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RESUMO

A Hydro Alunorte ¢ uma das maiores refinarias de alumina do mundo. O seu processo de refino
exige maquindrios robustos e, consequentemente, um sistema elétrico potente e confidvel para
suprir tanto as areas operacionais quanto as administrativas. Embora a Geréncia de Manuteng¢ao
Elétrica da refinaria seja bem estruturada e mantenha os equipamentos com elevado nivel de
eficiéncia, ainda enfrenta desafios no controle do estoque de sobressalentes para uso
emergencial. Nesse contexto, o sistema Kanban mostra-se uma ferramenta agil, economica e de
facil aplicagdo, capaz de otimizar o controle e a reducao de estoques, por meio da organizagao
visual dos niveis de inventario. Sua implantacao facilita a rotina diaria da manutengao elétrica,
sem comprometer a seguran¢a de equipamentos e pessoas. Neste trabalho apresenta-se uma
adaptacao do Kanban a Geréncia de Manutengdo Elétrica da Alunorte, o que possibilitou a
criacdo de um inventario de sobressalentes emergenciais e otimizou o fluxo de retirada de
equipamentos por meio do uso de cartdes de informacao. Além disso, o sistema demonstrou

potencial de replicacao e encontra-se em fase de implementagcdo no momento deste estudo.

Palavras-chave: Manutenc¢do Elétrica; Kanban; Controle de Estoque; Sistema kanban.



ABSTRACT

Hydro Alunorte is one of the largest alumina refineries in the world. Its refining process requires
robust machinery and, consequently, a powerful and reliable electrical system to supply both
the operational and administrative areas. Although the refinery's Electrical Maintenance
Management is well structured and maintains the equipment with a high level of efficiency, it
still faces challenges in controlling the stock of spare parts for emergency use. In this context,
the Kanban system proves to be an agile, economical and easy-to-apply tool, capable of
optimizing the control and reduction of inventories, through the visual organization of inventory
levels. Its implementation facilitates the daily routine of electrical maintenance, without
compromising the safety of equipment and people. This work presents an adaptation of Kanban
to Alunorte's Electrical Maintenance Management, which enabled the creation of an inventory
of emergency spares and optimized the flow of equipment removal through the use of
information cards. In addition, the system has demonstrated replication potential and is in the

implementation phase at the time of this study.

Keywords: Electrical Maintenance; Kanban; Inventory Control; kanban system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A Norsk Hydro ASA ¢ uma multinacional norueguesa que esta presente em varios
segmentos no mercado de aluminio, energias renovaveis, reciclagem de metais e baterias
(Hydro, 2025). No Brasil, a Hydro marca presen¢a no mercado do aluminio, administrando a
maior refinaria de alumina do mundo fora da China: a Alunorte (Hydro, 2025).

A Alunorte estd localizada na cidade de Barcarena, no estado do Pard, regido Norte do
Brasil, tendo iniciado as suas operagdes em 1995, possuindo atualmente 2200 empregados. A
Alunorte refina a bauxita para a obtencdo da alumina através de um processo chamado Bayer

(Hydro, 2025). A Figura 1 mostra a refinaria de alumina.

Figura 1 — Refinaria de alumina Hydro Alunorte.

Fonte: Hydro (2025).

Uma refinaria desse porte, demanda muita energia elétrica para alimentar o seu
processo, € com isso, exige profissionais altamente capacitados em manutenir o sistema elétrico
da planta, embasando-se em normas, politicas de seguranca e sustentabilidade.

A area de manutencdo do sistema elétrico da Hydro Alunorte ¢ ampla e bem dividida,

como serd vista no capitulo 3. Assim como muitas industrias, a Alunorte possui alguns desafios
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relacionados ao controle de estoque. Os centros de competéncias das equipes de manutencao
elétrica possuem significativa importancia para a area. A inexisténcia do controle do estoque de
periféricos emergenciais nos centros de competéncias acarreta transtornos como: instalagao de
equipamentos avariados na area, demora na aquisicao do material para a manutengao elétrica
emergencial etc. Essa problematica pode ser trabalhada aplicando-se a ferramenta do Sistema

Toyota de Produgdo (STP), o Kanban.

Neste trabalho de conclusdo de curso, sera apresentado um projeto de melhoria
implantado na Hydro Alunorte, especificamente na area da Geréncia da Manutencdo Elétrica.
O projeto visa o controle do fluxo de materiais de uso emergencial para a retomada de

equipamentos elétricos que apresentaram falha ou parada repentina.

Este ¢ um projeto de melhoria usado para facilitar e melhorar o trabalho dos
mantenedores do sistema elétrico da planta diante da parada repentina de um equipamento

elétrico, onde a demora em retoma-lo causara danos reversiveis ou irreversiveis a refinaria.

1.2 Justificativa

Mesmo diante de toda evolugdo e pesquisa na area da engenharia de manutengao, ainda
nao foi possivel eliminar as falhas repentinas de equipamentos. Autores como Soeiro, Olivio e
Lucato (2017), afirmam que deve haver toda uma analise para definir o melhor tipo de
manutencdo para os equipamentos de uma indlstria. Mas nenhum deles asseguram a
inexisténcia da falha repentina do equipamento.

Sendo assim, a Geréncia da Manutencao deve planejar muito bem as medidas a serem
executadas para realizar o reparo, tdo rapido quanto possivel, para cada ativo da sua geréncia.
E um dos passos principais para o reparo imediato ¢ a aquisicao do material, de forma rapida e

eficaz, sem pOr em risco o executante e sem desordenar o processo.

O uso do Kanban vem como alternativa agil e econdmica, que pode ser implantada sem
grandes alteracdes no processo atual. Se bem definido, torna-se versatil em diversas aplicacoes,
desde a organizacdo de desenvolvimento de softwares (Anderson, 2011) até o controle de
estoque (Silva; Anastacio, 2018).

Portanto, este trabalho propde mostrar detalhadamente todo o processo de adaptacao do
Kanban a realidade da equipe de manutencdo do sistema elétrico da Hydro Alunorte.

Considerando a replicacdo ndo apenas dentro da refinaria, mas em todas as empresas de
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pequeno e grande porte que tiverem acesso a este trabalho. “As proprias pessoas da manufatura,
usando a engenhosidade e a inovagdo, fazem Kanbans para se ajustarem a variedade infinita de

situagdes e condigdes diferentes” (Silva; Anastacio, 2018, p. 1025).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva realizar uma adapta¢do da metologia Kanban como forma de
controlar do fluxo de entrada e saida de equipamentos de uso emergencial, pela equipe da
manuten¢do da energia elétrica da refinaria de alumina, a fim de reduzir o tempo de aquisi¢ao

do equipamento e viabilizar melhorias continuas nesse controle.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver o controle e o fluxo de entrada e saida de materiais baseado na metodologia
Kanban;

e Facilitar o acesso fisico e eletronico aos equipamentos de uso emergencial durante uma
emergéncia;

e Replicar a adaptacdo do projeto;

e Trabalhar melhorias durante e apds a replicagdo do projeto.

14 Estrutura do Trabalho

A estrutura geral deste Trabalho de Conclusdao (TC), dividida em 6 capitulos, €

apresentada em resumo a seguir:
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Capitulo 1 — Introducio: Aborda de forma geral o tema deste TC, iniciando pela
apresentacao da refinaria de aluminio, justificando o desenvolvimento e a problematica

do trabalho, definindo os seus objetivos e discorrendo sobre a sua estrutura.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Fundamenta o trabalho abordando os pilares do
Sistema Toyota de Producdo (STP) e a principal ferramenta usada para opera-lo.
Discorre sobre o kanban, tanto como um cartdo sinalizador quanto um método de

melhoria continua e adaptabilidade.

Capitulo 3 — Manuten¢ao Elétrica Industrial e o uso do Kanban: Introduz a
manuten¢ao elétrica industrial, descreve a organizagao da manutencao elétrica da Hydro
Alunorte, discorre sobre a importancia do centro de competéncia para a equipe da
manuten¢do elétrica da refinaria e o uso da metodologia Kanban para controlar e

melhorar o fluxo dos insumos de uso emergencial.

Capitulo 4 — Adaptacio do Kanban para o Centro de Competéncia de Inversores:
Apresenta o projeto do sistema kanban adaptado para a equipe de manutencao elétrica
de baixa tensdo da refinaria, o qual foi desenvolvido para controlar do fluxo de entrada

e saida dos periféricos do Centro de Competéncia de Inversores, e uma replicagao.

Capitulo 5 — Resultados da Adaptacio do Kanban: Apresenta os resultados
esperados e obtidos, discute as suas implicacdes e limitagdes durante a implantacao do
projeto, e apresenta possiveis possibilidades de melhoria nos demais processos de
controle do fluxo de equipamentos disponiveis para toda a equipe de manutengdo

elétrica da refinaria.

Capitulo 6 — Considerac¢oes Finais: Encerra o trabalho com a sintese do referencial
tedrico para embasar o projeto desenvolvido, a execugdo do projeto e os resultados
obtidos com o processo de implantacdo, € encerra com comentarios sobre a sua
replicabilidade nos demais processos de manutengdo elétrica da refinaria e melhorias

futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teérico empregado neste Trabalho de Conclusdao atua como base para
sustentar a adaptagdo do sistema kanban em um dos processos dentro da rotina de manutengao
da energia elétrica da refinaria de alumina Hydro Alunorte. Engloba fundamentos referente aos

pilares do Sistema Toyota de Produgao e a origem e o desenvolvimento do sistema kanban.

Os pilares do Sistema Toyota de Producao (STP) sdo conceitos fundamentais para a sua
aplicabilidade e permanéncia nas industrias, bem como para a sua replicabilidade e constante
melhoria. Eliminar desperdicio, ter o necessario quando necessario (Just-in-Time), automatizar
processos (Autonomagdo), comunicagao ¢ informacgao fluida (sistema kanban) e melhorar

continuamente vai além dos processos de fabricagdo de produtos de uma industria.

O desenvolvimento cientifico trouxe a humanidade a uma era na qual a eletricidade ¢
primordial. As industrias estdo usando equipamentos cada vez mais robustos em seus processos,
ainda que eficientes em consumo energético, a eletricidade ¢ a alma que os faz funcionar.
Distribuir adequadamente a energia elétrica em uma planta fabril exige um sistema de gestao
de ativos sincronizado, onde a comunicag¢ao seja fluida e efetiva. Diante da falha ou demora em
realizar as manutengdes dos ativos, uma linha de producdo para, podendo causar danos

irreversiveis aos equipamentos, a producao, aos trabalhadores e ao meio ambiente.

A manutencgao elétrica dos ativos de uma industria deve ser precisa e ordenada, de modo
a evitar perdas e danos de equipamentos, hora-homem (HH) e pessoas. A disponibilidade e o
controle dos materiais necessarios a manutengdo sao essenciais para evitar essas perdas. Logo,
usar ferramentas de gestdo visual (kanban) para controlar o fluxo e a disponibilidade dos
equipamentos, diminuir perdas, além de possuir maior facilidade de adaptacdo a rotina de

manuten¢do existente, excluindo mudangas radicais no processo (Anderson, 2011).

Portanto, manter em operagdo todos os ativos da industria envolve uma rotina de
manutencdo didria dos equipamentos elétricos. Diante da falha ou da previsao de falha desses
equipamentos, faz-se necessario a organizagdo precisa de mao de obra especializada e
equipamentos disponiveis. Logo, a ferramenta fundamental (Kanban) usada para operar o
Sistema Toyota de Produgdo pode ser adaptada para organizar, controlar e melhorar
continuamente cada etapa do processo de manutengdo elétrica, especificamente a

disponibilidade e o controle dos ativos relativos a manutengao.
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2.1 Os Pilares do Sistema Toyota de Producio

A ideia que marcou o inicio do Sistema de Toyota de Produgao (STP) foi a eliminacao

do desperdicio afim de aumentar significativamente a produtividade (Ohno, 1997).

Pode-se dizer que os primordios do desenvolvimento do Sistema Toyota de Produgao se
deram quando o engenheiro mecanico Taiichi Ohno se deparou com o comentario comparativo
entre as forcas de trabalho americana e japonesa: “eram precisos nove japoneses para fazer o
trabalho de um americano.” (Ohno, 1997, p. 25). Portanto, ele passou a crer que os japoneses
estavam desperdicando algo e que ao eliminar tal desperdicio, a produtividade poderia

decuplicar (Ohno, 1997).

Taiichi Ohno ¢ considerado o pai do STP, e fundamentado no pensamento de eliminar o
desperdicio, ele comecou a trabalhar na ideia do sistema que ¢ implantado ¢ melhorado em
muitas industrias atualmente. Ohno descreve em seu livro “O Sistema Toyota de Produgdo:
além da producgdo em larga escala”, de 1997, que o STP ¢ sustentado pelos pilares Just-in-Time
e Autonomacido. No entanto, para que o Sistema Toyota de Produgdo, ao ser implantado em
qualquer segmento da industria, atinja maxima fluidez, Ohno desenvolveu um método capaz de

fazer a informagao fluir entre os setores do processo, ao qual denominou-se método Kanban.

2.1.1 Autonomacao (Jidoka)

A autonomacgao ou Jidoka ¢ um termo que significa dar um toque humano para as
maquinas. Ohno inspirou-se no tear autoativado criado por Toyoda Sakichi: a maquina parava
de funcionar instantaneamente diante do rompimento de um dos fios da trama. E isso evitava a

producao de produtos defeituosos (Ohno, 1997).

A autonomacdo foi desenvolvida para que o homem pudesse operar mais de uma
maquina, ficando livre para outras atividades enquanto ndo ha falha na mesma. Além disso, a
autonomacao da autonomia para a maquina e para o operador em parar o processo de produgdo
ao identificar qualquer anormalidade (Ghinato, 1995). Este pilar do STP integra as maquinas
em cada processo/etapa da produg¢do, fazendo com que todos saibam quando ela para de operar,
seja por parada automatica (pelo proprio dispositivo de deteccao de falha), seja pelo trabalhador
(que detectou anormalidade no processo antes da parada da maquina) (Ohno, 1997). Este ato

(parada da maquina) obriga toda a equipe de gerente, supervisores ¢ operadores a terem
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conhecimento da anormalidade, acarretando medidas de correcdo da mesma, e isto d& espago

para atingir as melhorias nos processos (Ohno, 1997).

2.1.2  Just-in-Time (JIT)

Just-in-Time significa pegar o que precisa na hora que precisa. E para pegar o que se
precisa ¢ necessario ter. Ao aplicar o Just-in-Time (JIT) evita-se o acimulo de estoque de

produtos no inicio da etapa de um novo processo.

O processo de produgdo automobilistica era dividido por etapas, onde cada uma tinha
um grande nimero trabalhador produzindo a mesma peca. E essa grande quantidade de pecas
chegava na proxima etapa do processo de producdo sem controle sobre a necessidade de tal
volume e nem de qualidade, o que gerava um grande estoque de componentes muitas vezes

defeituosos. Essa falta de controle gerava o desperdicio (Ohno, 1997).

