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RESUMO

Esta dissertacdo trata da aplicacdo dos elementos da Industria 4.0, na
realidade do setor industrial metalmecéanico brasileiro de 2018. O conceito da
Industria 4.0 foi elaborado objetivando a melhoria de produtividade e da qualidade
através da aplicacdo de recursos digitais, economicamente viaveis nos sistemas
empresariais. O Brasil, que neste momento passa por um processo de
desindustrializacdo, pode abordar esta nova realidade de duas formas: abrir mao
desta nova tendéncia, de maneira passiva, devido a sua condicdo econbmica e
estrutural; ou, por outro lado, ativamente adaptar os recursos viaveis de maneira a
coletar o melhor retorno sobre investimento da digitalizagdo na industria.

A metodologia utilizada para realizacao do trabalho foi a Design Science
Reseach. Na busca do equacionamento do problema de pesquisa, criou-se um
método para realizar um diagnéstico da situacdo atual da empresa estudada, e
formatar um plano de implementacdo dos elementos da Industria 4.0 viaveis, que
priorize os melhores retornos sobre investimento na condi¢ao situacional, levando-se
em conta o atual ambiente interno e externo da fabrica estudada.

Para construcao da proposta inicial do método, versao MO, foi feito um amplo
levantamento bibliografico. Uma vez sugerido, o MO foi ajustado utilizando-se de
especialistas em um grupo focal, gerando o método a ser aplicado em uma empresa
pertencente a industria metalmecanica brasileira.

Ao final da aplicacdo MO, foi elaborado um plano de implementacao
processual dos elementos da Industria 4.0 adaptado a realidade da empresa em
questdo. Realizou-se entdo uma avaliagdo critica desta aplicacdo, para medir a
validade do Modelo e seus pontos de melhoria, visando enriquecer e gerar uma

versao final intitulada de M1.

Palavras-chave: Industria 4.0; Quarta Revolugéo Industrial; Industria Brasileira.



ABSTRACT

This master thesis presents the application of Industry 4.0 elements into 2018
reality of Brazilian metalworking industry. Industry 4.0 concept was created targeting
productivity and quality improvements, through digital resources, economically
feasible in corporate systems. Brazil, that is under a deindustrialization process, can
face this new reality in two ways: given up of new tendency, being passive due to its
economic and structural condition; or, by the other hand, adapting in an active way its
feasible resources, to collect the digital best return on investments in the industry.

The methodology applied was the Design Science Research. To answer the
research problem, a diagnosis and implementation plan method were arranged, to
apply viable Industry 4.0 elements, prioritizing the best return of investments of
factual internal and external ambient of situated factory.

To build up the MO version method, it was made a wide bibliographic study.
Once suggested, MO was adjusted by specialists into a focal group generating the
method to be applied into a Brazilian metalworking industry company.

By the end of MO application, a processual action plan was raised, shaped to
the studied company atmosphere. Then, an evaluation analysis of this application
was made, to validate the model and its improvement points, to generate a final

version termed M1.

Key-words: Industry 4.0; Fourth Industrial Revolution; Brazilian Industry.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracodes Iniciais

Os termos Quarta Revolucdo Industrial e Industria 4.0 sao utilizados
recentemente na denominacdo de uma nova tendéncia tecnoldgica, caracterizada
pelo fato de que o custo dos novos recursos envolvidos decresceu de maneira brutal
ao longo do tempo, possibilitando sobretudo sua ampla aplicacdo na economia.
Como exemplo concreto da diminuicdo do custo tecnolégico digital, pode-se citar
gue na década de 80 o custo do gigabyte era de US$ 100.000,00, ao passo que hoje
custa menos de US$ 0,10. Isto abriu uma porta de novas possibilidades no campo
da competitividade das empresas a partir do desenvolvimento de novos recursos
tecnoldgicos.

Conforme Harari (2017), o homem evoluiu ao longo do tempo gracas a trés
principais revolucdes evolutivas, que o diferenciaram dos outros animais, a saber: i)

a Revolucao Cognitiva; ii) a Revolugao Agricola; iii) a Revolugéo Cientifica - Figura 1:

Revolugdo
Cognitiva

Revolucdo

Agricola Revolucdo

Cientifica

Homem com
relacionamento

Homem deixa de ser

social complexo em nomade ¢ inicia \ Homem admite
grupos cooperativos povoados \ ignorancia e inicia
| busca por solugdes e |
chega nas ]

Revolugdes Industriais

>

a 200 anos atrés g

| / §
70 mil anos 12 mil anos 500ancs 2

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de Harari (2017)

Figura 1: Evolugao humana

A Revolucao Cognitiva — a primeira revolugdo que possibilitou a diferenciacao
entre 0 homem e os outros animais. - ocorreu a 70 mil anos, com o surgimento da

linguagem e, sobretudo, a capacidade humana de se relacionar socialmente,
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exercitando, nao somente a troca de informagdes, bem como a complexa
comunicacao sobre impressbes, medos, confianca, riscos, intensidade. Gracgas a
esta qualidade o homem podia saber quem era digno de confianca no grupo e
desenvolver tipos de cooperagcdo sofisticados que alavancaram sua supremacia
perante os outros animais. Outra significativa caracteristica cognitiva foi a crenca no
imaginario, em coisas que nao existiam de fato como deuses e cultos. A esta época,
o Homo Sapiens se espalha no mundo a partir da Africa como grupos cooperativos
némades, coletores e cacadores. Neste tempo, o foco do homem era o tempo
presente, buscando recursos para sobrevivéncia dia apo6s dia, sem pensar no futuro.

A Revolugéo Agricola — ocorreu a 12 mil anos. Iniciou com o assentamento do
homem através da domesticagao de plantas e animais. Ao longo do tempo 0 homem
foi aprendendo que o trigo nascia onde restos de sementes eram esquecidas e que
bodes podiam ser criados e domesticados. Houve entao o assentamento dos grupos
e familias ao lado de plantagdes e criac6es. Casas permanentes foram erguidas e a
necessidade de producao e aquisicao de maior numero de utensilios e ferramentas
foi sendo requerida e desenvolvida. O homem passa a pensar no futuro, vendo
como abastecer os celeiros durante a colheita para sobreviver no periodo de
inverno. Com isso, inevitavelmente passa a trabalhar e pensar mais em solucdes
para os problemas enfrentados. Especialidades foram desenvolvidas na medida em
que um plantador de trigo necessitava de outros produtos e os obtinha pela troca.
Nasce o comércio de troca, que posteriormente evolui com a criacdo do dinheiro. A
populacédo cresce muito e comegam 0s pequenos povoados e cooperagdes sociais
mais complexas. Surgem 0s primeiros reinos e a escrita e trés fatores de aceleracao
das relagées humanas no mundo conhecido: i) o Dinheiro — possibilitava e instigava
a intercambio comercial entre povos de diferentes regides e sobretudo o valor da
confianca atribuido a moeda; ii) o Império — conquistava povos subjugados e
imprimia nova cultura e civilizagdo; iii) a Religido — motivo divino de regras, leis,
reinados, cultura e ordens que organizavam grandes sociedades e povoados;

A Revolucéo Cientifica — ocorrida a 500 anos atras foi iniciada através de uma
quebra de paradigma do pensamento humano, que comegou a admitir sua
ignorancia e a partir dai, a formular questionamentos e buscar respostas. Até entao,
o0 homem pensava que sabia o que deveria saber e o resto era de ordem e

competéncia divina.
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Antes disso, na Grécia antiga, de maneira pontual, a humanidade comeca a
exercitar o pensamento cientifico por meio da filosofia, mas sé a 500 anos atras, o
homem rompeu na Europa esta barreira de maneira a impactar o mundo, e comegou
a revolucgao cientifica que conquistou os oceanos, as Américas e o planeta inteiro se
torna um palco histérico unificado. A partir desta revolugdo cientifica, vieram as
subsequentes Revolucdes Industriais, alimentadas pelo pensamento que admite a
ignorancia e parte em busca de melhores tecnologias, para o aumento de
produtividade e subsisténcia humana através de consequente barateamento e oferta
de produtos mais acessiveis.

A industrializacdo teve um impulso essencial no final do século 18 com a
introducao do equipamento mecanico de manufatura, revolucionando a forma de
producdo com a introducado da energia da agua e do vapor nas fabricas. Os teares
mecanicos foram os precursores desta primeira revolucao industrial a partir de 1784.
A segunda revolucdo ocorreu tendo a eletricidade como fonte principal de energia no
inicio do século 20, envolvendo a producdo em massa com base na Divisdo do
Trabalho, tendo como a primeira linha de producédo, um abatedouro de Cincinnati,
EUA em 1870. No inicio dos anos 1970 surgiu a terceira revolugao industrial, com
emprego da eletrbnica e da Tecnologia da Informacédo (Tl) na automacédo da
producgéo. O primeiro Controlador Légico Programavel (CLP) - Modicon 084 - surgiu
em 1969. As maquinas entdo comecaram a substituir os trabalhos de légica e
inteligéncia além dos trabalhos fisicos e bracais. Atualmente a internet das coisas e
dos servicos estd manifestando possibilidades industriais que se revelam como a
Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como Industria 4.0. As Fabricas
Inteligentes (Smart Factories) empregam uma nova proposta de producgéo
conectando maquinas, armazéns, e o negécio como um todo interligado, formando
Sistemas Cyber Fisicos (Cyber Physical Systems - CPS). Com isso, a Industria 4.0
tende a possibilitar o atendimento dos requisitos de cliente individual de forma
rentavel, otimizando as decisbées de ultima hora e aumentando a flexibilidade de
resposta. Isto resulta em uma nova forma de criar valor e em um novo modelo de
negécio. A Figura 2 representa graficamente as quatro revolugdes industriais, que
aconteceram ao longo do tempo de forma incremental e evolucionaria, agregando
proporcionalmente um aumento no nivel de complexidade (KAGERMANN et al,
2013).
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SSESSEEEIAFTIET  Primeiro Controlador Logico o oo
. y Baseada em sistemas
Programavel [CLP), Modicon =
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Figura 2: As Quatro Revolugdes Industriais

Os termos Industria 4.0 ou Quarta Revolugao Industrial foram cunhados na
Alemanha em 2011. Na época o Ministério de Educacédo e Pesquisa da Alemanha
formou um grupo de pesquisa e alianca, liderado pelos Prof. Dr. Henning
Kagermann, Prof. Dr. Wolfgang Wahilster e Prof. Dr. Wolf-Dieter Lukase, com mais
representantes das empresas, comunidade e pesquisa, entre eles o Prof. Dr.
August-Wilhelm Scheer, com objetivo de desenvolver as diretrizes para estratégia de
alta tecnologia do governo federal alemdo. Dentro de um ambiente de
envelhecimento populacional, reducdo da populacdo economicamente ativa,
aumento dos custos de pessoal e busca por solucbes econbmica, social e
ambientalmente sustentaveis a Alemanha comecava a pensar sua atuacdo com

base no diferencial tecnolégico. Estavam preocupados em tracar uma estratégia
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competitiva para os préximos anos e focar os pontos de suporte necessarios de
serem construidos pelo governo, industria e universidades (SCHEER, 2015).

Em 2016, a quarta revolugao industrial foi escolhida como tema para o férum
econémico mundial, liderado pelo seu presidente Klaus Schwab, com o intuito de
nivelar e discutir os impactos desta na economia global.

Schwab (2016) relatou a preocupacdo quanto ao direcionamento que a
humanidade dara a esta revolucdo. Como toda revolucdo esta tende a trazer
beneficios e perdas. E neste sentido, cabem aos gestores, sejam eles técnicos,
politicos e sociais, o devido direcionamento desta ruptura de conceitos e métodos
para que se maximizem os beneficios e se minimizem os impactos negativos,
fazendo com que a revolucdo seja bem usufruida de forma eficaz por toda
humanidade.

Conforme Schwab (2016), a segunda revolucao industrial ainda precisa ser
vivida por 17% da populacdo mundial, que ndo possui acesso a eletricidade. Mais da
metade da populacdo mundial, 4 bilhdes de pessoas, vivem em paises em
desenvolvimento sem acesso a internet, considerada o gatilho da quarta revolucao
industrial. Por outro lado, 0 mundo esta mais rapido, pelo advento da tecnologia das
comunicagbes. O tear mecanizado, sendo uma das marcas da primeira revolugcao
industrial, levou 120 anos para se espalhar fora da Europa. Em contraste, a internet
se espalhou pelo mundo em menos de uma década.

De acordo com Harari (2017) um dos grandes responsaveis pelo crescimento
econémico no Periodo de Revolucdo Cientifica foi a melhor e maior utilizacdo do
crédito na economia moderna. Isto se deu devido ao aumento de confianga no futuro
€ no progresso, 0 que acaba por financiar mais pesquisas cientificas, que trazem
mais progresso e retorno financeiro, que aumentam a confianca e este ciclo segue
dinamicamente. Esta abordagem embasa o pequeno lastro necessario as
instituicbes financeiras atuais. Estas podem financiar até 10 vezes mais do que
possuem em papel moeda fisico, mirando o valor futuro a ser gerado. Acontece que
desde a crise mundial de 2008, os bancos tém langado mais e mais crédito barato
no sistema, imprimindo dinheiro e apostando literalmente todas as moedas na
recuperacao do crescimento econdmico. A aposta é que 0s engenheiros, técnicos e
cientistas consigam elaborar solu¢cdées grandiosas de desenvolvimento e progresso
com a criagdo de industrias novas e disruptivas através das novas descobertas em

areas tecnoldgicas. Se isto ndo vier a acontecer, o crédito barato e sem lastro
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realizado podera acarretar na formacdo de uma bolha, com risco de exploséo e a
vinda de tempos economicamente muito dificeis.

Isto explica a atitude necessaria para alavancar os resultados benéficos
perante aos acontecimentos. As trés revolucdes anteriores foram diagnosticadas
apods terem se consolidado, com mais tempo para instituicdes, governos, empresas
e sociedade se adaptarem. E ainda assim, apesar de trazerem ganhos de
produtividade e barateamentos de produtos e servigos, tiveram seus impactos
negativos em termos de cortes e extingdes de empregos ao mesmo tempo que se
criaram novas exigéncias e qualificagcdes necessarias para os novos empregados. O
tema da Industria 4.0, portanto, necessita ser tratado nas dimensbées econdémica,
social e ambiental (SCHWAB, 2016).

1.2 Importancia/Relevancia do Tema

Em abril de 2016, foi langado um estudo pela Federacdo das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro, Sistema FIRJAN, fazendo uma andlise de tendéncias
globais da Industria 4.0 e sua importancia na estratégia industrial de diversos paises,
terminando em uma avaliagdo da industria Brasileira, chamado de Panorama da
Inovacao — Industria 4.0: Internet das Coisas. Os principais pontos a considerar séo:

* Na Alemanha, pais precursor no assunto, em 2011 foi iniciado estudo
de recomendacoes e estratégias digitais para o futuro, realizado por
um comité de especialistas, para aumento da produtividade com base
em alta tecnologia. O foco é na interligacdo entre ferramentas,
maquinas, produtos e logistica aumentando a flexibilidade e
produtividade na producgao e entrega do produto final.

» Os Estados Unidos da América, estao trabalhando na Industria 4.0
em linha com o ganho de produtividade pela aplicacdo das tecnologias
digitais na fabrica. A coligacao de lideres da manufatura inteligente
(Smart Manufacturing Leadership Coalition — SMLC), € um grupo de
profissionais, pesquisadores de Universidades e Centros Tecnolégicos
e Agentes do Governo que estédo trabalhando de maneira colaborativa
para a aplicacdo da quarta revolugdo industrial. Adicionalmente
existem outras iniciativas privadas como IBM e GE. A GE por exemplo,
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redefiniu sua estratégia corporativa mirando a industria digital,
investindo recursos significativos em um Centro de Desenvolvimento
de uma plataforma aberta de aplicacbes de integracdo industrial
chamada PREDIX (LOHR, 2016).

No Japao, outro exemplo de pais de primeiro mundo, existe um
consércio de empresas que estdo trabalhando em padrbes de
comunicacdo para conectar as fabricas e somar esforcos para
internacionalizar este padrdo. De forma similar a outros paises
industrializados, existe uma politica agressiva de ciéncia, politica e
inovacao com foco na geracdo de empregos em alta tecnologia.

No Reino Unido, seguindo a tendéncia Alema, o governo langou um
estudo em 2014 identificando as oportunidades de internet das coisas
com recomendacdes propostas para potencializar o valor econémico
da ferramenta, além de alto investimento em pesquisa industrial. Além
disso existem iniciativas privadas, a moda dos Estados Unidos, com
grandes empresas investindo em inovagcdo na area da internet das
coisas como Virgin Media e BBC.

Na Coréia do Sul, com alto desenvolvimento industrial tecnolégico e
capacidade produtiva, a Industria 4.0 é encarada como fonte de
produtividade e geracao de emprego com alto valor agregado. Como
estratégia a Coréia trabalha com altos investimentos no Ministério da
Ciéncia e Tecnologia da Informacado e Comunicacdo do Planejamento
Futuro, deixando claro sua abordagem proativa na competitividade
mundial.

Na China, o governo vem focando sua politica econémica na internet
das coisas como ponto de alavancagem de sua estratégia industrial. O
plano tem foco em investimento em controle e automacao industrial
com base nas tecnologias digitais, com altos investimentos envolvidos.
A india, assim como o Brasil e a China, possui um alto potencial de
mercado como atratividade para novas empresas se estabelecerem. O
governo instituiu o programa Digital india, com recomendacdes e

Planos de Acao para incentivar o desenvolvimento industrial no pais. O
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programa cobre desde infraestrutura necessaria até treinamentos em
Tl entre outros.

» No Brasil, que passa por uma crise politica e econémica desde 2015,
impactando diretamente o cendrio industrial, conta com algumas leis de
incentivos fiscais a expansao de infraestrutura, pesquisa e
desenvolvimento, bem como outras regulamentacdes concernentes a
competitividade empresarial. Porém, ao contrario dos paises citados
anteriormente, somente agora no final de 2017, o governo brasileiro
esbocgou o inicio de uma politica direcionada a internet das coisas ou
industria 4.0, a partir de um estudo publicado pela Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial (ABDI) — Inovacdo, Manufatura
Avangada e o Futuro da Industria - Uma Contribuicdo Ao Debate Sobre
As Politicas De Desenvolvimento Produtivo, 2017. Adicionado a isso, a
fabricacao de hardware caiu em decorréncia da importagdo da China,
desde 2006 a0 mesmo tempo que o setor de software cresceu, mas
focado em micro e pequenas empresas atuando em nichos diversos.
Em termos de infraestrutura de conexao, o acesso em todo territorio
ainda é um desafio atendendo somente 1/3 da populacédo atual. E
existem outros desafios como a preparacdo do pessoal com cursos e
treinamentos de formacgéo e a transicéo de protocolo IPv4 para o IPv6!
antes da chegada em massa dos produtos conectados.

O tema da Industria 4.0 apresenta iniciativas em todo o mundo, como
alternativa moderna na busca da melhoria da produtividade. Apresenta elementos
facilitadores como a utilizacdo de tecnologias e infraestrutura, foco dos incentivos
dos paises industrializados na vanguarda da estratégia competitiva. Por outro lado,
os diferentes precos dos distintos fatores apresentados, sobretudo por paises com
menor indice de industrializacdo, sdo elementos dificultadores do processo de
transformacao da Industria 4.0, e serdo abordados no préximo item desta
dissertacao que consiste no tépico da problematizacao da pesquisa.

' Internet Protocol Version 6 (IPV6) langado em 2012 com 128 bits, substituindo o Internet Protocol
Version 4 (IPV4) com 32 bits, aumentou o nimero de enderecos disponiveis na internet de 4,3
bilhdes para 340 sextilhdes (KAGERMANN et al, 2013).
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1.3 Problematizacao

A Industria 4.0 ja estd transformando o mundo, com acdes estratégicas
percebidas nos paises industrializados, focados na inovacao, na busca continua da
produtividade e da competitividade. No Brasil esta transformacdo ainda é
embrionaria nas vertentes social, tecnolégica e de infraestrutura. Os fatores que
guiardo este tema no Brasil sdo a evolucdo tecnolégica em todos os setores e a
integracao da producdo com novos sistemas de negdcio. E o ponto focal, de acordo
com FIRJAN (2016, p. 33) consiste no fato de que “o potencial de curto prazo esta
na integracdo de tecnologias e modelos de nego6cios adaptados as nossas
realidades e padrées de consumo”.

O contexto evolutivo da administracado empresarial comeca no final do século
XIX, segundo Alfred Chandler (1998), quando surge a grande industria americana,
incentivada pelo aumento de consumo urbano gracas a expansao para o oeste e 0s
canais de transporte fluviais e ferroviarios, financiada primeiramente pelos grandes
oligarcas e logo ap6s pelo mercado financeiro. Esta grande indlstria surge e cresce
rapidamente, com a necessidade de soélidas estruturas administrativas que sao
criadas com base na departamentalizacao burocratica e segmentada. Neste tempo
de grandes oceanos azuis, com a demanda maior que a oferta, a gestédo
departamentalizada e sem a visdo do todo atendia a necessidade. Era uma
estruturagcdo organizacional rigida, com alta burocracia para dar conta da
administragdo da grande empresa, onde os departamentos eram vistos como
pequenas corporacdes e onde os empregados dificilmente enxergavam o todo da
empresa, salvo o mais alto gestor ou diretor de cada departamento. Grandes
escritorios de contabilidade, departamentos de compras, linhas de produgao, canais
de distribuicdo empregavam funcionarios que tendiam a ndo enxergar 0s conceitos
de valor agregado ao cliente final. N&o havia interacdo entre os setores a ndo ser
pelas entradas e saidas processadas, sem analise e preocupacao de eficiéncia
operacional ou diferenciacdo no valor agregado.

