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RESUMO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema automatizado para validacao de
dados no contexto da fabricagdo de transformadores a seco. O software foi desenvolvido com
o objetivo de reduzir as falhas relacionadas as dimensdes das bobinas, otimizando o processo
de revisdo de dados previamente realizado manualmente. A solugdo ¢ integrada ao GIS, um
software interno da empresa utilizado para gerenciamento de projetos de engenharia, e adota
padrdes de desenvolvimento como Model-View-ViewModel (MVVM) e Composite para
estruturacdo e validacdo de dados. Durante os primeiros seis meses de aplicagdo, foi
identificado um potencial de redugdo de custos de R$ 10.172,94, eliminando
aproximadamente 2,33% do total de ndo conformidades registradas no periodo e 2,26% dos
custos relacionados a essas falhas. Problemas como espiras incorretas, didmetros fora dos
limites especificados e materiais incompativeis foram evitados, promovendo maior
confiabilidade nos processos. A aplicagdo de ferramentas da qualidade e da manufatura
enxuta, como o poka yoke e os principios do Six Sigma, garantiu uma abordagem estruturada
para identificar e eliminar falhas no processo, promovendo ganhos em eficiéncia e qualidade.
Os resultados demonstraram que a integragcdo de ferramentas da qualidade em solucdes de
software impactou positivamente na redu¢do de desperdicios e retrabalhos em ambientes
industriais, além de reforgar a confiabilidade e o valor agregado a producdao de
transformadores a seco.

Palavras-chave: Transformador a seco; Controle de qualidade; Poka-yoke.



ABSTRACT

This work presents the development of an automated system for data validation in the context
of dry transformer manufacturing. The software was developed to reduce failures related to
coil dimensions, optimizing the data review process previously performed manually. The
solution is integrated into the GIS, an internal company software used for engineering project
management, and adopts development patterns such as Model-View-ViewModel (MVVM)
and Composite for data structuring and validation. During the first six months of application,
a potential cost reduction of R$ 10,172.94 was identified, eliminating approximately 2.33% of
the total non-conformities recorded during the period and 2.26% of costs related to these
failures. Issues such as incorrect turns, diameters outside specified limits, and incompatible
materials were avoided, enhancing process reliability. The application of quality and lean
manufacturing tools, such as poka yoke and Six Sigma principles, ensured a structured
approach to identifying and eliminating process failures, promoting gains in efficiency and
quality. The results demonstrated that integrating quality tools into software solutions
positively impacted waste and rework reduction in industrial environments, as well as
reinforcing reliability and the added value of dry transformer production.

Keywords: Dry transformer; Quality control; Poka yoke.
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1 INTRODUCAO

A industria de transformadores a seco enfrenta desafios significativos relacionados a
precisdo das especificacdes de projeto, particularmente nas dimensdes das bobinas, que sdao
componentes criticos para o desempenho e a seguranca dos produtos finais. Devido a grande
variedade de requisitos demandados por diferentes clientes, como poténcia, tipo de material e
formato dos fios, os parametros de projeto estdo sujeitos a uma elevada possibilidade de erros.
Essas falhas podem resultar em desperdicio de matéria-prima, aumento das horas de
engenharia para corregdes e custos elevados na producao.

Nesse contexto, a auséncia de mecanismos automatizados para validagao de dados
técnicos pode comprometer a eficiéncia do processo produtivo, além de impactar
negativamente a qualidade dos produtos finais. Portanto, torna-se imprescindivel a
implementa¢do de um sistema que automatize a validacao das especificagdes de projeto ainda
nas etapas iniciais, assegurando a conformidade técnica e minimizando inconsisténcias que
possam repercutir em toda a cadeia produtiva.

O presente trabalho foi desenvolvido no setor de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagdo, que tem como foco aprimorar e desenvolver os softwares da empresa fabricante de
transformadores. O software em destaque, denominado GIS (Global Integration System), tem
como objetivo unificar dados de um mesmo projeto, anteriormente dispersos por diferentes
setores da empresa, promovendo maior integracdo e consisténcia no gerenciamento das
informacoes.

Dessa forma, esta pesquisa propde uma solugdo para a gestdo da qualidade no setor
de engenharia, integrando metodologias eficazes, como o Poka-yoke (dispositivos a prova de
erros) e o Six Sigma, ao desenvolvimento de um sistema automatizado de valida¢ao de dados.
Essas abordagens visam prevenir falhas, reduzir variabilidades e promover a eficiéncia nos

processos de projeto e producdo de transformadores a seco.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e implementar um sistema de
validagdo de dados para projetos de transformadores a seco, com foco nas especificacoes
técnicas das bobinas, garantindo que as dimensdes e os parametros técnicos estejam em
conformidade desde as etapas iniciais do projeto, promovendo a automagao das verificagoes e

assegurando maior eficiéncia e confiabilidade no processo produtivo.
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Para isso, os objetivos especificos foram:

a) Identificar na literatura os conceitos e praticas das ferramentas da qualidade e
padrdes de projeto tais como Poka yoke, Six Sigma e MVVM, que fundamentam o
desenvolvimento do sistema.

b) Identificar as principais falhas nas especificagdes técnicas de transformadores a
seco: Analisar dados historicos para mapear ndo conformidades criticas e seus
impactos.

¢) Definir os pardmetros do sistema de validacdo: Estabelecer critérios técnicos e
limites aceitaveis para as especificacdes das bobinas.

d) Desenvolver e implementar o sistema de validagdo integrado ao GIS: Projetar o
sistema utilizando padrdes de projeto e realizar sua integragdo com a plataforma
interna da empresa.

e) Analisar os impactos financeiros e operacionais do sistema: Avaliar a potencial

reducdo de custos e os ganhos em eficiéncia com a eliminacao de falhas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho foi planejada para apresentar de forma clara as etapas do
desenvolvimento e analise do sistema automatizado de validagdo de dados para
transformadores a seco. O primeiro capitulo, a introdugao, contextualiza o tema, destacando a
importancia de sistemas automatizados no controle de qualidade e sua aplicacdo na industria,
além de apresentar os objetivos do estudo e sua justificativa.

O segundo capitulo aborda a revisdo teorica, onde foi realizada uma pesquisa sobre
artigos e publicagdes académicas relacionadas a ferramentas da qualidade, como Poka yoke e
Six Sigma, e padrdoes de projeto, como Model-View-ViewModel (MVVM). Este capitulo
fornece a base conceitual necessaria para o desenvolvimento do sistema e para os métodos
aplicados.

No capitulo de metodologia, sdo descritas as etapas seguidas para a implementacao
do sistema, incluindo o uso de padrdes de projeto e a integracdo com o software GIS, além da
aplica¢do do ciclo DMAIC do Six Sigma para orientar a analise e o controle das solugdes. Este
capitulo também apresenta os critérios utilizados para a escolha das ferramentas e os
procedimentos de validagdo automatizada.

O capitulo de resultados e discussdo apresenta a analise dos dados coletados antes da

implementagdo do sistema e projeta os beneficios que a solu¢do proposta pode gerar. Os
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resultados destacam os impactos financeiros positivos alcangados e a significativa redu¢do de
falhas ja implementada no processo, evidenciando a eficacia das ferramentas da qualidade e
da automacao no contexto industrial..

Por fim, o capitulo de conclusdo reune os principais resultados do trabalho,
apontando as contribui¢cdes da pesquisa, as limitagcdes identificadas e as oportunidades para
estudos futuros, como a expansdo do sistema para outras categorias de ndo conformidades.
Este capitulo reforca a relevancia do sistema desenvolvido e sua aplicagdo pratica em

ambientes industriais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento
deste trabalho, organizados em trés eixos principais. Inicialmente, sdo explorados os
transformadores a seco, destacando suas caracteristicas estruturais e o impacto das dimensdes
das bobinas — como didmetro interno, didmetro externo e nimero de espiras — nos parametros
de desempenho. A importancia de um controle rigoroso sobre essas variaveis ¢ discutida,
evidenciando como elas influenciam diretamente a eficiéncia do processo produtivo e a
minimizagdo de desperdicios.

Na sequéncia, sdo abordados os principios fundamentais da programagao orientada a
objetos (POO), que constituem a base do desenvolvimento do sistema de validagdo de dados.
Conceitos como classes, objetos, encapsulamento, reutilizagdo de cddigo e interfaces sdo
apresentados com énfase na modularidade e escalabilidade do software, essenciais para
garantir sua robustez e eficiéncia.

Por fim, o capitulo discute as ferramentas da qualidade que foram adaptadas para o
contexto deste trabalho, como Poka yoke, DMAIC e Kaizen. Essas metodologias sdo
analisadas em termos de sua aplicagdo pratica, demonstrando como contribuem para a
prevencgado de falhas, o controle da variabilidade e a promocao da melhoria continua. A Figura
1 ilustra a integracdo dos topicos abordados, demonstrando uma relacdo entre as tecnologias

utilizadas e os fundamentos teoricos.

Figura 1 - Ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema.

Ferramentas da
Qualidade e Lean
Manufacturing

Padroes de
Projeto

Ferramentas de
Programacao

Fonte: O Autor (2024).
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Para contextualizar o uso dessas ferramentas no desenvolvimento do sistema, foi
realizada uma pesquisa de trabalhos relacionados a sua implementacdo em diferentes éreas.
Os resultados dessa pesquisa sdo apresentados em uma tabela ao final do capitulo, refor¢ando
como essas metodologias t€ém sido eficazes em variados contextos e destaca sua relevancia

para os desafios abordados neste trabalho.

2.1 TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo dispositivos fundamentais no transporte e na distribuicdo de
energia elétrica, desempenhando papel essencial na adequacdo dos niveis de tensdo entre
diferentes etapas do sistema elétrico. Seu funcionamento baseia-se na indugdo
eletromagnética, conforme descrito pela Lei de Faraday. Segundo essa lei, a varia¢do do fluxo
magnético em um circuito induz uma forga eletromotriz em outro circuito acoplado,
fenomeno que possibilita a transferéncia de energia elétrica por meio de um nicleo magnético
e bobinas. Nesse contexto, conforme observado por Patero (2023), "a relacdo linear entre a
variagdo do fluxo magnético e a forga eletromotriz induzida reafirma a aplicagdo das Leis de
Faraday, permitindo a conversdo e a transferéncia eficiente de energia em dispositivos como
transformadores".

Esses equipamentos podem ser classificados de diversas formas, sendo uma das
principais divisdes baseada no meio utilizado para o isolamento e o resfriamento:
transformadores a 6leo e transformadores a seco. Enquanto os transformadores a 6leo utilizam
fluidos isolantes, como o 6leo mineral, para dissipar calor e proteger os componentes internos,
os transformadores a seco utilizam materiais solidos e a circulagdo de ar para cumprir a
mesma funcdo. A Figura 2 ilustra essa diferenca, destacando as caracteristicas visuais e

estruturais de cada tipo.