Segundo Taiichi Ohno, aplicar o JIT em cada etapa da producdo de forma ordenada seria
um desafio, e como solu¢do, Ohno pensou em “olhar” para o processo no sentido inverso: a
etapa final sinaliza para a etapa inicial quando precisa de componentes para a sua produgao
(Ohno, 1997). A este tipo de sinaliza¢do de cada etapa do processo de produ¢dao, Ohno deu o
nome de Kanban. Portanto, o Kanban tornou-se o principal modo de transmitir a necessidade e
a quantidade de pegas que uma etapa precisa, sem acumulos desnecessarios, tornando possivel

ter somente o que precisa no momento certo da precisao.

A aplicacdo do conceito JIT pode ser replicada do processo de produgdo automobilistica
para qualquer area que exija comunicagdo entre as etapas, para sinalizar a necessidade de cada
uma. Pois possibilita a redu¢do de estoque e de custo além de melhorar a qualidade do material

produzido (Ferreira, 2021).

2.2 O Sistema Kanban

Taiichi Ohno desenvolveu o sistema kanban para operar o STP. Uma forma de fazer
funcionar com eficiéncia e maior facilidade o pilar Just-in-Time. O termo “kanban” € de origem

~

japonesa e significa “etiqueta” ou “cartdo” (Ohno, 1997).
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O sistema kanban consiste em usar cartdes contendo as principais informagdes referente
o material necessario de cada etapa do processo. Esses cartdes transitavam entre as etapas do
processo no sentindo inverso: conforme a etapa posterior necessitava de material, ela sinalizava

por meio do kanban a etapa posterior a sua necessidade (Ohno, 1997).

A Figura 2 mostra o exemplo de um kanban usado pela Fundi¢do Ohashi. E um kanban
de pedido de pecas que ¢ entregue a fabrica central da Toyota Motors. O cartdo contém
informacdes cruciais como o nimero do portao de recebimento da Toyota, o nimero de controle

do item para as pecas, a capacidade de pecas por caixa e outras informagdes importantes para

0 Processo.

Figura 2 — Exemplo de kanban de pedido de pegas usado pela Fundigdo Ohashi

Area g Estocagem

Fdbrica Central

da Toyota Motors

P — T —
Montagem n® 2

10:20

Numare do aem

Fundicao Espesial
Oh“hi Capacidede
Sraloera 1" dacaa 30

§ — Embaixo

Kanban de paddo o2 pegas

Fonte: O Sistema Toyota de Producdo: além da producdo em larga escala. (Ohno, 1997).

Em seu livro “O Sistema Toyota de Producdo: além da produgdo em larga escala”, de

1997, Taiichi Ohno define dois tipos de kanbans: kanban de produgdo e kanban de

movimentagao:

a) kanban de movimentagdo ¢ um cartdao contendo informagdes sobre a quantidade de

materiais que uma etapa do processo precisa para dar continuidade a sua producao
(Ohno, 1997);

b) kanban de producdo ¢ um cartdo contendo informacdes sobre a quantidade de

material que a etapa seguinte vai precisar futuramente (Ohno, 1997).
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As principais fun¢des do Kanban sdo: fornecer informagdo sobre apanhar, transportar e
produzir; impedir excessos de producao, transporte e produtos defeituosos; ordem de fabricacao
visual afixada as mercadorias; e por fim, revelar problemas existentes e controlar estoque

(Ohno, 1994).

David J. Anderson (2011), utiliza o termo kanban com “k” mintsculo para se referir ao
cartdo com informagdes que ¢ puxando de um processo para o outro. O Kanban, com “K”
maiusculo faz referéncia “[...] a metodologia de melhoria de processo incremental e evolutiva
que surgiu na Corbis de 2006 a 2008 e continuou a evoluir [...]” (Anderson, 2011, p.10). A

Figura 3 ilustra a diferenca entre sistema kanban e o Kanban.

Figura 3 - Diferenga entre sistema kanban e Kanban.

Sistema kanban Kanban
- e Metodologia de
|| informagdes que || melhoria
transitam por continua
| todo processo. | L )
Desenvolvido Definido por
— por Taiichi Ohno — David J.
(1997) Anderson (2011)

Fonte: Anderson (2011). Adaptado pela autora.

O sistema kanban ganhou repercussdo mundial, e foi estudado para ser aplicado em
diversas situagoes, sendo um sistema adaptavel para qualquer nivel de processo e geréncia e até
mesmo em gestao de fluxos ndo palpaveis como a sua aplicagdo na engenharia de softwares

utilizado pela Microsoft no inicio de 2004 (Anderson, 2011).

Uma das fungdes do sistema kanban € expor as falhas existentes em um processo, € i1Sso
da margem a equipe para que se possa focar em resolvé-las, eliminando os seus efeitos
negativos no futuro. Diante disso, melhorias podem ser feitas, transformando o sistema kanban,
com cartdes sinalizadores puxados de um processo a outro, em M¢étodo Kanban, o qual

possibilita melhoria continua tanto de processo quanto de equipe (Anderson, 2011).
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Anderson (2011), observa que o Kanban possui cinco propriedades fundamentais, as

quais se utilizadas resultam em melhoria continua, sdo estas:

e Propriedade 1 — Visualizar o Fluxo de Trabalho.

e Propriedade 2 — Limitar o Trabalho-em-Progresso.

e Propriedade 3 — Medir e Gerenciar o Fluxo.

e Propriedade 4 — Tornar as Politicas do Processo Explicitas.

e Propriedade 5 — Reconhecer Oportunidade de Melhoria.

Esses principios fundamentais do Kanban foram aplicados, no capitulo 4, para descrever
0 passo a passo da adaptagao desta ferramenta para controlar o fluxo de periféricos da equipe

de manutengdo elétrica da refinaria de alumina.

A seguir, serd definido o que ¢ manutencdo elétrica, os tipos de manutencdo e por fim,
sera apresentada a estrutura da drea de manutencdo elétrica da Hydro Alunorte, bem como o

uso do kanban para controlar o fluxo de estoque de sobressalentes.
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3 MANUTENCAO ELETRICA INDUSTRIAL E O USO DO KANBAN

Manutengao significa manter o que se tem, ¢ ¢ uma palavra derivada do latim manus
tenere. Ela esta presente desde os primoérdios da humanidade quando o ser humano comegou a

usar instrumentos de producdo no seu cotidiano (Viana, 2002).

Segundo Viana (2002), o surgimento da manutencao industrial se deu juntamente com
0s primeiros teares mecanicos, no século XVI. E, conforme a tecnologia avangava, as industrias
mecanizavam oS seus processos com equipamentos cada vez mais robustos. Conforme as falhas
em equipamentos aconteciam, a demora em retorna-lo a produgdo gerava perdas monetarias as
industrias, além disso, tomou-se ciéncia sobre a necessidade de cuidar ndo somente dos

maquinarios, como também da seguranca dos operadores € do meio ambiente.

Quando os primeiros teares mecanicos comecaram a falhar, iniciou-se as primeiras
manutengdes dentro da industria, e estas manutengdes eram realizadas pelos proprios
operadores (Senai, 2018). Conforme a modernizacdo avangava, os maquindrios industriais
tornaram-se cada vez mais robustos, € com isso, fazer o proprio operador reparar a maquina ja
ndo era mais suficiente. Diante de muitas falhas nos equipamentos, os gestores industriais
sinalizaram a necessidade de se ter um setor dedicado apenas a manutencdo, tornando-se a
principal alternativa para sempre haver equipamentos operantes de modo a ndo impactar na

producao (Senai, 2018).

A NBR 5462 (1994) define manuten¢do como sendo um conjunto de agdes técnicas,
administrativas e de supervisao destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcao requerida, podendo incluir-se a sua modificagdo. Atualmente,
a manutengao esta diretamente voltada aos resultados empresariais, pois na escassez de técnicas
para reparar um equipamento tdo rapido quanto possivel, manté-lo em operacdo reduzindo a
possibilidade de parada ou falhas torna a empresa competitiva no mercado (Kardec; Nascif,

2013, p. 13 apud Soeiro; et al, 2017, p. 11).

A manutengdo acompanha diretamente o avango tecnologico, e atualmente a principal
fonte de energia dos maquindrios ¢ a eletricidade. Portanto, além da manuten¢do dos
equipamentos tornou-se necessario um setor dedicado a manutengao do sistema elétrico e dos
equipamentos elétricos, bem como o controle e a disponibilidade de recursos e de equipamentos

sobressalentes para executar os reparos.
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Equipamentos mais robustos demandam um sistema de distribuicdo de energia
igualmente robusta. E se tratando de ambientes industriais, a falha de um equipamento elétrico
pode resultar em danos irreversiveis aos maquinarios, bem como aos operarios € a0 meio
ambiente (Alexandre, 2025). Portanto, a confiabilidade, para a manutencao elétrica, “¢ a
capacidade do sistema elétrico de operar sem falhas durante um determinado periodo, sob

condi¢des especificadas de operagdo” (Cavalcanti et al., 2021 apud Alexandre, 2025, p. 10).

3.1 Manutencao Elétrica Industrial

A manutencdo elétrica industrial utiliza-se de técnicas capazes de gerenciar todas as
atividades de manuten¢do “determinando as prioridades, recursos, procedimentos, custos e
indicadores de servicos como proposito de garantir a confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos” (Senai, 2018, p. 18). A principal técnica usada para gerenciar as atividades da

manuten¢do ¢ o Planejamento e Controle da Manuten¢do — PCM (Senai, 2025).

Em suma, a manutengao nos equipamentos elétricos industriais ¢ comandada, executada
e supervisionada pelo PCM (Senai, 2025). O setor da operacdo solicita o servigo da
manutengdo, o setor PCM entra em acdo acessando os planos de manutengdo elétrica da
engenharia suporte, e prosseguindo com a programacdo do servigo, considerando a sua
criticidade e disponibilidade dos recursos necessarios e por sim, o controle do servigo realizado

durante o fim da execuc¢do da manuteng¢do (Senai, 2018).

O processo de manutencao de sistemas industriais ¢ dividido em duas situagdes:

manutencdo programada e manuten¢do nao programada (Senai, 2025).

e Manutencdo Programada — objetiva verificar se os equipamentos elétricos estdo
despenhando a sua fun¢@o dentro da normalidade e se h4 necessidade de realizar reparos

para evitar parada repentina. (Senai, 2025).

e Manutencio Nao Programada — ¢ realizada diante de uma falha repentina, que pode
ser conhecida ou ndo. A falha repentina resulta na parada e na reducgdo da eficiéncia do
sistema, e diante dela, sdo executadas duas etapas para realizar a manutengao, conforme

Figura 4.
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Figura 4 — Etapas a seguir para realizar a Manutengdo ndo programada.

*Fase de diagndstico onde realiza-se a analise e o teste do sistema;
*Coleta-se relatos dos operados do sistema para saber onde esta o defeito.

-

*Defeito identificado, inicia-se o planejamento da excecucdo da manutengdo do
equipamento;

*Dependendo da prioridade do sistema e da disponibilidade dos recursos, o reparo é
programado na agenda de manutengdo ou ¢ executado.

Fonte: Adaptado pela autora (Senai, 2025, p. 8).

Dentro da manutencdo programada e nao programada hd quatro tipos de manutencao
utilizada nas industrias, as quais sdo: manuten¢do corretiva, manutengdo preventiva,
manutencdo preditiva, manutenc¢do detectiva. A Figura 5 mostra a classificagdo dos tipos de

manutengao elétrica.

Figura 5 — Classificag@o dos tipos de Manutengdo Elétrica.

Nao Programada Manutengéo Corretiva

Manuten¢ao Corretiva

Manutengdo Preventiva

Programada

Tipos de Manutencao Elétrica

Manutengdo Preditiva

Manutengao Detectiva

Fonte: Adaptado pela autora (Senai, 2018, p. 37).
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3.1.1 Manutencao Corretiva

Esta foi a primeira forma de manuten¢ao a existir e atualmente pode ocorrer na situagao
programada e ndo programada (Senai, 2025). Ela ¢ realizada ap6s a ocorréncia de uma pane de
modo a recolocar o equipamento em condi¢des de executar a sua fungao requerida (NBR 5462,

1994).

Este tipo de manutencao ¢é considerado o mais caro para o processo total, pois a parada
repentina de um equipamento esta associada a altos custos de reparo, possivel despejo de
contaminante ao meio ambiente e perda de produtividade (Alexandre, 2025). Porém, a
manuten¢do corretiva ¢ uma abordagem inevitavel para o setor, pois nem sempre € possivel

prever o exato momento da pane.

No entanto, as técnicas utilizadas nesta modalidade sdo capazes de amenizar o efeito
negativo da falha, como: pessoal treinando para agir com rapidez, disponibilidade recursos
ferramentais de materiais sobressalentes para o reparo, documentagdes técnicas da instalagao

elétrica e do equipamento etc. (Finocchio, 2013).

3.1.2 Manutengao Preventiva

Segundo a NBR-5462 (1994), esta manutengdao ¢ efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos pelo manual do fabricante, e ¢ destinada

a reduzir a probabilidade da falha ou a degradacdo do funcionamento do equipamento.

Este tipo de manutencao ¢ executado de maneira programada, tendo em mao o plano de
manutencdo previamente elaborado, analisando o manual do fabricante e o histérico de

manutencdo do equipamento para definir os intervalos de manutengao preventiva (Senai, 2025).

A manutenc¢do preventiva possui a desvantagem de por em desuso uma pega ou um
equipamento ainda em condic¢des de operacdo, pois a sua substitui¢do ¢ fundamenta no tempo
de uso e ndo no desgaste apresentado. No entanto, essa abordagem reduz a probabilidade de
parada repentina do equipamento (Senai, 2025), e consequentemente reduz o uso da

manutengao corretiva.
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3.1.3 Manutencao Preditiva

A NBR-5462 (1994), descreve a manutengdo preditiva também como manutencio
controlada, a qual permite garantir a qualidade da operagdo desejada baseada em técnicas
sistematicas de analise e supervisao, de modo a reduzir ao minimo a manutencao preventiva e

diminuir a manuten¢ao corretiva.

Ou seja, a manutengdo preditiva objetiva prever os defeitos que podem levar a falha dos
equipamentos em operagdo, usando técnicas de inspe¢ao e monitoramento de valores como
vibragdo, corrosao, temperatura, corrente elétrica (Senai, 2025), e através dessa analise ¢

possivel programar a manutenc¢ao no equipamento.

Este tipo de manutencdo exige alto investimento em tecnologias e servigos de
monitoramento, porém reduz o uso da manutengao preventiva, permitindo que um equipamento

possa permanecer em operagdo mesmo além do seu tempo de uso.

3.1.4 Manutencao Detectiva

E o tipo de manutenciio que objetiva antecipar eventuais falhas que sdo imperceptiveis
ao pessoal da operagdo e manutengdo. Ela surgiu devido a aplicacao de instrumentagao, controle

e automacao em diversos processos industriais (Senai, 2018).