A esta época, Henry Ford, um visionario, que enxergava toda a cadeia de
valor e sua relagcdo em custo e valor agregado ao produto final, equacionava suas
dificuldades e diferencas filoséficas internalizando varias etapas de seu processo de

producdo. Ele alimentava profunda divergéncias com sua cadeia de fornecedores,



22

em relagdo a controle de eficiéncia e custo, além da digna remuneragdo e
valorizacdo dos funcionarios para agregacao do valor de mobilidade acessivel ao
seu produto final. Para resolver estas questbes chegou ao ponto de adquirir
industrias fornecedoras para trabalhar em melhoria da eficiéncia destas, obtendo
assim um produto final mais barato (FORD, 1927).

Apbés o primeiro ciclo de globalizagdo e fartura dos grandes paises
desenvolvidos, veio a primeira guerra mundial com impactos catastroficos na
economia mundial seguida pela segunda guerra mundial em que os Estados Unidos
da América assumem a posicao de lideres financiadores da recuperagdo mundial,
exigindo medidas de controle da liberacdo do comércio para evitar nova crise
geopolitica (CHANDLER, 1998; LORENZO, 2013).

O mercado americano pds primeira guerra comeca a amadurecer e se
segmentar demandando, na ponta de cima produtos diferenciados (modelos e cores)
e na ponta de baixo um produto de entrada. Desta forma a General Motors
revolucionou o mercado de automoveis através da variedade de modelos de carros
— cores, precos — criando o mercado de veiculos segmentado, do Premium de alto
valor, ao modelo de entrada de baixo valor. E foi mais além, com a criacdo do
mercado de carros usados e o financiamento bancario para venda de veiculos para
guem nao tivesse como comprar um, mas pudesse contar com crédito (SLOAN,
2001).

Na década de cinquenta, surge no ambiente pds-segunda guerra no Japao, o
Sistema Toyota de Producao (STP). O Sistema Toyota de Producao se desenvolveu
com foco na reducdo de desperdicios e otimizacdo da eficiéncia. O STP surge
definindo que a Engenharia de Producao Lucrativa (Mureku) - reducao dos gastos e
potencializacdao dos lucros (OHNO, 1997) - deve levar em consideracdao o contexto
em que a empresa se insere e as condigdes ambientais existentes como demanda,
capacidade e distribuicdo de custos entre outros, trabalhando assim com projetos de
sistemas de producao distintos de acordo com a realidade econémica-financeira de
cada situacao (ANTUNES, 2008).

Os tempos de fartura se extinguiram e na década de 70 surge a crise do
petréleo aumentando a complexidade econémica mundial. A era dos oceanos azuis
acabou e a concorréncia mercadolégica € a nova realidade que exige das grandes
corporacdes pensar em suas estratégias de mercado e como se diferenciar

aumentando o valor agregado ao cliente, buscando ser um valor diferenciado ou, ao
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extremo ideal - um valor Unico - e controlar seus custos para aumento do resultado
através de eficiéncia operacional (ANTUNES et al, 2008). A Gestao estratégica é
diferente da gestdo da operacdo, mas ambas sdo vitais e devem ser integradas
buscando, aumentar o valor oferecido ao cliente com alta eficiéncia e baixo custo.
(KAPLAN E NORTON, 2008). Além disso, a operagdao de manufatura ndao pode
seguir uma abordagem de baixo pra cima, seguindo abordagem ‘Tayloriana’ de
analise das operacdes e sim, de cima para baixo, projetando a manufatura para
atender e servir como arma competitiva para as empresas (SKINNER, 1969 apud
TEIXEIRA, 2014).

Neste ambiente o STP se sobressai como tecnologia de gestdo operacional
da produgdo lucrativa. Dentro do contexto global atual, existem diferengas
consideraveis entre as condicdes competitivas enfrentadas pelas empresas de
diferentes paises. Fatores externos a empresa, associados ao ambiente econdémico
e institucional sdo essenciais para constituir uma estratégia competitiva como a
escala e diversidade de producéao e seus custos relativos (ANTUNES et al, 2008).

Ao comparar as condi¢cdes do Brasil com a de paises de primeiro mundo
como Alemanha, Estados Unidos da América e Japao pode-se sintetizar que a
industria brasileira (ANTUNES et al, 2008):

» Opera em escalas de producgao significativamente menores em
relagdo as economias centrais;

» Apresenta baixa taxa de crescimento relativo nos ultimos anos;

» A oferta é maior que a demanda na maior parte das Industrias;

« Alta complexidade e variedade de produtos nos diferentes
setores;

» Baixos custos relativos de pessoal;

» Altos custos para obtencao de capital;

» Légica de gestdo tende a maximizar a utilizacdo de pessoal —
recurso abundante, e minimizar a utilizacdo de capital para
investimento — recurso escasso;

» Altas taxas de juros — aumentando a importancia na reducao de

estoques e aumento na taxa de utilizacao de ativos;
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Conforme Placeres (2017), Diretor de Engenharia de Manufatura da
Volkswagen do Brasil, o Brasil caiu no ranking global de industrializagdo do sétimo
lugar em 2005 para o nono em 2009, denotando o impacto da desindustrializagéo
observada na ultima década de acordo com United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO). A taxa de ocupacdo da industria automotiva, que sempre foi
referéncia econémica industrial no pais, baixou de 81%, em 1996, para 39% em
2016 devido ao aumento no nimero de montadoras, aumentando a complexidade
do mercado local, e a recente diminuicdo da demanda agregada do local. O pais
estda atualmente colocado na décima sétima posicdo de competitividade entre o
grupo de dezoito paises emergentes, ficando a frente somente da Argentina (CNI,
2016). O Produto Interno Bruto (PIB) vem apresentando queda na taxa de
crescimento anual desde 2010, apresentando valores negativos em 2015 e 2016. No
atual cenario, a sobrevivéncia da Industria nacional esta condicionada a producéo de
riquezas associando inovacao, produtividade e competitividade.

No atual momento econémico-financeiro do pais, a Industria 4.0 surge como
um potencial alavancador de solucdes para a melhoria da produtividade, qualidade e
competitividade com base na evolugao da alta tecnologia. Mas é necessario pensar
e projetar solugcbes com viés de analise critica da O6tica da viabilidade técnico-
econbmica, tendo como pano de fundo o real contexto do ambiente local. Isto se
torna mais evidente quando se trata de ambientes fabris ja constituidos e em plena
producdo a pleno em locais com fatores de producao diferentes dos paises mais
industrializados.

Schwab (2016) cita que é necessario pensar no desenvolvimento de
liderancas em todas as esferas, com elevada compreensao para gerenciar a difusao
das inovagdes e dirimir as rupturas sociais e econémicas, comuns a todas as outras
3 revolucgdes industriais vivenciadas. E preciso gerar narrativas coerentes e positivas
para alavancar os beneficios a uma parte significativa da populagdo e atenuar as
rupturas deste processo. Nao se pode esperar a mudanca de contexto dos
diferentes ambientes, mas sim adaptar-se a ele e comecar a trilhar este caminho da
quarta revolugéao de forma positiva e adequada, levando-se em conta o contexto da
realidade em que se situa, neste caso, o contexto brasileiro.

Scheer (2015) coloca que, dependendo das condicbes do ambiente a ser
implementado, a estratégia deve partir do zero, ou seja, da simples solucdo de

problemas antigos com a nova tecnologia através do efetivo monitoramento, com
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baixo investimento e ir evoluindo ao longo de implementacdo de sistemas mais
complexos visando controle, otimizacao e autonomia. Esta concepcao incremental e
realista da 6tica econdmico-financeira € uma condicao diferencial da melhoria da
produtividade e competitividade com auxilio das melhores tecnologias disponiveis no
mercado. Existe um significativo potencial de melhorias com acbes que exigem
baixo investimento, que podem ser implementadas como a integracao de sistemas.
Para tal nota-se a necessidade basica de adotar conceitos de manufatura enxuta
que serao melhorados com tecnologias associadas a Industria 4.0 (SCHEER, 2015).

Partindo de uma concepc¢ao correlata, Porter e Heppelman (2014) sugerem
uma escala crescente de capacidade dos produtos inteligentes, no ambito da
Internet das Coisas, do basico ao mais complexo, um fundamentando o outro, como
o caminho a ser tracado para se chegar ao nivel de sistemas inteligentes e
autdbnomos.

A maior parte das tecnologias digitais responsaveis pela quarta Revolucéo
Industrial, estd sendo depurada ja a algum tempo. Porém, algumas ainda nao estao
prontas para aplicacdo em escala, enquanto outras estdo ao ponto de serem
utilizadas com baixo custo entregando bons retornos que fazem sentido no ambito
industrial (BAUR e WEE, 2015).

E é neste contexto que os conceitos da Industria 4.0 necessitam ser
moldados com a finalidade de obter os melhores resultados, localizando a tecnologia
de maneira eficaz, dado a combinagdo da utilizacdo dos diferentes fatores de
producgéo — Figura 3.

Retorno sobre
Investimento

Fatores
Ambientais de
Producdo

Conceitos da
Industria 4.0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 3: Foco de Implementacao da Industria 4.0
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Na Figura 3 é representado foco geral de implementacdo da Industria 4.0 O
caminho entdo deve iniciar com as transformagdes que trazem os maiores retornos
sobre investimento e vai seguindo até o ponto limite em que o retorno sobre o
investimento € muito pequeno ou nulo, evidenciando o melhor estado de evolugéo
possivel - estado de Industria 4.0 ambientalizada - adequado a realidade econémico-

financeira em que esta inserida.

1.4 Tema

O problema de pesquisa pode ser explicitado da seguinte forma: ‘Como
elaborar um artefato de diagnéstico e implementacao dos conceitos da Industria 4.0
em empresas da industria metalmecanica brasileira, que leve em consideracao a
combinacado da utilizacado dos diferentes custos dos fatores de producéo visando a

obtencao dos melhores resultados econémico-financeiros?’

1.5 Objetivos

Sao0 os seguintes 0s objetivos gerais e especificos da dissertacao:

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em elaborar um artefato de diagndstico e
implantagdo processual dos conceitos da Industria 4.0 em empresas da industria
metalmecanica brasileira, levando-se em conta as caracteristicas do ambiente
econbmico tendo em vista a obtencdo dos melhores resultados econdmico-

financeiros para as empresas.

1.5.2 Objetivos Especificos

Sao os seguintes objetivos especificos desta dissertacao:

a) Elaborar um método de diagnédstico para aplicagdo dos conceitos da
Industria 4.0 na realidade das empresas da industria metalmecanica

brasileira;
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b) Elaborar um método de implantacdo processual dos conceitos da Industria
4.0 na realidade das empresas da industria metalmecénica brasileira;

c) Aplicar o método de diagnéstico e implantacao processual dos conceitos
da Industria 4.0 em uma empresa da industria metalmecénica brasileira;

d) Avaliar os resultados da aplicacdo do método de diagndstico e implantacao
processual dos conceitos da Industria 4.0 em uma empresa da industria

metalmecanica brasileira, visando aprimorar o método proposto.

1.6 DelimitacGes da Pesquisa

O método de diagnostico e implementacdo leva em consideracdo os
conceitos da Industria 4.0, cunhados na Alemanha no ano de 2011, com foco no
ganho de produtividade e competitividade através da evolucao tecnoldgica, por meio
da transformacao da industria em fabricas inteligentes (smart factories) com base na
internet das coisas e servicos e a integracdo dos Sistemas Cyber Fisicos
(KAGERMANN et al, 2013).

Conforme estudo apresentado em 2016 por Mckinsey&Company e VDMA
(Associacao dos fabricantes de maquinas e equipamentos da Alemanha) - How to
succeed: Strategic options for European machinery, a atividade chave da
digitalizacao é a utilizacao estratégica dos dados onde possam criar valor em novos
negécios e com novas tecnologias nos processos fundamentais da empresa e na
experiéncia do cliente. Apresenta assim duas dimensdes da digitalizagdo: melhoria
operacional dos processos internos e novos modelos de negécio.

De acordo com VDMA (2015), a Industria 4.0 pode ser classificada em seis
areas principais, sendo elas pertencentes a dimensao interna ou externa da
empresa como: Estratégia e Organizacdo, Fabrica Inteligente, Operacdes
Inteligentes, Produtos Inteligentes, Servicos liderados por dados e Funcionarios.
Assim, a aplicacao das tecnologias digitais pode agregar valor de duas maneiras.
Internamente ajuda na reducdo de custos da producdo e externamente pode
contribuir no aumento de vendas por meio do aumento do valor agregado ao
produto.

Neste contexto, o foco desta dissertacdo € na aplicacdo de elementos da
Industria 4.0 na melhoria dos Processos Internos de uma empresa focados na area
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operacional de Fabrica Inteligente, levando-se em conta os seus custos de fatores
de producéo locais.

1.7 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo que finda agora, apresenta a introducao desta dissertacao
comecando com consideragdes iniciais, passando a relevancia do assunto, a
problematizacéo, a definicdo do tema e problema de pesquisa, o objetivo geral e os
especificos, as delimitagcbes e finaliza com a apresentagdo da estrutura desta
pesquisa.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacgéo teérica do trabalho. Parte-se
de alguns autores relevantes que tratam do tema da pesquisa, ressaltando sua
histéria, conceitos e teorias apresentados sobre a Industria 4.0, bem como as
tecnologias centrais desta revolugcédo e sua implementacéo processual.

O terceiro capitulo relata a metodologia a ser utilizada para realizacao do
trabalho a fim de equacionar o problema de pesquisa. A metodologia escolhida
Design Science Research (DSR) e sua justificativa de sua escolha sdo apresentadas
neste capitulo, finalmente, é apresentado o método de trabalho a ser aplicado com
Seus passos processuais para chegar aos objetivos propostos na dissertacao.

O quarto capitulo desta dissertacao apresenta a construcdo do método versao
MO para responder a questao de pesquisa.

O quinto capitulo apresenta a avaliacdo do método, versao MO, aplicado a
uma empresa do ramo metalmecanico brasileira, sua devida descricao e analise dos
resultados encontrados e discussdo destes relativos aos objetivos tracados
inicialmente para esta dissertacao, finalizando com a formatacédo da versao M1.

O sexto e ultimo capitulo relata a conclusao da dissertacao, ressaltando as
principais conclusdes da dissertacdo, bem como suas limitacdes e sugestdes para

as proéximas pesquisas nesta area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o Referencial Tedrico que sustenta a presente
dissertacdo descrevendo a trajetéria da Industria 4.0, sua definicdo, objetivos,
tecnologias habilitadoras e dificuldades, os principios teéricos de diagnostico e
implementag&o nas empresas bem como a base idealmente necessaria para tal.

O conceito de integracao tecnolégica da manufatura ja era debatido desde a
década de 70 e 80, com advento do computador. Em 1993, August-Wilhelm Scheer
abordou o assunto de forma mais ampla com seu livro CIM — Evoluindo para a
Fabrica do Futuro.

A Producdo Integrada por Computador (CIM — Computer Integrated
Manufacturing) € o processamento integrado da informagédo de processos técnicos e
operacionais de uma industria. Os processos operacionais se referem ao sistema de
Planejamento, Programacdo e Controle da Producdo e Materiais (PPCPM)
gerenciando os pedidos, representada no lado esquerdo do Y da Figura 3. Os
processos técnicos se apresentam pelos diversos conceitos Computer Aided (CA),
suportando a definicdo do produto e recursos de producao, do lado direito do Y da
Figura 4 (SCHEER, 1993).
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Figura 4: Modelo Y do Sistema Integrado de Informagdes

Este sistema Integrado de Informagdes apresenta uma manufatura alinhada por
computador, com uma base de dados Unica. Porém, ainda com decisdes
centralizadas acontecendo em lotes, dependendo da andlise e intervencdo do
homem. Além deste fator, Scheer (2015) explicitou que os problemas de
implantacdo do CIM estavam relacionados ao seu alto custo e complexidade
impossibilitando sua implementagdo completa. Desta forma, os resultados e
beneficios alcancados foram limitados frente a expectativa da evolucdo da
tecnologia da informacao da época.

Hoje a quarta revolucdo industrial esta sendo alavancada pela Internet das
Coisas e Servigos, aplicada na manufatura. No futuro os negécios serdao formados
por cadeias de valor com redes de trabalho globais, incorporando maquinas,
sistemas de armazéns e plantas de producao no formato de Sistemas Cyber Fisicos
(Cyber-Physical Systems — CPS). No ambiente de manufatura estes CPS séao
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compostos por maquinas inteligentes, sistemas de estoque e plantas de producao
capazes de troca autbnoma de informacao, possibilitando o controle descentralizado
de decisbes de forma independente entre as partes. Isto proporciona melhorias
fundamentais no processo industrial envolvendo manufatura, engenharia, utilizacéo

de material e cadeia de suprimentos e no gerenciamento do ciclo de vida.

2.1 Tecnologias Habilitadoras

Um ponto importante a focar sdo as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.
As fabricas inteligentes que ja comecam a aparecer empregam um novo estilo de
producdo. A Internet das Coisas e Servicos esta entrando no ambiente de
manufatura. Em sua esséncia, a Industria 4.0 envolve a integracao técnica dos CPS
na manufatura e logistica e 0 uso da Internet das Coisas e Servicos (IoT) nos
processos industriais. Isto acarreta implicacbes na criacdo de valor, modelos de
negécio, servicos ao cliente e organizacao do trabalho. Outra tecnologia considerada
central para Industria 4.0, além dos CPS, é a loT (KAGERMANN et al, 2013).

Aliada a CPS e a IloT, agrega-se de maneira central para a revolugao
disruptiva da Industria 4.0, o Big Data Analytics (BDA) (KAGERMANN et al, 2013;
KANG et al, 2016). O BDA ¢é considerado recurso chave de vantagem competitiva
(PORTER e HEPPELMANN, 2014), possibilitando por meio de algoritmos de analise
atingir melhores patamares de eficiéncia energética, aumento de vida util, economia
em manutencgao preventiva e melhores configuragdes de planejamento de producéo
de uma fabrica por exemplo.

Assim, & possivel sugerir as seguintes tecnologias centrais e habilitadoras da
Quarta Revolucao Industrial (KLINGENBERG, 2017), classificadas como Categoria
Digital (SCHWAB, 2016):

* Internet das Coisas (IoT) — é relativo a conexao de objetos na rede, cada um
mantendo sua identidade Unica estando conectado permanente ou
intermitentemente (GARTNER, 2011; HERMANN et al., 2014). O termo loT foi
apresentado pela primeira vez em 2002 em uma reportagem da Forbes
Magazine e comecou a ser utilizado ampla e rapidamente (MATTERN e
FLOERKMEIER, 2010). Porém muito antes disso, em 1909, Nicholas Tesla,

um grande inventor no campo da mecanica e eletrotécnica, publicou no New
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Your Times, o artigo Wireless of the future. Neste artigo ele apresenta uma
previsdo de que no futuro as pessoas poderiam carregar um instrumento
barato, ndo muito maior que o relégio, que permitiria ouvir qualquer lugar da
terra, em longas distancias (CNI, 2017).

A Internet apresentou em 2016 cerca de 3,7 bilhées de usuarios no mundo
todo, mostrando um crescimento de 918,3% de 2000 a 2016, num intervalo
de 15 anos (internetworldstats.com, 2016). Foi criada como uma forma de
troca de pacotes de dados, entre os nés da rede e o0 niumero de enderecos no
IPv4 (32 bits) disponiveis, que vem caindo de forma significativa (ATZORI et
al., 2010). Com o Internet Protocol Version 6 (IPv6), oficializado em 2012, o
namero de enderecos na web aumentou de 4,3 bilhdes para 340 sextilhdes,
aumentando sua disponibilidade (KAGERMANN et al., 2013). Essa inovacao
tornou possivel a insercao de bilhdes de produtos e componentes na rede.

A IoT pode ser aplicada nos mais diversos setores, como por exemplo na
manufatura. Sua aplicacdo permite que maquinas se comuniquem entre si e
que os produtos se comuniquem com as maquinas (ATZORI et al., 2010), e
que maquinas e produtos se comuniquem com as pessoas. As “coisas”
conectadas permitem diversas possibilidades que mudam a forma das
empresas se relacionarem com os participantes da cadeia de suprimentos
(SCHUH et al., 2014).

» Cyber-Physical Systems (CPS) - termo cunhado em 2006 por Helen Gill -
Diretora do Programa de Sistemas Embarcados e Hibridos da Fundagao
Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos - significa a combinacdo de
sistemas fisicos e sistemas cibernéticos (LEE, 2015). Os dois sistemas —
fisico e virtual — agem como um sistema, de maneira que tudo o que acontece
com fisico impacta no virtual e vice-versa (LEE, 2010). Os CPS envolvem a
interagcéo de trés elementos: sistemas embarcados, redes de comunicagéo e
conexao pela internet e pessoas (HELLINGER e SEEGER, 2011). Pesquisas
com CPS em 2016 ainda estdo em estagio inicial e focam nos conceitos,
arquitetura e modelagem e ainda mostram poucos casos reais de aplicacao
(KANG, 2016).