Figura 2 - Tipos de transformadores de energia.

TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES A OLEO

TRANSFORMADORES A SECO

Fonte: WEG (2024).

2.1.1 Transformadores a seco
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Os transformadores a seco distinguem-se pela auséncia de liquidos refrigerantes em

seu isolamento, utilizando materiais solidos, como resinas epoxi, e a circulagdo de ar para

dissipar calor. Essa caracteristica os torna ideais para aplicagdes em ambientes onde a

seguranga contra incéndios ¢ uma prioridade, como edificios comerciais, hospitais e

industrias quimicas.

Além da maior seguranga, os transformadores a seco oferecem vantagens como menor

necessidade de manutencdo e uma durabilidade elevada em ambientes internos. Seu design

elimina o risco de vazamentos de o6leo, contribuindo para uma operagdo mais limpa e

ambientalmente sustentdvel. Entretanto, devido a sua menor capacidade de resfriamento em

comparagdo com os transformadores a 6leo, seu uso € mais apropriado em situagdes onde a

carga térmica seja moderada.

2.1.2 Enrolamento das bobinas

O enrolamento das bobinas ¢ uma etapa essencial no projeto de transformadores, pois

influencia diretamente o desempenho, a durabilidade e a seguranca do equipamento. Esse

processo consiste na organizagdo dos condutores ao redor do nucleo do transformador,

formando as espiras que permitirdo a indu¢do eletromagnética necessaria para o
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funcionamento do dispositivo. As técnicas de enrolamento podem variar conforme a aplicagdo
e as exigéncias especificas de cada projeto, sendo os métodos de Enrolamento em Camadas

(Layer Winding) e Enrolamento de Disco (Disc Winding) os mais amplamente utilizados.

Figura 3 - Exemplo de um nucleo de transformador com destaque para a bobina.

Fonte: PowerView Sistemas (2024).

Na Figura 3 observa-se um exemplo de nucleo de transformador com as bobinas em
destaque, delimitadas pelo cubo vermelho, que evidencia a organizagdo dos condutores.

No Enrolamento em Camadas, as espiras sdo dispostas em camadas com isolamento
entre elas para evitar curtos-circuitos, o que proporciona uma distribui¢do uniforme do campo
magnético ao redor do nucleo, em conformidade com a Lei de Faraday, que descreve a
inducdo eletromagnética. Esse método ¢ comumente empregado em transformadores de baixa
e média tensdo, onde o isolamento pode ser moderado. Por outro lado, o Enrolamento de
Disco ¢ preferido em transformadores de alta tensdo, uma vez que os condutores sao
enrolados em discos separados por espacadores, o que permite uma dissipagao de calor mais
eficiente e um isolamento elétrico reforcado. Essa técnica oferece resisténcia térmica e
elétrica superiores, atendendo as demandas de tensdo mais elevadas (Halliday; Resnick;

Walker, 2014).

2.1.3 Efeito das dimensoes na bobina
As dimensOes das bobinas, incluindo o didmetro interno, o didmetro externo € o
numero de espiras, desempenham um papel fundamental na capacidade do transformador de

suportar e transferir energia elétrica.
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A Area da Segdo Transversal do niicleo magnético, envolvida pelas bobinas, é
diretamente proporcional ao fluxo magnético que pode ser gerado; quanto maior a area, maior
a capacidade de poténcia do transformador, conforme explicado pela Lei de Faraday.
Adicionalmente, o Numero de Espiras ¢ um fator determinante na relagdo de transformagao
de tensdo entre os enrolamentos primdrio e secunddrio, sendo que um nimero maior de
espiras resulta em uma tensdo induzida mais alta. Por fim, o Espacamento das Espiras ¢ a
Espessura do Fio também sdo parametros criticos: espacamentos inadequados podem levar ao
superaquecimento, resultando em falhas térmicas e comprometendo a seguranca e eficiéncia
do transformador.

Esses fatores destacam a importancia de uma validagdo precisa das dimensdes das
bobinas, justificando a implementagdo de um sistema automatizado que verifique e assegure a

conformidade desses parametros desde a fase de design.

2.2 PRINCIPIOS DA PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

A Programacdo Orientada a Objetos (POO) ¢ uma metodologia amplamente
empregada no desenvolvimento de software, sendo especialmente eficaz em sistemas
complexos que demandam modularidade, escalabilidade e manutencdo eficiente. Essa
abordagem oferece ferramentas conceituais como classes, objetos e instancias, fundamentais
para a construgdo de sistemas organizados e robustos. Segundo Fenves (1990), "a POO
permite representar sistemas de engenharia por meio da abstragdo de dados, promovendo
flexibilidade e modularidade no desenvolvimento de software".

Entre os conceitos centrais da POO estd o encapsulamento, que protege os dados
internos dos objetos e assegura a integridade do sistema ao restringir acessos externos a esses
dados. Zhou et al. (1994) destacam que essa caracteristica "ndo apenas protege os dados de
acessos indevidos, mas também aumenta a confiabilidade e facilita a manutengdo do
software". Outro principio relevante ¢ a reutilizagdo de codigo, viabilizada pela heranca e pelo
polimorfismo, que permite que classes derivadas herdam atributos ¢ métodos de classes
superiores, economizando esfor¢os de desenvolvimento e reduzindo redundancias.

Além disso, a organizacdo hierarquica das classes e a clara definicdo de interfaces e
servicos proporcionam maior flexibilidade e integracdo entre os componentes do sistema.
Essas caracteristicas tornam a POO uma escolha natural para o desenvolvimento de sistemas
como o software de validagdo de dados, no qual a modularidade e a extensibilidade sdao

essenciais para lidar com regras complexas e em constante evolugao.
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2.2.1 Classes, objetos e instancias

No desenvolvimento de software orientado a objetos, a classe ¢ um dos conceitos
fundamentais e serve como uma estrutura que define as caracteristicas € comportamentos de
um tipo especifico de objeto. A classe atua como um modelo, especificando os atributos (ou
dados) que os objetos dessa classe podem conter e os métodos (ou comportamentos) que eles
podem executar (MICROSOFT, 2024).

No contexto deste trabalho, voltado para o desenvolvimento de sistemas para
projetos de transformadores, uma classe chamada Transformador pode ser criada para
representar as especificagdes técnicas de um transformador. Essa classe inclui atributos como
diametro, espessura e tensdo de operacdo, além de métodos como CalcularEficiencia(), que
calcula o desempenho do transformador, e ValidarDimensoes(), que verifica se os atributos
estdo em conformidade com os requisitos técnicos. Esses métodos e atributos fornecem um
conjunto de regras e comportamentos para objetos que sao instanciados a partir dessa classe.

A Figura 4 apresenta um exemplo pratico do conceito de objetos e suas instancias. A
classe Transformador serve como base para a criacdo de dois objetos distintos,
Transformadorl e Transformador2, que possuem valores proprios para seus atributos. Esses
objetos sdo instancias concretas da classe, representando transformadores especificos com
caracteristicas Unicas. Por exemplo, enquanto o Transformadorl pode ter um didmetro de
50mm, o Transformador2 pode ter um diametro de 75mm, demonstrando como a reutilizacdo

da classe permite a criacdo de multiplos objetos com dados personalizados.

Figura 4 - Diagrama de objetos de exemplo.

«object» «object»

transformadorl transformador2

transtormadori: Transformador transtormador2: Transftormador

diametro = 50mm diametro 75mm

potencia = : potencia = 2000VA

tensao primaria = 22@v tensao primaria = 228V

tensao secundaria = 12V tensao secundaria = 24V

Fonte: O Autor (2024).
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Essa abordagem permite o desenvolvimento de sistemas mais flexiveis e escalaveis. A
partir de uma unica definicdo de classe, podem ser gerados inumeros objetos com
caracteristicas proprias, simplificando a manutengdo e a expansao do sistema. Além disso, ao
encapsular os dados e comportamentos relacionados a transformadores em uma unica classe,
o sistema mantém uma estrutura coesa e organizada, facilitando sua integracdo com outras

funcionalidades.

2.2.2 Encapsulamento

O encapsulamento ¢ um principio fundamental da orientagdo a objetos e desempenha
um papel crucial na protecdo e integridade dos dados dentro de uma classe. Ao encapsular os
dados, eles ficam inacessiveis diretamente de fora da classe, podendo ser modificados ou
acessados apenas por meio de métodos especificos. Isso significa que os atributos internos de
um objeto estdo protegidos e s6 podem ser manipulados de maneira controlada, reduzindo o
risco de alteracdes acidentais ou incorretas (Fowler, 2004). Por exemplo, ao encapsular os
atributos de um transformador — como as dimensdes das bobinas — o sistema garante que
esses valores sejam alterados apenas por métodos que validem as modificagdes, assegurando
conformidade com as especificagdes técnicas. Essa pratica facilita a criagao de sistemas mais
seguros e robustos, j4 que mudancas na implementacdo interna de uma classe podem ser
realizadas sem interferir nas partes do codigo que dependem dessa classe (Martin, 2009).

No contexto de validacdo de dados, o encapsulamento permite que o sistema
mantenha a integridade das informagdes dos projetos de transformadores ao longo de todo o

processo de design e produgao.

2.2.3 Reutilizacio e organizacio

A reutilizacdo de codigo ¢ outro principio chave na orientagdo a objetos e contribui
significativamente para a eficiéncia no desenvolvimento de software. Uma vez que uma classe
¢ definida, ela pode ser reutilizada para criar multiplos objetos sem a necessidade de
duplicacdo de codigo. Além disso, a reutilizagdo ¢ facilitada pelo conceito de heranca, que
permite que uma classe herda atributos e métodos de outra classe, possibilitando a criagao de
estruturas hierarquicas. Por exemplo, uma classe de Transformador Seco poderia herdar uma
classe Transformador, adicionando caracteristicas especificas para transformadores a seco,
como resisténcia térmica e métodos adicionais para dissipacdo de calor. Essa organizagao

hierarquica e reutilizavel facilita o desenvolvimento de sistemas complexos, uma vez que
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permite o uso de componentes basicos para construir estruturas mais elaboradas sem
comprometer a legibilidade e manutencao do codigo.

No sistema de validacdo, essa abordagem torna o processo mais modular, com
diferentes tipos de transformadores podendo compartilhar e estender métodos e atributos
comuns, 0 que promove consisténcia e facilita a expansdo do sistema para novos tipos de

projetos de transformadores.