Esta manutencdo ¢ realizada com o equipamento em operagdo e assim que uma falha
for detectada, a manutencao corretiva programada ¢ acionada (Senai, 2018). As possiveis falhas
sdo detectadas através da insercdo de sensores em dispositivos fabricados para funcionar
automaticamente e que em caso de falha, pode comprometer a seguranga e a producdo (Senai,

2018).

3.1.5 Disponibilidade de Equipamentos para a Manutencao Elétrica

Além da qualidade na mao de obra e ferramental, ¢ imprescindivel haver equipamentos
disponiveis e em bom estado de conservagdo para usar em uma manutencao, seja programada

ou ndo (Viana, 2002). O almoxarifado deve conter capacidade suficiente para atender a
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demanda da planta além de limitar a quantidade de equipamentos no seu estoque, de modo a
ndo ultrapassar o limite da sua capacidade, e causar perdas financeiras e produtivas (Viana,

2002).

Para Silva e Anastacio (2018, p. 1019) no mercado atual encontra-se problemas como
falta de planejamento estratégico, altos estoques e perda de produtos diante da demanda
incompativel. Ainda para essas autoras, o uso da ferramenta kanban ¢ uma forma simples e
eficaz de controlar o estoque, pois utiliza-se do JIT para ter-se a quantidade de equipamentos
certos no tempo certo. Para Andersson (2011) e Ohno (1997), aplicar a metodologia Kanban
em qualquer processo da industria exige o consenso de todos os operarios € o apoio direto dos

gerentes, bem como treinamento de todos na politica do processo.

3.1.6  Os Atores da Manutencao Industrial Elétrica

A manutengdo, no geral, possui quatro principais atores: o mantenedor (executante), o
planejador, o supervisor, a engenharia de manutencdo (suporte) e o gerente (Viana, 2002). Cada
um desses possui fungdes bem definidas dentro do setor de manutengao industrial, e trazendo

para a manutengao industrial elétrica, pode-se afirmar:

a) Mantenedor do sistema elétrico (executante): este deve ser provido de educacao
formal técnica em eletricidade, ser capaz de ler e executar as tarefas de manutencao
nos equipamentos elétricos seguindo as diretrizes de seguranga. Bem como

conhecimento em informadtica, senso critico, atitudes proativas e espirito de equipe

(Viana, 2002).

b) Planejador de Manutencao Elétrica: este profissional gere muitos processos dentro
do PCM e por isso ele deve possuir todos os requisitos do mantenedor e mais as suas
fungdes, as quais consistem em gerenciar planos de manutencao, coordenar e tratar
as inspegdes, coordenar materiais para manutencdo programada e programar

servigos e paradas (Viana, 2002).

c) Supervisor de Manutencao Elétrica: este ¢ o profissional responséavel por coordenar

os executantes, e trabalha diretamente com o planejador. O supervisor ¢ de suma
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importancia para a implantagdo das diretrizes gerais da diretoria. Além das
habilidades dos mantenedores, os supervisores precisam ter pensamento sistematico,
estratégia, respeito e controle, orientacao e gerenciamento dos mantenedores, gestao

de seguranca e outros (Viana, 2002).

Engenharia de Manuten¢do Elétrica (Suporte): sdo um conjunto de profissionais
engenheiros e técnicos especialistas capazes de promover avangos tecnoldgicos na
manutenc¢do. Suas principais atribui¢des sao a busca incansavel por melhorias, apoio
técnico a manutengdo gerenciando servigos de técnicas preditivas possibilitando
maior previsibilidade na manutencdo, normalizacio de procedimentos e
especificagdes, ministrar cursos e palestras visando qualificagdo profissional para as

equipes de operadores e mantenedores (Viana, 2002).

Gerente de Manutencao Elétrica: é o profissional que abarca todos os demais, e deve
ser capacitado com todas as habilidades e conhecimentos dos demais, pois ele € o
responsavel pelas decisdes orientadas no sentido de alcangar as metas definidas por
sua area e a empresa. E responsivel também por administrar os custos e os

investimentos da manutengao.

Conhecer sobre os tipos de manuteng¢des e sobre os atores dela sdo fundamentais para

prosseguir com este trabalho, pois, a partir da secdo secundaria 3.2, serdo apresentadas as

justificativas que levaram a produg@o do projeto de adaptagdo do kanban para o centro de

competéncia de inversores. Sera apresentada a estrutura organizacional da manutengdo do

sistema elétrico da maior refinaria de alumina fora da China, bem como a finalidade do centro

de competéncia para as equipes de manutencdo do sistema elétrico da Alunorte.

3.2

Estrutura da Manutencio da Energia da Hydro Alunorte

O setor da Manuten¢ao da Energia da Alunorte tem como principal e Unica atividade

gerenciar todas as areas que contém subestacoes, geradores de emergéncia, linha de transmissao

e redes de distribuigdo. As suas diretrizes de manuten¢do descrevem os procedimentos
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realizados em manutengdes planejadas e ndo planejadas, conforme a criticidade do

equipamento ou do sistema elétrico.

O setor da manutencao elétrica ¢ denominado como geréncia de energia e ¢ responsavel
pela manutengdo de todo o sistema de geragdo, transmissao e distribuicao de baixa e alta tensdo.

A Figura 6 apresenta a estrutura organizacional da geréncia da energia da refinaria.

Figura 6 — Estrutura organizacional da Geréncia da Manuteng@o de Energia da refinaria.
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Baixa Tensdo Tensdo
Mantenedores de Mantenedores de
Baixa Tensdo Alta Tensdo
«  Banco de Capacitores »  Chave seccionadora de Patio «  Rede Aérea e Linha de
« Inversor de Frequéncia +  Disjuntor de Patio lena

»  Filtro de Harmonicos * Rele de Protegao

* Painel de Baixa Tensdo

+  Subestagio *  Gerador de Emergéncia * Retificadores
+  Transformador + Painel de Alta e Média Tensio  * Subestacdo
+  Transformador de Iluminagio * Painel de Protecdo e Medigdo »  Transformador
« UPS * Transformador de Patio

Fonte: Autora (2025).

O Gerente da Manutencdo Elétrica, conhecido como Gerente de Area (GA), é o

responsavel por verificar e aprovar os procedimentos adotados pela engenharia.

A Engenharia de Manutengao Elétrica, ¢ a equipe formada por engenheiros e técnicos
especialistas que suportam tecnicamente as atividades de manuten¢do, sendo responséavel por

revisar, criar € monitorar os procedimentos de manuten¢ao da area.

A supervisdo da manutengdo elétrica ¢ dividida em Supervisor de BT e Supervisor de
AT. Eles sdo responsaveis por liderar e coordenar as atividades da equipe de manutencgao,

garantindo o planejamento e a execugdo dos procedimentos adotados.
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Os Mantenedores do sistema elétrico, também conhecidos como operadores ou
executantes, estdo divididos entre Mantenedores de BT e Mantenedores de AT, e se reportam
aos seus respectivos supervisores. Eles sao os responsaveis por abrir a ordem no SAP para as
atividades decorrentes de sinistros que necessitam de atuacdo imediata, fora do horario
administrativo, enquanto a cadeia de ajuda ¢ acionada. Além de executar as suas atividades

diarias planejadas por seus supervisores.

O SAP ¢ um software de gestao empresarial usado para integrar e gerenciar 0s processos
dos diferentes setores de uma empresa, ele ¢ um Sistema Informatizado de Manutencdo. E nele
que as atividades sdo planejadas e os estoques de materiais de cada setor sdo cadastrados e ¢

onde se encontra todo o histoérico das atividades realizadas dentro da empresa.

3.2.1 Ativos do Sistema Elétrico da Hydro Alunorte

A érea da Geréncia de Energia tem como principal objetivo suprir com energia elétrica,
desde baixa a alta tensdo, todas as éareas da Hydro Alunorte, garantindo o perfeito
funcionamento dos equipamentos e dispositivos do Sistema Elétrico de Poténcia — SEP, até
equipamentos contidos nas Subestacdes de Energia — SE internas da refinaria. Os principais

ativos do sistema elétrico da Alunorte sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Ativos do Sistema Elétrico da Hydro Alunorte.

Principais Ativos do Sistema Elétrico da Hydro Alunorte
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Tensdo (AQF) Tensdo (MCCM) Tensdo (BCCM) Capacitores (BC)

Retificadores de
Corrente Continua Banco de Baterias
(VCO)

Gerador de Transformadores de
Emergéncia Poténcia

Fonte: Autora (2025).
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3.2.2 O SAP ¢ a Rotina da Manuten¢ao do Sistema Elétrico da Refinaria

Todo o processo de planejamento das rotinas de manutengdes e a gestao dos ativos da
geréncia de energia sdo gerenciados pelo Sistema Informatizado de Manutengdo, o SAP. Cada
supervisor da manutencdo elétrica possui um planejador, e este lida diretamente com os

processos dentro do SAP.

As atividades de manutencdes elétricas preventivas sao gerenciadas pelo SAP, e sua
execucdo ¢ programada considerando a criticidade do equipamento para o processo € a

disponibilidade dos recursos.

Os planos de manuten¢do da Geréncia da Energia da Alunorte sdo organizados por
centros de trabalho (CT). Centro de trabalho ¢ a turma responsavel pela manutencdo em
determinada area; no caso da area da manutencao elétrica, ha dois CTs: Manutengao elétrica de

baixa tensdo e Manutencao elétrica de alta tensao.

A rotina basica da manutencdo planejada se inicia com a andlise da criticidade dos
ativos, classificando assim a frequéncia da manuten¢do. Uma vez na semana ha uma reunido
entre o supervisor da manuteng¢do elétrica e o seu planejador, a fim de priorizar as atividades a

serem realizadas na semana seguinte.

De forma simples, a rotina de manutencao do sistema elétrico da Alunorte pode ser simplificada
conforme a Figura 8. A falha ou a possivel falha ¢ detectada, preparo e acesso aos recursos para

iniciar o reparo e por fim, a solugdo da falha ou possivel falha.

Figura 8 — Resumo simplificado da rotina de manutenc¢ao elétrica da refinaria.

Resumo da Rotina de Manutengio Elétrica da Refinaria

Acessar os
recursos para o
reparo

Solucionar a falha
ou possivel falha

Detecgio da falha
ou possivel falha

Fonte: Autora (2025).
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3.2.3 Centro de Competéncia da Manutencao Elétrica

A Hydro Alunorte possui um almoxarifado central, o qual € o ponto de entrada e saida
dos diversos ativos e materiais para toda a refinaria. O processo de aquisi¢do de materiais do
almoxarifado central se da através do SAP, e a depender do material ou ativo, o solicitante pode
retira-lo imediatamente ou aguardar o processo de autorizagdo da retirada, o que pode durar

cerca de 3 (trés) dias.

Perante da falha emergencial do ativo é primordial que nas oficinas elétricas haja recurso
suficiente para retomar o equipamento as suas condi¢des requeridas de funcionamento. Caso
ndo haja, faz-se necessario adquiri-lo do almoxarifado central. Porém, a espera de horas até o

equipamento ser liberado pode causar danos irreversiveis a produgdo € aos maquinarios.

Diante desta preocupagdo, criou-se locais denominados centro de competéncia. Cada
supervisor, seja de média, alta e baixa tensdo possui mais de um centro de competéncia para
armazenar periféricos sobressalentes de equipamentos criticos para restabelecer uma gaveta de

alta, um inversor de frequéncia etc.

Os centros de competéncias nas areas tornaram-se uma medida significativa para
retomar rapidamente um equipamento altamente importante para o processo, que apresentou
parada repentina. Porém a medida foi implantada de forma desordenada, sem controle dos
equipamentos ou um responsavel direto por monitorar e criar regras de uso € armazenamento
de equipamentos no local. Tornando o ambiente desordenado, sem controle ou responsavel, o
local tornou-se deposito de qualquer tipo de material, e isso causou grandes danos como: acesso
aos periféricos sobressalentes, armazenamento de equipamentos avariados e ndo identificados

etc.

r

Viana (2002), afirma que ¢ impensavel a existéncia de estoques paralelos ao
almoxarifado central. Alguns centros de competéncias estavam se tornando estoques paralelos
e ao invés de facilitar acesso aos equipamentos para reestabelecer um maquinario, causava

demora, perda de mao de obra e retrabalho.

Mas retirar os centros de competéncia acaba sendo uma medida que ird retomar o
problema para o qual ele foi criado. A Hydro Alunorte funciona sob vdrias politicas
administrativas, corporativas € normas nacionais e internacionais, e dentre elas, o STP faz
presente em todos os seus processos produtivos. Portanto para solucionar a problematica do

centro de competéncia da area da manutencdo do sistema elétrico da refinaria, usou-se a
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principal ferramenta de operagdo do STP, o kanban. De modo a controlar o estoque e o fluxo
de sobressalentes de uso emergencial, limitar a quantidade de equipamentos a serem
armazenados no local e facilitar o acesso aos equipamentos usando recursos visuais €

eletronicos.

3.3  Controle de Estoque de Sobressalentes Usando o Sistema kanban

Viana (2002) destaca que ndo se pode manter pequenos estoques nas areas de uma
planta, pois isso afetaria o estoque real da empresa, acarretando quantidades desnecessarias de
materiais na planta. No entanto, os autores Nonato (2021), Silva e Anastacio (2018), destacam

o uso do kanban como a forma mais facilitada de se controlar o estoque a fim de reduzi-lo.

Para implementar o kanban, o estoque deve ser organizado com cada item disposto em
seu devido lugar. O kanban tem a funcionalidade de organizar os processos, facilitar a
visualizacdo das etapas, sinalizar baixas de estoque auxiliando a area de comprar, controlar

fluxos e permite a visdo geral do processo (Nonato, 2021).

Devido a sua simplicidade, agilidade e baixo custo de implantagdo, o kanban garante o
bom desempenho do controle de estoque. Além disso, ele € versatil, podendo ser adaptado a
qualquer area da manufatura, usando apenas a engenhosidade e inovagao dos colaboradores da

empresa (Silva; Anastacio, 2018).

Sendo assim, aplicar o sistema kanban para solucionar a problemadtica do centro de
competéncia da Geréncia de Energia da Hydro Alunorte € o principal objetivo deste trabalho.
Inicialmente foi escolhido um centro de competéncia para implantar e estudar a melhoria
desenvolvida. Posteriormente, esta melhoria foi replicada em outro centro de competéncia,

seguindo em implantacao até a data da producao deste trabalho.
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4 ADAPTACAO DO KANBAN PARA O CENTRO DE COMPETENCIA DE
INVERSORES

A adaptacao do Kanban, primeiramente foi implementada no Centro de Competéncia de
Inversores da equipe de manutengdo elétrica de baixa tensdo da Alunorte, sendo um projeto de
melhoria para a rotina desses mantenedores, que precisam ter equipamentos sobressalentes em
bom estado e de facil acesso para manutenir um inversor de frequéncia que apresentou falha

inesperada.