Assim como IoT o CPS pode ser utilizado nos mais diversos setores
(HELLINGER e SEEGER, 2011; LEE, 2015). Na manufatura, engloba os
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elementos fisicos — maquinas, pecas e produtos — que possuem uma
representacao virtual nos sistemas de producdo (KAGERMANN et al., 2013).
O CPS é citado como o principal elemento das mudancas disruptivas da
Industria 4.0 (LEE, 2015), possibilitando o desenvolvimento de processos
autdbnomos, que embasados na dupla representacdo se tornam inteligentes:
através da comunicacéo e de algoritmos de decisdo, os componentes passam
a ter a capacidade de decisdo a respeito da sua configuracdo e seu
consequente caminho na linha de producéo (LEE et al., 2015).

A aplicacdo do CPS confere uma descentralizacdo de decisdes. Isto permite
que estas decis6es ocorram agora ao longo do processo, conferindo maior
estabilidade e flexibilidade de producdo, como por exemplo frente a
alteracoes de pedido, disponibilidade de materiais, maquinas, homem etc.
Uma decisdo pode ser tomada no chdo de fabrica no tempo zero, com
rapidez e agilidade sem necessitar de uma andlise central e com resposta
demorada.

* Big Data Analytics (BDA) — A chegada da Internet e a redugédo do prego
dos sensores permitem que cada vez mais produtos, pecas, componentes e
maquinas sejam monitorados, gerando grande quantidade de dados
adquiridos e disponiveis para a analise (PROVOST e FAWCETT, 2013). Com
a grande quantidade de dados gerados, adquiridos e analisados atualmente
ndao faz sentido tomar decisbes embasadas somente na intuicdo e
conhecimento humano, pois a inteligéncia artificial amplia a capacidade de
solucao de problemas (MCAFEE e BRYNJOLFSSON, 2012). Por isso o BDA
€ considerado hoje um recurso chave da vantagem competitiva (PORTER e
HEPPELMANN, 2015). O BDA pode hoje agregar valor com informacoes e
velocidades impossiveis de atingir via observacao e experiéncia (GANDOMI e
HAIDER, 2015).

Desta forma o BDA é o aglutinador de informagdes coletadas durante o ciclo
de vida do produto em toda a cadeia de fornecimento e sistema de produgéo.
Ele é o real responsavel por processar e interpretar as informagdes gerando
uma resposta logica de atuacéo eficaz, eficiente e sobretudo rapida. Através
do BDA, trabalhando com dados coletados é possivel melhorar a eficiéncia de

diversos processos como alimentar a area de projeto com informagdes do
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produto em sua aplicagdo, prever a demanda para melhor planejar e
programar a produc¢do, prever paradas de manutencao necessarias antes da
quebra, diminuicdo de refugo e retrabalho otimizando parametros de
processo, ajudando na solugao de problemas, etc.

Além destas tecnologias centrais, categorizadas como tecnologias digitais, a
Quarta Revolucdo Industrial conta também com outras tecnologias consideradas
impulsionadoras categorizadas como Fisicas e Biolégicas (SCHWAB, 2016):

» Categoria Fisica — tendéncias tecnolégicas faceis de ver pela sua
natureza tangivel:

o Veiculos Autbnomos - carros sem motorista, caminhdes,
drones, avidbes e barcos que através de tecnologias como
sensores e inteligéncia artificial apresentam capacidades
autbnomas aumentando a produtividade onde aplicadas. Os
drones, por exemplo, sdo capazes de executar tarefas de
inspecao de redes elétricas, entrega de remédios em zonas de
dificil acesso ou aplicacdo precisa de adubos na agricultura de
forma barata, produtiva e com diminuigdo dos riscos envolvidos.

o Impressao 3D ou Manufatura Aditiva — o processo € o oposto da
fabricacdo subtrativa, onde a peca ou modelo é concebido
através da impressdo camada por camada de material em 3D,
podendo ser personalizado ao contrario dos processos de
manufatura em massa. Esta tecnologia apresenta um amplo
leque de aplicagdes como grandes pecas de turbinas edlicas a
pequenas pecas de implantes médicos. Atualmente sua
aplicacdo limita-se a industria automotiva, aeroespacial e
médicas.

o Robédtica Avancada — atualmente os robés sao utilizados cada
vez mais em tarefas colaborativas entre seres humanos e
maquinas. Estdo se tornando mais flexiveis com uma concepcao
baseada em estruturas biolégicas complexas com base no
processo biomimetismo que busca padrées da natureza como

estratégia de operacao.
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o Novos Materiais - Novos materiais vém surgindo no mercado
com caracteristicas inimaginaveis no passado. Sao mais leves,
flexiveis, fortes, reciclaveis e adaptaveis. Ja existem materiais
com propriedades inteligentes de autorreparacéo e autolimpeza.
Existem metais com memoria de formas e ceramicas e cristais
que geram energia a partir da pressao.

» (Categoria Biolégica - inovacdes tecnoldgicas no campo da biologia
resultaram na reducdo dos custos e maior facilidade do
sequenciamento genético e na ativacdo ou edicdo de genes. Hoje a
evolucdo propiciada pelo projeto genoma permite que cientistas
trabalhem mais precisamente em pesquisas de variagdes genéticas
que geram doencgas, o que antes era feito na base da tentativa e erro.
O proximo estagio é a biologia sintética, que permitira a criacao de
organismos com seu DNA especificamente projetado significando
avancos e impacto nas areas da medicina, agricultura e de
biocombustiveis.

Além destas tecnologias digitais habilitadoras da Industria 4.0, cabe
mencionar e discutir a tecnologia de seguranca cibernética (cyber security) e sua
importadncia no contexto atual, dado ao aumento da exposicdo dos dados e
informacdes das empresas. Seguranca cibernética entdo, aparece ndo como uma
tecnologia habilitadora da Industria 4.0, mas como uma tecnologia necessaria para
assegurar a integridade dos dados digitais disponiveis. Conforme Schuh et al (2017),
quando os funcionarios de uma empresa lidam frequentemente com sistemas de Tl
e dados confidenciais, € essencial estarem alertas sobre a importancia da seguranca
da TI. E importante que estes profissionais sejam treinados e estejam alertas ao
risco de vazamento de informacdes e suas consequéncias. Devido ao crescimento
da popularidade das midias sociais e ferramentas colaborativas, novas regras
devem ser desenvolvidas e aplicadas no controle de comunicagdes internas e
externas a empresa. Ao passo que 0 acesso a um grande banco de dados ajuda a
tomar decisodes, parte destes dados podem fazer parte da propriedade intelectual da
empresa e ndo podem ser compartilhados com terceiros. Normas e padrdoes devem
ser desenvolvidos e seguidos para garantir a seguranca da propriedade intelectual
da empresa na realidade digital.
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2.2 Conceitos e propostas de Industria 4.0

Revisando o conceito do CIM, Scheer (2015), apresenta o artigo Industry 4.0:
From vision to Implementation, que aborda um modelo Y de integracédo atualizada
com a entrada das tecnologias centrais da Quarta Revolugdo Industrial. E
apresentado o processo organizacional de um lado, o técnico de outro e na base a
manufatura, analogamente ao modelo do CIM proposto por Scheer em 1993. Porém,
agora com significativa diferenca envolvendo decisdes descentralizadas e sem
depender necessariamente do homem, possibilitando pedido, projeto e producéo de

forma individual e instantanea - Figura 5.
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Figura 5: Modelo Y de Sheer para Industria 4.0
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As barras do modelo Y representam as forcas diretivas da Industria 4.0. As
tecnologias associadas sado apresentadas fora do modelo. A parte superior do
modelo Y mostra as atividades de planejamento enquanto as sec¢des da parte
inferior explicam o controle de curto prazo e a camada de realizagao.

A parte esquerda representa o processo do pedido de negdcio na industria.
Pedidos de compras para o material e recursos necessarios e ordens de producao
para os itens a serem manufaturados para atendimento dos pedidos do cliente. O
Planejamento e Controle destes pedidos sao operacionalizados pela logistica. A
logistica externa operacionalizando a relagdo com os clientes e fornecedores e a
logistica interna operacionalizando as tarefas de processamento.

A parte direita representa o processamento necessario para fabricacao do
produto. Através da utilizacdo do CAD/CAE (Computer Aided Design / Computer Aid
Engineering) a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na parte superior direita é
definida a especificagdo do produto e processo através dos planos de trabalho. Os
recursos de maquina solicitados sao definidos pelo planejamento de producado. Os
processos de logistica e produto sdo fortemente conectados na fabrica. ltens a
serem produzidos sao direcionados pelas regras de manufatura para os recursos de
acordo com tipo, quantidade, tempo e qualidade para producdo controlada e os
resultados sdo computados. Os produtos prontos sao, entdo, passados para o
departamento de expedicao e entrega ao cliente. Os departamentos financeiro e de
controle acompanham a operacdo do ponto de vista de valor, mas ndo possuem
atuacao direta no produto ou seu valor agregado.

Na mesma linha de integracdo de sistemas e produtos por meio das
tecnologias digitais e centrais da Industria 4.0 (CPS, loT e BDA), Porter e
Heppelmann (2014), sugerem uma escala processual de capacidade dos produtos
inteligentes, do basico ao mais complexo: Monitoramento, Controle, Otimizacao e
Autonomia - Figura 6.
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CAPACIDADES DOS PRODUTOS
INTELIGENTES E CONECTADOS

As capacidades dos produtos inteligentes e conectados
podem ser agrupadas em quatro dreas: monitorame nto,
controle, otimizagdo ¢ autonomia. Cada uma dependeda
precedente. Para ter capacidad e de controle, por exemplo,
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Figura 6: Niveis de Capacidades dos Produtos Inteligentes

Esta escala processual gradativa pode ser extrapolada para o ambiente de
manufatura, uma vez que as maquinas ou células de producao podem ser tratadas
como produtos inteligentes, entregando sua funcao de fabricacdo de pecas de forma
integrada entre si e entre sua cadeia de valor, formando uma smart factory.?s

O Monitoramento da condicdo de operacdo e ambiente externo do produto
pode ser realizado por sensores e fontes externas de dados permitindo
acompanhamento do histérico e caracteristicas operacionais, permitindo uma

intervencao antes de uma situagéo critica de uso.

PS Uma maquina de produgdo pode ser tratada como produto, a partir do momento em que é
adquirida de um fornecedor produtor de maquinas, para que cumpra uma fungao entregando o valor
esperado pelo cliente Industria. Assim, uma maquina adequada a Industria 4.0 pode ser considerada
um produto inteligente conectado, com capacidade de interagdo com outras maquinas, produtos e
pessoas.
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O Controle permite o ligar e desligar de uma fungéo ou regular a intensidade
de uma funcdo remotamente, ou por meio de algoritmos de programacéao dado um
sinal medido pelo Monitoramento.

A Otimizacao € a melhoria do desempenho da funcao através do fluxo de
dados de monitoramento, melhorando a eficiéncia com base nos dados coletados.
Com isso é possivel ajustar os parametros que prolonguem a vida util do
componente, ou para apresentar melhor eficiéncia energética, e também, como uma
forma de melhorar a manutencéo preventiva com a troca do componente na exata
iminéncia de quebra — nem antes e nem depois.

A Autonomia é atingida pelas capacidades somadas do Monitoramento,
Controle e Otimizacao gerando capacidade dos componentes possuirem inteligéncia
de adaptagdo as suas necessidades de servico dado o ambiente de utilizacdo via
processamento de informagdes do BDA.

Ou seja, necessariamente um produto, uma maquina, um sistema ou um
processo necessita passar por esta escalada processual, de 1 a 4, para chegar a ser
autdbnomo, como objetivo fim da Industria 4.0 atingindo o ponto maximo na busca
pela da produtividade. Um passo constitui-se na base para o proximo e assim
sucessivamente. Isto tende a oferecer um caminho relevante a ser seguido para
implementagéo da Industria 4.0.

Nesta mesma linha de evolucao processual, Scheer (2015) apresenta uma
estratégia de implementagdo mais detalhada da Industria 4.0, levando em
consideracao o investimento aplicado em termos de recursos financeiros e tempo,
em relacdo aos diferentes passos implementados até sua completa abrangéncia -
Figura 7.
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Figura 7: Estratégia de Implementacao da Industria 4.0 segundo Scheer

1- Estratégia do Oceano Azul significa a transformacao total da empresa na
criagdo de um novo modelo de negdcio com base em inovagao disruptiva
da Industria 4.0.

Em muitos casos nota-se que empresas Alemas estdo evoluindo no caminho
a Industria 4.0 de forma processual gradativa, adotando uma logica do tipo
processual, passo a passo.

A solugéo de Velhos Problemas com Novas Tecnologias seria o primeiro
passo, com baixo investimento e retorno a problemas com solugdes insatisfatérias
até entdo, que podem ser revistas através de novas tecnologias. Como exemplo
temos otimizacdes de logistica interna de milk run para solicitagdo digital, evitando
viagens sem carga ou em vazio; otimizacao de sinais de kanban; utilizagdo de
etiquetas RFID (Radio-Frequency Identification) para controle do inventario entre
outras. Conforme Placeres (2017), o ponto mais importante destes experimentos
iniciais, com as novas tecnologias aplicadas, é a oportunidade de aprendizagem e o

amadurecimento do conhecimento aplicado.
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2- llhas Fabris de Industria 4.0, via Sistemas Cyber Fisicos seria o préximo
passo no sentido da implementagdo através de uma célula de producéo
piloto, com maquinas operando conectadas via sensores e materiais com
etiuetas RFID, permitindo um controle de operacdo e manutengao
preditiva em tempo real em uma fabrica. A empresa utilizaria este piloto
como teste e aprendizado antes da implementacao em toda a fabrica.

3- Gerenciamento de Lancamentos e Inovacao Aberta seriam as proximas
iniciativas de medidas indicando uma nova arquitetura de sistemas de
informacao para empresa. O foco na criacdo e administracdo de dados
relativos ao produto contendo a tendéncia na direcdo de grande variacao
de produtos e individualizacado. As fungdes de logistica, vendas e compras
bem como planejamento da produgao se tornam aplicagdes avaliando o
banco de dados do produto e ndo mais necessitam uma administracdo do
atual sistema de ERP (Enterprise Resource Planning).

4- llhas Logisticas Transparentes seria 0 quinto passo, com a reorganizacao
da gestado da cadeia de suprimentos envolvendo clientes e fornecedores.
O aumento na flexibilidade e na reducédo de custos pode ser atingida por
meio da integracdo dos fornecedores e clientes diretos bem como
sistemas de transporte. A aplicacao de etiquetas com tecnologia RFID em
toda cadeia facilita o0 monitoramento instantaneo do transporte fornecendo
informacdes do tempo de viagem, janela de entrega, tipo, medida e
quantidade do conteudo, além do controle apurado do inventario.

Os Servicos Inteligentes sao outra possibilidade do potencial estratégico da
Industria 4.0, aumentando o valor agregado do produto entregue ao cliente final
através de novos tipos de servicos. As industrias passam a ser provedoras de
servicos relativos a utilizacao de seus produtos.

5- Consultoria de Industria 4.0 é o sexto passo no amadurecimento das
empresas precursoras neste caminho revolucionario, contando com a sua
propria experiéncia e aprendizado, potencializando a prestacao deste tipo
de servico a empresas que desejam iniciar a mesma trajetéria.

6- Servigos referente ao Produto é o préximo passo potencializado com a
informacao de milhares de produtos em utilizagdo sob diversas condicoes
de uso oportunizando a oferta do servigo de manutengao por exemplo.
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7- Por Ultimo, o servico Build Own Operate (BOO) é a modalidade
oportunizada de ndo mais apenas vender o produto, mas vender sua
funcéo valorizada pelo cliente, como, por exemplo o leasing de maquinas
monitoradas e controladas para entrega de uma fungao especifica.

De acordo com Baur e Wee (2015), com a alta disponibilidade de tecnologias
digitais e BDA, os executivos agora se perguntam: como iniciar seu processo de
atualizacao? Qual dado ou caminho uma vez implementado trara o maior beneficio?
Quais as perdas que estao causando o maior dano a empresa? Quais tecnologias
entregarao maior retorno sobre investimento para a empresa, dado suas
circunstancias unicas? A gama de opcdes pode ser dada por um compasso digital
elaborado para alinhar os Direcionadores de valor da Industria 4.0 com os diversos

Niveis da Industria 4.0 - Figura 8.
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Niveis da Industria 4.0

¥
3%},

Direcionadores oS

Detalhando este compasso tem-se 0s seguintes campos de melhoria, de

acordo com McKinsey&Company (2015):

 Recursos e Processos — Melhoria do processo em relacdo a
velocidade, consumo de material ou rendimento/eficiéncia — em
primeira instancia atacando via diminuicdo do custo de material e, em
seguida através do aumento de produgao e vendas. Um exemplo é a
eficiéncia otimizada real-time, como implementada em um forno pela
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empresa ABB, empresa Suica de tecnologia de energia e automacao.
Um sistema computadorizado foi implantado para controle,
estabilizacao e otimizacao das variaveis de processo neste forno. Este
sistema simula os parametros de processo para atingir objetivos
especificos otimizados. De acordo com as medidas reais e atuais, o
processo é ajustado de imediato de acordo com o calculado pelo
sistema e aplicado ao controle do forno automaticamente. De forma
geral a otimizacdo de processo, em real-time, resultou em uma
melhoria de até 5% na eficiéncia do processo.

Utilizacao de Ativos — A melhoria na utilizagdo de ativos pela empresa.
Isto agrega mais valor em industrias pesadas, com maquinas caras -
especialmente se forem restricdes ou gargalos produtivos - que a cada
minuto de producdo parada, acarreta uma perda de payback e
faturamento. Neste caso a Industria 4.0 pode, através da manutencao
preditiva, diminuir paradas planejadas e nao planejadas ou ainda
contribuir para redugdo do tempo de troca de ferramenta. Como
exemplo, a empresa GE, gigante americana do ramo elétrico, oferece
manutencao preventiva através da coleta de dados das maquinas por
sensores conectados. Com base nos dados reportados, problemas sao
detectados em seu estagio inicial e corrigidos a um custo minimo, com
otimizacdo dos recursos da manutencao via priorizagdo das atuacoes,
aumentando assim a disponibilidade de maquinas. De forma geral, a
manutengao preditiva diminui a quebra de maquinas em trono de 30%
a 50% e aumenta a vida util de 20% a 40%.

Pessoal — Na medida em que o custo de pessoal é um custo
importante em muitas industrias, a melhoria na produtividade pode
agregar significativamente na melhoria da operacdo. Isto pode ser
obtido via reducdo do tempo de espera, ou a reducao do tempo de
ciclo e complexidade de tarefas executadas pelos trabalhadores.
Etalex, um produtor de méveis Canadense, introduziu a utilizagcdo de
robds colaborativos na melhoria de sua produtividade para resolver
dois problemas: ergonomia — carregamento de pecas pesadas na
prensa; e espaco — limitacdo de area para maquinas grandes
automatizadas. A empresa entdo aplicou a utilizacdo colaborativa
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homem-robd, de maneira segura preservando integridade dos
trabalhadores. Através de um controle de forga integrado, os robds
reduzem a velocidade ou até param os movimentos frente a eventual
contato com o homem. Como resultado, a Etalex aumentou em 40% a
producéo e venda com o mesmo efetivo de trabalhadores.

Inventario — O excesso de inventario empata o fluxo de capital,
aumentando seu custo. A reducdo do fornecimento excessivo ao
estoque pode diminuir este impacto. Os niveis de Industria 4.0 atuam
de varias formas na busca da reducdo de inventario, como na
acuracidade dos numeros do estoque, planejamento de demanda com
erros que necessitam de estoque de seguranca e superproducdo. Por
exemplo, a empresa Wurth’s Ibins, empresa de servigos industriais
alema, utiliza tecnologia de camera inteligente para verificar o nivel de
material em uma caixa de fornecimento que esta armazenada nas
prateleiras ou estd sendo utilizada na linha de producdo. A caixa é
conectada via wireless e gera ordens automaticas de fornecimento de
acordo com o seu nivel de material. Através desta otimizacao real-time
de fornecimento, a Industria 4.0 pode reduzir custos de inventario ao
redor de 20% a 50%.