2.2.4 Interfaces e servicos

No desenvolvimento de software orientado a objetos, as interfaces sdo componentes
fundamentais que estabelecem contratos para as classes, especificando os métodos e
propriedades que elas devem implementar, mas sem definir como esses métodos serdo
executados. O uso de interfaces permite flexibilidade e consisténcia, uma vez que diferentes
classes podem implementar a mesma interface e, assim, interagir de maneira previsivel dentro
do sistema, mesmo quando as implementagdes desses métodos variam. Em um sistema de
validacdo de dados, interfaces sdo particularmente uteis para garantir que classes diferentes
implementem métodos de validagdo de maneira padronizada, independentemente das
particularidades de cada tipo de transformador.

Além disso, os servigos sao utilizados para organizar a ldgica de negocios e executar
tarefas especificas, como calculos complexos ou operacdes de acesso a bancos de dados. Ao
separar a légica principal da aplicacdo em servigos, o sistema de valida¢do se torna mais
modular e eficiente, mantendo a l6gica de validagdo bem organizada e desacoplada de outros
componentes. Isso facilita a manutencdo e permite que o sistema evolua conforme novas
necessidades surgem, como a inclusdo de novos tipos de transformadores ou de validagdes

adicionais.

2.3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

As ferramentas de gestdo da qualidade desempenham um papel fundamental na
padronizagdo de processos, na prevencdo de falhas e na promog¢ao da melhoria continua. Este
capitulo introduz algumas das principais metodologias, destacando aquelas aplicadas no
desenvolvimento do sistema de validagao de transformadores a seco. Entre as ferramentas
abordadas estdo o Poka yoke, o Six Sigma e o Kaizen, amplamente reconhecidas por sua

eficacia na reducao de erros e no controle da variabilidade.
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Figura 5 - Ferramentas da qualidade e do Lean para gestao da qualidade.
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Fonte: O Autor (2024).

A Figura 5 ilustra algumas das ferramentas mais utilizadas no campo da gestdo da
qualidade, incluindo as que foram adaptadas para o contexto deste trabalho. As metodologias
destacadas como DMAIC, Poka yoke e Kaizen, sdo exploradas detalhadamente nas se¢des
seguintes, com foco em sua aplicagdo pratica e nos beneficios que oferecem ao sistema de

validacao.

2.3.1 Poka-Yoke: Prevencio de erros

O conceito de Poka Yoke, originalmente desenvolvido dentro do Sistema Toyota de
Producdo, é centrado na criagdo de processos "a prova de erros" e visa eliminar falhas
humanas nas etapas de design e producdo. Em ambientes industriais, o Poka Yoke ¢
amplamente utilizado para garantir que especificagdes sejam seguidas rigorosamente,
prevenindo que erros avancem para os estagios finais de producdo. No trabalho de Moraes e
Dal Forno (2022), as autoras analisam a aplicagdo do Poka Yoke na industria téxtil,
destacando sua eficacia na redugdo de defeitos em processos como fiagdo e confecgdo, onde
erros criticos podem comprometer a qualidade do produto final. Um exemplo notavel € o uso
de sistemas de alarme que reduzem o tempo de operagdo em até 20%, aumentando a entrega
pontual em 25%. Essa abordagem também permite uma inspecdo 100% na fonte,
interceptando falhas antes que elas avancem no fluxo produtivo. Assim, a aplicacdo do Poka

Yoke no sistema de validagdo de dados pode garantir que erros criticos, como especificagdes
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incorretas das dimensdes de bobinas, sejam detectados e corrigidos na fase de design,
assegurando a integridade do projeto e sua viabilidade na produgao.

No contexto do projeto de transformadores, o Poka yoke ¢ integrado ao sistema de
validagdo para agir como uma ‘“barreira de seguranga”, prevenindo que dados fora dos
parametros especificados sejam inseridos ou enviados para producdo. Essa abordagem
minimiza o retrabalho e o desperdicio de materiais, alinhando-se a filosofia do Poka yoke ao

garantir a conformidade das especificacdes técnicas desde o inicio.

2.3.2 Six Sigma: Reducio de variacoes

O Six Sigma ¢ uma metodologia que visa reduzir a variabilidade nos processos e
garantir um controle rigoroso de qualidade, utilizando ferramentas estatisticas para identificar
e eliminar causas de defeitos. Esse método ¢ amplamente aplicavel em ambientes industriais
onde a padronizacao ¢ essencial. Em "A Case Study of Using the Hybrid Model of Scrum and
Six Sigma in Software Development", a abordagem Six Sigma foi aplicada em conjunto com
Scrum no desenvolvimento de software para aumentar a eficiéncia e reduzir defeitos. Nesse
estudo, a combinagdo do ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar),
sendo ilustrado pela Figura 6, com metodologias ageis demonstrou que é possivel obter
resultados significativos na melhoria da qualidade e no controle de processos, mesmo em

ambientes de desenvolvimento de software onde os requisitos sdo dinamicos e complexos.

Figura 6 - Diagrama do ciclo DMAIC aplicado no desenvolvimento do sistema.

CONTROLAR

IMPLEMENTAR ANALISAR

Fonte: Sarpiri (2021).
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Para o sistema de validagdo de transformadores, o Six Sigma ¢ adotado para
estabelecer limites bem definidos para cada especificacao técnica, garantindo que as variagdes
nas dimensdes das bobinas estejam dentro dos parametros aceitaveis antes da entrada na linha
de produgdo. A aplica¢do do ciclo DMAIC permite uma analise continua dos dados coletados
durante o processo de validagdo, possibilitando ajustes conforme necessario para otimizar o
desempenho e a precisdo do sistema. Esse controle rigoroso ¢ essencial para evitar
discrepancias que possam comprometer a qualidade do produto final, uma vez que o sistema

de validagdo atua como uma ferramenta de controle estatistico, assegurando que as

especificagdes técnicas sejam atendidas com alta precisdo.

2.3.3 Kaizen: Melhoria continua

A filosofia Kaizen, que significa "mudanca para melhor" em japonés, promove a
melhoria continua e o envolvimento dos colaboradores em todos os niveis da organizag¢dao. No
ambiente de engenharia, essa abordagem incentiva uma cultura de aprimoramento constante,
onde cada membro da equipe ¢ motivado a identificar oportunidades de melhoria e a
colaborar para aumentar a eficiéncia dos processos. Em "Providing Early Feedback in the
Development Cycle through Automated Application of Model Checking", Barber et al. (2001)
exploram uma abordagem de feedback continuo no desenvolvimento de software, utilizando
uma ferramenta de verificagdo de modelos que proporciona uma avaliagdo antecipada da
arquitetura do sistema, permitindo que ajustes sejam realizados logo no inicio do ciclo de
desenvolvimento. Essa pratica se alinha com o principio Kaizen, pois promove uma cultura de
revisdo constante e reducao de defeitos antes que eles impactem as fases avangadas do
projeto.

No sistema de validagdo de transformadores, a aplicagdo do Kaizen ¢ evidente na
integracdo de feedback em tempo real para os engenheiros, permitindo que ajustes nas
especificagdes sejam feitos rapidamente e com precisdo. Além disso, o sistema foi projetado
para ser flexivel, possibilitando a insercdo de novas regras de validacdo conforme surgem
novos requisitos ou melhorias nos processos. Essa filosofia de melhoria continua ¢ essencial
para garantir que o sistema de validacdo permaneca atualizado e adaptavel as necessidades da
producdo, promovendo uma cultura de qualidade que vai além das exigéncias de

conformidade técnica e inclui o compromisso com a inovagao e a eficiéncia.
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2.3.4 Feedback

A automacdo do feedback e da validacdo € uma estratégia amplamente defendida na
literatura para garantir a precisao dos dados e a eficiéncia dos processos. A valida¢ao de
dados automatizada foi discutida em "On the Experiences of Adopting Automated Data
Validation in an Industrial Machine Learning Project", onde Lwakatare et al. (2021) relataram
os beneficios e desafios de implementar um sistema de validacdo automatica em um projeto
de aprendizado de méquina industrial. Esse sistema visa detectar inconsisténcias nos dados
desde o inicio, o que ¢ fundamental para evitar que erros se propaguem e comprometam o
desempenho dos modelos. A experiéncia descrita por Lwakatare et al. destaca a importancia
de um controle de qualidade continuo, onde a validacdo automatizada ¢ usada para garantir
que as especificacdes estejam corretas € consistentes antes de qualquer processo subsequente.

No contexto do sistema de validagdo de transformadores, a automagao desempenha
um papel crucial ao permitir que os engenheiros detectem falhas e inconsisténcias nas
especificagdes de forma precoce, evitando que dados incorretos avancem no processo
produtivo. A utilizacdo de uma abordagem de feedback automatizado proporciona uma visao
clara das validagdes, classificadas por nivel de criticidade (Erro, Atengdo, Sucesso e
Informativo), facilitando a correcdo rapida e precisa. Esse feedback ¢ exibido diretamente na
interface do sistema, assegurando que o controle de qualidade seja uma atividade integrada e

continua, alinhada aos objetivos de automacao e melhoria continua.

2.4  TECNOLOGIAS UTILIZADAS
24.1 C#He WPF

A linguagem C#, desenvolvida pela Microsoft, ¢ amplamente utilizada em aplica¢des
empresariais e sistemas robustos, devido a sua sintaxe clara, seguranca e integracdo facilitada
com o .NET Framework. No contexto do projeto, o uso de C# possibilitou o desenvolvimento
de uma aplicagdo orientada a objetos, garantindo modularidade e facil manuten¢ao do codigo.
C# também oferece suporte para integracdo com ferramentas como o SolidWorks, que ¢
fundamental para sincronizar dados de projetos no sistema GIS.

O Windows Presentation Foundation (WPF) foi selecionado como framework para a
construgdo da interface grafica (GUI). WPF oferece suporte avangado para databinding, que
permite conectar a interface diretamente aos dados do sistema, facilitando atualizagdes em
tempo real. Esse recurso foi essencial para exibir as validagdes de forma clara aos

engenheiros, com feedback visual imediato sobre erros ou alertas nas especificagdes. Além
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disso, WPF permite a criagdo de interfaces ricas em elementos graficos e animagdes,

possibilitando que o sistema seja visualmente intuitivo e facil de usar.

2.4.2 Padrao de projeto Model-View-ViewModel (MVVM)

Para organizar a estrutura do sistema e promover a separacao das responsabilidades,
foi implementado o padrao de design Model-View-ViewModel (MVVM), a Figura 7 representa
o padrdo amplamente utilizado em aplicacdes WPF. Esse padrdo ¢ ideal para separar a logica
de negbcios (Model), a interface grafica (View) e a logica de interagdo e gerenciamento de

dados (ViewModel), tornando o cdédigo mais modular e facilitando a manutencao e testes.