Portanto, para a equipe de manutencdo elétrica de baixa tensdo, adaptar o Kanban,
seguindo pequenos passos até a obtencdo de bons resultados, exigiu inicialmente conhecer a
importancia do Centro de Competéncia de Inversores para a rotina da equipe de manuten¢ao de
BT, logo apos, identificar as falhas e faltas, conhecer ¢ tudo que nele continha para enfim

elaborar um cronograma de execugdo e segui-lo.

4.1 Centro de Competéncia de Inversores

Como visto na se¢do 3.2.3, o centro de competéncia foi criado para manter periféricos
sobressalentes de equipamentos que apresentaram parada repentina, de modo a evitar perdas

devido a demora em adquirir equipamentos criticos do almoxarifado.

O Centro de Competéncia de Inversores € o centro de competéncia pertencente a equipe
de manutengdo elétrica de baixa tensdo. Nele devem estar contidos sobressalentes e periféricos
de inversores de frequéncia que serdo usados na hora de retornar a atividade um inversor de

frequéncia que apresentou falha repentina. Abaixo segue imagem da fachada do CCI.
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Figura 9 — Fachada do Centro de Competéncia de Inversores.

Fonte: Autora (2025).

4.1.1 Importancia do CCI para a Equipe de Manutenc¢do de Baixa Tensao

O inversor de frequéncia é um equipamento eletronico responsavel por controlar a
velocidade dos motores elétricos. Todo o processo de refino da bauxita para obtengdo da
alumina além de demandar muita energia, demanda muitos maquinarios que sdo movidos por
motores elétricos. Muitos equipamentos do processo ndo podem parar, principalmente devido

a perda total dele.

A base instalada na Hydro Alunorte ¢ de 716 inversores de frequéncia, vindo desde o
Porto (CDP) ao DRS. Portanto, a parada inesperada em qualquer inversor causara danos severos

a0 processo, se 0 equipamento nao for posto em operagdo em tempo habil.

Os inversores possuem uma rotina programa de manuteng¢ao preventiva, no entanto, isso
ndo o isenta de falha repentina. Quando um inversor para, as acdes para a sua retomada sao

iniciadas, usando de base simplificada o fluxo mostrado na Figura 8 da se¢do terciaria 3.1.2.

O inversor de frequéncia apresenta falha ou parada repentina, os mantenedores vao ao
local para levantar as causas da falha, apds isso, eles precisam acessar os componentes para o
reparo do inversor. Nessa fase, os mantenedores primeiramente acessam o CCI em busca do
equipamento, caso nao haja o equipamento necessario a manutencao emergencial no local, eles
seguem ao almoxarifado central, e assim reparar o equipamento. A Figura 10 mostra a visao

geral da Alunorte.
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Figura 10 — Visdo geral da Alunorte, sinalizando o DRS e o Porto.
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Fonte: Hydro Alunorte (2025).

4.2  Desenvolvendo o Cronograma de Execucao

A fase inicial se deu antes da elaboragdo do Cronograma de Execucdo, com pesquisas

sobre o que era o Kanban, visitas de campo para conhecer a rotina da equipe de manutengao de

BT ¢ a sua relagdo com o CCI. A Figura 11 mostra a trajetdria seguida para a constru¢ao do

Cronograma de Execugdo, dividida em trés etapas: Estudo, Visita de Campo e Estudo Focado.

Pesquisas;
Treinamentos.

Visita de campo

Acompanhamento de
Atividade com a

equipe de BT;

Levantamento de
dados sobre o uso do
CCI.

Estudo Focado

Figura 11 — Trajetoria para a Construgdo do Cronograma de Execug@o
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Fonte: Autora (2025).
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4.2.1 Etapa 1: Estudo

Na primeira etapa, foram realizadas pesquisas sobre sistema kanban, com treinamentos

sobre metodologias ageis, melhoria continua, todos oferecidos pela Norsk Hydro. As pesquisas

autodidatas foram cruciais para a elaboragdo de ideias de adaptagcdo do Kanban para o Centro

de Competéncia de Inversores. Nesta etapa, foram definidos os principais pontos, no formato

de questionamentos a serem considerados durante a Visita de Campo. Sao estes:

a)
b)
©)
d)

Qual a importancia do CCI para a equipe de Baixa Tensao?
Como ¢ controlada a entrada e saida dos equipamentos no CCI?
Existe um inventario do CCI?

Quem tem acesso ao CCI?

4.2.2 Etapa 2: Visita de Campo

Na segunda etapa, houve a visita ao Centro de Competéncia de Inversores,

acompanhada pelo eletricista que mais sabia sobre como funcionava a rotina do local. Durante

a visita de campo, foram consideradas as quatro perguntas definidas na Etapa 1, além de serem

acrescido de mais informagdes sobre a rotina e o costume de uso do CCI:

a)

b)

importancia do CCI para a equipe de BT — o Centro de Competéncia de
Inversores tem a finalidade de armazenar, o mais perto possivel da area, os
sobressalentes de uso emergencial e rapido para serem usados diante de uma
emergéncia. A refinaria inteira possui 716 inversores de frequéncia instalados do
DRS ao Porto (CDP). E dada a importancia desses drivers para controlar os motores
que estao presentes em todos os processos de producao da Alunorte, a necessidade
de agir rapido diante de uma falha ou possivel falha impacta diretamente na

produgdo;

controle de entrada e saida dos equipamentos do CCI — Nao havia um controle
de entrada e saida dos materiais. Todo e qualquer equipamento que fosse da equipe
de BT era armazenado no Centro de Competéncia de Inversores. Equipamentos

programados para serem instalados na area, com baixa prioridade de execu¢dao do
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servigo, eram guardados no local. Equipamentos e sobressalentes danificados,

queimados e avariados eram armazenados no CCI sem identifica¢do do seu estado;

¢) inventario do CCI — Havia um inventario apenas dos drivers que existiam no CCI,
mas este ndo recebia atualizacdo constante. Nao havia inventario de sobressalentes
e com isso, ndo havia controle ou historico do que continha no local. Houve varias
tentativas de organizagdo dos equipamentos, o que era perceptivel em etiquetas
coladas nas prateleiras, na tentativa de uma organizacao visual, contendo apenas
materiais do mesmo fabricante em uma determinada estante. O que existia
armazenado no Centro de Competéncia de Inversores era conhecido por 2 ou 3

mantenedores;

d) acesso ao CCI —Todos os mantenedores da equipe de manutengao elétrica de Baixa
Tensdo tém acesso ao local, bastando ter a chave para adentra-lo. Nao ¢ adequado
restringir o acesso ao CCI devido ser um local para facilitar a aquisicdo e o acesso a

sobressalentes para manutenir um inversor que apresentou falha emergencial.

Os quatro questionamentos definidos na etapa 1 foram respondidos, e além destes, mais
informacdes foram coletadas. Nao havia inventario dos equipamentos que eram guardados no
local, ndao havia controle do que entrava e do que saia, o que existia no CCI ndo era de

conhecimento geral entre a equipe.

O Centro de Competéncia de Inversores possui area de 43,52 m?, possui 3 (trés)
armarios para guardar manuais e alguns materiais de limpeza (trapos, esponjas e sacos para
lixo), 6 (seis) estantes com prateleiras para organizar equipamentos, possui uma area de paletes
com 3,33 m? para inversores de grande porte € um painel com drivers instalados para

treinamento. A Figura 12 mostra o layout do CCI.



Figura 12 — Layout antigo do Centro de Competéncia de Inversores
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O local estava sendo usado, em algumas ocasides, como depdsito de todo tipo de

material. A falta de padronizacdo e de controle do fluxo de entrada e saida de equipamentos

acarretou a obstrug¢do do acesso as estantes, areas de circulacdo e passagem de entrada. A Figura

13 mostra o Layout antigo com a demarcagdo das obstrugdes, a Figura 14 mostra a visdo ao

entrar no CCI com a passagem obstruida por equipamentos e por fim, a Figura 15, mostrando

o corredor entre as estantes também obstruida por equipamentos.

Figura 13 — Locais obstruidos do Centro de Competéncia de Inversores.

|— ——————— N 6400 —'—’j
@ S/ o |
| l glglﬂl |
| = | |
1 § % . : - |
| = ) mm 9 |
| [HE—— |
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Fonte: Autora, et al (2024).

Legenda:

Locais obstruidos por

equipamentos diversos
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Figura 14 — Visdo ao entrar no Centro de Competéncia de Inversores.

Fonte: Autora (2024).

Figura 15 — Corredor entre prateleiras obstruido por equipamentos.

Fonte: Autora (2024).

O Apéndice A mostra com mais detalhes a localizacdo das Figuras 14 e 15 no layout
antigo. Diante do exposto, observa-se a visita de campo foi crucial para levantar dados e

conhecer o local e o seu uso rotineiro, ¢ a partir dessas informagoes, a Etapa 3 pode ser
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desenvolvida com detalhes importantes, visando a melhor maneira de implantar uma melhoria

sem interferir na rotina de manutencao elétrica da equipe de Baixa Tensao.

4.2.3 Etapa 3: Estudo Focado

Com todas as informagdes levantadas na Visita de Campo e com os conhecimentos
adquiridos na etapa Estudo, foi possivel visualizar um cronograma pensando na melhor maneira

de executar cada passo dele.

O objetivo principal deste projeto de melhoria, é criagdo de um controle do fluxo de
entrada e saida dos equipamentos do Centro de Competéncia de Inversores. Mas para isso, era
necessario um inventario de tudo o que existia no local, para enfim conseguir controlar esse

fluxo de materiais.

Considerando a existéncia do inventario, pensou-se em varias maneiras de controle da
saida e entrada dos equipamentos do CCI. Desde as tecnologicas até as rdsticas e manuais.
Portanto, mais pesquisas sobre as aplicagdes do sistema kanban foram realizadas, mas dessa

vez, pensando em sanar os desafios reais da equipe manuten¢do de BT e do uso dado ao CCI.

O uso do QRcode para controlar o fluxo dos equipamentos, por agora, ¢ invidvel pois o
acesso ao Centro de Competéncia de Inversores ¢ comum a todos os mantenedores da equipe
de BT, e nem todos possuem celular corporativo para conseguir acessar o QRcode restrito, além
disso, obrigar o mantenedor a usar o celular pessoal para realizar as tarefas do dia a dia de

servigo, vai contra as regras de boa conduta e de prote¢dao de dados e da Norsk Hydro.

Utilizar um sistema de cddigo de barra exigiria a compra ou contratacdo de
equipamentos e softwares para tal. O desafio dessa op¢ao de controle se dava pela demora de
implantacdo, reunides consecutivas para escolher o melhor equipamento ou software, e apos a
escolha, todo o processo de autorizagdo de um novo sistema informatizado exigiria um tempo

longo demais para um desafio que estava precisando de solucio imediata.

Pensou-se, entdo, em usar uma lista impressa contendo algumas informacgdes dos
equipamentos € uma numeracao referente a esses equipamentos, para que o mantenedor pudesse
anotar manualmente quando algum equipamento entrasse ou saisse do CCI. Mas essa atividade
exigiria maior atengdo e tempo do colaborador, e diante de uma emergéncia, esse passo da

anotacdo manual seria postergado, e com isso, a atualiza¢do do inventério seria ineficaz.
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Por fim, concluiu-se, que a melhor maneira de atualizar o inventério, agilizar a saida dos
equipamentos do CCI seguindo a rapidez e a seguranca na qual uma tarefa de manutengao
emergencial deve ser realizada, seria criar um cartdo padrao com as principais informagdes do
equipamento, para cada equipamento e sobressalente existente no local. Este cartdo poderia ser
inserido em um painel posicionado estrategicamente no CCI, sem a necessidade de o
mantenedor registrar eletronicamente ou manualmente a saida do material. Nesse cendrio, a
atualizagdo do inventario ocorreria por meio deste cartdo, a cada 2 (dois) dias um responsavel

iria ao local e pegaria o cartdo para atualizar eletronicamente o inventario.

O inventério foi pensado como uma planilha do Excel, a qual ficaria disponivel na
plataforma oficial da empresa, o SharePoint, na qual todos os colaboradores podem ter acesso,
desde que autorizado. A sua atualizagcdo seria por meio de uma numeragdo que cada
equipamento receberia, tal numeracao seria filtrada na planilha e com uma simples escolha
baseada em “validag¢do de dados” do Excel, o equipamento poderia ser marcado como “saido

do CCI” e até mesmo como “Entrou no CCI”.

Além de controlar o fluxo do material e criar um inventario passivel de atualizacio
constante, era necessario reorganizar o local de modo a facilitar a locomogdo ¢ o acesso aos
equipamentos, bem como taguear e ordenar estantes e prateleiras e materiais de modo a facilitar

visualmente a sua localizagdo durante a emergéncia de uma manutengao.

424 O Cronograma de Execucao

Apds a conclusdo das trés etapas, pode-se desenvolver o cronograma de execugao, o
qual foi dividido em 7 (sete) fases, conforme a Tabela 1, cada uma contendo a sua subfase (ver

Apéndice B).
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Tabela 1 — Cronograma de Execugdo do projeto de melhoria.

Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término
Desenvolvimento do Fluxo de Entrada e L
1 Saida do Material 21/10/2024 Atualizagao
> Le.\/ar}tamento dos’E'qulpamentos para 25/112004 20/02/2025
Criagao do Inventario
3 Criagéo do Inventario — Planilha Oficial 10/02/2025 Atualizagdo
4 Dfastlna(;’ao Adequada dos Materiais 21/02/2025 28/02/2025
Dispensaveis
5 Novo Layout do Centro de Competéncia de 15/03/2025 17/03/2025
Inversores
6 Desgnvolver documen.to d? instrugdes de 07/04/2025 10/04/2025
funcionamento do projeto implementado
7 Treinamento da Equipe de Mantenedores de 11/04/2025 Atualizagio

Baixa Tensao

Fonte: Autora (2024).

Conforme mostra a Tabela 1, cada fase teve uma data de inicio, a data de término se
mostra como “Atualizacdo” para algumas fases, pois estas sdo passiveis de melhoria. Apesar

do controle do fluxo do material ter sido desenvolvido, ele foi baseado no Kanban.

4.3 Fluxo de Entrada e Saida do Material

A Fase 1 se iniciou com o desenvolvimento do Fluxo de Saida do material, e o seu
controle. Na etapa de Estudo Focado, concluiu-se que todos os equipamentos deveriam receber
um kanban (cartdo) contendo as suas principais informagdes técnicas. Este kanban seria o
controle do Fluxo de Saida e da atualizagdo do Inventério. Logo, a Fase 1 foi dividida em 4

(quatro) subfases, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Cronograma de Execucdo: Fase 1 com suas subfases.

Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término

Desenvolvimento do Fluxo de Entrada e .
1 Saida do Material 21/10/2024 Atualizacio

Criacdo da etiqueta de Levantamento de

I Inventario — Etiqueta Provisoria 3071172024 06/12/2024

12 Cr1a<;§o do Cartdo do Material — kanban do 18/11/2024 14/03/2025
material

13 Crlagéo do Painel do Fluxo de Saida do 21/11/2024 03/01/2025
Material
Criagdo das placas e plaquetas de

1.4 identificagdo de prateleiras, armarios e 21/04/2025 02/06/2025

entrada do CCI

Fonte: Autora (2024).

