)

Ressalta-se que ndo foi possivel acompanhar integralmente a etapa de replicagdo das
melhorias nos demais setores de formacgdo da fabrica, em virtude da saida da autora da
empresa onde o projeto estava sendo desenvolvido. Além disso, o acesso a documentos
formais de padronizagdo, como procedimentos operacionais, instrucdes de trabalho e registros
de treinamento, também foi limitado, o que restringiu a complementagao e o aprofundamento
das informacdes apresentadas no presente trabalho. Por este motivo, embora as agdes
propostas tenham sido estruturadas com base nos resultados obtidos, a verificagdo de sua
aplicacdo ampliada e sustentacdo ao longo do tempo ficou condicionada ao periodo de

permanéncia na organizagao.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar o impacto na eficiéncia do processo de
baterias automotivas, por meio da aplicagdo de ferramentas de gestdo da qualidade e melhoria
continua. Para isso, utilizou-se como base metodologica o ciclo PDCA, aliado a ferramentas de
apoio como brainstorming, diagrama de causa e efeito e o plano de acdo SW2H, que
possibilitaram uma abordagem estruturada para identificacdo, andlise e tratamento dos
problemas observados no processo produtivo.

Inicialmente, foi realizado o levantamento e a andlise da situacdo atual do processo,
permitindo identificar os principais fatores que impactavam negativamente a eficiéncia
produtiva. A etapa de planejamento do ciclo PDCA possibilitou estruturar o problema e
compreender suas possiveis causas, sendo o brainstorming utilizado como instrumento para
coletar percepcoes da equipe envolvida no processo. Posteriormente, as causas levantadas
foram organizadas e analisadas por meio do diagrama de Ishikawa, permitindo uma visao
sistémica dos fatores que influenciam o desempenho produtivo.

Na etapa de execucao, foram definidas e implementadas agdes de melhoria baseadas no
plano de acdo SW2H, o que contribuiu para maior organizac¢do, clareza das responsabilidades
e acompanhamento das atividades propostas. A aplicacdo dessas ferramentas demonstrou a
importancia de uma abordagem estruturada e participativa para a resolucdo de problemas
operacionais, refor¢cando o papel da melhoria continua no aumento da eficiéncia dos processos
produtivos.

Como entrega principal, foi possivel registrar um ganho de 3.500 baterias/més com a
finalizacdo do projeto de reducao do tempo de resfriamento das baterias no processo de
formacdo. Esse ganho representa uma melhoria na capacidade produtiva, aumentando a
eficiéncia operacional e fortalecendo a importancia da melhoria continua no ambiente fabril,
que gera resultados expressivos e sustentdveis para a organizagao.

Como ligoes aprendidas, ressalta-se a importancia da analise sistematica das causas dos
problemas, evitando a adog¢do de solugdes superficiais, bem como a necessidade de
padronizagdo das melhorias implementadas para garantir sua sustentabilidade ao longo do
tempo. Destaca-se ainda o papel fundamental do envolvimento dos operadores e do uso de
dados na tomada de decisdo, fatores que contribuiram para maior assertividade nas agdes
propostas. O envolvimento da equipe contribuiu para o fortalecimento da cultura organizacional

voltada a melhoria continua e levou o projeto a ser reconhecido por meio de premiagdo como o



41

segundo melhor Kaizen da unidade, reforcando a relevancia e os resultados alcangados com a
aplicagdo das praticas propostas.

Além dos resultados alcancados, ¢ importante destacar algumas limitagdes deste estudo. A
pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo de caso aplicado a um tUnico setor produtivo
de uma empresa fabricante de baterias automotivas, o que limita a generalizagdo dos resultados
para outros contextos industriais. Outra limitagdo refere-se ao periodo de acompanhamento dos
resultados apds a implementacdo das melhorias, que se concentrou no curto prazo, nao
permitindo avaliar de forma mais ampla os efeitos das agdes ao longo de periodos mais
extensos.

Diante dessas limitagdes, sugere-se que pesquisas futuras possam ampliar a analise para
outros setores da empresa ou para diferentes organizagdes do mesmo segmento, permitindo
comparagdes entre contextos produtivos distintos. Recomenda-se também a realizagdo de
estudos que acompanhem os resultados das melhorias em periodos mais longos, possibilitando
avaliar a sustentabilidade das a¢des implementadas.

De modo geral, os resultados demonstram que a aplicagdo do ciclo PDCA, aliada as
ferramentas de gestdo da qualidade, foi determinante para o aprimoramento do desempenho
produtivo. Conclui-se, portanto, que a adocdo estruturada dessas metodologias se configura
como um importante diferencial para o desenvolvimento organizacional, ao possibilitar a
identificacdo de oportunidades de melhoria e o fortalecimento do aprendizado continuo na

organizagao.
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APENDICE I - ROTEIRO DE OBSERVACAO

Local da observacao: Sctor de formacao
Perido de observacao: Junho de 2023 a Julho de 2023
1. Caracterizac¢ao do processo produtivo
Itens a observar:
1) Etapas do processo de formagao de baterias;
2) Sequéncia das operagdes realizadas;
2. Funcionamento dos equipamentos
Itens a observar:
1) Forma de operagdo dos equipamentos;
2) Ocorréncia de paradas ou falhas operacionais;
3) Intervencgdes realizadas pelos operadores.
3. Atividades dos operadores
Itens a observar:
1) Fungdes desempenhadas pelos operadores no processo;
2) Atividades manuais realizadas durante a operagao;
3) Tempo necessario para execucao das tarefas;
4) Interagdo entre operadores e equipamentos.
4. Identificacdo de problemas no processo
Itens a observar:
1) Etapas do processo com maior tempo de processamento;

2) Diferenca de ritmo entre etapas do processo;

45
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APENDICE II - ROTEIRO DA ENTREVSTA COM COLABORADORES DO NIVEL

OPERACIONAL

Perguntas:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Qual ¢ a sua fungdo no setor e quais atividades vocé realiza no processo produtivo?

Como ocorre o fluxo do processo produtivo desde a entrada da matéria prima no setor

até a finalizacao da ultima etapa?

Quais sdo as principais etapas do processo que vocé executa ou acompanha, como € sua

rotina diaria?

Na sua percepcdo, existem etapas do processo que costumam gerar maior tempo de

espera ou acimulo de producao? Quais?
Quais sdo as principais dificuldades operacionais enfrentadas no dia a dia do processo?

Ocorrem paradas frequentes de equipamentos ou atrasos no processo? Se sim, quais sao

as causas mais comuns?

Na sua opinido, quais melhorias poderiam tornar o processo mais eficiente?
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APENDICE III - ROTEIRO DE ENTREVISTA COM NiVEL TATICO

Perguntas:

1) Quais sdo os principais indicadores utilizados para acompanhar o desempenho do

processo produtivo?
2) Existe alguma etapa do processo identificada que seja mais demorada? Qual?

3) Na sua opinido, quais melhorias poderiam tornar o processo mais eficiente?
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