Figura 7 - Representagdo do padrao MVVM.

Data ViewModel
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VIEW > VIEWMODEL > MODEL

U
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Fonte: O Autor (2024).

No sistema GIS, 0o MVVM permite que as valida¢des de dados e a interface do usuario
funcionem de maneira independente. A camada Model representa as especificagdes técnicas
dos transformadores, armazenando dados como dimensdes e materiais. A camada ViewModel
serve como intermedidria, conectando a ldgica de validagdo ao que ¢ exibido na interface,
enquanto a View exibe as validagdes e os feedbacks visuais, permitindo que os engenheiros
identifiquem rapidamente qualquer inconsisténcia. Esse padrdo facilita o baixo acoplamento
entre as camadas, permitindo a expansao ¢ modificacdo do sistema sem a necessidade de
reescrever grandes por¢des do codigo. Além disso, 0o MVVM promove a testabilidade, pois a
logica de validagdo pode ser testada isoladamente, garantindo a confiabilidade e precisdo do

sistema de validagao.



2.4.3 Padriao de projeto Composite

Para organizar as validacdes de forma hierarquica, o sistema implementa o padrao de
projeto Composite. Esse padrao permite que as validagdes sejam estruturadas em uma arvore,
onde cada nd representa uma verificagdo especifica, e cada conjunto de nés forma uma

categoria de validagdes (ex.: dimensdes das bobinas, resisténcia térmica, etc.), como ilustrado

na Figura 8.

Madulo - Enrolamento Composite

Figura § - Padrao de projeto Composite implementado na aplicacao.
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O Composite ¢ um padrdo que organiza elementos em uma estrutura de arvore,
permitindo que objetos individuais (chamados Leaf) e grupos de objetos (chamados
Composite) sejam tratados de forma uniforme. A Figura 9 ilustra a estrutura geral do padrao
Composite, onde:

e O cliente interage com uma interface genérica (Component), que pode ser um

Fonte: O Autor (2024)

Composite ou um Leaf.

o O Composite contém um conjunto de filhos (children), podendo adicionar, remover ou

executar operacdes nesses filhos.

o O Leaf ¢ o elemento final da arvore, que realiza a validacdo especifica sem delegar

trabalho a outros objetos.
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Figura 9 - Estrutura do padrdo de projeto Composite.
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Fonte: Guru Pattern (2024)

O uso do Composite no contexto do sistema facilita a categoriza¢do das verificacdes,
permitindo que os engenheiros visualizem rapidamente quais areas precisam de ajustes e

oferecendo as seguintes vantagens:

e [Escalabilidade: Novas regras de validagdo podem ser adicionadas sem alterar a
estrutura basica do sistema, garantindo que ele possa crescer conforme as necessidades
do projeto.

e Organizacao Visual: A estrutura em arvore permite uma visualizagdo clara das falhas e
inconsisténcias, com destaque para os problemas prioritarios, tornando o processo de

revisdo mais agil e eficiente.

A implementagdo do padrao Composite e das classes de validagdo torna o sistema GIS
flexivel e adaptavel a novas demandas, assegurando que as especificagdes dos
transformadores estejam sempre em conformidade com os padroes de qualidade

estabelecidos.
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244 GIS
2.4.4.1 Estrutura do GIS

O sistema GIS foi desenvolvido para gerenciar e integrar os dados provindos de
planilhas e outros sistemas de calculos no projeto de transformadores a seco, concentrando
informacdes essenciais para a fabricagdo de transformadores, como especificagdes das
bobinas, lista de materiais e calculos dimensionais. O fluxo de dados dentro do GIS, ilustrado
no fluxograma da Figura 10, comeca com a entrada dos dados de célculo e segue através de

varias etapas, incluindo o refinamento e a validagdo, até alcangar a interface do usuério.

Figura 10 - Fluxograma de dados do sistema GIS.
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Fonte: O Autor (2024).

Para facilitar a organizacdo e o acesso a essas informacdes, o sistema foi dividido em
moédulos especificos, que refletem as principais areas de design e produgdo dos
transformadores. Cada modulo ¢ estruturado para operar de forma independente, porém
integrada, permitindo que os engenheiros acessem e verifiquem informagdes relevantes a cada

etapa do processo de design.



32

2.4.4.2 Modulos do GIS

O GIS ¢ composto por diversos modulos e formularios que categorizam as
informagdes e funcionalidades necessarias para o desenvolvimento do projeto. Entre os
moédulos e formuldrios principais estdo:

e Modulo de Enrolamento: Engloba todos os dados do enrolamento das bobinas, tais
como altura, didmetros, peso entre outras caracteristicas fundamentais para a
finalizagdo do projeto.

e Formulario de Baixa Tensao e¢ Alta Tensdo: Este modulo armazena informagdes
essenciais sobre as especificagdes das bobinas, como o material, o modo de
bobinagem e o numero de espiras. Esses dados sdo fundamentais para garantir que as
especificagdes técnicas estejam de acordo com os padrdes e exigéncias de cada
projeto.

e Formulario da Parte Ativa: Concentra dados sobre as propriedades fisicas do
transformador, como o peso total e o formato da bobina, elementos essenciais para
calculos estruturais e térmicos. Esse moddulo fornece uma visdo geral das
caracteristicas principais do transformador, permitindo uma andlise detalhada das

especificagdes técnicas.

Os formularios descritos neste capitulo podem ser visualizados em destaque na Figura
11, que também ilustra o modulo de Validagdo em funcionamento, mostrando cartdes de aviso
que indicam mensagens de valida¢do associadas ao projeto. Essa visualizagdo facilita a
identificacao de quaisquer inconsisténcias, permitindo uma revisao agil e precisa por parte da
equipe de engenharia.

Cada moédulo e formulario possui sua propria camada View e ViewModel, que
trabalham em conjunto para assegurar que as validagdes sejam exibidas ao usuario de forma
clara e organizada. Essa independéncia facilita a manutencdo e a modificagdo dos

componentes, permitindo que novas funcionalidades sejam adicionadas de maneira modular.
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Figura 11 - Demonstra¢do dos modulos e formularios do GIS
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2.5 ARTIGOS RELACIONADOS

A busca por artigos cientificos relacionados ao tema deste trabalho foi conduzida de

maneira sistematica, utilizando estratégias que garantem a abrangéncia e a qualidade das

fontes selecionadas. Foram consultadas bases de dados reconhecidas, como /EEE Xplore,

Science Direct e Scopus, devido a sua relevancia e confiabilidade para pesquisas cientificas. A

formulacdo das buscas incluiu o uso de palavras-chave especificas, combinadas com

operadores booleanos, tais como "validagao de dados", "ferramentas da qualidade", "Poka

yoke", "Lean Manufacturing", "Six Sigma" e "desenvolvimento de sofiware", ajustadas ao

foco do trabalho.

Como resultado desse processo, foram selecionados artigos que fornecem uma base

solida e multidisciplinar para o desenvolvimento deste trabalho, visto na Tabela 1,

contribuindo com perspectivas relevantes sobre ferramentas da qualidade, automacdo e
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melhoria continua, todas integradas ao sistema de valida¢do de dados para transformadores a
seco.

O estudo de Barber et al. (2001) destaca a aplicagdo do FMEA no ciclo de
desenvolvimento de software, enfatizando a identificagdo precoce de defeitos em requisitos e
a corre¢do antes da implementagdo, utilizando simulagdes e andlises arquitetonicas. Essa
abordagem ¢ diretamente aplicdvel ao sistema proposto, pois enfatiza a detec¢do de
inconsisténcias nas especificagdes técnicas de transformadores logo nas etapas iniciais do
projeto, evitando retrabalhos e falhas em estdgios avangados.

Biessmann et al. (2021) e Lwakatare et al. (2021) exploraram a validagdo
automatizada de dados em sistemas de aprendizado de maquina, abordando desafios de
implementagdo e propondo ferramentas robustas para garantir integridade e consisténcia dos
dados. Essas contribuigdes reforcam a importancia de mecanismos automatizados para
validagdo de dados, um pilar central do sistema de controle de qualidade proposto neste
trabalho, evidenciando como praticas bem estruturadas podem reduzir variagdes e prevenir
falhas criticas em ambientes industriais.

Além disso, os principios do Six Sigma e do Kaizen foram amplamente discutidos por
Zimmermann ¢ Bohomol (2023), que aplicam o ciclo DMAIC em um hospital brasileiro para
otimizar fluxos criticos, destacando melhorias significativas na qualidade e na eficiéncia dos
processos. A abordagem estruturada do DMAIC serve como modelo para o desenvolvimento
do sistema de validacdo, permitindo um controle rigoroso das especificagdes técnicas e
promovendo a melhoria continua no contexto industrial.

O artigo de Moraes e Dal Forno (2022) acrescenta uma perspectiva pratica sobre a
aplicacdo de dispositivos Poka yoke na industria téxtil. Os autores destacam como esses
dispositivos auxiliam na prevencao de erros humanos e na garantia de um controle mais rigido
sobre os processos produtivos, reduzindo falhas e desperdicios. Essa abordagem se conecta
diretamente ao sistema de validacdo de dados proposto, que também utiliza dispositivos
preventivos para garantir que inconsisténcias sejam detectadas antes de impactarem a
producao.

A convergéncia dessas abordagens tedricas e praticas fortalece o escopo deste
trabalho, evidenciando como a integra¢do de ferramentas de qualidade com tecnologias de
automagdo pode promover eficiéncia, reducdo de falhas e melhoria continua em processos
industriais. O sistema de validacdo proposto alinha-se diretamente com essas diretrizes,
consolidando-se como uma solu¢do robusta e inovadora para a gestdo de qualidade na

fabricacao de transformadores a seco.
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Tabela 1 - Relagdo de artigos para referéncia com foco em ferramentas da qualidade.

Bayers. 1994

Barber, Graser,
Holt. 2001

Tonini, Spinola,
Laurindo. 2006

Redzic, Baik.
2006

Sarpiri,
Gandomani,
Mani. 2021

Biessmann,
Golebiowski,
Rukat, Lange,
Schmidt. 2021

Lwakatare,
Ranged,

Crnkovic, Bosch.

2021

Moraes, Dal
Forno. 2022

Zimmermann,
Bohomol. 2023

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Brasil

Coreia do Sul
¢ Estados
Unidos

Ira

Estados

Unidos

Suécia

Brasil

Brasil

Poka Yoke

FMEA

DMAIC
adaptado para
desenvolvimen-
to de software.