43.1 Fluxo de Entrada e Saida do Material

O Fluxo de Saida do equipamento do Centro de Competéncia de Inversores foi pensada
para ser rapida, sem exigir mais tempo do mantenedor para registra-la. Ou seja, o processo do
Fluxo de Saida ¢ facilitado pelo cartao de informagdes contido no material que vai ser transitado
por cada etapa do fluxo. Assim sendo, primeiramente o equipamento recebe o kanban, depois,
o mantenedor acessa o equipamento para atender a uma manutencao emergencial da area, em
seguida, o kanban € retirado do equipamento e inserido em um painel estrategicamente instalado
no CCI; até este momento, o kanban, denominado de Cartdo do Material facilitou o processo
de retirada do equipamento pelo mantenedor e em nenhum momento ele teve que se dispor a
registrar manualmente a saida do equipamento, no méximo, registro de sua rubrica e data de
saida serd exigido. E, finalmente, o kanban passara para o processo de atualizagdo do inventario
do Centro de Competéncia de Inversores, onde ele (kanban) serd usado para dar baixa na
Planilha de Inventario do equipamento que saiu. O Fluxo de Entrada e Saida do material segue

ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxo de Entrada e Saida do equipamento do Centro de Competéncia de Inversores.

Equipamento
recebe o kanban

kanban usado

para da; baixa na E alocado na sua
Planilha de prateleira

Inventario

kanban ¢ retirado
do Painel de
Saida do material

Mantenedor
acessa o
equipamento

kanban inserido kanban é
no Painel de destacado do

Saida do material equipamento

Fonte: Autora (2024).

Neste fluxo, o responsavel por retirar o kanban do Painel de Saida, dar baixa na Planilha
de Inventario deve ser principalmente o mantenedor e/ou supervisor da manutencdo de BT.
Enquanto, catalogar um novo equipamento para adentrar o CCI com um kanban ¢ de
responsabilidade da engenharia de manutengdo, uma vez na qual a Planilha de Inventario, ao
ser disponibilizada para todos, estard com varias colunas protegidas por senha, deixando livre

para edi¢do apenas as colunas necessarias a atualizacdo do Fluxo do Material.

As Figuras 17 e 18 definem o dever do mantenedor e dos engenheiros e supervisores.
Apesar de cada um ter o seu dever para manter o fluxo operante e controlado, todos os que
retirarem o material, independente de quem seja, devem seguir as regras gerais do Fluxo de
Saida do material incluindo atualizar a Planilha de Inventirio como uma atitude de boas

praticas.
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Figura 17 — Dever do mantenedor dentro do Fluxo de Saida do material.

* Assinar a sua rubrica « Inserir o Cartao do
e a data do dia no 50.d Material no painel . Sai
Cartdo do Material. * Destacar o Cartdo do de Fluxo de Saida. Ao
Mat;rlal do equipamento para
Equipamento. executar a atividade.

Fonte: Autora (2025).

Figura 18 — Dever da engenharia de manutengdo e supervisores da manutengao.

* Anexar o Cartdo do * Pegar os Cartdes do « Dar baixa na
Material no Material no painel :
equipamento * Alocar o do Fluxo de Saida Plamlh,a'de

equipamento na sua Inventario
prateleira

Fonte: Autora (2025).

4.3.2 Etiqueta de Levantamento de Inventario

Para iniciar a fase de Levantamento de Inventario, foram usados os recursos disponiveis
no momento para marcar os equipamentos ja inventariado, passando por versdes melhoradas.

No total, foram 3 (trés) versdes de etiquetas, confeccionadas com recursos de facil acesso.

A versdao 1 foi criada com fita crepe e caneta esferografica, a fita era colada no
equipamento informagdes manuscritas como o titulo “Levantamento Inventario”, nome do

responsavel, TAG da prateleira, e numeragdao do equipamento (“Foto”). Nesse momento, o
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levantamento demandava um longo tempo para escrever as informagdes na fita crepe, cortar

em tamanho padrdo para colar no equipamento. A Figura 19 mostra a versao 1 da etiqueta.

Figura 19 — Versdo 1 da etiqueta de levantamento de inventario

Fonte: Autora (2024).

Para reduzir o tempo de escrita, a versao 2 da etiqueta foi desenvolvida no software
Excel para que pudesse ser impressa em papel A4. Nesta etapa, o tempo de escrita reduziu
significativamente. Enquanto na versdo 1 era necessario escrever 4 (quatro) linhas de
informagdes, na versdo 2 bastava anotar o nimero do equipamento, denominado nesse
momento como “Foto” e a marcagdo (TAG) da prateleira. Desta vez, foi usado caneta
esferografica para escrever o campo “Foto”, fita adesiva transparente de larga espessura para
colar a etiqueta no equipamento e tesoura para cortar a fita adesiva. As imagens “a” e “b” da

Figura 20 mostram a etiqueta desenvolvida no software e a versdo 2, respectivamente.

Figura 20 — Versao 2 da etiqueta de levantamento do CCI.

Levantamento de Inventario
Resp: Danielly Carrera Mat: 879340
Destino:
Prateleira:
FOTO:

(a) (b)

Fonte: Autora (2025).

A versdo 3, foi desenvolvida para eliminar o tempo de corte da fita adesiva transparente

e houve atualizacdo nas informacdes impressas nela. Esta nova etiqueta foi impressa em papel
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autoadesivo, o nome do responsavel deu lugar a area na qual o Centro de Competéncia de
Inversores esta localizado dentro da refinaria de alumina. Esta versdo possibilitou a agilidade
do levantamento, pois ja nao havia mais necessidade de cortar fita adesiva transparente para
colar a etiqueta, bastava destacar e colar, ja que o proprio papel no qual ela foi impressa era
autoadesivo. As imagens “a” e “b” da Figura 21 mostram a etiqueta desenvolvida no software

e a versdo 3, respectivamente.

Figura 21 — Versdo 3 da etiqueta de levantamento do CCI.

\m en:\/u; ae lnvemério

Levantamento de Inventario Levantam - cia de Inversores

g i . C mpt(en
Area: 57C - Centro de Competencia de Inversores Avea: 57C - Cfff° ge s
Destino:
Estante: FOTO:

(a)
Fonte: Autora (2025).

Durante a confeccao das etiquetas, pensou-se em inserir uma area (“Destino”) designada
para escrever para onde o equipamento deveria ser realocado: se ficaria no CCI, se iria para a
Oficina Central da refinaria para receber reparo ou se seria descartado. Porém, ao longo do
levantamento, essa area foi se tornando inutilizavel pois os equipamentos foram saindo aos

poucos do CCI, permanecendo apenas os que deveriam ficar.

433 Cartdao do Material — kanban

Durante a Visita de Campo, foi reunido informagdes sobre o que mais importava para o
mantenedor saber sobre o equipamento durante a manutencao. Portanto, o Cartdo do Material
foi desenvolvido baseado nessas informagdes. Todas as informagdes contidas no Cartao do
Material existiriam na Planilha de Inventario, mas nem todas as informacdes da Planilha

estariam contidas no Cartao do Material.

O Cartao do Material ¢ o uso perfeito do sistema kanban desenvolvido por Taiichi Ohno

(1997), pois nele contém as informacdes sobre o material além de poder ser transportado por
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todos os processos do Fluxo de Saida do material do Centro de Competéncia de Inversores. A
Figura 22 mostra a ilustragdo do Cartdo do Material do modelo ndo preenchido e modelo

preenchido, respectivamente.

Figura 22 — Modelo de Cartdo do Material.

PASSE A FITA PARA FIXAGAD AQUI PASSE A FITA PARA FIXAGAD AQuI
D CARTAO DO MATERIAL D CARTAO DO MATERIAL
Hydro Hydro
MATERIAL: MATERIAL:
MODULO DE COMUNIGAGAQ PROFIBUS DP
LINHA/TIPO: LINHA/TIPO:
FPBA-01
REFERENCIA: FABRICANTE: REFERENCIA: FABRICANTE:
68469325X ABB
COD. SAP: CORREDOR: EQP.: COD. SAP: CORREDOR: EQP.:
380717 1157
APLICAGAD: APLICAGAO:

COMPATIVEL COM ACS355, ACSM1, ACSB50, ACSB80, ACQE10 E
ACS580

LOCALIZAGAO: LOCALIZAGAD:
CENTRO DE COMPETENCIA DE INVERSORES
RETIRADO POR: DATA: RETIRADO POR: DATA:

(a) (b)
Fonte: Idealizado pela autora (2024).

Durante a manutengdo elétrica, seja programada ou emergencial, o eletricista deve
manter a atengao ao verificar se adquiriu o equipamento correto. O kanban anexado ao material
contém as principais informag¢des do equipamento. Ao invés do mantenedor revirar o
equipamento a procura da etiqueta original do fornecedor, ou ao invés de ele abrir toda a caixa
do equipamento para verificar o seu contetido, basta ele olhar no Cartdo do Material, e nesse
momento, ao definir que ¢ o material correto, assinar a sua rubrica e a data, destacar o cartdo e

inserir no painel ao sair do centro de competéncia.

O Cartdo do Material foi projetado para ter as dimensdes minima de 10x8 centimetros
e maxima de 15x10 centimetros, ele possui um espaco reservado na parte superior para usar

uma fita adesiva para anexa-lo ao equipamento. A escolha do tamanho varia de acordo com o
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equipamento; equipamentos de grande porte podem receber os cartdes com maxima dimensao
e os de pequeno porte podem receber os cartdes com a menor dimensdo. As cores contidas no
cartdo foram escolhidas conforme o padrao da Norsk Hydro. A produgao deste cartdo pode ser

feita em papel comum ou podem ser impressas em papel especial.

4.3.4 Painel do Fluxo de Saida do Material

Ap6s definida as dimensdes do Cartdo do Material, o Painel de Saida do material pode
ser dimensionado, as cores escolhidas também sao padrao da empresa. Painel foi confeccionado
em material durdvel, também padrao da Norsk Hydro, com dimensdes de 35x25 centimetros,
contendo uma bolsa acrilica no seu centro para inserir o Cartdo do Material destacado do

equipamento. A Figura 23 mostra o painel do Fluxo de Saida do material.

Figura 23 — Painel do Fluxo de Saida para inserir o Cartdo do Material.

CARTAO DO MATERIAL
SAIDA

Fonte: Idealizado pela autora (2024).

4.3.5 Placas e plaquetas do CCI

Para melhor visualiza¢do da localizagdo dos equipamentos no Centro de Competéncia
de Inversores, pensou-se em placas para identificar o corredor entre estantes e plaquetas para

identificacao das prateleiras.
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A quantidade de placas para identificar o corredor entre as estantes s6 pode ser definida
apos a reordenacdo do layout do CCI (Fase 5), porém o seu modelo pdde ser definido
antecipadamente. Os corredores seriam tagueados como “C1”, onde “C” ¢ corredor ¢ “1” a
numeragdo do corredor. As cores escolhidas para essas placas foram baseadas no padrao de
cores da Norsk Hydro. A Figura 24 mostra o exemplo da placa do corredor, a seta com
orientacdo para sudeste, logo abaixo da TAG, aponta especificamente para o corredor, uma vez

que as placas serdo instaladas no alto do inicio do corredor.

Figura 24 — Modelo da placa de identificagdo do corredor do CCI.

Fonte: Idealizado pela autora (2024).

As plaquetas para identificar as prateleiras foram pensadas para inserir nelas uma
etiqueta contendo o nome do equipamento que estard armazenado ali, desta mesma forma foi
idealizada a plaqueta de identificacdo dos armarios do CCI. As plaquetas foram desenvolvidas
em acrilico transparente, com dimensdes de 13x17 centimetros para as prateleiras e 22x22
centimetros para os armarios. As Figuras 25 e 26 mostram o modelo das plaquetas da prateleira
e do armaério, respectivamente. E finalmente, a placa de identificagdao da entrada do Centro de

Competéncia de Inversores, conforme Figura 27, com dimensdes de 60x30 centimetros.
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Figura 25 — Plaqueta 13x17 centimetros para prateleiras.

| C

Fonte: Idealizado pela autora (2024).

Figura 26 — Plaqueta 22x22 centimetros para armarios.

Fonte: Idealizado pela autora (2024).

Figura 27 — Placa de identificag@o do Centro de Competéncia de Inversores.

CENTRO DE

COMPETENCIA DE
INVERSORES

Fonte: Idealizado pela autora (2024).

4.4 Levantamento de Inventario

Para o levantamento de inventario do Centro de Competéncia de Inversores, foram
usadas as etiquetas de levantamento, caneta piloto e esferografica, fita crepe e o aplicativo de

mensagens instantanea Telegram. Abaixo, segue a Tabela 3 contendo a subfase da Fase 2.
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Tabela 3 - Cronograma de Execugdo: Fase 2 com sua subfase.

Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término
2 Levantamento dos Equipamentos para 25/11/2024 20/02/2025

Criacdo do Inventario

Inserir a etiqueta de levantamento nos
2.1  materiais e fotografar a sua etiqueta de 25/11/2024 20/02/2025
referéncia do fabricante.

Fonte: Autora (2024).

Conforme a descri¢dao da subsfase 2.1 na Tabela 3, o fluxo basico do levantamento ¢é
colar a etiqueta de levantamento no material e fotografar a etiqueta de levantamento e a etiqueta

de referéncia do fabricante.

Se tratando de um ambiente com varios equipamentos, dispostos em 6 (seis) estantes e
em paletes no chao, fez-se necessario identificar as estantes antes de inserir a primeira etiqueta
provisoria e registrar a primeira fotografia. Usou-se fita crepe e caneta esferografica para

identificar as estantes, conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Estantes do CCI identificadas para levantamento de inventario.

Fonte: Autora (2024).

As estantes foram marcadas como: PR-01, PR-02, PR-03, PR-04, PR-05 ¢ PR-06. O
que facilitou o levantamento dos equipamentos. O aplicativo Telegram foi escolhido para

armazenar as fotos do levantamento devido a facilidade do envio de informagdes ¢
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principalmente a 6tima qualidade de resolucao das imagens. Abaixo segue o0 passo a passo para

a execug¢ao do levantamento.

e Passo 1: anotar a TAG da estante e o nimero da foto, nos campos indicados na etiqueta

de levantamento, conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 — Preenchimento dos principais campos da etiqueta de Levantamento de Inventario.

Levantamento de Inventario |
Area: 57C - Centro de Competéncia de |menmei\

Destino:

Estante: W X 05 \FOTO.'

Fonte: Autora (2024).

e Passo 2: colar a etiqueta preenchida no equipamento, proximo a etiqueta de informacgdes

do fabricante, conforme a Figura 30.

Figura 30 — Etiqueta de inventario colada proximo a etiqueta de informagdes do fabricante.