Qualidade — A melhoria na qualidade se da a partir do controle e
reducdo da sucata e retrabalho de produtos que eleva o custo de
producdo. Estas ineficiéncias de qualidade sao causadas por
processos instaveis de manufatura, embalagens deficientes na cadeia
de fornecimento e distribuicdo ou instala¢cdes inapropriadas. A
eliminacao destes eventos pode acontecer durante o desenvolvimento
do processo através dos niveis de Industria 4.0 como Controle
Estatistico do Processo, Controle Avancado do Processo e Gestao da
Qualidade Digital. A Toyota, por exemplo, utiliza analise avancada para
solucao de problemas real-time no processo de producéo. A analise de
dados a real-time e o Controle Avancado de Processo habilita a
correcdo de erros imediatos para diminuir niveis de retrabalho e a
sucata. E comum ver reducédo de custos relativos a qualidade de 10% a

20% através da aplicagao dos niveis da Qualidade da Industria 4.0.
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Ajuste Demanda/Fornecimento — Somente um perfeito entendimento
da demanda do cliente — quantidade e caracteristicas dos produtos que
os clientes querem comprar — maximiza o valor de mercado. Desta
forma a otimizacdo do fornecimento relativo a real demanda é o
potencial valor dos niveis da Industria 4.0. A previsdo de consumo,
baseada em andlise de dados, pode por exemplo aumentar a
acuracidade da demanda semanal em mais de 85%. Um fornecedor de
pecas automotivas utiliza o nivel de Geragdo de Demandas, por dados
coletados via configurador online em sua pagina da internet e dados de
compra real para identificar as opcdes de produto que os clientes estao
dispostos a pagar um preco diferenciado. Como resultado a oferta de
opcbes de produto pode ser limitada, diminuindo consideravelmente o
tempo de desenvolvimento e custos de produgao.

Tempo para o mercado (Time To Market) — Atender o mercado com um
produto novo em menos tempo agrega valor adicional através do
aumento de vendas além da vantagem do pioneirismo no lancamento.
Desta forma qualquer nivel da Industria 4.0 que acelere o processo de
desenvolvimento como a Engenharia Concorrente, a Rapida
Experimentacao ou Prototipagem (como exemplo a impressao 3D), ou
a Inovacao Aberta, vao agregar valor neste sentido. Um exemplo
extremo é a Local Motors que produz carros quase que totalmente em
impressao 3D, com a técnica de Cocriacdo (Design Crowd Sourced)
através de uma comunidade online. Assim eles se habilitam a reduzir o
tempo de desenvolvimento de seis a sete anos para um ano e
alavancar uma enorme redugcdo de custos. Outras empresas
automotivas, como por exemplo, a Vauxhall (inglesa) e a GM
(americana), também utilizam impressao em 3D e Rapida Prototipagem
em seus processos de desenvolvimento automotivo. Os niveis da
Industria 4.0 aplicados neste sentido podem reduzir o tempo para o
mercado em 30% a 50%.

Servigo e Pés-venda — Ainda que os custos de operagao sao relativos
a custos de servico (exemplo: manutencdo e reparo) e paradas de
maquina (exemplo: incidentes inesperados), a oferta destas solugdes
para o cliente pode ser um potencial de valor a ser agregado. Um
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destes niveis de servico € a Manutencdo Remota. A empresa
Secomea, dinamarquesa, por exemplo oferece solugbes de softwares
que permite a conexao remota de técnicos com maquinas industriais,
para realizagcdo de diagndstico sem necessitar visitar a fabrica. Um
cliente comenta que 50% dos problemas que normalmente
necessitavam de visita na fabrica puderam ser resolvidos
remotamente. Usualmente, pode-se ter uma reducdo de custos de
manutencdo de 10% a 40 % através da manutencdo preditiva e
remota.

Assim detalhado, o compasso digital serve como uma orientacdo entre os
direcionadores da Industria 4.0 e as possiveis areas de atuacdo e beneficios
potenciais, conforme os exemplos detalhados.

Para aproveitar o melhor das tecnologias da Industria 4.0 as empresas devem
se preparar para a transformacdo digital. Segundo os autores, as empresas
necessitam iniciar hoje sua busca pelo melhor desta tecnologia e organizar sua
estrutura para uma organizacao digital (BAUR e WEE, 2015).

Um dos primeiros passos para andlise de implementacdo de uma ou mais
tecnologias pode ser a realizacdo de um diagndstico, para a avaliagdo do estado
atual do sistema a ser melhorado. Schumacher et al (2016) apresentam um modelo
de diagnéstico de maturidade para avaliacao de empresas de manufatura visando a
implementagcao das tecnologias da Industria 4.0. O modelo avalia a maturidade da
empresa em nove dimensodes: estratégia, lideranca, clientes, produtos, operacoes,
cultura, pessoas, governanga e tecnologia. A avaliacao é feita por meio de um
questionario, avaliando cada dimensao de forma a entregar um mapa da maturidade
da empresa para implementagdao das novas tecnologias digitais de forma integrada,
formando um caminho de implementacéao da Industria 4.0. O modelo é aplicado por
meio de workshops, com o cuidado de nivelar o conhecimento dos novos conceitos
para garantir uma avaliacdo fidedigna com a realidade da empresa. No final o
modelo apresenta um mapa da maturidade da empresa servindo de base estratégica
para a implementacao dos elementos da Industria 4.0.

Como iniciativa de agregar um diagnéstico e a confeccao de um mapa de
estagios de desenvolvimento da Industria 4.0, a VDMA apresenta uma ferramenta
para realizacdo de um workshop aplicado, porém sem definir uma clara estratégia de
aplicagdo (ABERSFELDER et al, 2016). Este método apresenta uma avaliagcdo
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preliminar da empresa, de 0 a 5, em 6 areas como Estratégia e Organizacao,
Fabrica Inteligente, Operacgdes Inteligentes, Produtos Inteligentes, Servicos liderados
por Dados e Funcionarios — Figura 9.

MNivel 5
S Nivel 4 Pioneiros
5 r-ﬂtug_l.a (=]
Organizacd o
Nivel 3
Fabrica
Inteligente
Nivel 2 ' Iniciantes
Produtos Operagbes
Inteligentes | Inteligentes Nivel 1
Movos
: Entrantes
Mivel 0 Observader

specific Recommendations for Impelmentation (2016)

Figura 9: Avaliacao preliminar em relacdo a Industria 4.0

Este método também apresenta uma ferramenta pelo guia Guideline Industrie
4.0 (VDMA, 2015) para avaliacdo e implementagédo dos elementos da Industria 4.0
por meio de 5 fases, a sequir: i) Preparacdo; ii) Analise; iii) Criatividade; iv)
Avaliagéo; v) Implementagcdo, com a realizagdo de workshops e utilizacdo de
ferramentas desenvolvidas para tal.

Outra iniciativa abordada de caminho de implementacdo é apresentada no
livro Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung und Logistik - Anwendung -
Technologien - Migration, de BAUERNHANSL est al (2014). Nesta abordagem os
autores sugerem uma escala de 1 a 7 dos entrantes na Industria 4.0, com acoes e
objetivos a cada passo a serem alcangados por meio de workshops com
especialistas e visitas a empresas lideres nos processos a serem melhorados
(BILDSTEIN & SEIDELMANN, 2014 apud SIROTEK, 2016) — Figura 10.
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Todos estes modelos expostos abordam o tema da Industria 4.0 sob a
perspectiva de implantagdo das tecnologias digitais para revolucionar a forma de
produzir, e toda sua cadeia de valor agregada criando oportunidades de ganhos de
produtividade e, inclusive a criacdo de novos negocios. Porém, todas as técnicas
abordadas tendem a tratar com superficialidade a avaliacdo dos custos envolvidos,
os beneficios em termos de resultado econdmico-financeiros — objetivo fim de
qualquer empresa - o alinhamento estratégico da organizacdo e a avaliacao e
aplicagdo em termos de fluxo de valor ou mecanismo da Fung&o-Processo,
potencializando seu real valor agregado a empresa.
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Desta forma, € apresentado as seguir a Fundamentagdo Teédrica para
conectar os elementos e processos de implantacdo da Industria 4.0 a funcéo basica
da engenharia da producdo — potencializar o resultado econémico-financeiro, e
assim agregar este elo perdido ao tema e adaptando-o as condi¢des industriais
brasileiras, sendo este o tema desta dissertacao.

2.3 Gestao da Producao Classica e a Industria 4.0

Sheer (2015) cita que, embora a Industria 4.0 seja impulsionada por novas
tecnologias de producado, os conceitos centrais da organizacao e dos Sistemas de
Producédo continuam importantes. Apesar de técnicas avancadas de automacéao
industrial, a gestao da producao enxuta, a formacao de equipes de trabalho e o
emocional dos empregados continuam a se constituirem em Fatores Chave de
Sucesso (FCS). O objetivo da Industria 4.0 ndo é uma fabrica desprovida de
pessoas, mas a utilizacdo das tecnologias de informacdo adicionadas as formas
classicas de gestdo da organizacao centrada em pessoas.

Apesar da popularidade de ambos os temas — Industria 4.0 e STP — existem
poucos estudos que fazem uma andlise das relacbes entre eles de maneira
contundente e agregadora. Em sua maioria abordam o tema STP de forma
simplificada pelo viés Ocidental, especialmente americano, do Just-in-time e Lean
Manufacturing (ANTUNES et al, 2008). A titulo de exemplo pode-se citar os
seguintes artigos e abordagens:

* O artigo Industry 4.0 the End Lean Management, MARTINEZ et al (2016)
questiona se o movimento da Industria 4.0 vem a substituir o STP,
apresentando fraca correlagdo entre os artigos de Industria 4.0 e Lean.

» O artigo Industry 4.0 Implies Lean Manufacturing: Research Activities in
Industry 4.0 Function as Enablers for Lean Manufacturing, SANDERS et al
(2016) aborda as novas tecnologias digitais como solugcdes de
descomplicacao de entraves para a implementacao do STP.

* Industry 4.0 and Lean Management — Synergy or Contradiction? SANDERS et
al (2017); Lean Automation enabled by Industry 4.0 Technologies, KOLBERG
& ZUHLKE (2015) apresentam a Industria 4.0 como possivel solugéo para
limitacdo do STP em situagcdes onde tem-se produtos de vida curta ou
demandas unitarias de mercados futuros.
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» Systems Integration in the Lean Manufacturing Systems Value Chain to Meet
Industry 4.0 Requirements, DHO et tal (2016); Lean Six Sigma Approach for
Global Supply Chain Management using Industry 4.0 and loT, JAYARAM
(2016); Lean and Industry 4.0 — Twins, Partners, or Contenders? A Due
Clarification Regarding the Supposed Clash of Two Production Systems,
Rattimann & Stdckli (2016), mostram as relacdes existentes entre os temas,
mas com uma abordagem superficial dos pressupostos do STP.

Estas abordagens ndo tratam em profundidade as raizes dos principios STP.
Tendem a abordar superficialmente o Just-in-time e o Lean Manufacturing, sem
estudo profundo dos autores seminais do tema. As raizes do STP remontam dos
autores Taiichi OHNO (1996, 1997) e Shigeo SHINGO (1996) e podem ser aplicados
independentemente do sistema e tecnologia de manufatura empregado, seja na
realidade de uma unidade de manufatura de hamburgueres ou no chéo de fabrica de
carros de alta tecnologia. Entende-se que uma anélise das tecnologias da 14.0 frente
aos principios do STP, considerados como a base de gestdo de um sistema de
producédo, é relevante para a construcao dos sistemas de producado competitivos.

Conforme Tortorella e Fettermann (2017), o Lean Manufacturing e a Industria
4.0 estdo relacionados diretamente e independentemente do tamanho da empresa,
conforme ampla pesquisa realizada com 110 industrias de diferentes tamanhos e
setores. Mostrando, desta forma, que os sistemas se complementam, e nao
competem entre si.

A evolucdo histérica da manufatura pode ser tracada em duas linhas de
analise, com ampla influéncia e inter-relacdo, mas de natureza independentes: a
linha da tecnologia das maquinas, energia aplicada, produtos e solucbes de
comunicacao e a linha da tecnologia da organizacdo, gestdo e administracdo. A
primeira pode ser denominada de tecnologia fisica e a segunda de tecnologia social.
As revolucdes tecnoldgicas fisicas alavancaram e continuam contribuindo para o
aumento da produtividade através das conhecidas quatro revolugdes industriais. Em
paralelo, a evolucdo administrativa, seguiu seu proprio caminho contribuindo
também diretamente para o aumento da produtividade através de uma nova ciéncia -
a Engenharia de Producdo. Ambas impactaram o mundo industrial, com ganhos de
produtividade que baratearam produtos e servicos melhorando as condi¢cbes de vida
da humanidade instigando a competicdo empresarial e geopolitica — Quadro 1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 1 — Linha Histérica da Industria: Tecnologia Fisica X Tecnologia Social

A Industria 4.0, constitui-se uma revolucao no ambito da tecnologia fisica, que
se puramente aplicada sem suporte e adicdo da tecnologia da engenharia da
producao, tendem a trazer beneficios marginais para competitividade da empresa.

Ja uma abordagem colaborativa entre a tecnologia fisica e tecnologia social,
com os elementos habilitadores da 14.0 somados a Engenharia da Producdo com
maturidade conceitual nos principios do STP, tende a extrapolar os beneficios com
ganhos substanciais na 6tica do desempenho econdmico-financeiro da empresa.
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Desta forma, os elementos do STP continuam sendo mais do que nunca
considerados base importante para a concepcdo e criacdo dos sistemas de

producéo.

2.3.1 Os Principios Gerais nos Sistemas de Produgao

Na sequéncia serdo apresentados os principios de projeto de Sistemas
Produtivos (ANTUNES, 1998):

Principio 1 - Diferenciando e Inter-Relacionando os Sistemas de
Manufatura e de Producao

De forma geral, pode-se dizer que um Sistema de Manufatura recebe um
conjunto de entradas (materiais, informacdes e energia) a partir das quais 0s
materiais serdo fisicamente processados e adquirirdo valor adicionado via a
utilizacdo de um conjunto de elementos complexos (maquinas e pessoas), 0 que
resultara como saida produtos acabados destinados diretamente aos
consumidores ou bens semi-acabados que serdo utilizados pelos clientes para
fabricar outros produtos acabados (BLACK, 1998). Portanto os Sistemas de
Manufatura relacionam-se, portanto, com o processo fisico de producdo em si.
Objetivamente pode-se dizer que os Sistemas de Manufatura respondem pela
adicdo concreta de valor ao produto, na medida em que sdo responsaveis pela
transformacao do objeto de trabalho de uma condigcao inicial de matéria-prima ou
componente intermediario a uma condicéo final de produto acabado ou componente
final. O ponto central consiste em perceber que no sistema de manufatura é
necessario identificar as chamadas tecnologias béasicas (ou tecnologias de
manufatura ‘intrinsecas’) que determinam ‘como” os produtos sao feitos/elaborados,

ou seja “...as condicbes de manufatura necessarias para produzir um produto
especifico” (SHINGO, 1996b, p. 33). Sendo assim, da ética dos sistemas de
manufatura é totalmente distinto e diferente de produzir pizzas, automéveis, avides
ou mdveis, uma vez que os fatores técnicos que sado necessarios pesquisar para
estabelecer a forma de manufatura recomendavel sao especificas e totalmente
distintas. De um lado para as pizzas, tecnologias alimenticias, de outro para a

producédo de automédveis tecnologias intrinsecas de usinagem, forjamento, fundicao,



54

soldagem etc... (SHINGO, 1996). O mesmo ndo ocorre na oOtica dos sistemas de
producédo onde produzir pizzas segue uma légica que € exatamente a mesma que
produzir automéveis.

Do ponto-de-vista dos Sistemas de Producao sao efetivadas agdes no
sentido do planejamento e controle do fluxo global de producao. As fungdes de
planejamento e controle do fluxo global da produgédo, que ocorrem no ambito dos
Sistemas de Producdo, sao criticas para o bom desempenho dos sistemas de
manufatura.

A partir das discussées acima, pode-se observar que os Sistemas de
Producéao foram construidos com o objetivo de suportar e apoiar de forma efetiva o
funcionamento dos sistemas de manufatura (BLACK, 1998).

A Figura 11 explicita as principais relagcdes entre os Sistemas de
Manufatura e Producgéo.
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No que tange aos Sistemas de Produgdo, a preocupagdo consiste em

planejar e controlar, via uma correta gestao das informagdes, o fluxo fisico. De outra

parte, a constante interacdo entre os Sistema de Manufatura e o Sistemas de

Producéao é

projetados. E o que sera tratado em mais detalhes no principio 2 exposto a seguir.

€ essencial para que o desempenho da Empresa atinja os resultados
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PRINCIPIO 2 — COMPREENDENDO O ELEMENTO INVARIANTE: A
ESTRUTURA GERAL DOS SISTEMAS DE PRODUCAO — FUNGCAO PROCESSO
E FUNCAO OPERACAO

Para compreender em detalhes e de forma aprofundada o funcionamento dos
sistemas de producédo é essencial adotar o referencial analitico proposto por Shigeo
Shingo em 1945, intitulado de Mecanismo da Funcao Producao - MFP que
representa a Estrutura Geral dos Sistemas de Producao (ANTUNES, 1994).
Segundo Shingo (1996) qualquer Sistema Produtivo pode ser compreendido como
uma rede funcional de processos e operacdes. Sendo assim o Sistema Toyota de

Produgéo néo se constitui em uma excegéao - Figura 12.

Operacao
ESlﬂquﬂ MPs ; E : E
. Transporte
Processo Espera dos lotes Transporte:
~— frabalhadores e
Mecanismos
Processamento
Lotes esperando Processamento:
processamento trabalhadores e
maguinas
Inspecao
- - i -
Estoque produto Inspegao:
trabalhadores e

instrumentos

Fonte: Shingo (1996)

Figura 12 - Estrutura da Producéo

O ponto de partida para a compreensao do chamado Mecanismo da Funcéao
Producdo consiste em estabelecer uma clara diferenciacdo entre a Funcao-
Processo e Funcao-Operacao.
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A Funcao-Processo consiste conceitualmente em observar o fluxo do
objeto de trabalho (material, servicos ou mesmo ideias) no tempo e no espaco. A
Funcao-Operacao consiste, por outro lado, no acompanhamento do fluxo do sujeito
do trabalho (Homens: Trabalho vivo; Maquinas: Trabalho morto) no tempo e no
espago.

Shingo utiliza-se dos conceitos desenvolvidos pelos Gilbreth’s, porém sob
um enfoque completamente novo, para propor um detalhamento dos elementos que
constituem a Funcdo Processo, apresentados a seguir: i) Processamento:
transformacao dos materiais (Ex.: usinagem, pintura, fusdo), caracterizado por
mudancas na qualidade intrinseca do objeto de trabalho; ii) Inspecao: significa a
comparacao do objeto de trabalho contra um determinado padrao pré-estabelecido;
iii) Transporte: implica na modificacdo da posi¢cdo ou de localizagdo do objeto de
trabalho; iv) Estocagem ou Espera: nesta definicdo observa-se que o objeto de
trabalho estd em uma situacdo de espera (ou de estoque) sempre que ele nao
estiver sendo transportado, processado ou inspecionado.

O estudo das esperas é fundamental na légica do STP, porque as
esperas acarretam em uma série de consequiéncias probleméaticas na Fabrica como:
longos tempos de atravessamento (Lead Time) e o aumento do nivel de defeitos e
retrabalhos. Desta forma, o processo de estocagem pode ser subdividido em 4
categorias: esperas do processo, espera do lote, espera ou estocagem de matérias-
primas e espera ou estocagem dos produtos acabados. A discussao critica destas
esperas € importante para compreender o desenvolvimento historico e tedrico do
Sistema Toyota de Producdo em particular e dos conceitos gerais de Estrutura de
Producéao propostos por Shingo, em 1945.

Inicialmente, é preciso esclarecer a diferenca entre as esperas do lote e
esperas do processo. A espera do processo implica que um lote inteiro esta em
situacdo de espera, enquanto o(s) lote(s) que se segue(m) esta(do) sendo
processado(s), inspecionado(s) ou transportado(s). Ou seja, todo o lote esta
aguardando o(s) préximo(s) processo(s) ser(em) completado(s). A espera do lote
relaciona-se com o fato de que uma dada peca do lote estd sendo processada,
inspecionada ou movimentada enquanto as demais pecas do mesmo lote estdo em
condicdo de espera. O ataque sistematico as esperas do processo implica na
utilizacdo de métodos geralmente associadas ao Planejamento, Programacgédo e
Controle da Producao e Materiais (PPPCM) de forma particular e a logica de
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sincronizagdo da producdo de forma mais geral. A melhoria das esperas do lote
implica na necessidade da utilizacdo de métodos que modifiquem a realidade fisica
da Fabrica tais como: Troca Rapida de Ferramentas (TRF) e o Layout celular.

Enquanto a trajetéria de desenvolvimento dos EUA no poés-guerra
privilegiou as melhorias ligadas a espera do processo (por exemplo, via o
desenvolvimento das ferramentas computacionais do tipo MRP/MRPII) os japoneses
criaram métodos que privilegiaram uma atuacado conjunta na melhoria das esperas
do lote (por exemplo, através do desenvolvimento do método da Troca Rapida de
Ferramentas) e das esperas do processo (por exemplo, através da adocao do rétulo
KANBAN). Ou seja, o caminho da eliminacao sistematica da espera do lote implica
em uma racionalizagdo ampla do fluxo fisico na Fabrica o que facilita diretamente a
montagem do fluxo de informacdes e, no futuro, via simplificacdo global de toda a
Fabrica, o processo de Automacéao global da mesma. Os elementos da Industria 4.0
sao essenciais na observagao deste contexto geral.