Six Sigma

Modelo hibrido
Scrum e Six
Sigma

Six Sigma

5S e Six Sigma

Poka Yoke

Metodologia
Lean Six Sigma

Eliminacao de defeitos no processo de
fabricacdo e desenvolvimento de software,
substituindo inspecdes tradicionais por
dispositivos que previnem erros na origem.

Identificagdo precoce de defeitos nos
requisitos e correcao antes da
implementagdo, utilizando simulacdo e
analise de propriedades de software,

Desenvolvimento de um roteiro especifico
para aplicagdo do Six Sigma em projetos de
software, destacando melhorias
organizacionais e de processo.

Reducdo de 90% nos defeitos severos em
dois anos e melhoria na fidelidade do
cliente por meio de mudancas estratégicas e
taticas no desenvolvimento de software.

Aumento no desempenho da equipe e
satisfagdo do cliente, porém, com aumento
no retrabalho e no tempo de entrega devido

a integragdo das metodologias.

Identificagdo dos desafios de validagao de
dados em sistemas de aprendizado de
maquina, com desenvolvimento de
solugdes praticas e revisao de lacunas
técnicas e culturais para melhor integracdo
em aplicagOes industriais.

Desenvolvimento de uma estrutura de
validagdo de dados para projetos de
machine learning e identificagdo de

melhores praticas e barreiras para adogdo
em ambientes industriais.

Aplicacao do método Poka Yoke na
industria téxtil
Redugdo do tempo médio de alta de
pacientes em 61%, melhorando a eficiéncia

e reduzindo desperdicios no fluxo de alta
hospitalar.

Fonte: O Autor (2024).



36

3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho seguiu um roteiro estruturado, iniciando com uma revisao
bibliografica sobre metodologias como Poka yoke, Six Sigma e Kaizen, e explorando padrdes
de desenvolvimento de sofiware como o Model-View-ViewModel (MVVM) e Composite. A
implementagao foi realizada utilizando a linguagem C# e o framework WPF visto que sdo
ferramentas padrdo dentro da empresa e que permitem a criagdo de uma interface grafica
interativa ¢ modular. O sistema foi integrado ao GIS (Global Integration System), uma
plataforma interna da empresa, para realizar validagdes automatizadas de especificagcdes
técnicas das bobinas, garantindo conformidade desde as etapas iniciais do projeto. Para
organizacdo e categorizagdo das validagdes, foram utilizados fluxos hierdrquicos e métodos
baseados nos padrdes de projeto, possibilitando a escalabilidade e a adaptagao do sistema a
novas demandas. O desenvolvimento foi guiado pelo método DMAIC, assegurando um
controle rigoroso das etapas de andlise e implementagdo, e pelo principio de melhoria
continua, promovendo inovagdo e eficiéncia no processo produtivo. Essa estrutura permite
que o sistema seja replicado em outros contextos industriais, ajustando-se as necessidades
especificas de cada aplicagdo.

Além disso, detalhamos o fluxo de validagao implementado no sistema, destacando as
classes centrais, GeneralValidation e DryGeneralValidation, que centralizam e executam as
verificagdes de conformidade de dados. Por fim, exploramos como ferramentas de qualidade,
como Poka yoke, Six Sigma e Kaizen, foram adaptadas para o ambiente de desenvolvimento
de software, contribuindo para a prevencao de erros, a reducao de variabilidade e a promogao
de melhorias continuas. A descricdo metodologica apresentada neste capitulo busca nao
apenas esclarecer as escolhas realizadas, mas também fornecer um guia para a replicagdo

deste sistema em outros contextos industriais.

3.1 METODOLOGIA INCREMENTAL DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O desenvolvimento do sistema de validagdo foi conduzido utilizando uma
metodologia incremental, uma abordagem amplamente discutida por Sommerville (2011)
como eficaz para sistemas que necessitam de entregas graduais e flexiveis. Esse método
permite o progresso em etapas bem definidas, com entregas funcionais a cada incremento,
promovendo validagdes frequentes e a possibilidade de incorporar melhorias continuas ao

longo do processo. Essa abordagem foi escolhida devido a sua capacidade de gerenciar a
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complexidade do sistema, garantindo que funcionalidades fossem entregues de forma
progressiva e confidvel, reduzindo riscos e facilitando a adaptacao as necessidades do projeto.
A seguir na Figura 12 podemos visualizar as etapas da metodologia ao longo do

desenvolvimento do projeto.

Figura 12 - Modelo de desenvolvimento incremental.

Incremento 5

Interface Final } Cards e Contador

Incremento 4

Integragdo Classes |> valid. Conjunta

Incremento 3

GeneralValidation |’ Validagdo Interativa

Incremento 2

DryGeneralvalidation }-’ Validag3o de Erros

Ineremento de Funcionalidades

Incremento 1

Escolha das Classes }b Tela de Esbogo

Tempo decorrido do projeto

Fonte: O Autor (2024)

O processo comegou com a defini¢do da estrutura inicial, onde foi decidido onde as
classes DryGeneralValidation e GeneralValidation seriam implementadas, estabelecendo a
base para o funcionamento do sistema. Simultaneamente, foi desenvolvida uma tela de esbogo
para validagdo, permitindo visualizar as primeiras interagdes entre o sistema e 0s usuarios.

Na segunda etapa, foi implementada a classe DryGeneralValidation, que trouxe a
funcionalidade inicial de validacao automatica, capaz de identificar erros no momento em que
os dados do projeto sdo carregados. Esse passo garantiu que problemas fossem detectados
ainda nas etapas iniciais do processo. A validacdo de erros nessa fase foi fundamental para
estruturar o sistema de maneira solida.

Em seguida, na terceira etapa, a classe GeneralValidation foi desenvolvida para

permitir a validagdo interativa. Essa funcionalidade adicionou mensagens de erro ou as
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removeu conforme o usudrio corrigia os problemas em tempo real. Esse incremento foi um
marco na usabilidade, garantindo maior agilidade e precisao na interagdo com o sistema.

A quarta etapa consistiu na integragdo das classes, onde as funcionalidades das
classes DryGeneralValidation e GeneralValidation foram sincronizadas para trabalharem de
forma conjunta. Isso possibilitou uma validacdo completa e consistente, cobrindo todas as
necessidades de verifica¢do do sistema.

Por fim, a ultima etapa foi dedicada a entrega final da interface completa. Nessa fase,
foram implementados os cartdes de validagdo e o contador de mensagens no botdo Validate,
permitindo uma visualizacdo clara e organizada das mensagens de erro. Essa entrega

consolidou o sistema como uma solucdo pratica e eficiente para os engenheiros projetistas.

3.2  DESENVOLVIMENTO DA FUNCAO DE VALIDACAO

A fungdo de valida¢dao de dados ¢ o nucleo do sistema GIS, garantindo que todas as
especificagdes técnicas dos transformadores estejam corretas antes de serem liberadas para a
producdo. Para alcancar essa confiabilidade, foram adotadas metodologias de controle de
qualidade, como Poka yoke, Six Sigma e Kaizen, adaptadas para o ambiente de
desenvolvimento de software. Essas ferramentas permitiram construir uma estrutura robusta
de validacao automatizada, minimizando erros nas especificagdes ainda na fase de projeto, o
que se alinha ao conceito de prevengdo de falhas em ambientes industriais (Zimmerman,
Bohomol, 2023).

Para estruturar a fung¢do de validacdo de forma modular e escalavel, foram
desenvolvidas classes especificas, como GeneralValidation e DryGeneralValidation, que
centralizam as regras e verificagdes necessarias para assegurar a conformidade dos projetos.
Essas classes foram organizadas de modo a facilitar a implementagdo e a categorizagdo de
validagdes hierarquicas, permitindo que o sistema se adapte a diferentes exigéncias técnicas
sem comprometer sua integridade. A abordagem modular e flexivel se inspira no principio
Kaizen de melhoria continua, que incentiva a evolucao incremental € o engajamento da equipe
para aprimorar constantemente o sistema de validagdo, tal como discutido por Barber et al.
(2001), que exploram a eficacia do feedback continuo em processos de controle de qualidade.

O uso de validagdes automatizadas em um sistema de engenharia ¢ especialmente
relevante em setores onde a precisao € essencial, como mostrado no estudo de Lwakatare et
al. (2021) sobre validacao de dados em aprendizado de maquina. Assim como nesses projetos,

a validacdo de dados no GIS assegura que quaisquer inconsisténcias sejam detectadas e
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corrigidas antes que avancem no ciclo produtivo, evitando retrabalho e garantindo

conformidade com as especificagdes estabelecidas.

3.2.1 Pilares do sistema de validagao

O sistema de validagdo implementado no GIS adota uma abordagem modular, baseada
no padrao MVVM, para garantir que todas as informagdes estejam em conformidade desde as
etapas iniciais do projeto. Duas classes centrais, GeneralValidation e DryGeneralValidation,
desempenham papéis complementares nesse processo, executando validagcdes em diferentes

niveis e garantindo a consisténcia dos dados ao longo do ciclo de vida do sistema.

3.2.1.1 GeneralValidation

A classe GeneralValidation funciona como um nucleo centralizador para as validacdes
gerais do sistema. Ela foi projetada para armazenar e gerenciar regras de validacao aplicaveis
a diferentes modulos e formulédrios do GIS. Além disso, oferece suporte para o método
principal AddValidationltem, que ¢ utilizado para registrar, atualizar e remover mensagens de
validagdo dinamicamente. Este método ¢ integrado a interface /DataErrorinfo, permitindo
que as validagdes sejam exibidas e atualizadas em tempo real nas ViewModels do projeto.

O método AddValidationltem opera da seguinte maneira:

e Busca por itens existentes: Verifica se uma validagdo semelhante ja estad
registrada, com base em critérios como moddulo, formulario, tipo de validagdo e
campo.

e Atualizacdo ou exclusao: Caso a validagdo ja exista, ela ¢ atualizada com uma
nova mensagem ou removida, caso a mensagem esteja vazia.

e Insercdo de novos itens: Se a validacdo ainda nao estiver registrada, ela é
criada e adicionada a lista de validagdes, que € automaticamente ordenada para
facilitar a priorizagao.

e Notificagdo de alteragdes: Apos qualquer modificagdo, o método aciona o
evento OnErrorsChanged, garantindo que as mudancas sejam refletidas na
interface do usuario.

Este método ¢ amplamente utilizado em diferentes ViewModels para verificar e validar
dados inseridos pelos usuarios, garantindo que inconsisténcias sejam identificadas e exibidas

no momento da interagao.
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3.2.1.2 DryGeneralValidation

A classe DryGeneralValidation estende as funcionalidades de GeneralValidation, com
o objetivo de realizar as mesmas validagdes gerais de forma paralela. Sua principal
caracteristica ¢ garantir que as validagdes sejam executadas automaticamente sempre que um
projeto € carregado no sistema. Isso assegura que o estado inicial dos dados seja validado
antes mesmo de qualquer interacdo direta do usuario.