Levantamento de Inventario \
Area: S7C - Centro deCompeﬁnclldt\mm:\

Etiqueta proviséria do
16\'2111[811161]!0

Etiqueta de informagdes

e
do equipamento | !Mlllm I
i = %8141901

(fabricante) 217 %

Fonte: Autora (2024).

e Passo 3: fotografar a etiqueta de informagdes do equipamento e a etiqueta provisoria do
levantamento, conforme Figura 30, do passo 2. Caso ndo seja possivel colar a etiqueta
de levantamento proximo a do fabricante, fotografar a etiqueta do fabricante € nomear

a foto com a TAG da estante e o numero da “Foto”, conforme Figura 31.
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Figura 31 — Foto com legenda fixa das principais informagdes para o levantamento.

e b s Y <:| Foto 124
no equipamento.
PR-03

Fonte: Autora (2024).

e Passo 4: nomear a foto com as informacgdes: tag da estante e numeracdo da “Foto” e

enviar no aplicativo Telegram.

Ou seja, s@o 4 (quatro) passos a serem seguidos para armazenar as informagdes
levantadas sobre os equipamentos, para posteriormente serem catalogadas em uma planilha

eletronica, dando origem a Planilha de Inventario.

O objetivo de colar a etiqueta do levantamento proximo a etiqueta de informagdes do
fabricante no equipamento ¢ que todas as informag¢des contidas nas duas etiquetas possam estar
em uma Unica fotografia. Porém, como visto no Passo 3, isso ndo sera possivel em alguns
equipamentos, sendo necessario obter duas imagens do mesmo produto ou usar a técnica de

legendar a foto conforme mostra a Figura 31, no passo 3.
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4.5 O Inventario: Planilha Eletronica
Conforme as imagens do levantamento surgiam, o desenvolvimento da Planilha de

Inventario crescia. A Fase 3 teve o seu inicio conforme mostra a Tabela 4 e vem sendo atualizada

conforme equipamentos entram e saem do Centro de Competéncia de Inversores.

Tabela 4 — Cronograma de Execucdo: Fase 3 com suas subfases.

Atividade Data de Data de
Fase
Inicio Término
3 Criacio do Inventario — Planilha Oficial 10/02/2025 Atualizacio
3.1 Preencher o Cartdo do Material 10/04/2025 14/04/2025
3.2 Imprimir o Cartdo do Material preenchido 21/04/2025 09/07/2025

Fonte: Autora (2024).

A planilha foi construida para conter as informagdes elétricas do equipamento,
localizagao no centro de competéncia e localizagdo numérica no SAP. O Apéndice C mostra a
lista de titulos contidos na Planilha de Inventario com informacdo de quais colunas sdo

importantes para o preenchimento do Cartdo do Material (kanban).

No total, a Planilha de Inventario possui 20 colunas que vao de “A” a “T”, no software
Excel. E nela foram catalogados 2859 equipamentos, sem contar com os equipamentos nao
catalogados que foram diretamente descartados devido estarem avariados. Foram 85 inversores
de frequéncia e 2728 periféricos sobressaletes. Dos equipamentos catalogados, 40 foram
descartados e 8 foram realocados. A Figura 32 mostra em forma de grafico os tipos de

equipamentos catalogados na Planilha de Inventario.

A Planilha contém 42 itens desnecessarios, os quais estdo armazenados no Centro de
Competéncia de Inversores, aguardando realocagdo ou descarte, deixando um total de 1120

itens que podem variar para mais ou para menos, conforme a entrada ou saida do material.
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Figura 32 — Dados numéricos dos equipamentos catalogados na Planilha de Inventario.

RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

2859 2728

85 46 40 8

Total Inversor de Periféricos Desnecessarios Descartados ~ Realocados
Levantado Frequéncia

Fonte: Autora (2024).

4.5.1 Atualizacao da Planilha de Inventario

Com todos os equipamentos catalogados, a planilha pode ser disponibilizada na
principal plataforma colaborativa da refinaria, o Share Point. Mas para tal, fez-se necessario,
por seguranca, bloquear algumas colunas para que ndo houvessem edi¢des equivocadas durante

a sua atualizagao.

As colunas de “A” a “Q” (ver Apéndice C) sdo bloqueadas para edi¢do, equanto as
colunas “R”, “S” e “T” sdo desbloqueadas para que o mantenedor possa atualiza-la: inserindo
o STATUS (amarelo) “saida”, se saida do material do CCI; inserindo a DATA (alaranjado);
inserindo a DESTINACAO (roxo), indicando para onde foi instalado o equipamento que saiu.

Ver Figura 33.



Figura 33 — Indicag@o colunas desbloqueadas da Planilha de Inventério para atualizacao.

—
R

DESTINACAD

SAIDA
ENTRADA

Fonte: Autora (2025).
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A Planilha conta com a fun¢do de “Formata¢ao Condicional”, de modo a pintar da cor

cinza a linha inteira do equipamento que saiu, ou pintar a linha inteira da cor verde caso seja

marcado um equipamento que entrou no Centro de Competéncia de Inversores. Essa funcdo faz

com que haja uma organizacao visual na Planilha de Inventario, de modo a saber rapidamente

se um determinado equipamento saiu ou entrou no local. Uma gestdo visual e eletrdnica do

fluxo do material, conforme mostra a Figura 34.

]
W EQP TANTE

€ | o | E | E [ | H
COD. SAP QD MATERIAL FABRICANTE LINHA | TIPD REFERENCIA

Figura 34 — Visdo por cor do fluxo do material na Planilha de Inventario.
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Fonte: Autora (2025).

Preenchimento do Cartdao do Material

Com todos os equipamentos catalogados, o Cartdo do Material foi preenchido usando a

funcao “PROCV” do software Excel. Inserindo o nimero do equipamento (N° EQP), localizado

na coluna “A”, todas as demais informacdes necessarias para preencher o kanban apareciam no

seu devido “quadrado”, agilizando assim o preenchimento dos 1120 itens do inventario. E

inciando, posteriomente, o processo de impressao destes kanban para anexar aos equipamentos.
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O Cartao do Material também possui bloqueio de seguranca em suas células, sendo
liberada apenas a célula com espacgo para digitar o nimero do equipamento denominado de
“EQP”. Na Figura 35, a marcagdo na cor verde mostra a unica célula desbloqueada do kanban,
enquanto que a marcagdo na cor amarela mostra uma marcagao denominada de “PAR 17, que
serve apenas para contagem dos cartdes durante a sua organizacdo na folha de impressdo. No

maximo deve conter dois pares em uma mesma folha tamanho A4.

Na parte inferior do Cartdo do Material ha um espaco reservado para a rubrica do
mantenedor e a data que o cartdo foi destacado do material, esta data fica marcada como sendo

o dia que o material saiu do Centro de Competéncia.

Figura 35 — Cartdo do Material: localizagdo da célula para preenchimento.

PAR1
PASSE A FITA PARA FIXAGAQ AQUI PASSE A FITA PARA FIXAGAD AQUI
Marcagao
para
. i > . organizar no
el CARTAD DD MATERIAL CARTAD DD MATERIAL
ey L0 papel de
MATERIAL: ) MATERIAL: . impressao
MODULD BE COMUNICAGAD PROFIBUS DP MODULD DE COMUNIGAGAD PROFIBUS DP
LINHA/TIPO: LINHA/TIPO:
FPEA-D FPEA-D
REFERENCIA: FABRICANTE: REFERENCIA: FABRICANTE:
(= ————————
3 ( ARR £8469325 ARB i , !
! Célula i
COD. SAP: CORREDOR:  |EQP- COD. SAP: CORREDOR: |||EQP- A i
3807 6 380717 L7t desbloqueada |
4 1
APLICAGAD: bemmmmm s
S0 E COMPATIVEL COM ACS3 ACSE50, ACSEE0, ACOE10 E
LOCALIZAGAD: LOCALIZAGAD:
CENTRO DE COMPETENCIA DE INVERSDRES CENTRO DE COMPETENCIA DE INVERSDRES
RETIRADO POR: DATA: RETIRADO POR: DATA:

Fonte: Autora (2025).

4.6  Destinacio Adequada dos Materiais Dispensaveis

Destinar adequadamente os materiais avariados e dispensaveis € um dever para com o
meio ambiente. A Tabela 5 mostra a fase 4 do Cronograma de Execugdo, da destinacao adequada

dos materiais dispensaveis.



Tabela 5 - Cronograma de Execugdo: Fase 4 com suas subfases.
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Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término
4 D.estmag’:ao.adequada dos materiais 13/02/2025 Atualizagio
dispensaveis
41 Identificar equipamento com OM 06/03/2025 07/03/2025

programada e inserir na priorizacao

Fonte: Autora (2024).

Muitos materiais foram descartados durante a fase de Levantamento de Inventario sem

receber a etiqueta de levantamento devido ndo ser necessario. No entanto, 48 itens levantados

sairam do centro de competéncia de inversores, conforme mostra a Figura 32, na sessdo

secundaria 4.5. Destes, 40 itens foram para descarte e 8 itens foram para instala¢ao na area.

eletronico de reciclagem da refinaria, ver Figura 36.

Figura 36 — Separacdo de materiais para descarte.

Moédulo IGBT
avariado

Fonte: Autora (2024).

Os materiais que estavam em estado de avaria foram separados e descartados no lixo
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Os materiais armazenados no Centro de Competéncia de Inversores que aguardavam o
planejamento da OM (Ordem de Manutencao), foram identificados e inseridos na priorizagao
para serem instalados na area. A Figura 37 mostra o resistor de aterramento que estava

armazenado no CCI aguardando planejamento da OM.

Figura 37 — Resistor de aterramento aguardando priorizagdo de OM para instalagdo.

Fonte: Autora (2024).

4.7 Novo Layout do Centro de Competéncia de Inversores

Para melhor acesso e facil movimentacdo de materiais no CCI, fez-se necessario
modificar o layout, mudando as estantes e os armarios de lugar, instalando as placas e plaquetas
de identificagdo, anexar os Cartdes do Material nos equipamentos e organiza-los nas estantes.

O cronograma de execucdo da fase 5 segue abaixo na Tabela 6.

Tabela 6 — Cronograma de Execucdo: Fase 5 com suas subfases.

Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término
5 Novo Layout do Centro de Competéncia 15/03/2025 17/03/2025
de Inversores
5 Orgamzag:ﬁo do novo layout conforme 15/03/2025 17/03/2025
projeto
5.2 Instalar as placas e plaquetas 10/07/2025 10/07/2025
53 Anexar o Cartdo do Material nos 22/04/2025 Atualizacio

equipamentos

Fonte: Autora (2024).
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O Centro de Competéncia de Inversores possuia 6 (seis) estantes, 3 (trés) armarios para
manuais € uma area com paletes para inversores de grande porte. Mais duas estantes forma
inseridas no local, totalizando 8 (oito) estantes com prateleiras para armazenar materiais.
Optou-se por realocar a area de paletes para proximo da porta de entrada e saida da sala, e

reorganizar todas as estantes paralela a porta de acesso do CCI, conforme Figura 38.

Figura 38- Novo layout do Centro de Competéncia de Inversores.
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Fonte: Autora (2024).

Ainda na Figura 38, pode-se identificar que o painel do Fluxo de Saida para inserir o
Cartao do Material foi instalado na porta de entrada. Esse local para o painel ¢ estratégico, pois
assim que o kanban for destacado do material, ele sera inserido no painel que ja estara na saida

do CCI. As medidas contidas no desenho acima estdo em milimetro.

A seguir, as imagens do painel do Fluxo de Saida do material instalado ao lado da porta
de acesso ao CCI, do Cartdao do Material anexado aos equipamentos com a fita adesiva
transparente na area indicada, as placas de identificagdo do corredor e da entrada do Centro de

Competéncia de Inversores e as plaquetas das prateleiras de equipamentos.



Figura 39 — Painel do Fluxo de Saida e Cartdo do Material instalados.

Painel do Fluxo
de Saida

Cartao do
Material

Fonte: Autora (2025).

Figura 40 — Placa de identificag@o do corredor instalada no CCI.

Fonte: Autora (2025).

Figura 41 — Plaquetas de identificagdo das prateleiras instaladas no CCI.

Fonte: Autora (2025).
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4.8 Disponibilizacdo das Regras de Uso e o Treinamento

As fases a seguir sao uma das principais etapas da implantacao do Kanban. Anderson
(2011) diz que deixar explicito as politicas do processo € uma propriedade do Kanban. Portanto,
desenvolver um documento contendo todas as instru¢des do processo, disponibilizar para todos
e ir mais além, treinando toda a equipa que o utilizara, fard com que o projeto se desenvolva
positivamente. Portanto, as Fases 6 ¢ 7 do Cronograma de Execucdo, ver Tabela 7, sdo

essenciais para o sucesso deste projeto.

Tabela 7 - Cronograma de Execugdo: Fases 6 ¢ 7.

Data de Data de
Fase Atividade
Inicio Término
6 Dese.nvolver document.o de. instrucoes de 07/04/2025 10/04/2025
funcionamento do projeto implementado
7 Treinamento da Equipe de Mantenedores 11/04/2025 Atualizacdo

de Baixa Tensao

Fonte: Autora (2024).

As instrucdes de uso do centro de competéncia foram desenvolvidas principalmente no
quesito de conhecer o processo de funcionamento do Fluxo do Material. Treinar os
mantenedores para executarem a sua tarefa dentro do processo e deixar claro as
responsabilidades e boas praticas de cada membro da equipe (mantenedores, supervisores,
engenheiros e gerentes da area da manutencao de elétrica). Abaixo segue o fluxo sequencial dos

passos que o mantenedor deve realizar.
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Figura 42 — Principais obrigagdes do mantenedor no Fluxo de Saida do material.

AR YA

CARTAO DO MATERIAL
SAIDA

Legenda:

s Fluxo de Saida

B Rubrica e data obrigatorios

Fonte: Autora (2024).

A Planilha de Inventério contém uma planilha primaria denominada de “INSTRUCAO”,
nela esta todas as instrugdes de uso da propria planilha e do funcionamento do Fluxo de Entrada

e Saida do Material.

A Planilha est4 disponivel no SharePoint, uma plataforma colaborativa da Microsoft

utilizada pela Norsk Hydro. O Apéndice D mostra o descritivo da planilha “INSTRUCAO”.

4.9 Replicacio do Projeto de Adaptacio do Kanban

Por se tratar de um projeto baseado na metodologia Kanban, ele pode ser replicado
seguindo os mesmos passos descritos nas se¢des anteriores. Portanto, este projeto encontra-se

em replicacdo no Centro de Competéncia da S6A da Equipe de Manutengao de Alta Tensao.

