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Apresentacao

Este documento apresenta o desenvolvimento, a implementac3do e a validacao de
uma solucdo técnico-tecnoldgica destinada a reducdo de desperdicios no processo de
fabricacdo da correia transportadora 900025. A solugdo integra reorganiza¢dao do
armazenamento, adapta¢do da chanfradeira, fabricacdo sequencial, automacao da
prensa e padronizag¢do do fluxo produtivo.

A intervencao foi aplicada em ambiente industrial real e derivou da dissertacao
“Estudo para reducdo de desperdicio na producdo de correias transportadoras”,
desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Processos Tecnoldgicos e Ambientais
da Universidade de Sorocaba (PIRES, 2025).

No levantamento inicial, a perda média foi de 2,02 m? por ordem de servico. Na
campanha posterior, registraram-se 0,70 m? em 30 ordens produzidas em sequéncia,
equivalentes a média de aproximadamente 0,023 m? por ordem e redugdo observada de
98,85%. O fluxo de produgdo foi reduzido de 12 para 10 etapas e o processo de prensagem
recebeu controle automatizado.

O produto destina-se a profissionais e organiza¢des envolvidos na fabricacdo e na
melhoria de processos industriais.
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1. Caracterizacao do produto técnico-tecnologico

O produto técnico-tecnoldgico consiste na otimizagdao aplicada do processo de
fabricagdo da correia transportadora 900025, materializada pela adaptacao de
dispositivos, fabricacdo sequencial, automac¢ao da prensagem, padronizacao do fluxo e
atualizacdo dos documentos operacionais. Segundo a tipologia da CAPES, o documento
enquadra-se como Relatdrio Técnico Conclusivo, subtipo relatério técnico conclusivo per
se (CAPES, 2019; CAPES, 2025a; CAPES, 2025b).

Dimensao Caracterizacao

Natureza Pesquisa aplicada com intervencdo em processo industrial.

Processo otimizado, dispositivos adaptados, automacgao,

Resultado tangivel )
& fluxo e documentos revisados.

Problema identificado pela direcdo da organizacao

Demanda .
beneficiaria.
Aplicacao Realizada em processo industrial real.
N Incremental, pela integracdo e adaptacao de tecnologias
Inovagao .
existentes.
Complexidade Alta, pela participacdo de multiplas areas e métodos.
Transferéncia Relatdrio publico e manual/protocolo complementar.

2. Problema técnico

A demanda teve origem na constatacdo do volume de material destinado ao
descarte. O processo utilizava matéria-prima importada e apresentava operagdes
manuais, decisdes dimensionais dependentes do operador, deslocamentos, atividades
realizadas no piso e controle manual de parametros de prensagem. Esses fatores
afetavam custos, tempo, padronizacdo e condicdes de trabalho (PIRES, 2025).

A campanha inicial de 30 ordens de servico indicou perda média de 14,00%,
equivalente a 2,02 m? por ordem. As etapas associadas a regularizacdo das extremidades
e a formagao do angulo das pegas concentravam 84,85% das perdas, justificando a
priorizacdo dessas operacées (PIRES, 2025).
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3. Introducao

A eficiéncia de processos industriais depende do conhecimento do fluxo, da
mensuracao das perdas e da transformagdo de dados e experiéncia operacional em
decisdes de melhoria. Em processos com operagdes manuais, dispositivos de
posicionamento, controles automatizados e fabricacdo sequencial podem reduzir
variabilidade e desperdicio.

Na fabricacdo de correias transportadoras, as etapas de medicdo, corte, preparacao
dos dentes e prensagem devem atender requisitos dimensionais e de resisténcia da
emenda. O projeto integrou ferramentas da qualidade, participacdao dos operadores e
planejamento experimental para tratar fatores materiais, operacionais e de controle
(PIRES, 2025).

4. Finalidade e funcionalidades do produto

A finalidade do produto foi reduzir desperdicios de matéria-prima, simplificar o
fluxo, aumentar a padronizacdo e melhorar as condicdes de execucdo, mantendo os
requisitos de tracdao da emenda.

A solugdo passou a oferecer as seguintes funcionalidades:

e posicionamento dimensional por fita graduada;

o formacdo do angulo de 80° no prdprio equipamento;

e preparacao sequencial dos dentes entre correias;

e acionamento pneumatico da prensa;

e programacao de temperatura e tempo por controlador légico programavel;
e protecdo e armazenamento préximo dos rolos;

e recursos para pré-embalagem e transporte interno;

o fluxo e documentacdo operacional padronizados.

5. Contexto da implementagao

A aplicacdo ocorreu na Forbo Siegling Brasil, no processo de fabricacdao da correia
900025, descrita como E 8/2 U0/V5 VERDE — Z 80°/70 mm e utilizada em setores como
madeira, pneus, fios, impressao e téxtil. A escolha considerou volume de vendas, custo
dos insumos, mao de obra utilizada e viabilidade de intervencao (PIRES, 2025).

O escopo compreendeu as atividades diretamente ligadas a confeccdo, entre o
acesso ao material armazenado e o encaminhamento da correia para expedicdo. A
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programacao de corte e a expedi¢do foram consideradas somente em suas interfaces com
a producao.