Além disso, a DryGeneralValidation ¢ acionada novamente toda vez que uma
ViewModel ¢ instanciada, ou seja, quando o usudrio abre uma interface especifica no GIS.
Este comportamento permite que as validacdes sejam sincronizadas em tempo real,
garantindo que, ao corrigir um problema na interface, as mensagens de validagdo sejam
imediatamente atualizadas. Isso € possivel gragas a integracdo entre as camadas Model e
ViewModel, que utilizam o mesmo conjunto de regras para assegurar consisténcia. A Figura
13 apresenta o fluxo de validagao dentro do GIS.

O sistema de validagao foi projetado para garantir que todas as especificagdes técnicas
estejam em conformidade ao longo do processo de desenvolvimento do projeto. O fluxo de
validagdo ¢ dividido em trés etapas principais, que operam de forma integrada para oferecer
precisdo e eficiéncia.

Na primeira etapa, as validagcdes ocorrem automaticamente durante o carregamento do
projeto. Nesse momento, a classe DryGeneralValidation ¢é responsavel por executar
verificagdes em segundo plano, assegurando que os dados sejam analisados antes de qualquer
interacao do usuario. Os resultados dessas validagdes sao armazenados em uma lista central e
exibidos no painel de validagdo, permitindo que os engenheiros tenham uma visdo clara dos

potenciais problemas logo no inicio do processo.
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Figura 13 - Fluxograma de validag@o no sistema.
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Fonte: O Autor (2024).

Na segunda etapa, as validacdes sdo realizadas durante as interagdes do usuario com a
interface grafica. As ViewModels utilizam a interface [DataErrorinfo, que chama o método
AddValidationltem da classe GeneralValidation para atualizar as mensagens de validagdo em
tempo real. Esse mecanismo permite que inconsisténcias sejam detectadas imediatamente a
medida que os dados sdo inseridos ou alterados, garantindo uma resposta rapida e precisa ao
usudrio.

Por fim, o sistema opera em um estado de sincronizagdo continua. Quando o usuario
corrige um erro diretamente na interface, a validagdo ¢ novamente executada na ViewModel,
atualizando as mensagens e refletindo as alteracdes no painel de validagdo. Essa
funcionalidade assegura que o sistema esteja sempre sincronizado, proporcionando uma

experiéncia de valida¢do dindmica e eficiente.
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Esse fluxo de validagdo integrado ndo apenas aprimora a confiabilidade dos dados
inseridos, mas também melhora a eficiéncia operacional, reduzindo o tempo necessario para
identificar e corrigir erros. Além disso, a combinac¢do de validagdes automaticas e interativas
promove maior seguranca no processo, assegurando que as especificagdes técnicas estejam

em conformidade desde as etapas iniciais até a conclusdo do projeto.

3.2.1.3 ValidateVM

A classe ValidateVM é uma pecga essencial do sistema de validagdo, encarregada de
organizar e exibir as mensagens de aviso na tela de validacdo. Seu funcionamento se baseia
no padrao de projeto Composite, ja discutido nos capitulos anteriores, o que possibilita a
criagdo de uma estrutura hierdrquica para os avisos. Aqui, o padrdo ¢ aplicado para agrupar as
mensagens de maneira logica e eficiente, garantindo uma experiéncia clara e organizada ao
usudrio. Este processo ocorre em trés etapas principais dentro do método principal

ToValidationComponent, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma de criacdo das validac¢des na ViewModel de validagao.
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Fonte: O Autor (2024).

O uso do padrao Composite, conforme detalhado anteriormente no trabalho, destaca-se
por sua capacidade de lidar com estruturas complexas de forma uniforme. Ao aplicar esse

padrdo, a ValidateVM organiza os elementos em uma estrutura flexivel, onde moddulos,



43

formulérios e mensagens sdo tratados de maneira homogénea. Essa abordagem facilita tanto a

manuten¢do do codigo quanto a interacao do usudrio com o sistema.

3.2.2 Funcionamento da validaciao

O processo de validagdo segue um fluxo bem definido, conforme ilustrado no
fluxograma da Figura 15, que detalha a légica de verificacdo do sistema. O processo inicia
com a coleta de dados dos transformadores, passando pela classe DryGeneralValidation, onde
as regras de validacdo sdo aplicadas. A interface utiliza o padrao /DataErrorInfo para exibir
mensagens classificadas como “Erro” diretamente ao usuario, destacando visualmente
quaisquer inconsisténcias nas especificagdes, o que permite uma rapida identificagdo e
correcdo de problemas. Enquanto as demais valida¢des sdo exibidas somente na tela de

validacao.

Figura 15 - Fluxograma do processo de adi¢do de mensagens de aviso.
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Fonte: O Autor (2024).
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3.2.3 Tipos de validacio

O sistema de validacdo de dados foi projetado para executar uma série de verificagdes
especificas, classificadas de acordo com o nivel de criticidade, para orientar os engenheiros no
processo de design dos transformadores. Conforme ilustrado na Figura 12, as validacdes sdo
categorizadas em quatro tipos principais: Erro, Atencao, Sucesso e Informativo. Cada
categoria possui uma fungdo especifica no processo, facilitando a deteccdo e correcdo de
inconsisténcias antes que o projeto avance para a produgao.

Validagdes marcadas como Erro representam problemas criticos, como discrepancias
graves nas dimensdes das bobinas que poderiam comprometer a funcionalidade e a seguranga
do produto final. Ja as validacdes de Atencdo indicam inconsisténcias menos severas que,
embora ndo impecam o andamento do projeto, exigem verificagdo adicional devido as
especificidades de cada projeto. As validagdes de Sucesso confirmam que os pardmetros
criticos atendem aos requisitos estabelecidos, enquanto as de Informativo apresentam dados
adicionais importantes para o processo produtivo, como o uso de moldes especificos ou
requisitos personalizados de clientes. Essa classificacao, exemplificada na Figura 16, facilita o
trabalho dos engenheiros, permitindo uma visao clara das validagdes necessarias e das agdes a

serem tomadas em cada etapa do projeto.

Figura 16 - Exemplo de exibi¢do das mensagens de validacao.

o Campo de Validagdo com Erro Exemplo de mensagem de Emro
i Vi<l = — . - - = A
Campo de Validagdo com Alerta Exemplo de mensagem de Alerta
Campo de Validagao com Sucesso Exemplo de mensagem de Sucesso
i i =l = e r = - - - - P Aa Infarrmasc-s
o Campo de Validagao com Informagdo Exemplo de mensagem de Informagao

Fonte: O Autor (2024).

3.2.4 Integracdo com a arquitetura MVVM

A arquitetura MVVM (Model-View-ViewModel) desempenhou um papel crucial no
design e na operacdo das classes de validagdo. Como uma evolugdo do padrio MVC
(Model-View-Controller), o MVVM separa claramente as responsabilidades do sistema em

trés camadas principais:
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e Model: Representa os dados e a logica de negocios. No caso do sistema GIS, o Model
armazena as especificagdes técnicas dos transformadores, garantindo a integridade e a
precisdo dos dados inseridos.

e Jiew: Refere-se a interface grafica do usuario, desenvolvida com o WPF, permitindo
que os engenheiros visualizem as validacdes e recebam notificagdes de erros de forma
interativa e pratica.

e JViewModel: Atua como uma camada intermediaria entre Model e View, processando os
dados necessarios para exibicdo e recebendo comandos do usuario. No sistema de
validacdo, o ViewModel capta as validagcdes das classes GeneralValidation e

DryGeneralValidation e as organiza para uma exibi¢ao clara e eficiente na interface.

Essa separacdo de responsabilidades proporcionada pelo MVVM oferece diversas
vantagens. O baixo acoplamento entre as camadas permite que as validagdes sejam
executadas de forma independente da interface, possibilitando que o sistema seja modificado
ou expandido sem impactar a exibicdo ou outras funcionalidades. Esse aspecto ¢
especialmente util em sistemas que exigem alta modularidade e manutengdo frequente,
conforme descrito no estudo de um aplicativo de diagnodstico para perda auditiva, onde o
MVVM proporcionou flexibilidade para alteragdes na GUI sem comprometer a logica de
negdcios e facilitou o desenvolvimento independente da interface e da logica subjacente.

Além disso, a estrutura do MVVM aumenta a testabilidade, pois a divisdao de
responsabilidades permite testar cada componente de forma isolada. As classes
GeneralValidation e DryGeneralValidation podem ser testadas individualmente, garantindo a
eficacia das validagdes. Outro beneficio ¢ a facilidade de manutengdo e expansdo: ajustes e
melhorias podem ser implementados diretamente no Model ou ViewModel sem exigir grandes

modificac¢des no restante do codigo, promovendo uma arquitetura flexivel e escalavel.

3.2.5 Veracidade dos dados

A integracdo das classes de validacdo com a arquitetura MVVM ¢ essencial para a
garantia de veracidade e integridade dos dados. As classes GeneralValidation e
DryGeneralValidation asseguram que os parametros técnicos dos transformadores estejam
dentro dos limites especificados antes que o projeto seja finalizado. Esse processo de
validagdo prévia evita que informacdes incorretas sejam enviadas para a produgdo, o que

poderia comprometer a qualidade e a seguranga do produto.
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O sistema ¢ projetado para ser flexivel e escalavel, permitindo a facil adi¢do de novas
regras de validagdo conforme as normas e exigéncias técnicas evoluem. O uso do padrao
Composite na organizacdo das validagcdes facilita a visualizagdo e categorizagdo dos
problemas, proporcionando aos engenheiros uma compreensao clara de onde estdo as falhas e
quais corregdes sao necessarias. A separacdo das camadas no MVVM garante que, mesmo
que a interface ou outras funcionalidades precisem ser alteradas, a logica de validagdo se
mantém soélida e confiavel. Essa estrutura preserva a integridade dos dados ao longo de todo o
processo de projeto, prevenindo erros dispendiosos e mantendo a conformidade do projeto

com os padrdes fabris.

33 APLICACAO DAS FERRAMENTAS DA QUALIDADE NO SISTEMA DE
VALIDACAO NA EMPRESA DE TRANSFORMADORES

3.3.1 Caracterizacio da empresa

Este trabalho foi desenvolvido na unidade da WEG em Blumenau, Santa Catarina, que
atua na fabricagdo de transformadores de poténcia, transformadores de distribuigdo,
transformadores a seco, reatores e chaves seccionadoras. A unidade, que possui um ambiente
altamente técnico e exigente, busca continuamente a maxima qualidade em seus produtos,
visando a reducdo de falhas em todas as etapas do processo produtivo.