A existéncia de estoques de produtos acabados deve ser claramente
entendida. Por que existe a necessidade de constituicdo de produtos acabados na
Fabrica? A explicacao relaciona-se com o estudo da relacao entre o chamado Ciclo
de Producédo - P e o chamado intervalo admissivel pelo comprador ou o chamado
Ciclo de Entrega - E (SHINGO, 1996). Por exemplo, supondo que o Ciclo de
Producédo de uma dada Fabrica A seja de 30 dias e o Ciclo de Entrega seja de 10
dias, torna-se inevitavel a constituicao de estoques ou nao sera possivel atender a
demanda dos clientes dentro do prazo estabelecido. Se o Ciclo de Producao desta
Fabrica for reduzido drasticamente para 5 dias, ndo havera a necessidade de
constituicao de estoques de Produtos Acabados. Portanto, de forma genérica pode-
se dizer que:

a) Se P>E existird a necessidade de constituicdo de Estoques de Produtos
Acabados;

b) Se P<E nao existira a necessidade de constituicio de Estoques de
Produtos Acabados.

Sendo assim, duas alternativas sdo genericamente passiveis de serem
utilizadas na pratica objetivando a eliminacdo dos Estoques de Produtos Acabados:
a reducao do Ciclo de Producdo - P e o incremento do Ciclo de Entrega - E. Na
pratica atual do mercado torna-se quase inviavel (exceto no caso de empresas

monopolistas) a segunda alternativa uma vez que as dimensdes competitivas tempo
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de atendimento e cumprimento dos prazos torna-se cada vez mais importante. O
acirramento da competicdo, por outro lado, tem levado a uma situacdo onde os
Ciclos de Entrega — E - vém tornando-se cada vez menores. A alternativa adotada
pela Toyota constituiu-se exatamente em buscar radicalmente a alternativa de
reduzir os Ciclos de Entrega de seus produtos.

Porém de que dependem estes Ciclos de Entrega (ou tempos de
atravessamento globais dos produtos)? Precisamente da existéncia das chamadas
esperas do lote e das esperas do processo. De forma mais significativa das esperas
do lote, dado que com elevados tempos de preparacdo torna-se necessario a
producdo em grandes lotes e, por consequéncia, os tempos de atravessamento
serdo altos. O ataque a estas esperas internas na Fabrica torna-se entdo essenciais
para a eliminacdo (ou minimizacao dos estoques) nas Empresas.

E os estoques de matérias-primas, assunto essencial para a Toyota
devido a sua ampla politica de desenvolvimento de fornecedores? Neste caso, o
desenvolvimento do STP seguiu a mesma légica da relacao entre E e P. A Toyota
adotou uma firme logica de desenvolvimento de fornecedores adotando Ciclos de
Entrega proximos de zero (E muito pequeno), ou seja, adotando a légica da entrega
do tipo Just-In-Time. Para os fornecedores da Toyota duas alternativas genéricas
tornaram-se possiveis: assumir o custo financeiro dos estoques de produtos
acabados em suas Fabricas devido ao fato que seus Ciclos de Produgao - P eram
maiores do que os Ciclos de Entrega - E propostos pela Toyota, ou trabalhar
internamente na Fabrica com o objetivo de reduzir seus Ciclos de Entrega - E. A
segunda alternativa implicava no fornecedor atacar suas esperas do lote e do
processo. Da mesma forma, os fornecedores diretos da Toyota negociaram com
seus fornecedores e, assim, o desenvolvimento da cadeia produtiva foi ocorrendo
desde um ponto-de-vista pratico.

Ja na analise da Funcado Operacdo, Shingo adotou as proposicées de
Taylor que atacavam de forma geral esta problematica. As operagdes podem ser
divididas em duas grandes linhas: as operacdes que se repetem regularmente e as
operacdes que nao se repetem regularmente.

Entre as operagdes que se repetem regularmente encontram-se:

a) Aquelas que se relacionam com a producdo de uma unica peca, ou seja,
estao ligadas a produtividade horaria da maquina (alimentagdo/desalimentacéo de
matérias primas, ligar/desligar maquinas, operag¢ao propriamente dita);
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b) Aquelas que se relacionam com a producédo de um lote (a légica do Tempo
de Preparacéao).

E preciso observar que as operacdes que se repetem regularmente
podem ser padronizadas e calculadas. Entre as operacdes que nédo se repetem
regularmente encontram-se:

a) Folgas ligadas ao pessoal (folgas fisicas e higiénicas);

b) Folgas nao ligadas ao pessoal (ex. Lubrificacdo, parada de maquinas, etc).

Estas operagdes podem ser calculadas, por exemplo via a utilizacdo de
procedimentos estatisticos, mas ndo podem ser padronizadas.

De outra parte, toda a l6gica da disciplina ergonomia, ou seja, a analise
da relacdo homem/maquina, sera discutido de um ponto-de-vista sistémico no STP a
partir da Funcao-Operagao.

De forma sucinta pode-se dizer que o MFP:

a) Constitui-se em um elemento invariante de analise dado que todas as
producdes podem ser compreendidas como uma rede funcional de processos e
operacoes (SHINGO, 1996);

b) Shingo responde de forma conclusiva a pergunta: ‘Quais melhorias séo
mais importantes e prioritarias: aquelas associadas a Funcao-Processo ou aquelas
associadas a Funcado-Operacao?’ A resposta pragmatica é que as melhorias que
devem ser priorizadas nos Sistemas Produtivos devem privilegiar as melhorias
baseadas na Fungéo-Processo.

O ponto que segue consiste em mensurar se as melhorias nos sistemas
produtivos realmente ocorrem. Para isto € necessario tratar do temas econdémico-
financeiros e de mensuracao nos sistemas econémicos. Isto implica em perceber os
aspectos mais amplos associados a economia da empresa e, em termos tatico-
operacionais, o rebatimento dos aspectos econémicos-financeiros para a construcao
de soélidos sistemas de indicadores de desempenho econdmico-financeiros das

empresas.
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PRINCIPIO 3 - DA ENGENHARIA DE PRODUGCAO LUCRATIVA (MOKERU)
AO SISTEMA DE INDICADORES PROPOSTOS POR ELYAHU M. GOLDRATT

O projeto de sistema produtivos tem por objetivo “a continua elaboracao de
solugbes para o problema basico da combinacdo dos fatores de producao”
(ZILBOVICIUS, 1999, p.35). Este tema remete a questdo da inter-relacéao entre os
aspectos econdmico-financeiros e técnicos nos sistemas empresariais e produtivos.
E precisamente neste ponto que aparece um ponto muito importante colocado por
Taiichi Ohno quando coloca o tema central da Engenharia de Producéo
Lucrativa/Mokeru (OHNO, 1996).

Taiichi Ohno, em seu livio ‘O Sistema Toyota de Produgdo — Além da
Producdo em Larga Escala” (Editora Bookman, 1997), utilizando uma abordagem
socratica, faz a seguinte pergunta: “Qual a diferenca entre a Engenharia de
Producéo tradicional (taylorista/fordista) e o Sistema Toyota?”. A resposta fornecida
pelo préprio autor é de que a Toyota adota a nogdo de Engenharia de Producao
Lucrativa (Moreku) dado que “... a nao ser que a Engenharia de Producao resulte em
reducao de custos e aumento de lucros, eu acho que ela ndo tem sentido nenhum?”.

O conceito proposto é fundamental para o projeto de sistemas produtivos
sustentaveis do prisma da competitividade, por varias razées que serao brevemente
expostas na sequéncia. Em primeiro lugar a necessidade de compreender que o
objetivo/meta do Sistema Toyota de Producdo, em sua forma original, esta
totalmente voltado a alcancar eficazes resultados econdémico-financeiros. Em
segundo lugar, que a montagem técnico-gerencial dos sistemas de producédo deve
levar em conta em todos 0s casos, com total prioridade e foco, o tema que pode-se
intitular de "economia da firma’. Isto implica em compreender que nao existem
solugdes de projeto de sistemas de producéo Unicos e universais na medida em que
os custos relativos dos fatores de producao (matéria prima, trabalho, capital) sdo
substancialmente distintos nos diferentes mercados (existem tanto diferencas
regionais - que tendem a ser menores - como entre paises, que tendem a ser muito
mais significativas).

O ponto aqui € ressaltar que Taiichi Ohno (e o Sistema Toyota de
Producédo em sua versao seminal de concepg¢ao e implantagdo) necessita ser ‘lido” e
‘relido” a partir da ética de Engenharia de Producao Lucrativa (Moreku). Toma-se

duas questdes, a partir de uma perspectiva socratica, para exemplificar os
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argumentos aqui expostos: a) teria sentido uma aplicacdo do Sistema Toyota de
Producao nas empresas brasileiras hoje a partir da nocao central da chamada Forca
Minimizada de Trabalho (FMT), ou seja, tendo foco principal a minimizagdo das
pessoas para a implantacdo do STP? b) Por que no livro ‘O Sistema Toyota de
Producdo — Além da Producdo em Larga Escala” (Editora Bookman, 1997), nao
existem referéncias a utilizacdo do chamado OEE — Overall Efficiency Equipment
(indice de Rendimento Operacional Global — IROG) medidor central da abordagem
do TPM? S6 é possivel compreender e responder, na necessaria profundidade, as
questbes expostas acima se olharmos o0s aspectos objetivos relativos a
‘microeconomia da firma’“, neste caso especificamente para os custos relativos dos
fatores de producdo trabalho e capital no periodo e contexto especifico de
implantacédo do STP no Japao. Ocorre que na época, como postula Shingeo Shingo
em seu livro "Sistema Toyota de Producdo — Do Ponto-De-Vista da Engenharia de
Producdo” (Editora Bookman, 1996), o custo-hora das pessoas era
aproximadamente cinco vezes maior do que a depreciacdo horaria dos
equipamentos. Ora, diante deste cenario econdmico, o fator restritivo principal a ser
considerado para o projeto de melhoria no sistema produtivo esta associado ao
trabalho (custo das pessoas) e ndo o das maquinas (custo-horario relativamente
mais baixo). Sendo assim, nada mais légico de que o projeto do sistema produtivo
da Toyota a época pudesse considerar eventualmente, inclusive, investimentos
adicionais de maquinas, mas nao das pessoas (fator de producdo restritivo e
proporcionalmente muito mais ‘caro’). Isto teria sentido no Brasil de hoje, por
exemplo, nas empresas que atuam no setor metalmecanico? Por evidente se
comparado com o Japao (ou paises como os EUA e a Alemanha), como os custos
relativos das maquinas é alto no Brasil em relacdo as pessoas (variando entre a
relagdo maquinas/pessoas de 1:1 ou 1:2 é essencial que tenhamos o0s nossos ativos
atuando com elevada eficiéncia (particularmente nos gargalos produtivos). Sendo
assim, se Ohno estivesse vivo hoje no Brasil, certamente nao iria abandonar a
nocao da Forca Minimizada de Trabalho (uma vez que a racionalizagdo da utilizagao
da Forca de Trabalho é relevante em todos os casos), mas daria atencao especial
para o tema da maxima utilizacao dos ativos fixos (através da implantacao, controle
e melhorias do OEE), em particular as maquinas, existentes nas empresas (levando
em consideracdo o elevado custo relativo dos mesmos em muitas empresas

brasileiras). Ou seja, 0 STP necessita ser percebido de maneira dinamica, dado que
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as acdes necessarias, da 6tica da Engenharia de Producdo Lucrativa, envolvem a
nogao de “alvo movel” - tendo em conta a dindmica de alteracao dos custos relativos
dos fatores de producéo ao longo do tempo e do espaco.

O ponto de sintese aqui € que o conceito de Engenharia de Producéao
Moreku sugere a ideia de “evitar” sistematicamente a adogédo de solugdes ‘prontas’
e ‘universais” - e de partir da ideia que existem método e técnicas ‘'milagrosas” que
‘resolvem todos os problemas” - para todas as empresas em qualquer momento do
tempo. A ideia perseguida consiste em tratar “as diferentes situagées e contextos’
econdmicos de forma dindmica e especifica’, tendo como pontos centrais: i) uma
compreensdao ampla da microeconomia da fabrica e seus desdobramentos em
termos dos custos dos fatores de producdo envolvidos (capital, trabalho, energia,
matérias-primas e materiais); ii) verificar o amplo conjunto de possibilidade que se
abre para o projeto, implantacdo e operacionalizacdo de sistemas de producao
quando os custos dos fatores de producédo, derivados em um nuamero relevante de
casos de alteracdes radicais de tecnologias de produtos e processos. E o caso
atualmente das enormes possibilidades que se abrem através dos elementos
habilitadores da chamada Industria 4.0.

Do ponto-de-vista pragmatico uma abordagem relevante para a analise
econbémico-financeira das empresas é a da Teoria Das Restricdes. Goldratt discute e
sustenta suas posicdes sobre os Indicadores de Desempenho nas obras: A Meta
(1986), A Corrida (1989) e A Sindrome do Palheiro (1996). Inicialmente Goldratt
propde que as Empresas devem definir com clareza a meta global da organizacao
como sendo a de ‘ganhar dinheiro hoje e no futuro® (ALVAREZ, 1996).
Posteriormente Goldratt ampliou sua visdo da meta global das Empresas
adicionando dois pontos: i) ‘satisfazer os empregados hoje e no futuro’; ii) ‘satisfazer
os clientes hoje e no futuro’ (ALVAREZ, 1996). Estes sdo visualizados como
pressupostos basicos sem os quais torna-se impossivel atingir a meta econémica de
‘ganhar dinheiro hoje e no futuro’.

Para que seja possivel atingir a meta da Empresa, Goldratt & Cox (1986)
e Goldratt & Fox (1989) propdem trés indicadores que possibilitam medir o alcance
da meta. Estes medidores sdo: i) Lucro Liquido (medidor absoluto); ii) Retorno Sobre
o Investimento (medidor relativo); iii) Fluxo de Caixa (medidor de sobrevivéncia, ou
seja, uma condicdo necessaria para o alcance da meta). Estes indicadores globais

sdo usuais da dtica da alta direcdo das empresas. No entanto, uma pergunta
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importante consiste em saber como as ag¢des concretas do dia-a-dia na Empresa
podem ser ligadas conceitualmente com estes Indicadores Globais?

E precisamente neste sentido que Goldratt & Cox (1986) e Goldratt & Fox
(1989) propdem na sua Teoria das Restrigbes trés Indicadores gerais Globais de
Performance que sao: i) Ganho; ii) Inventario; iii) Despesas Operacionais.

O Ganho pode ser calculado subtraindo-se as matérias primas do preco
dos produtos. E preciso distinguir claramente os conceitos de Ganho (Throughput) e
Saidas (Output) nos Sistemas Produtivos. Por exemplo, supondo-se que uma
Empresa fabrique 1000 artigos e que, da quantidade produzida, apenas 700 sejam
vendidos. Neste caso, embora a saida fisica do sistema seja de 1000 produtos,
apenas 700 artigos geraram Ganho e sendo que os outros 300 produtos serdo
considerados, enquanto ndao forem vendidos, como Inventario. Neste contexto a
definicdo de Inventario proposta por Goldratt € a seguinte: “todo o dinheiro que o
sistema investe na compra de coisas que o sistema pretende vender’ (GOLDRATT &
FOX 1989, p. 29). Aqui torna-se necessario uma discussao detalhada, dado que
este conceito difere da proposicao usual da Contabilidade de Custos tradicional. No
Inventario estao considerados, por exemplo as maquinas, que na Contabilidade de
Custos tradicional tém outro tipo de tratamento. As maquinas sdo consideradas
Inventarios porque sdo necessarias para o sistema vender os produtos no mercado.
Um produto que estd armazenado no depdsito de artigos acabados, quando nao
vendido constitui-se em um inventario, transformando-se em Ganho no momento da
realizacdo da venda. Assim, como os produtos acabados podem ser vendidos, as
maquinas também podem ser vendidas. Importante perceber que nenhum tipo de
overhead é considerado como sendo Inventario. Finalmente, Goldratt & Fox definem
Despesas Operacionais como “todo o dinheiro que o sistema gasta para transformar
inventario em ganho” (GOLDRATT & FOX 1989, p. 29). Neste sentido, todos os
overheads bem como todo o trabalho direto e indireto sdo considerados Despesas
Operacionais.

A partir da exposicdo feita acima, é possivel conceituar mais
especificamente Lucro Liquido e Retorno Sobre o Investimento. O Lucro Liquido,
sera obtido subtraindo-se as Despesas Operacionais dos Ganhos. O Retorno Sobre
o Investimento sera obtido pela divisdao do Lucro pelo Inventario (GOLDRATT &
FOX, 1989).
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PRINCIPIO 4 - COMPREENDENDO DINAMICAMENTE O
COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO: O
NERVO AUTONOMICO DA ORGANIZACAO

Taichi Ohno, em seu livro intitulado Sistema Toyota de Producao — Além da
Producdo em Larga Escala, 1997, apresenta um capitulo dedicado ao sistema
autondmico de producdo - Desenvolvimento Ulterior, Um Sistema Nervoso
Autonbémico na Organizacdo Empresarial. Ohno compara o sistema de uma empresa
ao sistema biol6égico humano, em que determinadas reacdes as adversidades ou
mudancas de plano, dentro de um limite, devam ser imediatamente respondidas sem
ser analisadas pelo cérebro. Neste sentido o corpo humano é composto por nervos
autondmicos que funcionam de forma independente a vontade humana, e nervos
motores que sao comandados pelo cérebro. Ele compara em seu trabalho, a
resposta dos nervos autondmicos que por exemplo fazem a mao se afastar
automaticamente ao tocar uma superficie quente, que é imediata e auto responsiva
sem perda de tempo de analise racional dos fatos, a resposta da variacdo da
producao dentro de limites racionais pré-estabelecidos, sem a analise e definicao do
Departamento de Planejamento, Programacao e Controle da Producao e Materiais
(PPCPM). A ideia basica consiste em projetar o PPCPM de tal forma que a estrutura
de producao possa oferecer uma resposta rapida, agil e sobretudo propondo uma
redefinicdo suave de agdes devido as variacoes internas ou externas da empresa,
com estas decisées sendo tomadas no seu nivel mais baixo possivel, junto ao chao
de fabrica, sem elevar esta tarefa a niveis departamentais. Assim decisdes de
sintonia fina da variacdo do programa, de que peca € necessario produzir, qual
quantidade e se necessita de horas extras para buscar um atraso, sao rapidamente
tomadas com informacao clara a todos. Nesta comparacao, ele relata que o PPCPM
€ a coluna cerebral da empresa e se todas as acbes, pequenas ou grandes,
necessitarem de sua analise e avaliacdo, a empresa perde tempo e flexibilidade
para as reac¢des necessarias. Apresentando esta correlagcdo, Ohno conclui que este
sistema nervoso, tao necessario quanto maior for a empresa, pode ser
implementado através dos dois pilares do sistema Toyota de Produgao: Just in Time
e Autonomagdo. Particularmente relevante neste conceito foi a adogdo do método
Kanban em toda a empresa.
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Ohno (1997) apresenta que a Toyota trabalha com Plano anual de producéo
de veiculos, distribuido a todas as linhas internas e enviado as filiadas, como base
do planejamento de recursos necessarios. A Programacado mensal é realizada em
seguida com detalhamento dos tipos e quantidades de carros a serem produzidas e
distribuido internamente, gerando o heijjunka com o objetivo de nivelar a sequéncia e
quantidade de producdo. A seguir a sequéncia diaria de producdo é enviada
somente a montagem final, de forma a ‘puxar’ a producdo de toda a cadeia de
acordo com a demanda do cliente final. Variacbes da demanda dentro da
programacao e as restricbes internas de eficiéncia sao gerenciadas pelos nervos
autondmicos da empresa ferramentados como kanbans - cartdes de sinal entre os
processos que permitem os ajustes finos da producéo, de acordo com a variacéo da
demanda do mercado final. Se ndo existissem, e a produgdo seguisse um plano
rigido, com o passar do tempo este plano sofreria consideraveis reprogramacoes
para o atendimento de uma demanda totalmente diferente da projetada. Além disso,
impactos maiores poderiam acontecer, como por exemplo, o corte da producédo e a
ociosidade de recursos e a consequente dilapidagdo da estrutura empresarial como
demissbes e encerramentos de linhas ou fabricas. Importante perceber a
necessidade de um excelente planejamento, no caso do STP o heijunka, para
permitir uma eficaz programacao e controle autbnomo da produc¢éo, executado no
ambito do método kaizen, de melhoria continua.

Ressalta-se que, naquela época, Ohno considerava o computador como uma
ferramenta importante para o céalculo de sincronia e a quantidade de pecas a serem
produzidas para o atendimento da demanda. Porém, ele considerava um
desperdicio o excesso de informagao fornecido a producao, ressaltando que as
informacdes deveriam chegar no tempo adequado a producdo para evitar a ‘perda’
combatida pelo Just-in-Time (JIT), que prega a forma de entregar a linha de
producdo exatamente o que ela necessita e na hora que necessita, sem estoques
intermediarios e superprodugao.

Hoje, o processo autondmico da empresa citado por Ohno, pode ser
potencializado com advento da evolugdo das tecnologias digitais da Industria 4.0,
sem cair no erro do desperdicio de excesso de informagdo amparada pelo pilar JIT.
Esta possibilidade pode ser alavancada fazendo-se uso do nivel de inteligéncia
conferido aos produtos, maquinas e processos, através da |IOT criando redes de
CPS com a informacéao necessaria gerenciada pelo BDA.
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O importante é que os pilares JIT e Autonomagéao e o conceito de Sistema
Autondmico na produgdo continuam como base de implementagdo de um Sistema
de Producado focado na eliminacao de desperdicios, porém com 0s processos de
Planejamento, Programagéao e Controle mais precisos e instantdneos, aumentando a
rapidez na troca de informacbes para respostas autondmicas mais rapidas e
precisas.