A Hydro Alunorte ¢ organizada por areas, onde cada uma € responsavel por um processo
da produgdo de refino. No total a refinaria possui 97 areas com suas respectivas subdivisdes
classificadas por letras do alfabeto. A S6A ¢ a area de Distribui¢do de Energia, e a drea 57C € a
Central de Cogeracao, ambas sdo gerenciadas por uma Unica geréncia denominada de Geréncia

de Energia.
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Para dar inicio a replicacdo do projeto, foi realizada a Visita de Campo e identificou-se
a inexisténcia de um inventario, contando apenas com o conhecimento de alguns eletricistas e
mantenedores que utilizam o local. O Cronograma de Execucao foi desenvolvido e particionado

em 8 (oito) fases, conforme pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 — Cronograma de execugdo para o Centro de Competéncia da equipe de manutengdo de AT.

o

1 Programar nota no SAP para organizacio do local Em execuciio 09/05/2025 03/06/2025
1.1 Semana 1 Executado 23/05/2025 23/05/2025
1.2 |Semana 2 Executado 03/06/2025 03/06/2025

2 Levantamento dos Materiais - Produciio de Etiquetas e Abrir Nota no SAP Em execucio 15/05/2025 Em execucio
2.1 Produgdo e impressdo das etiquetas Executado 5/05/2025 5

22 | Colar etiqueta de indentificagio e numeracio do equipamento Em execugio 08/07/2025
3 Criar Inventirio do Centro de Competéncia da S6A Em execucio 18/07/2025 Em execucio
31 | Inserir dados do material Em execugio 18/07/2025 Em execugio

3.2 |Inserir NE do material (cod sap)
4 Cartio de Identificacio do Material e Etiquetas das Estantes
41 Preenchimento do Cartio de Identificagio do Material
42  |Preenchimento da Etiqueta de Identificacdo das Estantes
43 Mandar para fabricacio
5 Organizaciio, Sinalizacio e Etiquetamento de Estantes e Materiais
Colocar etiqueta de idenfificacio nas estantes e prateleiras
Anexar o Cartio de Identificacio no material

wh | Lh | e

Identificacio de irea para carga e descarga de equipamentos

1
2
3
6 Desenvolver o documento sobre o uso do Inventario e funcionamento do Fluxo
7 Carregar a Planilha de Inventario no SharePoint

8

Treinamento do pessoal que utilizara o Centro de Competéncia da 56A

Fonte: Autora (2025).

O Centro de Competéncia da 56A estava armazenando muitos equipamentos de forma
desordenada. E durante a Visita de Campo, foi identificado que alguns colaboradores
mantenedores usavam o seu tempo livre para organizar o local e retirar de 14 equipamentos que
nao tinham finalidade para as atividades emergenciais da area. Portanto, no Cronograma de
Execugao criou-se como Fase 1 abrir programacao no software SAP para oficializar o inicio da

organizagao e do controle.

Houve atualizagdo na Fase 2, Levantamento dos Materiais para criar o inventario. Desta
vez, houve mais tempo para encomendar a fabricacao das Etiquetas de Levantamento em papel
especial adesivo e mais resistente. Além disso, incluiu-se a op¢ao de QRcode que leva para um

forms, para ajudar na comunicacdo de saida dos equipamentos etiquetados, onde o mantenedor
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ou engenheiro de manuten¢do apenas escaneia o QRcode, digita o nimero do equipamento
contido na sua etiqueta (N° EQP:) e a data da saida. Se sair mais de um equipamento do Centro

[T

de Competéncia, basta separar os seus numeros por uma virgula “,” e enviar.

A Figura 44 mostra o fluxo da fase de levantamento e de producdo da planilha de
Inventério. Conforme descrito nas se¢des anteriores sobre o levantamento: a etiqueta ¢ anexada
ao equipamento com a numeracao “N° EQP:”; na precisao do equipamento, o mantenedor
identifica a etiqueta e guarda a sua numeragao; apos, escaneia o Qrcode e segue 0 passo a passo
para inserir a numeracao do equipamento no fluxo de saida; e por fim, sai com o equipamento

para instalagdo. Para mais informagdes sobre o QRcode, ver Apéndice E.

Figura 44 — Fluxo do Levantamento de Inventario do Centro de Competéncia da S6A.

Controlar a saida do
equipamento, inserindo o “N°
EQP:” no QRCode

Levantamento de Inventério

Controlar a saida do
Centro de Competéncia da S6A (Patio) equipamento, inserindo o “N°
»
Prateleira: N EQP: ‘ EQP:” no QRCode

Identificar o equipamento:
“N° EQP:”

Etiqueta para identificar,
catalogar e controlar a saida
do equipamento.

Fonte: Autora (2025).

Conforme o levantamento vai sendo realizado, a planilha de Inventario vai sendo
atualizada. Foi ministrada uma conversa durante o DDS com a equipe de AT, para divulgar o
que esta sendo realizado no Centro de Competéncia a 56A, e solicitar a colaboragdo de todos

para manter a regra do fluxo apresentado.

Para melhor visibilidade do QRcode pelos mantenedores, eles foram anexados em cada
prateleira de cada estante por onde ja foram coladas as etiquetas de levantamento nos materiais.
Abaixo seguem as Figuras 45 e 46, que mostram a etiqueta de levantamento anexada ao
transformador de corrente de 500/1000 para 5/5 amperes e a localizacdo do QRcode nas

prateleiras das estantes, respectivamente.



Figura 45 — Transformador de corrente com etiqueta de levantamento de inventario.

Fonte: Autora (2025).

Figura 46 — Localizagdo do QRcode nas prateleiras do Centro de Competéncia da 56A.

Fonte: Autora (2025).
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4.10 Conclusio do Capitulo

Para desenvolver o controle do fluxo de entrada e saida do material, usou-se o kanban
desenvolvido por Taiichi Ohno (1997) para operar o Sistema Toyota de Producdo, usando o
Cartao do Material como sendo o kanban que vai percorrendo por todas as etapas do fluxo de
entrada e saida do material. Além disso, aplicou-se o Kanban de David Anderson (2011), e suas

propriedades para desenvolver o Cronograma de Execucao.

Figura 47 mostra um comparativo deste projeto de adaptacdo com as propriedades Da
metodologia Kanban definidas por Anderson (2011). Isso demonstra a adequagao do projeto
para que ele possa ser replicado para todas as areas da refinaria que carece de controle do fluxo

de insumos de uso emergencial.

Figura 47 — Comparag@o entre as propriedades do Kanban de David Anderson com o Projeto de Adaptagdo do
Kanban para o Centro de Competéncia de Inversores (CCI).

Propriedades do Kanban Projeto de Adaptacao do Kanban

Fluxo de entrada e saida dos
equipamentos

Visualizar o fluxo de trabalho

Redugdo do tempo de procura
do equipamento necessario para
realizar o servigo

Limitar o trabalho-em-
progresso

[ Planilha de Inventério e Cartdo |
Medir e gerenciar o fluxo do Material para controlar e
| gerenciar da capacidade do CCI |

Treinamento de uso e

Tornar as politicas do processo ] T o af
disponibilizagdo do processo e

egplictizs | das instrugdes no SharePoint |
Usar meios para reconhecer Feedback aberto afim de
oportunidades de melhoria praticar a melhoria continua

Fonte: Autora (2025).

O projeto foi desenvolvido no Centro de Competéncia de Inversores, no entanto, toda a
estrutura organizacional e referenciada da producao deste projeto de adaptagdo do Kanban pode

facilmente ser replicado para os demais centros de competéncias da Geréncia de Manutengao
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da Energia Elétrica da Hydro Alunorte, bem como para outras geréncias da refinaria, na qual

haja a necessidade de controle e disponibilidade de equipamentos de uso emergencial.

Uma dificuldade encontrada durante a execucdo deste projeto foi durante a fase de
Levantamento de Inventario. As etiquetas de levantamento eram inseridas nos equipamentos
com a numerag¢ao que serviria para identificar a foto no aplicativo Telegram e, posteriormente
o proprio equipamento na Planilha de Inventario. Mas, antes de anexar o kanban para o
funcionamento efetivo do fluxo, os materiais saiam e ndo era registrado devido o mantenedor
ndo saber a quem ou o que reportar. Mais tarde, ficou acertado em um treinamento oferecido
no DDS (Dialogo Didrio de Seguranga) que todo equipamento com etiqueta de levantamento
deveria ser ou registrado fotografia e encaminhado ao supervisor da BT ou encaminhada apenas

o numero do equipamento contido na etiqueta.

O projeto esta sendo replicado no Centro de Competéncia da equipe de manutencao
elétrica de alta tensdo (AT) da Geréncia de Manutengao da Energia Elétrica da Hydro Alunorte.
E j4 houve melhoria em uma das fases de execucdo: a fase de Levantamento de Inventario, onde
ha a disponibilizacdo de QRCode aberto, mas temporario para o mantenedor registrar o nimero

do equipamento que estd sendo retirado do local contido na Etiqueta de Levantamento.

O QRcode nessa fase surgiu apenas como mais um meio de comunicar a saida do
material enquanto o levantamento estd em execug¢do. Ele ndo pode permanecer como principal
fonte de atualizag¢do do Inventario pois isso exigiria o uso do aparelho celular pessoal da maioria
dos mantenedores (pois eles ndo possuem aparelho corporativo), além disso, a agilidade em
destacar o Cartdo do Material e inserir em um painel ainda é maior do que aguardar o processo

carregamento do forms através do QRcode.

Taiichi Ohno (1997) tem como principal objetivo com o STP zerar o estoque, e para um
centro de competéncia com estoque de equipamentos de uso emergencial, o kanban vem como
um meio de fixar uma quantidade limite dos equipamentos que podem ser armazenados no
local, e assim que um kanban chega na etapa de dar baixa de saida na Planilha de Inventario,

consequentemente uma vaga fica disponivel para outro insumo emergencial.

Finalmente, o projeto inteiro encontra-se em adaptacdo e melhoria continua, pautado
objetivando melhor atender ndo somente um setor da planta, mas todos os setores e areas que

contém um centro de competéncia, podendo ser adaptado a rotina da equipe.
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5 RESULTADOS DO PROJETO DE ADAPTACAO DO KANBAN

O projeto de adaptacao do Kanban para o Centro de Competéncia de Inversores nasceu
com a finalidade de organizar e controlar o fluxo de material do centro de competéncia da
equipe de manutencdo de baixa tensdo. E, manter o local sempre organizado, com cada
equipamento em seu lugar apropriado, fixar a quantidade de equipamentos e principalmente
deixar no CCI apenas o que ¢ para estar. Pois somente assim torna-se possivel manter o controle

e aplicar a técnica JIT, para que os mantenedores obtenham o que precisam quando precisam.

O antes do inicio do projeto, ndo havia no CCI o layout mostrando a alocacgdo das suas
estantes, ndo havia inventario, todos os materiais que chegavam na area eram guardados ali,
todos os materiais avariados que vinham das subestagdes também eram armazenados no local.
Nao somente isso, mas o CCI estava sendo usado muitas vezes como depdsito: cadeiras,
escadas, banquetas, equipamentos aguardando programacgao para instalacdo. Além disso, todas
as vezes que saia equipamento do local, a sua caixa era deixada 1a ao invés de ser descartada

no lixo de reciclaveis.

Durante a Visita de Campo, foi identificada a tentativa de organizar o CCI, e de
inventariar os equipamentos existentes. Sempre que possivel, os mantenedores se organizavam
para limpar e ordenar o Centro de Competéncia de Inversores, descartando as caixas vazias e
os equipamentos avariados. Porém, conforme a necessidade de usar o material, a agilidade de
solucionar a troca de componente de um inversor de frequéncia para po-lo o quanto antes em

operagao, acabava por desordenar o CCI.

Devido a localizagdo do Centro de Competéncia de Inversores ser proxima a oficina
elétrica, que € a base principal de todos os colaboradores das equipes de BT e AT, torna-se mais
comodo armazenar qualquer tipo de material ali. E isso causa actimulo de material
desnecessario, equipamentos queimados, caixas vazias levando a obstru¢do completa dos
acessos aos insumos de uso emergencial dos inversores. Resultando na demora para localizar e

acessar o equipamento.

51 Resultados Alcancados

Durante a implantacao do projeto a equipe de mantenedores e engenheiros podiam

contar com a planilha de Inventario, para verificar a existéncia ou ndo de determinado material
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para usar na area. Pois assim que a planilha de Inventario ficou pronta, ela foi disponibilizada

na plataforma colaborativa da Norsk Hydro, o SharePoint.

O novo layout foi pensado para melhor atender aos equipamentos maiores que devem
ser armazenados sobre paletes. As estantes alocadas para os fundos da sala de modo a ser a
primeira visdo que o mantenedor terd ao adentra-la, e os paletes ao lado da porta de acesso, para
facilitar a saida e a entrada dos materiais maiores, a Figura 48 mostra o layout do CCI, do antes

e depois.

Figura 48 — Layout do antes e depois do Centro de Competéncia de Inversores.
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Muitos equipamentos queimados sairam do CCI, muitas caixas vazias foram enviadas
para a reciclagem, os equipamentos que aguardavam programagdo para serem instalados nas
subestacdes foram priorizados e instalados nas subestacdes. Apos a organizagao do novo layout
e da destina¢do dos materiais inadequados, o visual do Centro de Competéncia de Inversores

ficou como mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Antes e depois da realocacdo das estantes do Centro de Competéncia de Inversores.
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Fonte: Autora (2025).

Um fluxo para a saida e a entrada dos equipamentos foi criado baseado na ideia do cartdo
kanban anexado ao material, e o projeto que estava sendo executado no CCI foi apresentado a
todos da equipe de BT durante o DDS. Fazer com que todos tomem conhecimento do projeto,
onde localizar o Inventario e tornar o fluxo de saida do material conhecido e principalmente a
funcdo do mantenedor nele. O fluxo geral do material desenvolvido neste projeto pode ser visto

abaixo.

Figura 50 — Fluxo geral da entrada e saida do material
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Entretanto, a cultura de usar o CCI como o local mais facil para armazenar os
equipamentos vindos da area e usar como deposito para outros materiais ainda ¢ o maior desafio
a ser trabalhado e vencido. Pois com a persisténcia desse costume, todo o projeto falha. Os
treinamentos e as conversas em DDS para manter a organizacdo e obedecer ao fluxo ¢
primordial para que todos entendam a necessidade de poder acessar e usar um equipamento e

disponibiliza-lo com rapidez, sem retrabalho ou perdas de produgdo por equipamento parado.

A replicacao do projeto € possivel e ja esta acontecendo no Centro de Competéncia da
56A da equipe de manutencao de AT. Além disso, nessa replicacdo pode ser aplicado a melhoria
na fase de Levantamento de Inventario, com o uso do QRcode, a etiqueta de levantamento
adesiva e impressa em papel fotografico e o uso do software SAP para programar as

organizagdes e desobstrucdo do ambiente.

5.2  Resultados Esperados

Espera-se com o desenvolvimento deste projeto, a organizacdo e o controle efetivo do
fluxo de entrada e saida dos materiais dos Centros de Competéncias da Geréncia de Energia da
Hydro Alunorte, tornar padrao e cultural o Fluxo de Entrada e Saida dos materiais para obter
maior confiabilidade durante a aquisicdo de equipamento para manutengdo na area. Esses
resultados possuem total capacidade de serem alcancados quando ha o apoio direto da geréncia

e de todos da equipe de manutengdo e engenharia de apoio.