Nesse contexto, o sistema de validagdo de dados implementado alinha-se ao
compromisso da empresa com a exceléncia, integrando ferramentas da qualidade ao software
utilizado nos projetos de engenharia. Essa iniciativa reforca a importancia da gestao da
qualidade como um elemento central para assegurar a confiabilidade dos produtos entregues

pela empresa, promovendo eficiéncia e inovacdo alinhadas as necessidades do mercado.

3.3.2 Sistema de validacio

A validacdo de dados desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de
projetos de transformadores a seco, garantindo que todas as especificacdes técnicas estejam
em conformidade antes que o projeto avance para a producdo. Para assegurar essa
conformidade, o sistema de validagdo automatizado foi integrado ao GIS (Global Integration
System) da empresa, permitindo a verificacdo precisa de parametros criticos, como o didmetro

interno e externo das bobinas e o nimero de espiras. Baseando-se em metodologias de
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controle de qualidade, como o Poka yoke e o Six Sigma, o sistema detecta inconsisténcias e
classifica as mensagens de validacdo em quatro categorias:

"Erro", "Aten¢ao", "Sucesso" e "Informativo", cada uma indicada por uma cor
especifica que facilita a identificagdo do problema por parte dos engenheiros.

A categorizacdo e a sinaliza¢do antecipada de falhas permitem que os dados sejam
corrigidos ainda na fase de projeto, impedindo que erros cheguem ao chao de fabrica. Essa
abordagem evita desperdicios de matéria-prima e horas de trabalho, alinhando-se aos
principios do Poka-Yoke ao prevenir falhas e garantir que os dados sejam mantidos dentro dos
limites de especificacdo desde o inicio do processo (Lwakatare et al, 2021). Além disso, a
filosofia Kaizen de melhoria continua ¢ aplicada por meio de um sistema de feedback visual
constante, onde cada tipo de validagao ¢ representado por uma cor. Esse recurso ¢ exibido em
cartdes que podem ser visualizados em qualquer tela do sistema, proporcionando aos
engenheiros uma visdo em tempo real do status atual do projeto e das validagdes associadas.

A Figura 15 ilustra exemplos de validagdo exibidos no moddulo Validate,
demonstrando a funcionalidade dos cartdes e a exibi¢ao de cada tipo de validagdo com sua
respectiva cor e quantidade. Essa visualizacdo facilita a tomada de decisdes rapidas e
assertivas, contribuindo para a eficiéncia e a qualidade do processo de design dos

transformadores.



Figura 17 - Exibicao das validagdes no modulo Validate.
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€ Critical issue, may negatively affect the project, including technical documents, drawings, bill of materials, etc. Validation successful. The data conforms to project requirements and standa ring reliability and ac

Be aware of this issue to prevent unexpected results. It may require a double check to align with project standards. @) Provides supplementary details relevant to the project. Useful for gaining bet hts and understandin

Fonte: O Autor (2024).

As notas de rodapé da Figura 15 sdo:

Aviso de Erro (icone vermelho): Pode impactar negativamente o projeto, incluindo
documentos técnicos, desenhos, lista de materiais, etc.

Aviso de Alerta (icone amarelo): Esteja ciente deste problema para evitar resultados
inesperados. Pode exigir uma verificagdo dupla para alinhar com os padrdes do
projeto.

Aviso de Sucesso (icone verde): Validagdo bem-sucedida. Os dados estdo em
conformidade com os requisitos e padrdes do projeto, garantindo confiabilidade e
precisao.

Aviso de Informagao (icone azul): Fornece detalhes suplementares relevantes ao

projeto. Util para obter melhores insights e compreender o contexto.

A classificacdo para cada tipo de validagdo foi desenvolvida em colaboragdo com o

time de engenharia, cuja experi€éncia permitiu estabelecer parametros técnicos claros para

diferentes tipos de projetos de transformadores. Essa equipe determinou os limites aceitdveis

de variagdo para cada atributo relevante, identificando quando uma discrepancia se

qualificaria como um "Erro" critico ou apenas um "Alerta". Um "Erro" é gerado sempre que
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um parametro se desvia significativamente dos valores especificados, comprometendo a
integridade ou a seguranca do projeto, enquanto um "Alerta" indica uma variagcdo menor, que
ainda atende aos padrdes minimos de operagao, mas merece atencdo adicional para evitar
potenciais problemas futuros.

A automacdo das verificagdes e o controle rigoroso de dados garantem que falhas
potenciais sejam interceptadas o mais cedo possivel no ciclo de desenvolvimento,
minimizando retrabalho e contribuindo diretamente para a qualidade do produto final. Essa
abordagem estd alinhada com vérias ferramentas de gestdo de qualidade amplamente
aplicadas em ambientes industriais, incluindo o Poka yoke, o Six Sigma, e o kaizen.

A implementacdo desse sistema de validagdo demonstra como ferramentas de
qualidade, originalmente aplicadas em processos fisicos de fabricacdao, podem ser adaptadas
ao desenvolvimento de software para assegurar a confiabilidade dos dados e otimizar a
eficiéncia dos processos produtivos. No GIS, cada ferramenta desempenha um papel
especifico e essencial: o Poka yoke atua como um mecanismo de prevengdo de erros,
identificando inconsisténcias nas especificagdes e impedindo que falhas avancem para a
producao, similar ao seu uso no controle de qualidade hospitalar em ambientes criticos
(Zimmermann e Bohomol, 2023). O Six Sigma contribui para a reducdo de variacdes e
aprimoramento da eficiéncia por meio de controles rigorosos e limites definidos, seguindo
uma abordagem comparavel a utilizada na satide e no desenvolvimento agil de software, onde
a precisao e a adaptagao sao cruciais (Lwakatare et al., 2021; Barber et al., 2001). J&a o Kaizen
incentiva a melhoria continua e a participacdo ativa dos colaboradores, promovendo um
ambiente de inovagdo constante, o que também foi observado como fundamental para

feedbacks continuos e preventivos em ciclos de desenvolvimento (Barber et al., 2001).

3.3.3 Poka yoke

O Poka yoke ¢ uma técnica essencial para prevenir erros em processos de produgdo,
originalmente desenvolvida no Sistema Toyota de Produgdo. O termo significa "a prova de
erros", visa eliminar ou minimizar falhas humanas, criando mecanismos que previnem a
ocorréncia de erros ou identifiquem inconsisténcias antes que se tornem problemas criticos.
Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em ambientes industriais para assegurar a qualidade e
a confiabilidade dos processos, como descrito por Bayers (1994), que destaca o papel dos

dispositivos a prova de erros na reducao de defeitos em etapas essenciais da produgao.
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No contexto do sistema de validacdo de dados desenvolvido para o GIS, o conceito de
Poka yoke foi implementado de forma digital para interceptar erros criticos nas dimensdes das
bobinas e outras especificagdes técnicas ainda na fase de projeto. O sistema atua como um
"dispositivo" de Poka yoke, emitindo mensagens de erro ou avisos sempre que dados fora das
especificagdes sdo inseridos. Assim como os dispositivos fisicos descritos por Bayers (1994),
que impedem falhas antes que elas se manifestem no produto final, o sistema de validagdo
digital identifica inconsisténcias em tempo real, possibilitando uma rapida corre¢ao por parte
da equipe de engenharia.

Para os transformadores a seco, especificagdes incorretas, como diametro inadequado
ou numero incorreto de espiras, poderiam comprometer todo o processo de fabricagdo,
resultando em desperdicio de materiais e falhas no produto final. A integragdao do sistema de
validagdo com o GIS permitiu que esses erros fossem visualizados de forma répida e acessivel
por toda a equipe de engenharia, refor¢ando a filosofia do Poka yoke ao eliminar os erros na
origem. Como observado por Bayers (1994), a prevengdo de erros na etapa inicial nao so
assegura a conformidade das especificagdes, mas também reduz significativamente os custos
com retrabalho e perda de material, beneficios igualmente obtidos com a implementacao

dessa filosofia no sistema de validagdo do GIS.

3.3.4 Six Sigma

A metodologia Six Sigma ¢ amplamente reconhecida por sua abordagem estatistica
rigorosa para a reducdo de variagdes e defeitos em processos produtivos, com o objetivo de
alcangar altos padrdoes de qualidade e eficiéncia. Originalmente aplicada em ambientes
industriais complexos, onde o controle de qualidade ¢ critico, o Six Sigma fundamenta-se na
analise detalhada das causas dos defeitos e na implementagao de solugdes eficazes para
eliminé-los. Esse processo ¢ organizado por meio do ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Implementar e Controlar), que estrutura a metodologia em etapas focadas na identificagdo e
mitigacdo de variagdes que possam comprometer a consisténcia e a qualidade do processo
(Tonini, Spinola, Laurindo, 2006).

No contexto do sistema de validagdo de dados para transformadores, a implementacao
DMAIC se mostrou essencial para garantir que as especificagdes técnicas, como as dimensdes
das bobinas, estivessem dentro dos limites rigorosamente definidos. Os conceitos centrais de

redugdo de variagdo e controle estatistico foram totalmente incorporados para aumentar a
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precisdo do sistema de validagdo. A aplicacdo do ciclo DMAIC permitiu que as verificagdes
continuas detectassem e corrigissem variagdes nas dimensodes das bobinas, assegurando que
os dados inseridos no sistema atendessem aos padrdes estabelecidos antes de serem
encaminhados para a produgao.

Para ilustrar essa adaptagdo do ciclo DMAIC no sistema de validacdo, as etapas foram
ajustadas da seguinte forma:

e Definir (D): No sistema atual, foi identificado que nao existiam limites fabris claros, o
que permitia o envio para a producdo de pegas com dimensdes incompativeis com os
padrdes de fabricagao.

e Medir (M): Observou-se que a revisao manual dos dados era um processo demorado,
exigindo muitas horas de andlise para garantir a conformidade das especificagdes, o
que impactava a eficiéncia da equipe de engenharia.

e Analisar (A): O histérico de producdo mostrava que pecas ja haviam sido descartadas
ou enviadas para retrabalho devido a falhas nas dimensdes, indicando a necessidade de
um sistema mais robusto de controle preventivo.

e Implementar (I): Foi entdo implantado o sistema de validacdo automatizado, que
verifica se os dados do projeto estdo de acordo com os limites fabris, reduzindo
drasticamente a ocorréncia de erros nas especificacdes antes de entrar na linha de
producao.

e Controlar (C): A validagdo e o controle sdo realizados automaticamente toda vez que o
engenheiro acessa o projeto, assegurando que os parametros criticos sejam checados e

que o projeto esteja em conformidade antes de ser liberado.