A Figura 1 representa o fluxo original da matéria-prima, a sequéncia das tarefas e
os pontos potenciais de perda.

Figura 1 — Fluxograma de referéncia do processo de confecgao das correias.
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Fonte: Pires (2025).

6. Publico-alvo e potencial de uso

O produto destina-se a gestores industriais, engenheiros de produc¢do e processos,
profissionais da qualidade, técnicos de manutencdo, profissionais de ferramentaria,
supervisores e operadores.

A aplicagao potencial alcanga fabricantes de correias, transformadores de materiais
flexiveis e processos industriais com operagdes de corte, preparagdo, prensagem e perdas
nas extremidades dos lotes. A transferéncia exige validagdo para cada material,
equipamento, dimensao e requisito de qualidade.
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7. Descricao da solugao técnico-tecnologica

7.1 Diagnostico e priorizagao

O diagnéstico combinou mapeamento do processo, acompanhamento de 30 ordens
de servigo, calculo das dreas perdidas e entrevistas com dez operadores. As causas foram
organizadas segundo mao de obra, método, maquina, material, medi¢cdo e meio ambiente.
Um experimento fatorial 23 avaliou pressdo, tempo e temperatura (variaveis envolvidas
no processo de fabricagdao das correias) em relagao a forga de tragdo (PIRES, 2025).

7.2 Adaptacgao da chanfradeira e fabricacao sequencial

A chanfradeira recebeu fita graduada para posicionamento do material e foi
instalada em mesa com angulo de 80°. A ferramenta passou a formar os dentes da correia
atual e da correia seguinte, aproveitando a regido de corte e eliminando perdas
intermediarias. A perda residual permaneceu apenas nas extremidades inicial e final da
sequéncia.

7.3 Automacao da prensa

A prensa recebeu sistema pneumdtico para subida e descida e painel com
controlador ldgico programadvel para temperatura, tempo e sinalizacdo de fim de ciclo. A
configuracdo adotada para o produto estudado foi de 1 bar, 5 minutos e 166 °C. E
importante salientar que esses valores ndo devem ser transferidos automaticamente para
outras correias, uma vez que cada material/produto tem as suas caracteristicas
especificas.

7.4 Armazenamento, ergonomia e movimentacao

Foram implantadas gaiolas proximas a confeccdo, protecao dos rolos, mesa para
limpeza e pré-embalagem e carrinho para transporte. As mudangas reduziram
deslocamentos e retiraram atividades do piso. Os beneficios ergonémicos foram
percebidos pelos operadores, mas ndao foram medidos por avaliagdo ergondmica
quantitativa.

7.5 Padronizag¢ao do novo fluxo

Apds aimplantacdo, o processo foi reduzido de 12 para 10 etapas, conforme o fluxo
padronizado apresentado na Figura 2. Os documentos operacionais foram revisados e os
trabalhadores receberam treinamento (PIRES, 2025).
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Figura 2 — Fluxograma final do processo de confecgao das correias.
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8. Validagao do produto
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Foram utilizadas duas campanhas de 30 ordens, com as mesmas dimensdes do
produto. Antes da intervencio, a média foi de 2,02 m? por ordem. Depois, houve 0,35 m?
na primeira e 0,35 m? na ultima ordem, sem perdas nas 28 intermediarias, totalizando

0,70 m? e média de 0,023 m? por ordem (PIRES, 2025).
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Figura 3 — Comparac¢ao da perda média de material antes e depois da intervencao.
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8.2 Validagao dos parametros de prensagem

Foi realizado um experimento fatorial completo 23, com oito tratamentos e duas
repeticdes, totalizando 16 ensaios. O estudo avaliou os efeitos da pressao, do tempo e da
temperatura sobre a forca de tracdo da emenda. O modelo de regressao obtido no espaco
experimental foi expresso pela Equacao 1 (PIRES, 2025):

T=153,8-29,4A-2,3B+0,9C+ 3,2AB + 1,2AC + 0,8BC - 1,2ABC

em que T representa a forga de tragao estimada, expressa em newtons; A, B e C
representam os fatores experimentais; AB, AC e BC representam as interacdes entre dois
fatores; e ABC representa a interacdo entre os trés fatores.

A dissertacdo informa elevada capacidade explicativa do modelo e identifica a
pressdao como o fator de maior efeito sobre a forca de tracdo. A presenca dos termos de
interacao indica que o efeito de um parametro pode depender dos niveis assumidos pelos
demais fatores, razdo pela qual os parametros de prensagem devem ser analisados
conjuntamente, e ndo de forma isolada (PIRES, 2025).

Os coeficientes da Equacdo 1 sdo validos exclusivamente para o dominio
experimental avaliado. Antes de utilizar o modelo para previsées ou definicio de
parametros em unidades fisicas, deve-se confirmar, na saida original do software
estatistico, a codificacdo dos fatores e a correspondéncia exata entre A, B e C e as
varidveis pressdo, tempo e temperatura. A equacdo ndao deve ser extrapolada para
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materiais, equipamentos, dimensdes ou condicdes operacionais diferentes das
investigadas.