O Planejamento sofre influéncia direta da demanda e suas variagdes a niveis
de tempo ao limite zero - instantaneo, uma vez que podemos adaptar o processo de
produgdo como matéria prima, maquinas e operacdes de producdo a demanda do
produto de lote Unico a cada cenario de demanda consolidada, possibilitando o
aumento do emprego da estratégia de manufatura por pedido, eliminando o
supermercado de produto pronto aguardando o consumo efetivo.

A Programacao sofre variacdo e ajustes finos, de forma autondmica, de
acordo com as informagdes internas dos kanbans digitais, com monitoramento n&o
somente dos supermercados entre linhas, mas também da situacao de cada produto
em cada estagdo ou maquina elevando o nivel de decisdo instantdnea e
descentralizada.

O Controle via de regra é diretamente otimizado retroalimentando a
Programacao de forma a redefinicdo de estratégia de atendimento da necessidade

demandada, devido a eventuais modifica¢des internas ou externas.

PRINCIPIO 5 — DO CICLO PDCA DE DEMING AO CICLO DE SHINGO E
SUAS IMPLICACOES NOS SISTEMAS PRODUTIVOS

Shingo, 1996 apresenta uma critica ao ciclo de Deming para o controle da
qualidade: i) Planejar; ii) Executar; iii) Verificar; iv) Agir. Este ciclo tem por objetivo
basico melhorar o gerenciamento de maneira ciclica, passando repetidas vezes
pelas quatro funcdes descritas. Porém o ciclo de Deming tende a ndo levar em
consideracao a necessidade de controle da execucao. Assim, o ciclo de Deming
pode ser conivente com o defeito, para que entdo seja tomada uma acao corretiva,
via planejamento apds sua verificagao.

Shingo apresenta entdo um ciclo melhorado de quatro fases: i) Planejar; ii)
Controlar; iii) Executar; iv) Verificar; v) Agir. Assim a fase de controle tem a

importante I6gica de evitar a peca ou produto com defeito, através do controle da
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falha de processo e verificacdo e parada imediata para melhoria do processo e néao
o retrabalho ou sucateamento da peca com defeito. Somente desta forma é possivel

trabalhar para atingir a meta de zero defeito.
2.4 A Modularizacao e a Industria 4.0

O conceito da Modularizacao surgiu na década de 1960 objetivando o
desenvolvimento de arquiteturas destacaveis, possibilitando utilizacdo em produtos
diferentes (STARR, 1965). Mas a Modularizagdo veio a ganhar mais forca somente
na década de 1990, na gestdo de operacdes das aplicacdes industriais de
computadores, e a partir dai na industria automotiva como Ford, Fiat Volvo e Scania
entre outras (SALVADOR, 2007).

O desenvolvimento de produtos modulares é uma solucdo aderente ao
aumento da variedade de produtos e da reducdo do tamanho dos lotes de
fabricacdo. Produtos modulares proporcionam percepcdo de valor agregado no
cliente pela evolucdo conceitual ou tecnolégica de um ou mais médulos do produto.
Alterando um médulo do produto a engenharia e a manufatura tendem a sofrer um
impacto menor, em relagdo a produtos de concepcgéao integral, e entregam variedade
valorizada pelo cliente (SGARABOTTO et al, 2016).

Produtos com ciclo de vida cada vez mais curtos, com aumento na variedade
exigida pelo mercado exigem uma diferente concepc¢ao de produtos para reducao do
time-to-market e obtengdo de economia de escala. A Modularizagcdo proporciona
esta solucdo a partir do compartihamento de médulos semelhantes entre os
produtos da empresa (ALIZON et al, 2007; Bl et al, 2001; BORJESSON, 2012;
SGARABOTTO et al, 2016).

No final da década de 1990, a Hyundai Motor Company, diante de uma crise
sem precedentes — crise Asiatica, resolve desenvolver seu préprio sistema de
producdo para alavancar sua recuperacao (HERRMANN et al, 2012). Conforme
Saltiel e Nunes (2017), a Hyundai Motor Company priorizou e fomentou o
investimento em automacao do processo produtivo. Assim a Hyundai formou seu
préprio Sistema de Producado, evoluido do STP adaptado a sua realidade com
conceitos de Modularizagao e Automacao.

Conceitos de mercado atuais e suas exigéncias que justificam a aplicacao dos

elementos habilitadores da Industria 4.0, podem ser correlacionados diretamente
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com as solucdes propostas pela Modularizacdo de produtos e processos como —
aumento da variabilidade dos produtos em portfélio; reducéo dos lotes de producao;
reducdo do time-to-market; curto ciclo de vida do produto e flexibilidade de
atendimento de demanda com economia de escala. Desta forma tem-se na
Modularizagdo um conceito basico que facilita e suporta a aplicacdo de elementos
tecnoldgicos da Quarta Revolucédo Industrial, potencializando melhores resultados

econdmico-financeiros quando aplicados em conjunto e sintonia.

Encerra-se desta forma a apresentagédo dos principios de projeto de Sistemas
Produtivos de acordo com a evolucao da gestao da producgéo classica ao longo do
tempo e das solucdes tecnoldgicas fisicas apresentadas nas Revolugdes Industriais.
Portanto, independente da solucdo tecnolégica fisica abordada pelo Sistema de
Producédo e Manufatura, estes principios servem como base da gestdo que busca
otimizar os ganhos econdmico-financeiros da companhia — objetivo fim da
engenharia de producéo.

Cabe detalhar e ressaltar neste ponto os pressupostos da logica desta
dissertacao, na busca da solucéo para questdo da pesquisa, apresentados a seguir:

I. Visdo de melhoria de fluxo — Mecanismo da Fungdo-Processo,
potencializando assim os potenciais ganhos no sistema de Producéo;

II. Melhoria focada nos indicadores de desempenho econdmico-financeiros
para ter a possibilidade de melhoria de desempenho dos processos —
aplicacdo da Engenharia de Producéo Lucrativa;

[ll. Identificacdo dos habilitadores da Industria 4.0 que potencializam a
melhoria na Func&o-Processo e consequentemente nos indicadores
econdmico-financeiros;

IV. Buscar uma aprendizagem processual, priorizando com 0s menores
investimentos, a elaboracdo de um projeto piloto em uma célula de
producdo — menor divisdo possivel de um Sistema de Produgédo —
representativo do DNA do STP;

V. Buscar o maximo de autonomia do processo na solugdo desenvolvida
(Autonomacéo). Buscando compreender, projetar e implantar solugcbes
autbnomas no ambito da Funcao Processo de Producao, no nivel mais
basico da empresa - chdao de fabrica. A partir dos elementos
habilitadores da Industria 4.0, esta fungdo autonémica da producgéo é
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potencializada para gerar respostas imediatas as situacbes de
alteracdo da situacao planejada, e gerar uma imediata reprogramacao,
dentro dos niveis de controle pré-estabelecidos, sem necessitar uma

analise e decisao centralizada pelo departamento de PPCPM.

O préximo capitulo trata da metodologia utilizada para a elaboragdo do

trabalho.
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3 METODOLOGIA

O capitulo de Metodologia apresenta 0 método de pesquisa detalhado a ser
utilizado para realizacdo desta dissertacdo e o atingimento de seus objetivos
expostos no capitulo introdutério. Desta forma, o capitulo comeca com uma
abordagem sintética sobre a pesquisa cientifica. Posteriormente, € exposto o
método de pesquisa denominado Desing Science Research e suas caracteristicas
que sao alinhadas ao tema desta dissertacao. Por fim, é apresentado uma descricao
detalhada do método de trabalho adotado para a realizacao da dissertacao.

3.1 Pesquisa Cientifica

O conhecimento humano pode ser classificado em diversos tipos como mitico,
ordinario, artistico, filoséfico, religioso e cientifico (KOCHE, 1997). Os dois tipos que
mais influenciam as decisGes diarias do homem sdao o conhecimento do senso
comum e o conhecimento cientifico. O conhecimento do senso comum, também
conhecido como ordinario, comum ou empirico é utilizado para interpretacdes
significativas do préprio homem, o mundo e o universo utilizado para solugdes de
problemas imediatos com carater utilitarista com subjetividade e baixo poder de
critica e sem limites e lacos de validade. O conhecimento cientifico busca o
esclarecimento por principios explicativos e visdo unitaria da realidade através do
processo da duvida, investigacdo e geracdo de conhecimento. A investigacao
cientifica inicia com a identificacao de uma pergunta sem resposta, admitindo-se que
o conhecimento é insuficiente para esclarecer esta questdo. O passo seguinte é a
construgcdo da resposta para esta davida com provas de seguranca e confiabilidade
justificando a validade da resposta encontrada (KOCHE, 1997).

A ciéncia nao possuiria subjetividade, se o conhecimento nao fosse gerado a
partir de procedimentos claramente estabelecidos (CHALMERS, 1999; POPPER,
1979; DRESCH et al, 2015). A pesquisa cientifica trata, portanto, do procedimento
de estudo planejado, como método de abordar um problema a ser solucionado
(PRODANOQV et al, 2009).

A estrutura para conducao da pesquisa pode ser de acordo com sua ordem:
tedrica ou pratica. A pesquisa de carater tedrico é reconhecida como pesquisa

basica ou pura e tem como objetivo garantir o progresso cientifico sem se preocupar
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com a aplicacao pratica imediata do conhecimento gerado. A pesquisa pratica ou
aplicada possui foco em resultados que auxiliem profissionais na solucao de
problemas do dia a dia (DRESCH et al, 2015).

Além da classificacdo quanto ao carater, a pesquisa pode ser classificada
guanto aos seus objetivos, que pode ser exploratéria ou descritiva. A pesquisa
exploratéria visa aumentar o nivel de conhecimento do fendmeno estudado visando
uma alteracdo ou inovacado a abordagem do tema. Este tipo de pesquisa objetiva
mostrar as causas da ocorréncia do fato em estudo. A pesquisa do tipo descritiva
visa o0 estudo e descricdo de um fendbmeno levantando relacées de causa e efeito
entre as variaveis estudadas. Objetiva explicar o fenébmeno estudado por meio da
interpretacdo dos dados e fatos observados (PRODANOQOV; FREITAS, 2009;
MARCONI; LAKATOS, 2011).

A pesquisa pode também ser classificada quanto sua abordagem em
quantitativa, qualitativa e combinada. A pesquisa quantitativa se caracteriza pela
utilizacdo de avaliacdo de variaveis de pesquisa por meio de técnicas estatisticas
para analisar e interpretar as informagdes que levam aos resultados. A pesquisa
qualitativa se caracteriza pela avaliacdo da realidade subjetiva do fenémeno
estudado a partir de sua prépria perspectiva. A pesquisa combinada se caracteriza
pela utilizacdo em conjunto das pesquisas quantitativa e qualitativa com o objetivo
de minimizar os pontos fracos de cada tipo de pesquisa (MIGUEL et al, 2012; GIL,
2010; MORCONI, LAKATOS, 2011; NUNES, 2015).

Quanto aos métodos de pesquisa, segundo Dresch et al (2015), dentre
inumeros métodos existentes, destacam-se: i) estudo de caso; ii) pesquisa-acao; iii)
survey; iv) modelagem; e v) Design Science Research. A definicdo do método
adequado de pesquisa ajuda o pesquisador a garantir que sua investigacao
resolvera o problema proposto favorecendo o reconhecimento da investigacao pela
comunidade cientifica como uma pesquisa confiavel e de valor para area.

Para a adequada escolha do método de pesquisa, o pesquisador deve
considerar os fatores como o tipo de problema de pesquisa, a extensao de controle
do pesquisador sobre os eventos comportamentais e, por fim, o grau de enfoque dos
acontecimentos atuais em oposicdo aos acontecimentos histéricos (YIN, 2010;
NUNES, 2015).

A pesquisa desta dissertacdo se caracteriza como de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa, buscando solugdes para problemas do dia a dia, neste caso
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de implementagcdo da Industria 4.0, contextualizada na realidade da industria
brasileira. O método de pesquisa utilizado € o do Design Science Research,
buscando a producéao de conhecimento através da aplicagdo de um novo artefato na
solucao do problema proposto, com o nivel exploratério, descritivo e conclusivo, por
meio das técnicas de coleta de dados de Analise documental e Painel de Experts.

A avaliacao sera feita colocando em pratica um artefato do tipo método de
diagnéstico e implantacdo, mapeando e priorizando acdées no sentido de implantar
0s passos para solucédo do problema, monitorando e avaliando sua aplicabilidade.

3.2 Método de Pesquisa — Design Science Research

O método de pesquisa selecionado para conduzir esta dissertacdo foi o
Design Science Research (DSR), dado o objetivo de construcdo de um método
proposto para solucionar o problema desta dissertacdo. A Design Science (DS) é a
ciéncia que se ocupa do projeto visando a recurso para melhoria de sistemas
concebidos, solugdo de problemas ou a criacao de novos artefatos para uma melhor
atuacdo humana. Neste caso, conhecimento deve ser elaborado para ser colocado
em acao focado diretamente na solugdo de problemas. O DS visa gerar solugdes
alternativas para o mesmo problema propondo regras tecnolégicas fundamentadas e
a serem devidamente testadas pelo pesquisador (DRESCH et al, 2015).

O método DSR surge quando o paradigma epistemolégico é a DS, se
diferenciando de outros métodos de pesquisa pela producdo de conhecimento na
forma de prescricdo para suportar a solucdo de um problema real, projeto ou a
construgdo de um novo artefato (DRESCH et al, 2015). Artefato € o termo utilizado
para descrever algo artificial construido, ao contrario de algo natural (SIMON, 1996;
NUNES, 2015).

Os artefatos podem ser tipificados como construto, modelo, método,
instanciagdo e design propositions (DRESCH et al, 2015). Os construtos sao
conceitos que descrevem problemas dentro de um dominio especificando as
solucdes definindo termos para descrever e pensar sobre tarefas. Eles surgem
durante a definicdo do problema e sdo melhorados durante evolucdo da pesquisa.
Os modelos sado conjuntos de declaracbes das relacdes entre o0s constructos
representando como as coisas sdao. Permitem a manipulacdo dos constructos. Os

métodos sao definidos como conjunto de acdes para realizar uma determinada
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tarefa, no caminho para solucdo do problema. As instanciacoes sao os artefatos
que operam outros artefatos demonstrando a viabilidade e eficacia dos artefatos
construidos. Elas informam como operar e implementar um artefato na solucao de
um problema (MARCH e SMITH, 1995; DRESCH et al, 2015). Por ultimo temos o
design propositions referente a um artefato genérico que pode ser aplicado em
solugdes para uma determinada classe de problemas (VAN AKEN, 2011; DRESCH

et al, 2015). O Quadro 1 apresenta as possiveis saidas da DSR.

Saidas Descrigao
Construtos Vocabulario conceitual de um dominio
Modelos Conjunto de proposicdes ou declaracdes expressando

relacionamentos entre constructos

Métodos Conjunto de passos usados para desempenhar uma
tarefa

Instanciagdes Operacionalizacao dos construtos

Design Propositions Melhoria no entendimento a partir do estudo de um
artefato

Fonte: Adaptado de Manson (2006)

Quadro 2: Descricao dos Artefatos de um Estudo de Design Science Research

O desenvolvimento de uma metodologia geral, refinada e estendida foi
elaborado por Manson (2006) apud Dresch et al (2015) - Figura 11.
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Figura 13: Saidas da Design Science Research

As fases detalhadas da metodologia DSR sédo apresentadas a seguir,
conforme Dresch et al (2015):

Conhecimento do Problema: inicio da pesquisa com a determinacdo do
problema a ser solucionado. Esta pode ser adquirida por meio de uma ocorréncia de
mercado, pesquisas de temas similares, novas tecnologias ou outras fontes. A partir
disto o pesquisador ird fazer a formalizagdo da proposta de pesquisa gerando a
saida desta etapa, e entrada da etapa de sugestao.

Sugestao: esta € a fase em que o pesquisador ira sugerir um ou mais
artefatos para resposta do problema de pesquisa. Nesta fase, podem surgir
diferentes tentativas de solugdes para o mesmo problema, sendo esta similar a
teoria das ciéncias naturais onde diferentes teorias podem explicar 0 mesmo
fendbmeno. Também, nesta etapa, sao elaborados os critérios iniciais para avaliagao
apds o desenvolvimento e construcao do artefato.

Desenvolvimento: nesta fase o pesquisador ira desenvolver um ou mais
artefatos para solucdo do problema de pesquisa. As técnicas podem variar de
acordo com os artefatos a serem construidos. O projeto de construcdo é que deve
ser relacionada a nova concepc¢ao, deixando a construgcdo em si como uma mera

etapa a ser desenvolvida.
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Avaliacao: nesta fase os artefatos construidos serdo avaliados a luz dos
critérios determinados na fase de sugestao. Os desvios devem ser documentados e
justificados frente as expectativas iniciais. Antes e durante a construgdo, as
hipéteses para analise do funcionamento do artefato devem ser elaboradas. Estas
raramente sado validadas, levando os pesquisadores a criarem novas propostas. Isto
leva a alteracao do projeto para atender o comportamento do artefato. O novo
conhecimento é formatado conforme o caminho de circunscricdo e operacao e
conhecimento sugerido na Figura 8. A circunscricao é o processo légico que leva em
consideracao que todas as partes do conhecimento sdo vélidas somente em certas
situacdes. A aplicabilidade do conhecimento s6 pode ser determinada por meio da
deteccao e analise das contradicoes, significando que o pesquisador aprende algo
novo quando o projeto nao funciona conforme a teoria. Ocorrendo este fato, o
pesquisador deve analisar as causas da falha que pode ter como causa a frequente
nao compreensao da teoria pelo pesquisador. Quando as experiéncias falham, o
pesquisador volta para fase de conscientizacao, para adquirir novos conhecimentos
para refinar a sempre incompleta teoria utilizada para criacdo do artefato. Se o
pesquisador for capaz de solucionar o problema, este sera levado a um novo
entendimento do que precisa ser alterado para evolugéo da teoria original.

Conclusao: mesmo que ainda possa haver desvios no funcionamento do
artefato, chega um determinado momento que o0s resultados devem ser
consolidados e escritos, considerando o resultado bom suficiente para geracao do
conhecimento. O conhecimento gerado entdo é classificado em sélido (novos
conhecimentos gerados que possam ser aplicados repetidamente), ou como
resultados perdidos (considerados anomalias que ndo podem ser explicadas e
podem ser objetos de futuras pesquisas).

Com isso conclui-se a apresentacao do método de pesquisa DSR selecionado
para aplicacdo nesta dissertagdo como forma de responder ao problema de
pesquisa. No préximo capitulo, apresenta-se o método de trabalho detalhado como
forma de aplicacdo do método selecionado.

3.3 Método de Trabalho

Para responder a pergunta de pesquisa desta dissertacdo, atendendo o

objetivo geral e o0s objetivos especificos, sera aplicado o método de trabalho
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elaborado com base na DSR. A estrutura seguida sera a sugerida pelos autores
Manson (2006), Dresch et al (2015), apresentada detalhadamente no capitulo
anterior. De acordo com 0s passos sugeridos pelos autores: conhecimento do
problema, sugestdo, desenvolvimento, avaliagao e conclusdo - Figura 12.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14: Método de trabalho

Cabe aqui ressaltar a importancia do passo avaliacao, no processo ciclico de
melhoria continua. Neste momento o Modelo sera aplicado na pratica e avaliado de
acordo com os dados resultantes, obtendo pontos positivos, denotando validade e
continuidade do conceito, e sobretudo, pontos a serem melhorados que servirdo de

entrada para melhoria continua do método, em uma proxima versao e aplicagao.

3.3.1 Conhecimento do Problema

O termo Industria 4.0, cunhado na Alemanha em 2011, tem em sua estratégia
de competitividade a potencialidade de efetivar ganhos substanciais de
produtividade por meio de tecnologias como loT, CPS e BDA, levando a uma nova

tendéncia mundial de digitalizagcdo das empresas. Por outro lado, dependendo dos
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fatores locais de producdo, as novas tecnologias apresentam condi¢cdes de
implementagéo e resultados diferentes, levando ao questionamento do que deve ser
priorizado para obtencdo de uma solugdo satisfatéria, visando a melhoria dos
resultados econdémico-financeiros das empresas. Atualmente os paises
Industrializados, com fatores de produgcédo e incentivos diferenciados estado mais
avancados no suporte as condicbes necessarias para implementacdo destas
tendéncias tecnoldgicas. Mas isso ndo é determinante de que os paises com menor
indice de industrializacdo, como no atual momento econdmico, o Brasil, devam ficar
parados sem aproveitar a disponibilidade de novas tecnologias para melhorar seus
resultados fabris. Neste contexto, o problema de pesquisa desta dissertacdo foi
concebido e elaborado juntamente com os objetivos principal e especificos da
pesquisa.