Essa condicao para alcangar o sucesso do projeto ¢ referenciada principalmente na obra
de Taiichi Ohno, “Sistema Toyota de Produgdo: além da producdo em larga escala”, de 1997,
na qual o autor descreve que o sistema kanban so6 pode ser implantado com sucesso na Toyota

Motors quando ele assumiu a geréncia total dos processos de producgdo da fabrica.

Em resumo, o sucesso esperado com o projeto ¢ mudar a cultura do uso indevido dos
Centros de Competéncias, tornar o fluxo de entrada e saida do material regra absoluta para
manter a ordem e o controle efetivo, e sempre quando identificado aplicar melhorias no
processo visando melhor atender as necessidades dos mantenedores da Geréncia de Energia da

Hydro Alunorte.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi desenvolvido para solucionar a problemaética da falta de controle e da
inexisténcia de inventario do Centro de Competéncia de Inversores, cravando como objetivos

especifico os pontos abaixo:

e Desenvolver o controle e o fluxo de entrada e saida de materiais baseado na metodologia
Kanban;

e Facilitar o acesso fisico e eletronico aos equipamentos de uso emergencial durante uma
emergencia;

e Replicar a adaptagdo do projeto;

e Trabalhar melhorias durante e apds a replicagdo do projeto.

O Fluxo de entrada e saida de materiais baseado na metodologia Kanban foi

desenvolvido.

O acesso eletronico aos equipamentos contidos no CCI foi atingido com a criagdo da
Planilha de Inventario. Porém, a facilidade do acesso fisico aos equipamentos no CCI, ainda
ndo pode ser alcangado, devido a cultura em usar o local como depdsito uma “ponta solta”
identificada no processo de entrada de equipamentos dentro do CCI. Esta “ponta solta” pode

ser trabalhada para ser completamente sanada.

A replicabilidade do projeto foi atingida, além disso, a melhoria continua do processo

de adaptagdo também recebeu melhoria em uma de suas fases durante a replicacao.

Portanto, os quatro pontos dos objetivos especificos foram alcangados, e atualmente, a
maior refinaria de alumina, Hydro Alunorte, pode contar com um projeto que pode ser replicado
para qualquer area que exija controle de estoque de sobressalentes de uso emergencial. Mais
que replicar este projeto, ele foi desenvolvido para ser adaptado e melhorado continuamente,

de modo a atender a realidade e a rotina de trabalho de qualquer equipe.

Executar esse projeto na maior refinaria de alumina do mundo fora da China, ¢ um
grande desafio. S3o 30 anos de operacdo, 30 anos de mudanga cultural interna. A Alunorte ja
evoluiu muito na questdo organizacional e cultural, mas sempre ha como melhorar mais. Pois a

melhoria continua esta fortemente presente na refinaria.
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O projeto ainda se encontra em implantagdo, apesar de ja ter sido replicado. No entanto,
todas as politicas que envolve a replicabilidade do projeto ja foram disponibilizadas a todos na
empresa, de modo a poder ser executado e melhorado por qualquer profissional que aceitar o

desafio de controlar todo o estoque de sobressalentes emergenciais desta gigante da alumina.

E, para finalizar, segue a citacdo comumente atribuida Nikola Tesla, o engenheiro e
inventor mais excéntrico ¢ o mais incrivel da eletricidade, que define o sentimento que
permaneceu deste trabalho de conclusao de curso: “O homem cientifico ndo almeja resultados
imediatos. Ele ndo espera que suas ideias mais avangadas sejam rapidamente retomadas. Seu

trabalho ¢ como o de um agricultor para o futuro”.
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APENDICE A - LOCALIZACAO NO LAYOUT DAS AREAS OBSTRUIDAS E
DESOBSTRUIDAS

Abaixo seguem as figuras comparativas entre o real e o layout (novo e antigo) de
algumas 4reas do Centro de Competéncia de Inversores, mostrando areas obstruidas e

desobstruidas, respectivamente.

Figura 51 — Area obstruida: vista das prateleiras x layout antigo.

Fonte: Adaptado pela autora (2025).

Figura 52 - Area obstruida: comparagio vista da entrada x layout antigo.

Fonte: Adaptado pela autora (2025).
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Figura 53 - Area desobstruida: vista das prateleiras ao entrar x layout novo.
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Figura 54 — Area desobstruida: vista da antiga area de paletes x layout novo.
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APENDICE B - CRONOGRAMA DE EXECUCAO DETALHADO DO CENTRO DE
COMPETENCIA DE INVERSORES

O Cronograma de Execu¢ao completo do Centro de Competéncia de Inversores segue
na figura abaixo, com suas respectivas datas de inicio e fim. Em alguns itens, na data de “FIM”
ha o termo “Atualizacdo”. Este termo significa que aquele item se encontra em atualizagao

conforme as melhorias vem surgindo no projeto.

No item 3, o Inventario vem sendo sempre atualizado conforme os equipamentos entram
e saem do CCI. No item 4, sempre havera destina¢do adequada dos materiais avariados, pois 0s
equipamentos elétricos e eletronicos sempre exigirdo manutencdo e algumas vezes exigirdo
substitui¢ao completa. No item 7, sempre havera treinamento do pessoal, sempre pontuando a
realizacdo de tarefas simples para manter a ordem do fluxo e o préprio controle dele, bem como

a manutencdo da organizagdo utilizando-se de praticas como o 5S e o Basico Bem-Feito (BBF).

Figura 55 - Cronograma de Execugdo completo do Centro de Competéncia de Inversores.

1 Desenvolvimento do Fluxo de Entrada e Saida do Material 21/10/2024 | Atualizacio
1.1 Criacdo da Etiqueta de Levantamento de Inventério - Etiqueta Provisoria 30/11/2024 | 06/12/2024
1.2 Criacéio do Cartdo do Material - kanban do material 18/11/2024 | 14/03/2025
1.3 Criacdo do Painel do Fluxo de Saida do Material 21/11/2024 | 03/01/2025
1.4 Criagdo das placas e plaquetas de identificacdo de prateleiras, armadrios e entrada do CCI 21/04/2025 | 02/06/2025

2 Levantamento dos Equipamentos para Criacao do Inventario 25/11/2024 | 20/02/2025

Inserir a etiqueta de levantamento nos materiais e fotografar a sua etiqueta de referéncia do 25/11/2024 | 20/02/2025

fabricante
3 Criacao do Inventario - Planilha Oficial 10/02/2025 | Atualizacao
3.1  |Preencher o Cartdo do Material 10/04/2025 | 14/04/2025
3.2 |Imprimir o Cartdo do Material preenchido 21/04/2025 | 09/07/2025
4 Destinacio Adequada dos Materiais Dispensaveis 13/02/2025 | Atualizacio
4.1 Identificar equipamento com OM programada e inserir na priorizacdo 06/03/2025 | 07/03/2025
5 Novo Layout do Centro de Competéncia de Inversores 15/03/2025 | 17/03/2025
5.1 Organizac¢do do novo layout conforme projeto 15/03/2025 | 17/03/2025
5.2 |Instalar as placas e plaquetas 10/07/2025 | 10/07/2025
53 Anexar o Cartdo do Material nos equipamentos 22/04/2025 | Atualizacdo
Desenvolver documento de instrucdes de fancionamento do projeto implementado 07/04/2024 | 10/04/2025
7 Treinamento do pessoal que utilizara o Centro de Competéncia de Inversores 11/04/2025 Atualizag:ﬁoi

Fonte: Autora (2025).
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APENDICE C - LISTA DE TITULOS CONTIDOS NA PLANILHA DE INVENTARIO
COM INFORMACAO DE QUAIS COLUNAS SAO IMPORTANTES PARA O
PREENCHIMENTO DO CARTAO DO MATERIAL (KANBAN).

Tabela 8 — Tabela descritiva da Planilhar de Inventario.

dco OllEl;(I;?:l Titulo Informacdes Gerais

A N° EQP Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
B ESTANTE Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
C COD. SAP Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
D QTD Necessario em todos os itens

E MATERIAL Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
F FABRICANTE Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
G LINHA / TIPO Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
H REFERENCIA Necessario em todos os itens — uso no Cartdo do Material
I N° SERIE Necessario em todos os itens

J POTENCIA (kW) Eletivo em periféricos — obrigatdrio para drivers

K HP Eletivo em periféricos — obrigatdrio para drivers

L TENSAO (V) Eletivo em periféricos — obrigatorio para drivers

M FREQUENCIA (Hz) Eletivo em periféricos — obrigatorio para drivers

N TIPO DE ALIMENTACAO Eletivo em periféricos — obrigatorio para drivers

O CORRENTE (A) Eletivo em periféricos — obrigatorio para drivers

P RPM Usado quando necessario

Q APLICACAO /INFORMACAO  Necessario em todos os itens — uso no Cartio do Material
R DESTINACAO Necessario em todos os itens — preenchido com o kanban
S DATA Necessario em todos os itens — preenchido com o kanban
T STATUS Necessario em todos os itens — preenchido com o kanban

Fonte: Autora (2025).



APENDICE D — PLANILHA “INSTRUCOES” EXISTENTE NA PLANILHA DE

Objetivo: Instruir sobre a forma de uso desta Planilha de Inventario, o preenchimento para a Entrada e a
Saida dos materiais do Centro de Competéncia de Inversores (CCI), localizado na area 57C, no térreo do
prédio dos Turbos Geradores (TG). E por fim, divulgar o Fluxo do Material e as responsabilidades e boas
praticas do mantenedor, supervisor e engenharia de apoio.

ITEM INSTRUCAO

1.0

INVENTARIO DISPONIBILIZADA NA PLATAFORMA COLABORATIVA

SHAREPOINT

Tabela 9 — Instrugdes de uso disponibilizada na Planilha de Inventario do CCI.

INSTRUCOES DE USO DO INVENTARIO

LOCAL: CENTRO DE COMPETENCIA DE INVERSORES

DA LOCALIZACAO E CONHECIMENTO DA PLANILHA DE INVENTARIO DO CCI

1.1

Este documento contém as seguintes abas: "INST. RUCOES", "P1_INVENTARIO",
"P2 CARTAO-MATERIAL"

Aba "INSTRUCOES" - Contém as instrugdes de uso do inventario.

Aba "P1_IN VENTARIO" - Contém o inventario de todos os itens existentes no CCI, bem como
suas informagdes especificas.

Aba "P2_CARTAO-MATERIAL" - Contém o modelo do Cartio do Material.

1.2

Todo e qualquer equipamento contido no CCI deve possuir o seu respectivo Cartio do
Material.

1.3

Todas as regras de uso contidas nesta planilha devem ser seguidas a risca afim de manter a
ordem do fluxo e a organizagdo de modo a ndo impactar negativamente nas atividades de
manutencdo da energia da Hydro Alunorte.

2.0

DO PREENCHIMENTO DA PLANILHA - SAIDA DE MATERIAL

2.1

Caso 1: In loco cada equipamento possui um cartdo de informagdes do material denominado de
CARTAO DO MATERIAL. Ver Figura 01.

2.1.1

No CARTAO DO MATERIAL, verificar o nimero do equipamento, conforme indica na
imagem da Figura 01.
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ITEM

2.1.2

(conclusdo)

INSTRUCAO

Ir na aba "P1_INVENTARIO", inserir o filtro na Coluna B ("N° EQP") ¢ procurar pelo ntimero
do equipamento verificado no item 2.1.1.

Caso 2: In loco cada equipamento possui uma etiqueta chamada de "Levantamento de

2.2 | Inventario" contendo uma numeragdo identificada como "FOTO: XXXX". Segue exemplo na
Figura 02
291 Ir na aba "P1_INVENTARIO", inserir o filtro na Coluna B ("N° EQP") e procurar pelo nimero
" | do equipamento verificado no item 2.2.1.
23 Ap0s localizar o equipamento na planilha, inserir o filtro na Coluna B ("N° EQP") e procurar pelo
’ numero contido na etiqueta descrita no item 2.1.
24 Equipamento encontrado, ir na Coluna U ("DATA") >> Inserir Data do dia da entrada ou saida >>
’ Ir na Coluna V ("STATUS") >> Selecionar "SAIDA"
3.0 | DO PREENCHIMENTO DA PLANILHA - ENTRADA DE MATERIAL
31 Caso 1: Material EXISTE na planilha, mas com o status "SAIDA" >> Basta mudar a DATA
' (Coluna U) para a data de entrada e mudar o STATUS (Coluna V) para "ENTRADA"
Caso 2: Material NAO existe na planilha >> O supervisor da 4rea deve solicitar a engenharia a
32 . . . . .
senha para edi¢do da planilha e realizar o cadastro do novo equipamento conforme_item 3.2.1.
Ir para o FIM da planilha de Inventario >> Seguir a ordem numérica para numerar 0 novo
321 equipamento na Coluna B (N° EQP) >> Preencher as informagdes referente ao material em suas
" | respectivas colunas, incluindo a coluna DATA e STATUS, colocando este tltimo como
"ENTRADA"
4.0 |INFORMACOES GERAIS
4.1 | Supervisor de Baixa Tensdo: Supervisor mantenedor 1 / e-mail: sup.mantenedor@hydro.com
4.2 | Backup do Supervisor: Mantenedor 2 / e-mail: mantenedor2@hydro.com
4.3 | Dono do posto 5S: Mantenedor 3 / e-mail: mantenedor3@hydro.com
4.4 Engenharia de suporte: eng01@hydro.com; eng02@hydro.com; eng03@hydro.com;

eng04@hydro.com

Fonte: Planilha de Inventario. Autora (2025).
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APENDICE E — ESTRUTURA DO FORMS PARA SAIDA DE EQUIPAMENTO
ETIQUETADO DO CENTRO DE COMPETENCIA DA 56A.

A Figura 56 ilustra a tela do celular, ao responder o Forms referente ao Fluxo de saida
de Equipamento do Centro de Competéncia da 56* — Patio.

Figura 56 — Visualizag@o do forms no aparelho celular.

FLUXO SAIDA DE
EQUIPAMENTO 56A PATIO

Quando vocé enviar este formulario, ele ndo
coletara automaticamente seus detalhes, como
nome e endereco de email, a menos que vocé
mesmo o fornega.

* Obrigatéria

1. QUANTOS EQUIPAMENTOS ESTAO
SAINDO? *

Insira sua resposta

2. NUMERO DO EQUIPAMENTO (N°
EQP:)
(Exemplo 1: para 1 equipamento,
digitar o valor que consta na
etiqueta)
(Exemplo 2: para mais de 1
equipamento, digitar "0123, 0124,

2. NUMERO DO EQUIPAMENTO (N°
EQP)
(Exemplo 1: para 1 equipamento,
digitar o valor que consta na
etiqueta)
(Exemplo 2: para mais de 1
equipamento, digitar "0123, 0124,
etc." separando os valores por
virgula) *

Insira sua resposta

3. Data da Saida *

Insira a data (dd/MM/yyyy)

E possivel imprimir uma cépia da
resposta depois de envia-la

Fonte: Autora (2025).