8.3 Validagao da forca de tracao

A avaliagdo pds-implementagdo considerou 20 amostras, média de 194,10 N,
desvio-padrdao de 1,83 N, Cp de 5,12 e Cpk de 1,07. A faixa de especificacdo foi de 143,75
N a 200,00 N. A dispersao é pequena em relacdo a faixa de especificacdo, mas o Cpk indica
deslocamento em dire¢ao ao limite superior. Recomenda-se recentrar o processo e
avaliar estabilidade temporal com carta de controle (PIRES, 2025).

9. Resultados obtidos

9.1 Resultados operacionais

reducdo de 12 para 10 etapas;

e eliminagdo de operagdes manuais de regularizacdo e formacdo do angulo;
o fabricacdo sequencial;

e maior padronizacdo dimensional;

e controle automatizado da prensagem;

e reducdo de deslocamentos;

o melhoria qualitativa das condi¢des de trabalho.

9.2 Avaliagao econdmica

A dissertacdo estimou custo anual de perdas de RS 101.808,00 antes da intervengao
e RS 17.640,00 depois, com economia de RS 84.168,00, investimento de RS 33.330,00 e
ROl de 152,52% (PIRES, 2025). Esses valores sao apresentados como estimativas originais.
Como a perda posterior ocorre nas extremidades dos lotes, a apuracao definitiva deve
considerar quantidade e tamanho real dos lotes.

9.3 Resultados ambientais e ocupacionais

A reducdo do descarte representa beneficio ambiental direto em termos de menor
consumo de matéria-prima. A reducdao da temperatura de 170 °C para 166 °C indica
potencial de economia de energia, ainda ndo quantificado em kWh. As melhorias fisicas
reduziram atividades no piso e movimentag¢des manuais.
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10. Impacto e Aplicabilidade

Dimenséao Evidéncia
Econbmica Reducao observada das perdas e potencial de economia.
Tecnolégica Integracéo de dispositivos, fabricagdo sequencial, pneumatica
e CLP.
Ambiental Menor material destinado ao descarte.
Ocupacional Retirada de atividades do piso e menor movimentagao

manual.

Organizacional

Integracado entre areas, treinamento e documentagéo
revisada.

Aplicabilidade

Realizada localmente em ambiente industrial real.

Replicabilidade

Potencial, condicionada a validacdo em cada contexto.

A solucdo apresenta aplicabilidade realizada em ambito local e potencial de

replicacdo condicionado a validagdo técnica em outros contextos.

11 INOVAGCAO E COMPLEXIDADE

A inovacdo é incremental. O produto combina recursos conhecidos em arranjo

especifico: medicdo integrada, inclinacdo fisica a 80°, preparacao sequencial, sistema

pneumatico, receita automatizada e padronizacao do fluxo. O valor inovador esta na

integragao aplicada a causa do desperdicio, e ndo na criagao isolada de tecnologia radical.

A complexidade é alta porque articulou direcao, producao, qualidade, engenharia,

manutencdo, ferramentaria e operadores. Também reuniu gestdao da qualidade,

fabricacdo, automacao, estatistica, ergonomia, treinamento e andlise econémica.

12 LIMITACOES DO PRODUTO

¢ validacdo concentrada em um tipo de correia e em dimensdes padronizadas;

e auséncia da distribuicdo anual dos lotes para atualiza¢cdo do ROI;

e economia de energia ndo medida diretamente;

e avaliacdo ergondmica qualitativa;

e necessidade de conferir a codificacdo do modelo fatorial;

¢ estabilidade temporal ainda ndo demonstrada por carta de controle;

e uma amostra inicial apresentou 203 N, acima do limite superior informado.
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13 RECOMENDAGOES

registrar perdas por lote e por unidade;

e recalcular economia, ROl e payback com dados reais de produgao;
e medir consumo de energia antes e depois;

e recentrar a tracdo e implantar controle estatistico;

o formalizar critérios para resultados fora da especificacao;

e realizar avaliagdo ergondmica estruturada;

e validar os parametros antes de expandir a solugao.

14 CONSIDERAGOES FINAIS

A intervencdo resultou em solucdo técnico-tecnoldgica aplicada, integrando
adaptacao de dispositivos, fabricacdo sequencial, automacdo da prensa e padronizacdo
do fluxo. As principais causas de desperdicio foram tratadas, e as perdas remanescentes
passaram a concentrar-se nas extremidades dos lotes.

Os resultados demonstram reducdo expressiva das perdas, simplificacdo do
processo e maior padronizacdo operacional. A consolidacdo dos impactos econdmico,
energético e ergonOmico requer monitoramento por lote, medicdo de consumo e
avaliacdo estruturada das condicdes de trabalho.

O produto evidencia a contribui¢do da pds-graduacdo profissional para a solucao de
problemas concretos do setor produtivo. Sua transferéncia para outros processos é
possivel desde que sejam respeitadas as caracteristicas dos materiais, equipamentos e
requisitos de qualidade de cada aplicagao.
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