Com base neste contexto inicial, elaborado a partir de artigos e livros
recentemente lancados, partiu-se para uma pesquisa bibliografica com intuito de
obter-se uma base de referencial teérico que reforcasse a evolucao tecnologica que
suporta a Quarta Revolucado Industrial, e artigos e livros que apresentassem
sugestdes, teorias de diagndstico e meios de implementacdo processual, dos
elementos da Industria 4.0.

3.3.2 Sugestao

A partir da questdo de pesquisa, elaborada com base na etapa de
conhecimento do problema, e da pesquisa bibliografica que se constituiu em uma
das bases para a construcéo do referencial teérico desta dissertacédo, levantou-se a
necessidade de geracao de um Artefato como método de diagndstico e implantagéao
processual dos elementos da industria 4.0 nas empresas brasileiras.

Para atender a pergunta de pesquisa, tem-se como sugestdo um caminho
processual e gradual, que leve a empresa do estado atual diagnosticado, ao Estado
Futuro de maior potencial de implementacdo dos elementos da Industria 4.0
possiveis, com geragao de resultados, levando-se em conta os custos dos fatores de
producdo locais (capital e trabalho). O caminho de implantacdo inicia com as
transformacdes que trazem os maiores retornos sobre investimento e vai seguindo,
por meio de uma aprendizagem continua, até o ponto limite em que o retorno sobre

o investimento é muito pequeno ou nulo, evidenciando o melhor estado de evolugao



79

possivel - estado de Industria 4.0 ambientalizada - adequado a realidade econémico-

financeira em que esta inserida.

3.3.3 Desenvolvimento

Com base na sugestdo de solugcdo do problema de pesquisa, mais o
referencial tedrico basico, uma revisdo sistematica da literatura foi realizada para
enriquecer a base de conhecimento para projeto do Artefato, a ser avaliado nesta
dissertagao.

Nesta etapa o método MO foi gerado com base na revisao bibliografica, e nas
proposicées do autor deste trabalho, o que consentiu uma pré-avaliacao
subsequente, por um painel de experts. Isto permitiu uma avaliacdo critica do

Modelo MO aprovado para fase de avaliagao.

3.3.3.1. Revisao da Literatura

A revisao sistematica da literatura seguiu o protocolo proposto por Dresch et
al (2015), com as seguintes fases:

a. Framework conceitual — O Framework conceitual desta revisao sisteméatica
de literatura € a Industria 4.0, cunhada na Alemanha em 2011 como estratégia de
ganho de produtividade com base nas tecnologias digitais (loT, CPS, BDA), também
conhecida como Quarta Revolugéo Industrial.

b. Contexto — O contexto desta revisdo sistematica de literatura consiste no
Diagnostico e Implantagdo dos elementos da Industria 4.0 em empresas da industria
brasileira, levando em consideracdo os respectivos fatores de producgéo, atuais no

Brasil.

c. Horizonte — O horizonte desta revisao sisteméatica da literatura compreende
a janela de tempo de janeiro de 2011, que coincide com o ano de abordagem

estratégica alema, a abril de 2017, data do inicio da realizagcao desta pesquisa.



80

d. Correntes Teodricas — Nao existe limitagdo de corrente tedrica na revisao de
literatura elaborada.

e. ldiomas — O idioma escolhido para esta revisao foi predominantemente o
Inglés, por abranger o maior acesso ao numero de publicagdes nativas, traducoes e
ou no minimo abstracts nesta lingua, buscando uma abrangéncia global, incluindo

assim outros idiomas como o alemao entre outros.

f. Questdo de revisdo — A questdo de revisdo sistematica de literatura é a
mesma da pesquisa desta dissertacdo, procurando subsidios de publicacbes para
reforcar o referencial teérico, tendo como foco a questdo de pesquisa: Como
elaborar um artefato de diagnéstico e implementacao dos conceitos da Industria 4.0
na Industria metalmecanica brasileira, que leve em consideragdo a combinacdo da
utilizacdo dos diferentes fatores de producdo visando os melhores resultados

econdmico-financeiros para as empresas?

g. Estratégia de revisdo — A estratégia de revisdo é agregativa, com uma
questao fechada na busca de referencial te6rico para enriquecer o desenvolvimento

da resposta para pesquisa desta dissertacao

h. Critérios de Busca — Os critérios de Inclusdao de busca desta revisdo
sistematica de literatura foram as referéncias relacionadas a estudos de diagnostico
e/ou implementagdes da Industria 4.0 no chdo de fabrica.

i. Termos de Busca — Os termos de busca desta revisdo sistematica de
literatura, foram elencados na forma de cercar o tema de pesquisa, por meio das
expressdes Industria 4.0, Quarta Revolucdao Industrial e Fabricas Inteligentes,
relacionando-os a pergunta de pesquisa por meio das expressdes implementacao,
avaliagao, aplicacao e diagndstico. Sendo assim, cruzando as expressdes do tema
com as expressdes da pergunta de pesquisa, ambos em Inglés, tem-se os seguintes
termos fechados e exatos (entre aspas) de busca: /Implementation of Industry 4.0;
Assessment of Industry 4.0; Application of Industry 4.0; Diagnosis of Industry 4.0;
Implementation of Fourth Industrial Revolution; Assessment of Fourth Industrial

Revolution; Application of Fourth Industrial Revolution; Diagnosis of Fourth Industrial



81

Revolution; Implementation of Smart Factory;, Assessment of Smart Factory;
Application of Smart Factory; Diagnosis of Smart Factory.

J. Fonte de Busca: A fonte de busca aplicada para revisdo sistematica de
literatura é a base do Google Académico, buscando-se ampla abrangéncia em
artigos cientificos, dissertacdes, teses, livros, e correlatos. Esta busca gerou
somente 30 titulos de referéncias, devido aos termos fechados e exatos (entre
aspas), que foram desdobrados com método ‘bola de neve: Apéndice A — Termos de
Busca e Resultados.’

A proxima etapa apds ao levantamento realizado no banco de dados, foi a
realizacdo de um filtro com relacao aos critérios de inclusdo preestabelecidos como
os artigos relacionados a estudos de diagnéstico e/ou implementagdes da Industria
4.0 no chao de fabrica. Os artigos finais selecionados ap6s o filtro, geraram cinco
artigos diretamente relacionados ao objetivo desta dissertacdo. Por meio do método
de ‘bola de neve’, estes artigos arremeteram a mais 5 importantes referéncias
bibliograficas, para enriquecimento do referencial teérico, servindo de base para
projeto e desenvolvimento do artefato para solugdo do problema de pesquisa —
Apéndice B — Referéncias apds Critério de Inclusdo e método Bola de Neve.

O referencial te6rico constituido a partir do referencial bibliografico e das
sugestdes do autor deste trabalho foram as fontes basicas para a construcdo da
proposta do artefato M0. O Artefato MO foi validado por um painel de experts
realizado com aplicacdo da técnica de grupo focal descrita a seguir.

3.3.3.2 Conceitualizacdo da Coleta de Dados — Grupo Focal

O Grupo Focal é uma técnica qualitativa que objetiva buscar avaliacdo de um
grupo de pessoas a respeito de uma ideia, experiéncia ou evento (OLIVEIRA, 1997;
DRESCH et al, 2015).

Tem como diferencial a interacdo entre os componentes do grupo, com direta
influéncia entre as respostas relativas ao tema exposto. Na condugéo do grupo focal,
€ necessario definir os membros participantes, o conteldo da entrevista e o tipo de
interacdo com o moderador entre outros aspectos (PLUMMER-D’AMATO, 2008).

De acordo com Remond e Curtis (2009), o Grupo Focal é indicado para:

» Obtencéao de informagdes tedricas sobre o tema em questao;
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 Geracado de novas hip6teses de investigacdo a serem testadas em
estudos quantitativos;

» Estimulo de novos conceitos e ideias;

» Identificacdo de potenciais problemas de um novo servico ou
programa;

» Percepcéao de servicos, programas ou produtos;

* Aprendizagem de como o grupo aborda o tema exposto e como podem
suportar a construcao de instrumentos de pesquisa;

* Ajudar na interpretacéo de resultados quantitativos ja obtidos.

Uma das técnicas de coleta de dados do grupo focal é o questionario. Este
consiste na série de perguntas a serem feitas para a entrevista. O pesquisador pode
definir a forma do questionario de acordo com o objetivo e a técnica de coleta de
dados e analise empregada. As perguntas sao classificadas em trés categorias
(DRESCH et al, 2015):

» Perguntas abertas: visam a investigacdo em maior profundidade e com
mais precisao. Porém a analise dos resultados € mais complexa;

» Perguntas fechadas: restringem as respostas via alternativas para o
respondente, mas facilitam a anéalise de dados por serem objetivas;
 Perguntas de mdultipla escolha: restringem as respostas, mas

apresentam alternativas para o respondente, trazendo informacoes
mais detalhadas que as perguntas fechadas.

Outra técnica utilizada para coleta de dados € chamada observacao direta.
Esta possibilita que o pesquisador avalie certas caracteristicas do fenbmeno em
estudo que nédo é perceptivel pelos individuos que fazem parte do grupo. Desta
forma, esta técnica se mostra mais adequada para estudos diferentes dos
abordados pela técnica de questionario (DRESCH et al, 2015).

E de significativa importancia a andlise das vantagens e desvantagens da
técnica do Grupo Focal para embasar de maneira adequada sua escolha como
técnica aplicada a pesquisa em questdo. Segundo Oliveira (1997), existem uma lista
de pontos positivos e negativos que devem ser avaliadas:

» Pontos Positivos na aplicacdo do Grupo Focal:

o E de facil condugao;
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Adequado para exploracao de assuntos e geracao de hipéteses;
Possivel coleta de dados durante iteracao do grupo;

Alta validade e legitimidade dos dados coletados;

Baixo custo em relacao a outras técnicas;

Rapidez, otimizando o tempo de aplicacdo e tamanho da
amostra;

Permite aumento da amostra do estudo qualitativo;

Pontos Negativos na aplicacédo do Grupo Focal:

@)

(e}

O ambiente proporcionado nao é natural;

Menor controle dos dados por parte do pesquisador (no caso de
necessidade de comparacdo entre entrevistas ou existir
questdes predefinidas);

Maior dificuldade de andlise dos dados, devido ao ambiente
contextualizado pela interacdo do grupo;

Exige entrevistadores treinados;

Dificuldade de reuniao dos participantes;

Necessidade de conducdo da discussao de forma a incentivar o

didlogo;

Oliveira (1997) ressalta e detalha as trés etapas de realizacao do Grupo Focal

- Planejamento, Conducgéo da Entrevista e Analise dos Dados:

Planejamento:

o

Participantes — estes devem contribuir para pesquisa sem
desconforto com a opinido dos demais participantes;

Nivel de envolvimento do moderador — € importante o baixo
envolvimento quando a pesquisa objetiva a exploragcédo e analise
de conteddo. Quando a agenda é longa, é preciso um maior
envolvimento. De qualquer maneira, o envolvimento do
moderador deve ser tal de forma a nao influenciar o resultado da
andlise;

Coleta de dados — a realizacdo da pesquisa deve ser gravada
para o registro dos dados e o moderador e observador devem

fazer anotac6es de suas impressdes durante o evento;

Conducao das entrevistas:
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o A qualidade das questbes e a habilidade do moderador séo

importantes para o sucesso das entrevistas;
* Analise dos dados da entrevista:

o Deve ser considerado as palavras e seus significados;

o Considerar o contexto em que as ideias foram colocadas;

o Avaliar a consisténcia interna, a frequéncia e a extensao dos
comentarios;

o E ter em conta a especificidade das respostas e a importancia
de identificar as grandes ideias;

3.3.4 Avaliacao

A Avaliacdo do artefato MO, validada pelo painel de experts foi realizada
através de uma aplicacdo pratica em uma empresa metalmecanica brasileira. O
objetivo desta avaliacdo foi o de aprimorar o Método desenvolvido, verificando seu
nivel de resposta para a pergunta de pesquisa, bem como as potenciais melhorias
que levaram a adocao do método versao M1, produto final desta dissertagao.

3.3.5 Conclusao

Por fim, como ultima etapa do método de trabalho, apresenta-se a concluséao,
com o fechamento desta dissertacdo, pontuando as principais conclusdes, limitacdes
e sugestdes para futuras pesquisas nesta area.

No préximo capitulo apresenta-se a construcao do artefato MO, sua validacao
por um painel de experts, 0s ajustes realizados e sua preparacao para, no capitulo
subsequente, avaliacao final em aplicacao pratica e geracao da versao M1.
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4 CONSTRUCAO DO METODO M0
4.1. Proposta de Artefato M0 para validacao do Painel de Experts

O Modelo proposto de implementagdo dos elementos habilitadores da
Industria 4.0 é baseado no esquema desenvolvido pelo autor, conforme o tema e
probleméatica expostos no capitulo 1 - Figura 15.
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= Escala de Producdo
2 MIX de produtos
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 15: Esquema de Implantacdo dos elementos da Industria 4.0 ambientalizada

Na Figura 15 é representado um esquema geral de implementacao da
Industria 4.0, por meio de passos de evolucdo incremental ao longo do tempo. A
cada passo, é necessario elaborar uma analise critica do retorno econdémico-
financeiro esperado frente a um investimento tecnoldgico, dado os fatores
ambientais da realidade industrial abordada. O caminho entdo inicia com as
transformagdes que trazem os maiores retornos sobre investimento e vai seguindo
até o ponto limite em que o retorno sobre o investimento € muito pequeno ou nulo,
evidenciando o melhor estado de evolucdo possivel - estado de Industria 4.0

ambientalizada - adequado a realidade econémico-financeira em que esta inserida.
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A primeira Proposta de Artefato, entdo, para responder a questao de pesquisa
€ composta por ciclos de melhoria incremental, realizados em trés passos com
metodologia especifica, priorizando sempre o maior retorno ao investimento, dado
os fatores de producdo da empresa. A metodologia proposta utiliza de varios
elementos e ferramentas apresentadas no Referencial Bibliografico estudado,

somado a outras solu¢des desenvolvidas por esta dissertagdo — Figura 16.
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Figura 16: Fases de Implementacéo da Proposta de Artefato

Cada Fase -1, 2 e 3, € composta de 5 passos aplicados em forma de
Workshop — Preparagao, Diagndstico, Criatividade, Priorizagdo e Implementacao,
como uma adaptacao da proposta do Guia de Implementacdo da Industria 4.0 da
VDMA (2015), porém com uma abordagem diferenciada envolvendo uma andlise
critica na busca do melhor beneficio econémico-financeiro potencial para empresa —

Figura 17.
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Fonte: Adaptado de Guideline Industrie 4.0 — VDMA (2015)

Figura 17: Passos de cada Fase de Implementacao da Industria 4.0

Esta abordagem unica, busca apresentar um método, com o foco nos fatores
de producao especificos de uma empresa em questao. Desta forma, se diferencia de
todos os métodos estudados, que determinam alto foco na introducdo das novas
tecnologias digitais, sem uma prévia e importante analise dos investimentos
realizados e os potenciais de retorno, de acordo com a realidade de cada empresa.

A Fase 1 constitui-se em implementar a solucdo de Velhos Problemas com
aplicacao de Novas Tecnologias, exposto por Scheer (2015) como o primeiro passo
a ser dado na trajetéria da Industria 4.0. Este passo é realizado, avaliando-se a
escala de inteligéncia proposta por Porter e Heppelman (2014), desenhando e
implementando ac¢des de curto prazo, baixo investimento e alto retorno, dado as
condicdes reais da empresa.

Assim, os cinco passos de implementacédo desta Fase 1 sdo as seguintes:

1. Preparacao — nesta fase é realizado um mapeamento dos principais grupos
operacionais internos, com maior potencial de ganho.

A saida desta primeira fase de preparacao sera um mapa de priorizagao para
aplicacdo do diagnéstico, apontando os principais itens por grupo a serem
trabalhados. Estes sao identificados como low hanging fruits, a serem tratados em
curto prazo, com baixo investimento e alto potencial de retorno para o negécio.

Identificados desta forma como o ponto de inicio de aplicacao das tecnologias
da Industria 4.0.

2. Diagnostico — o objetivo desta fase é a realizacdo de um diagndstico nas

areas e nos seus principais itens, determinados como foco na Preparacao prévia,
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buscando maior potencial de retorno. Aqui se diagnostica em que estagio de
Monitoramento o0 recurso mapeado se encontra: sem monitoramento instantaneo,
com monitoramento, com controle, com otimizacdo ou com autonomia — conforme
adaptacao da escala de Porter e Heppelman (2015) e da ferramenta VDMA (2015),
de avaliacao de escala de capacidade de Monitoramento de Produto.

3. Criatividade — nesta fase € realizada uma avaliacdo do resultado dos
diagnésticos e tracado ideias para o proximo nivel de evolugdo desejado, para que
se implemente um ganho evolucionario realistico, suportado pela evolucao
processual e gradual. Busca-se ideias de melhoria, com menor prazo e investimento
possivel, do nivel de inteligéncia dos controles dos recursos mapeados, buscando
ganhos a curto prazo.

Esta fase deve ser realizada na modalidade de workshop, com representantes
das areas operacionais de producao, manutencao, logistica, materiais e Tl, onde sédo
apresentados os resultados das duas fases anteriores e sobretudo exemplos de
melhores praticas de solucdes tecnoldgicas, aplicadas para cada caso apresentado.

A saida desta fase é a evolucao determinada como obijetivo, pelo time de
workshop, do nivel de Monitoramento de cada item analisado, suportada pelas
ideias de implementacao geradas e debatidas com base nas melhores préticas
apresentadas de cada caso.

4. Priorizacao — a fase de priorizacao é feita com base em uma avaliacado das
ideias apresentadas de acordo com o retorno esperado, investimento necessario e
tempo de implementacédo. Neste primeiro passo, devem ser priorizadas acdes que
mostrem alto potencial de retorno sob baixo investimento financeiro e com baixo ou
médio tempo de implementacao.

A saida desta fase é uma lista de prioridades de implementacao para facilitar
o direcionamento do plano de acées, que serd montado na fase de Implementacao
descrita a seqguir.

5. Implementacao — a implementagao € a fase onde as ideias selecionadas,
com maior retorno esperado frente a um menor investimento em termos de tempo e
custo, serdo planificadas para execugdo. O importante além do plano de
implementacdo para acompanhamento como qualquer projeto, é a elaboragdo de
indicadores para monitoramento dos resultados esperados, auxiliando a medig¢ao
dos esforcos e permitindo ajuste de rota na busca dos ganhos esperados.
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Assim termina a Fase 1 de Implementacédo que tem o objetivo de proporcionar
0os ganhos das novas tecnologias, com baixo investimento focado nos maiores
potenciais de retorno da empresa, de acordo com seus fatores locais de producao.
Este primeiro passo pode ser revisado e repetido infinitas vezes até que se esgote
0s ganhos isolados com a implementacao das novas tecnologias em diferentes
niveis de monitoramento, e aumente a maturidade da empresa na utilizacdo destas
solucdes.

A Fase 2 é referente a implementagdo de um piloto fabril de Sistema Cyber
Fisico, conforme sugere Scheer (2015), por meio da ferramenta VDMA (2015) e
focado em uma célula mapeada pela fase de preparacdo, com base nos fatores
locais de producao da empresa. Na célula produtiva € possivel avaliar todos os
elementos conceituais do STP, sendo esta, um DNA ou, uma amostra
representante, do Mecanismo da Func¢do Producado. A este ponto, a célula prioritaria
da empresa ja deve contar com algum nivel de monitoramento instantaneo,
implementado pelo passo 1, em conjunto com outros recursos prioritarios da
empresa. Assim, esta abordagem tem como objetivo criar um piloto de fabrica
interconectada com a integracao dos sistemas ja existentes de monitoramento.

Os 5 passos de implementacdo da Fase 2 sdao as mesmas ja descritas na
Fase 1 - Preparacéao, Diagnostico, Criatividade, Priorizacdo e Implementacgéao.

A proxima fase, Fase 3, deve ser tracado e adequado a realidade e objetivo
da empresa. Ele pode ser a geracdo de novos pilotos ou, finalmente, a integracéao
total da fabrica com o ponto focal em seus fatores locais de producéo, garantindo
sempre o melhor retorno sobre investimento. O estado otimizado de implantacao dos
elementos da Industria 4.0, na empresa em questao, € aquele em que todos os
elementos que podem trazer retorno sobre o investimento foram implementados a

contento.

4.2 Validacao de MO por um painel de experts

Esta primeira proposta de artefato MO foi apresentada a um painel de experts.
Este grupo foi formado por profissionais experientes das areas industriais, com
atuacao direta e indireta na aplicacdao dos novos conceitos da Industria 4.0. Uma
ampla avaliacdo da Proposta MO foi realizada, buscando obter criticas e sugestdes
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que possam melhorar, alterar e ajustar para torna-la pronta para proxima fase do

método de trabalho - Avaliagéo.

4.2.1 Execucao da Avaliacao pelo Grupo Focal

O Grupo Focal, foi composto por especialistas industriais, académicos e
profissionais, atuantes na regiao sul do Brasil e conectados as novas tendéncias do
ramo metalmecanico — Apéndice C. Estes profissionais fazem parte, de forma geral,
do grupo NEMA — Nucleo de Estudos de Manufatura Avancada da Unisinos, que
realiza com reunides periédicas de debate de temas relevantes a manufatura.