A aplicacdo do DMAIC no sistema de validagdo segue as diretrizes da metodologia
Six Sigma para promover uma padronizagdo e um controle eficaz das especificacdes,
conforme descrito por Tonini, Spinola e Laurindo (2006). Com a detec¢do automética de
variagOes indesejadas, o sistema ndo sé reduz a possibilidade de erros no produto final, mas
também otimiza o tempo e os recursos empregados na fase de design, minimizando o
retrabalho e o desperdicio de materiais. A integracdo dos principios do Six Sigma no
desenvolvimento dos transformadores permite um processo mais eficiente e preciso,

garantindo que as especificagdes sejam atendidas com consisténcia.
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3.3.5 Kaizen

O Kaizen, que significa "mudanga para melhor", ¢ uma filosofia de melhoria continua
amplamente aplicada em processos industriais, incentivando todos os colaboradores a
participar ativamente na busca por aprimoramentos incrementais. Esse conceito, originado no
Japdo, promove a criagdo de um ambiente colaborativo onde as melhorias sdo sustentaveis e
progressivas, acumulando-se ao longo do tempo.

No sistema de validagdo de dados desenvolvido para o GIS, o Kaizen foi integrado
como uma resposta direta ao programa de melhoria continua da empresa. Onde os
colaboradores sdo incentivados a propor novos desenvolvimentos e melhorias para toda e
qualquer etapa em sua cadeia produtiva, desde processos administrativos até processos
industriais. Assim, o Kaizen reforca a participagao ativa dos colaboradores, assegurando que
as melhorias ndo sejam isoladas, mas continuas e acumulativas.

Por meio dessa filosofia, o sistema de validagdo ndo apenas captura problemas
iniciais, mas também evolui para atender as novas demandas dos projetos e aos requisitos de
qualidade. Com a pratica do Kaizen, a validacao de dados ¢ aprimorada de maneira continua,
promovendo um sistema flexivel e em constante aperfeicoamento, garantindo que as
especificagdes dos transformadores estejam sempre atualizadas e em conformidade com os

padroes de eficiéncia da empresa.



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de validacdo desenvolvido foi projetado para garantir a conformidade
técnica dos dados inseridos no software de projetos de transformadores. Por meio da
integragdo de ferramentas da qualidade, como Poka yoke e DMAIC, o sistema contribui para
a detec¢do precoce de inconsisténcias, promovendo a prevencao de erros e a melhoria
continua no processo produtivo. Esta secdo discute a eficdcia das ferramentas utilizadas e
apresenta exemplos praticos do uso diario do sistema na empresa.

A implementacao das ferramentas da qualidade no sistema demonstrou grande eficacia
na mitigagcdo de erros frequentes nos projetos de transformadores. O uso do Poka yoke, por
exemplo, garantiu que valores incorretos fossem detectados automaticamente, prevenindo que
avancassem para as etapas subsequentes do processo. Além disso, o ciclo DMAIC foi
essencial para estruturar as validagdes, junto ao time experiente de engenharia. Essas
ferramentas, adaptadas ao contexto do desenvolvimento de software, nao apenas
proporcionam maior precisao nos projetos, mas também reforcam a confiabilidade dos dados
técnicos apresentados aos engenheiros.

O sistema ¢ utilizado diariamente pelos engenheiros durante o desenvolvimento de
projetos. Para ilustrar seu funcionamento, apresentamos trés cenarios que demonstram a

eficiéncia do sistema no uso pratico:

Figura 18 - Tela de validagdo com mensagens de alerta e informativo.
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@ Mechanical i
0 Diameter Values Valores validos para o Molde: 4
Enclosure

Active Part
SAP
Bill of Materials

Validate 18 7

Fonte: O Autor (2024).

A Figura 18 apresenta os detalhes das mensagens geradas durante o processo de
validacao. Cada mensagem indica o campo especifico que precisa ser corrigido, oferecendo

orientagdes claras para os engenheiros resolverem as inconsisténcias.
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Figura 19 - Tela do formuléario LV1 sem a apresentacao dos cards de validacao.
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Fonte: O Autor (2024).

Na situacdo da Figura 19, o formulario LV1 ¢ preenchido com valores incorretos. Sem
a validacdo ativa, esses erros poderiam passar despercebidos, avancando para as proximas
etapas do projeto. J& na Figura 20 com a funcdo Validate em funcionamento, o sistema realiza
verificagdes automaticas, apontando os erros e alertas encontrados. Os cartdes de aviso no
botdo indicam a quantidade de inconsisténcias, proporcionando uma visao clara do status de
validacao do formulario.
A adocdo do sistema de validacdo trouxe beneficios significativos para a empresa,
incluindo:
1. Redugdo de Erros: Detecg¢ao automatica de inconsisténcias, evitando retrabalhos.
2. Agilidade no Processo: Feedback imediato sobre os dados inseridos, permitindo
corregoes rapidas.
3. Confianga nos Dados: Garantia de que os dados enviados para produgdo estio em
conformidade com os padrdes técnicos.
Os exemplos apresentados anteriormente ilustram como o sistema de validacao
identifica e comunica inconsisténcias de maneira clara e eficiente, promovendo correg¢des

antes que os projetos avancem para as etapas de producdo. Esses beneficios, que inicialmente
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podem parecer focados apenas na organizacdo e confiabilidade dos dados, refletem-se
diretamente nos resultados financeiros e operacionais.

Figura 20 - Tela do formuléario LV1 com a apresentagdo dos cards de validagao.
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Fonte: O Autor (2024).

Entre janeiro e julho de 2024, foram registradas 429 ocorréncias de nao
conformidades na producdo de transformadores a seco, totalizando um custo de RS
448.991,76 para a empresa, conforme apresentado na Tabela 2. Entre essas ocorréncias,
destacam-se 29 nao conformidades relacionadas as bobinas, das quais 10 casos necessitaram
de retrabalho, gerando um impacto financeiro de R$ 10.172,94, o que corresponde a 2,33% do
total de ndo conformidades registradas no periodo. Os outros 19 casos foram remanejados
para projetos semelhantes ou sucateados sem custos adicionais, totalizando um impacto
financeiro zero. Dessa forma, considerando apenas os custos das nao conformidades tratadas
pelo sistema, temos 2,26% do custo total das falhas durante o periodo.

Analisando especificamente as ndo conformidades envolvendo as dimensdes de
bobinas e a parte elétrica, observamos que estas representam 8% dos casos que geraram
custos de retrabalho para a empresa. Essa andlise reforca a relevancia de abordar essas falhas
de maneira sistematica, especialmente aquelas relacionadas as especificacdes técnicas, como

numero de espiras, didmetros ¢ materiais.
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Tabela 2 - Tabela de QMs de transformadores a seco entre janeiro € julho de 2024.
Quantidade Nao conformidade Custo (R$)

29 Relagao direta com as dimensoes das Bobinas 10.172,94
83 Envolvendo ligamento ou isolamento elétrico falho 39.007,39
96 Outras falhas envolvendo o projeto elétrico 301.708,36
128 Referente a acabamento ou aspectos fisicos estéticos 58.953,82
93 Referente a componentes danificados 39.069,25
429 Valor total 448.991,76

Fonte: O Autor (2024).

O sistema de validacdo automatizado proposto possui a capacidade de realizar
verificacdes automatizadas dessas especificagdes, o que poderia ter eliminado as 10
ocorréncias relacionadas as bobinas com custo de retrabalho. A implementacdo do sistema
teria gerado uma economia direta de R$ 10.172,94 no periodo de seis meses e uma projegao
anual de R$ 20.345,88, conforme demonstrado na Tabela 3. Esses resultados refor¢am o

impacto positivo do uso de ferramentas de qualidade e automagado no contexto industrial.

Tabela 3 - Nao conformidades com relagao direta as dimensoes de Bobinas.
Custo (R$) Causa

391,64 Bobina com espiras a menos

1.958,20 ' Bobina com espiras a menos
587,46 Bobina com espiras a menos
160,30 Bobina com uma espira a menos
508,52 | Bobina furo radial externo maior
587,46 | Relacao de espiras BT
587,46 @ BT Material errado
238,69 | Bobina BT didmetro maior
160,30 = Espiras a menos

4.992,91 @ Bobina com diametro externo fora do limite

10.172,94 | Valor total de janeiro até julho
Fonte: O Autor (2024).

Além disso, existe um potencial significativo para a expansdo da validacdo
automatizada a outras categorias de falhas. Entre as 208 ndo conformidades relacionadas ao
projeto elétrico, 96 falhas adicionais envolvendo ligamentos ou isolamento elétrico falhos
correspondem a 22,38% do total de ndo conformidades registradas. Com a ampliagdo das
funcionalidades do sistema, seria possivel abordar essas falhas criticas no futuro, promovendo

uma reducao ainda mais expressiva dos custos associados a retrabalhos e desperdicios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a implementacdo de um sistema
automatizado para valida¢do de dados no contexto da fabricacdo de transformadores a seco,
com foco na redugdo de falhas nas dimensdes das bobinas e na otimiza¢do do processo de
revisdo de dados. A solugdo proposta foi integrada ao GIS, um software interno utilizado na
gestdo de projetos de engenharia, e utilizou padrdes de desenvolvimento consagrados, como o
MVVM e o Composite, para estruturar e validar dados de forma eficiente e escalavel.

Ao longo do estudo, foi possivel demonstrar que a aplicagdo de ferramentas da
qualidade, como o Poka yoke e os principios do Six Sigma, desempenhou um papel crucial na
identificacdo e elimina¢do de falhas no processo. A adog¢do de praticas orientadas a qualidade
resultou em melhorias significativas, tanto em termos de precisdo nos dados validados quanto
na reducao de custos associados a erros de projeto e horas de trabalho.

Os resultados alcangados reforcam a importancia de integrar ferramentas de qualidade
ao desenvolvimento de solugdes de sofiware em ambientes industriais. Essa integra¢do nao
apenas aprimora a eficiéncia operacional, mas também contribui para a redugdo de
desperdicios e para a consolidacdo de processos mais robustos e confidveis. Além disso, a
metodologia desenvolvida neste trabalho pode servir como base para projetos futuros em
outros contextos industriais, demonstrando a aplicabilidade e a flexibilidade da abordagem
adotada.

Por fim, este trabalho contribui para o campo da Engenharia de Controle ¢ Automagao
ao combinar conceitos de desenvolvimento de software, ferramentas de qualidade e praticas
de gestdo operacional. Acredita-se que os conhecimentos adquiridos e as solu¢des propostas
ndo apenas beneficiam o contexto especifico da fabrica¢do de transformadores, mas também

fornecem um modelo replicavel para a melhoria de processos em diversos setores industriais.

6
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