A reunido foi realizada no dia 6 de novembro de 2017 as 14:30 da tarde.
Nesta ocasido, a seguinte Proposta de Artefato MO — apresentada no item 3.3.3.2 -
para validacao do Painel de Experts foi resumida no Quadro 3, no intuito de se obter
uma profunda anadlise e ajuste para chegar ao método versdo MO definitivo.
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PROPOSTA METODO MO - DIAGNOSTICO E IMPLANTACAO DOS ELEMENTOS DA 14.0 NO BRASIL

FASES (SCHEER, 2014)

PASSOS (VDAM, 2016)

COMO
(PORTER &
como OBJETIVO
# FASE oew: RARE HEPPELMANN, 2014 REELS #PASSQ RILE EEN (VDAM, 2016 adaptado pelo Autor) (VDAM, 2016 adaptado pelo Autor)
adaptado pelo
utor)
" . - NIVELAR CONHECIMENTO;
VIDEOS E APRESENTAGOES CONCEITUAIS 14.0; PARETO DE CUSTOS DOS RECURSOS FABRIS
d PREPARAGRO ¢ LEVANTAR PRIORIDADES;
PLANTA: QUADRO DE DIAGNGSTICO DE ESCALA DE MONITORAMENTO DOS RECURSOS ELEGIDOS
RECURSOS | DIAGNOSTICO DO | APRENDIZADO 2 DIAGNOSTICO WORKSHOP |NO PASSO 1 - SEM MONITORAMENTO, COM MONITORAMENTO MANUAL, AVALIACAO DO ESTADO ATUAL 14.0
SOLUCAO DE | GERAIS- EX. NIVEL DE com ESPECIANSTASY |l L R e
VELHOS CENTRAISDE | MONITORAMENTO | TECNOLOGIAS LEAN, APRESENTAGAO DE MELHORES PRATICAS E SOLUGOES DE MONITORAMENTO DOS GERAR IDEIAS PARA ESTADO
1 PROBLEMAS C/| ABASTECIMENT | DOS RECURSOS DE |  DE BAIXO 3 CRIATIVIDADE | MANUFATURA,
RECURSOS ELEGIDOS; BRAIN STORMING DE SOLUGOES; ; ;
NOVAS O (ENERGIA, | MAIORIMPACTO | CUSTO E ALTO IT, ¢ SILEC TRECERORIERVOS
TECNOLOGIAS AGUA,EGAS), NAS DESPESAS DA |  RETORNO MANUTENGAO, AVALIACAO DE IDEIAS £
MATERIA PLANTA RORENCIAL 4 AVALIAGAO CUSTOS | AVALIAGAO CUSTO X BENEFICIO C/ GRAFICO 9 BOX PRIORIZAGAO C/ BASE CUSTO X
PRIMA ETC <
BENEFICIO
TRAGAR PLANO DE
5 IMPLEMENTAGAO PLANO DE AGAO E INDICADORES IMPLEMENTAGAO E MEDIGAO DE
RESULTADOS
VIDEOS CONCEITUAIS DE SOLUGOES 14.0 PARA CELULAS DE MANUFATURA; PARETO DE
1 PREPARACAO INEFICIENCIAS D\SPON\BIL\DADE(MANUTENCAO, MP ETC); PERFORMANCE (TEMPO NIVELAR CONHECIMENTO; DEFINIR
CICLO, PESSOAL) , QUALIDADE (RASTREABILIDADE, RETRABALHO, SUCATA), PPC ACELULA PILOTO;
(HEIJUNKA E KANBAN).
DESENVOLVER X
SISTEMA 5 QUADRO DE DIAGNOSTICO DE ESCALA DE MONITORAMENTO DAS INEFICIENCIAS AVALI,ACAO DO ESTADO ATUAL 14.0
. 2 DIAGNOSTICO WORKSHOP DA CELULA PILOTO E POTENCIAL
DIAGNOSTICO DO | MANUFATURA ELEGIDAS NO PASSO 1 MELHORIA
ESPECIALISTAS,
PILOTO DE CELULA MONITORAMENTO PILOTO LEAN
5 ECONTROLE DE | CONECTADO C/ ' APRESENTACAO DE MELHORES PRATICAS E SOLUGOES DE MONITORAMENTO DOS GERAR IDEIAS PARA ESTADO
2 FABRICA PILOTO DE 3 CRIATIVIDADE MANUFATURA,
CONECTADA | MANUFATURA DESPESAS E MELHOR CUSTO T RECURSOS ELEGIDOS; BRAIN STORMING DE SOLUGOES; FUTURO; TRAGAR OBJETIVOS;
EFICIENCIA EM X BENEFICIO MANUTE’N %0
CELULA PILOTO | PARA FUTURA CUSTOE ’ AVALIAGAO DE IDEIAS E
EXPANSAO NA 4 AVALIAGAO AVALIAGAO CUSTO X BENEF(CIO C/ GRAFICO 9 BOX PRIORIZAGAO C/ BASE CUSTO X
PLANTA / SITE BENEFICIO
TRAGAR PLANO DE
5 IMPLEMENTAGAO PLANO DE AGAO E INDICADORES IMPLEMENTAGAO E MEDIGAO DE
RESULTADOS
" . P, NIVELAR CONHECIMENTO;
VIDEOS CONCEITUAIS; APRESENTAGAO LIGOES APRENDIDAS DAS FASES 1E 2
d PREPARAGRO soile LEVANTAR PRIORIDADES;
2 DIAGNOSTICO WORKSHOP | QUADRO DE DIAGNOSTICO DE ESCALA DE MONITORAMENTO AVALIAGAO DO ESTADO ATUAL 14.0
EXTENSAO EXPANSAO DO E DETERMINAR PROXIMOS PASSOS
PARA TODA A PILOTO DE ESPECIALISTAS,
NAPLANTA/ | APLICAGAO DO LEAN,
3 LU SITE APRENDIZADO DAs | MANUFATURA 3 CRIATIVIDADE | MANUFATURA, |APRESENTAGAO DE MELHORES PRATICAS E SOLUGGES; BRAIN STORMING; e 00
SOLUCOES CONECTADO FUTURO; TRACAR OBJETIVOS;
IMPLANTADAs | 'NDUSTRIAL | FASES ANTERIORES | 2= T,
EM PILOTO PLANTA MANUTENGAO, AVALIAGAO DE IDEIAS E
4 AVALIAGAO CUSTOS | \VALIAGRO CUSTO X BENEFICIO C/ GRAFICO 9 BOX PRIORIZAGAO C/ BASE CUSTO X
BENEFICIO
TRAGAR PLANO DE
5 IMPLEMENTAGAO PLANO DE AGAO E INDICADORES IMPLEMENTAGAO E MEDIGAO DE

RESULTADOS

16
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A proposta foi apresentada de forma detalhada ao grupo, tendo sido
respondidas as duvidas e questionamentos sobre a dindmica de aplicacdo e
referéncias tedricas envolvidas.

Apos a explanacédo e nivelamento dos conceitos e solugdes propostas, um
questionario semiestruturado, conforme Quadro 4, foi aplicado com a finalidade de
moderar a discussao em grupo, buscando uma andlise critica no sentido de buscar

um modelamento final do MO.

OBIETIVOS PERGUNTAS BASE TEORICA

1. vocé conhece algum método de diagnostico e implantagdo
processual da 14.0 que possa ser aplicada na realidade atual da |OHNO, 1997; ANTUNES, 2008
Industria Brasileira?

2. apresentado o rascunho de método - o que vocé acha da

Enriquecer a revisdo de literatura e base tedrica
para o MO

Kl & pracaing di it proposta processual e gradual de Fases internas 1,2 e 3 SCHEER, 2015

conforme SCHEER, 2015 (solugdo de velhos problemas, células

piloto e aplicar em toda planta)?

3. 0 que vocé acha da idéia de na abordagem processual,

empregar s niveis de capacidade de MONITORAMENTO de

PORTER & HELPPELMANN, 2014 para DIAGNOSTICO e

PRIORIZACAO de agdes?

4, 0 que vocé acha de aplicar os passos do VDAM, 2016, para

Avaliar os passos de implementagdo das fases do |diagnostico e plano de implementagdo acrescendo anélise
processo critica de retorno x investimento para priorizagdo do plano

Avaliar o disgndstico com base na escala de
capacidade de inteligéncia de conex3o e PORTER & HEPPELMANN, 2014

menitoramento

VDAM, 2016 adaptado pelo Autor

como fator relevante na situagdo da indUstria brasileira?
5. A respeito da priorizagdo de foco em Despesas na Primeira
Avaliar a abordagem de priorizag8o das agbes  |Fase e Eficiéncia na segunda Fase em diante, vocé modificaria  |SCHEER, 2015 adaptado pelo autor

algo? O que?
) 6. Em relacdo as Ferramentas utilizadas para as avaliagBes, vocé |PORTER & HEPPELMANN, 2014
Avaliar as ferramentas propostas T ; 5
modificaria ou acrescentaria algo diferente? VDAM, 2016, adaptado pelo Autor

7. No geral, vocé considera o Método adeguado para ser
langado como versdo MO e futura andlise para melhoria DRESCH et al, 2015
continua do método?

Avaliar se MO pode seguir adiante p/ validagdo e
melhoria

Quadro 4: Questionario Semiestruturado

A reuniao foi conduzida, tendo sido gravada com permissao dos participantes
para posterior analise detalhada. Como resultado, diversos pontos foram elencados
para a melhoria e ideal estruturacdo do método, de acordo com o debate conduzido.

Na sequéncia apresenta-se 0s principais pontos sugeridos pelo painel de
especialistas:

1. Consultar outros modelos de implantacdo publicados como PWC,
Bosch, CNI, Gerdau e Acatech;
2. Realizar uma fase anterior a fase 1 proposta — fase zero —

apresentando minimamente os elementos estratégicos da empresa;
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3. Verificar qual é a “dor da empresa”, da 6tica técnico-econémica através
do Demonstrativo de Resultados e/ou Indicadores Operacionais
alinhados com a Estratégia Global da empresa.

4. Alinhar a estratégia de Industria 4.0 entre maturidade dos elementos
habilitadores e aplicagdes versus resultados esperados ou prioridades
da empresa;

5. Projetar e utilizar indicadores de desempenho para a medicao da
evolucao objetivada;

6. Foi feita constatacdo de que o aprendizado via solucdo de velhos
problemas talvez ndo seja adequado em todas empresas. Mapear
maturidade versus necessidade, tentando melhorar a relacdo custo
versus beneficio, de retorno no piloto a ser aplicado;

7. N&o linearizar as passagens de fase e sim relativiza-las conforme a
necessidade da empresa. O objetivo consiste em permitir ciclos
perceptiveis de melhoria em cada uma das fases;

8. Desenhar um Estado Futuro estratégico considerado um Estado Futuro
ideal da empresa sob a perspectiva da Industria 4.0;

9. Determinar o GAP e os ganhos potenciais e a pauta da ética do
Mecanismo da Funcao-Processo tentando adaptar ferramenta de Mapa
de Fluxo de Valor — Mapa Atual e Mapa Futuro a partir do Diagnéstico;

10. Finalmente foi sugerido que o diagndstico avalie também a maturidade
de conceitos basicos como STP e Modularizacdo, a fim de evitar pular
etapas. Desta forma o método pode inclusive indicar uma necessidade
de melhoria nestes conceitos, antes ou em paralelo a implementacéao
da Industria 4.0.

4.2.2 Ajuste do MO — propostas do Grupo Focal

Outros modelos de implantacao foram consultados conforme sugerido no item
1, de forma a adicionar um conjunto mais amplo de referéncia ao modelo proposto.
Foram entdo consultados os modelos da PWC (2016), Bosch por Jakob (2016), CNI
(2016), Gerdau por Epoca Negécios (2016) e Acatech por Schuh et al (2017),
gerando um quadro de referéncia — Quadro 5.
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PWC - 6 Fases BOSH - 5 Fases ACATECH - 3 Fases

. . Identificar, entender oz maiores problemas
Awalie Maturidade - modelo 7 P

. N " P 1. Definir objetivos do |operacionais de chdo de fabrica que podem ter Input - Extratégia Corporativa +
1. Mapear Estratégia 14.0 dimensdes & quatro estagios - atual e P .v A X N !
N negocio solugao na 0. Criar métricas claras como Teenologias e Sistemas atuais;
defina metaz claraz p futura base

Priojeta com budget limitado para tentar atingir
melharia através de andlise dos resultadas. 1. Identificar o

- - . Projeta piloto para justificar 2. Criar Projetos N P
2. Criar Projetos piloto . N : Langar platatorma de dados na nuvem publiza | estagio da o o .
1 P investimentos frente aoz ganhoz piloto [euitqar iEuestimento] s coletar dadoz de Mau?ridade Andlize das capabilidades atuais em &
P i estigios de Maturidade [somputago,
SENSOIEE & PIOCESEAr e analzal. conerdo, visibiidade, transparéncia,
preditividade, adaptabilidade], das
com baze no piloto redefina através dos dados coletados e analizados Estruturas corporativas - Recurzosz, Sizt
- _— . . |capavitagdes neceszarias - 3. ¥alidagao dos apontar areas de ineficiéncia e problemaz que Informagao, Cultura e Organizagao;
3. Definir Capacitagdes necessarias | o P e
dimensdes estratégicas: organizagao, | resultados podem levar a erros graves como fonte de
pess0as, processos & tecnologia melhorias
2. ldentificar as | ldentificar o estigio de desenvalvimento
oM o tempa ganhe experiéncia e 4. Replicar casos de | Extender o padrio para outras maquinas & capabilidades a | objetivo a ser alcangado bazeado em sua
4. Tornar-se expert em dados A A N . L ; P
ko how SUCES50 cElulas através de um time com parceira de 14.0{ serem estratégia corporativa & principais

desenvolvidas problemas

utilize esta experiéncia na - - Formular agdes em umroadmap para
5. Transformar-se em empresa bl . 5. Conduzir um " 3F I de ¥ o .Jp par N
- traznformagio da empreza em ciclos Expandir para for ada planta desenvolver as cap
digital N desdobramento global um Roadmap
de melhoria nafased
E. planejar abordagem aplique no planejamento estratégico
Ecossistémica da empresa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 5: Resumo de fases implementacao dos métodos adotados pela PWC,
Bosch e Acatech

O estudo sugerido dos métodos PWC, Bosch e Acatech mostrou que
genericamente estes métodos, adicionados aos métodos estudados no referencial
tedrico, baseiam-se, com minimas diferencas, em trés distintas fases:

1.Avaliacdo da maturidade da empresa nos elementos da Industria 4.0 e
consequente definicdo de objetivos, gerando uma estratégia de
implementagéo;

2.Experimentacdo e implementacdo da estratégia em um projeto piloto,
como elemento necessario para realizar uma avaliagdo critica para
futuras aplicacoes;

3.Desdobramento da estratégia, adicionada a avaliacao critica elaborado no
caso piloto, para a empresa como um todo;

As referéncias Gerdau e CNI ndo apresentaram um método explicito, que
pudesse ser avaliado, para melhoria do MO em estudo, e por isso, foram
desconsideradas.

Assim, tornou-se possivel buscar uma generalizacao, através de um método
simplificado em trés fases, levando-se em consideracdo as referéncias adicionais

citadas mais os pontos de ajuste sugeridos pelo painel de experts, como:
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» Fase 1 — Mapear a Estratégia da Industria 4.0: diagnostico do estado
atual de maturidade dos elementos da Industria 4.0, STP e
Modularizagdo e seus custos e investimentos relativos, versus
prioridades operacionais da empresa — beneficios potenciais, utilizando
uma ferramenta de avaliacdo e cruzamento de dados para isso.

» Fase 2 — Criar um Projeto Piloto — aplicar as prioridades levantadas pela
estratégia da Industria 4.0, definida na fase anterior, e testar na pratica
testando os beneficios objetivados em um projeto piloto. Utilizar uma
ferramenta que potencialize analise do Mecanismo da Fungéo-Processo,
que foi 0 VSM.

» Fase 3 — Replicar ligdes aprendidas no piloto ao resto da empresa com a
mesma ferramenta de analise do Mecanismo da Funcao-Processo
aplicada na Fase 2.

Para completar o modelo MO, ficou faltando o detalhamento das ferramentas
a serem utilizadas, para facilitar o trabalho de diagnéstico de maturidade e
priorizagao das ac¢des na Fase 1. Finalmente, é relevante executar o mapeamento
da Funcao-Processo visando a aplicacao da estratégia nas fases 2 e 3.

Na Fase 1 optou-se por adaptar uma ferramenta utilizada na definicao da
estratégia da Industria 4.0, em uma empresa da industria agricola do Rio Grande do

Sul América do Sul, apresentada por Gewehr (2017) — Quadro 6.

TECNOLOGIAS
TECNOLOGIAS /
OBJ ESTRATEGICOS 1 2 3 4 5 6 7 8 °
Seguranga X X
Qualidade X X X X
Produtividade X X X X X
MATURIDADE M B M A B B A B A

Fonte: Adaptado de Gewehr (2017)

Quadro 6: Exemplo ficticio da ferramenta de Analise da maturidade X elementos da
Industria 4.0 X objetivos estratégicos
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Esta ferramenta, consiste em uma tabela correlacionando a influéncia de cada
ferramenta ou tecnologia da Industria 4.0 — campo laranja — com o0s objetivos
estratégicos da empresa — campo cinza. E avalia sua maturidade — linha inferior da
tabela - ou tempo de experiéncia para tracar potenciais de melhoria. Marca-se a
influéncia ou potencial de melhoria do objetivo estratégico com cada ferramenta ou
técnica através de um “X” na tabela.

Como contribuicao desta dissertacdo a ferramenta, incluiu-se: i) uma escala
de maturidade para avaliacdo dos elementos da Industria 4.0; ii) uma analise critica
dos objetivos operacionais; iii) uma andlise de nivel de investimento, para cada
elemento da Industria 4.0; iv) colocou-se os elementos ou tecnologias da Industria
4.0 em uma ordem crescente de complexidade, da esquerda para direita — Quadro
7.

10T / CPS / BDA

Status Obj
Bases Sugerida Digitalizacdo e Gestdo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento Outras Ferramentas Aplicaveis Estr'ateglco - (0K
esta atendendo /
NOK - ndo esta)
Sist. Padronizacdo | Integragdo " . . | Wearables -
Tecnologias X | Produgdo |/Modularizagdo|  Sistemas Autodn;agao Rastreabilidade | Manutengdo OFE Q;:;Ldzd/e Controle |Logistca| Programacdo |Manufatural Virtualizagao Cmﬁa glass,
Objetivos (Manufatura| Produtos & | (ERP/MES/SCM/ N (Qualidade) | Preditiva 9 Inventdrio | Intema |  Produgdo Aditiva | Manufatura leto
o operagoes Retrabalho tivos
Estratégicos Enxuta) Processos CRM etc) etc
Seguranca X X X NOK
Qualidade X X X X X X X NOK
Produtividade X X X X X X X X NOK
MATURIDADE M B M A B B A B A B B B B B B

Baxa | Meda | Ata |
MATURIDADE (tempo)

OaZanos| 3a5anos| > 5 anos |

Médo | Ao |
RELATIVO

INVESTIMENTO (tempo, §) 20|

Fonte: Adaptado de Gewehr (2017)

Quadro 7: Exemplo ficticio da ferramenta de Analise da Estratégia da Industria 4.0

A maturidade, foi classificada conforme legenda abaixo do quadro,
adaptando-se as escalas de VDMA (2015) em:
|. Baixa — de 0 a 2 anos de experiéncia na aplicacao;

Il. Média — de 3 a 5 anos de experiéncia na aplicacao;
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[ll. Alta — mais de 5 anos de experiéncia na aplicacdo de determinada técnica
ou ferramenta.

Incluiu-se também, uma analise critica dos indicadores ou objetivos
estratégicos operacionais — campo amarelo - para qualificar o beneficio potencial da
implementag&o da tecnologia da Industria 4.0 correlacionada, da forma como segue:

I. OK - est4 atendendo a meta;
[I. NOK - ndo esta atendendo a meta.

Assim, o foco da analise é voltado para os indicadores ou objetivos que a
empresa estd com dificuldade de atender. Portanto, pretende-se tratar do maior
potencial de beneficio a ser coletado através da aplicacao de uma ferramenta.

Também, contribuindo para tornar a ferramenta adequada ao problema de
pesquisa, incluiu-se o nivel de investimento necessario relativo — campo em azul -
qualificando desta forma o investimento em:

|. Baixo;
[I. Médio;
[1l. Alto;

Esta escala deve ser uma referéncia com base nas informacdes técnicas e
experiéncia e conhecimento do grupo participante. Assim, pode-se seguir a linha de
comecar pelas técnicas de menor investimento agregado, e consequentemente,
menor risco envolvido.

Importante ressaltar que diferentes empresas podem quantificar investimento
‘baixo’, ‘médio’ e ‘alto’ em funcdo de elementos especificos inerentes a cada
organizacao.

Outra adaptacao realizada, como contribuicdo desta dissertacdo, foi a
colocagéao das tecnologias e ferramentas em uma linha de complexidade crescente —
descrigdo do campo em verde - conforme referéncias praticas e académicas,
seguindo uma linha da base, como STP, Modularizagdo e etc, até sistemas e ou
ferramentas mais complexas (SCHEER, 2014; BARONI, 2017). Com isso objetiva-se
uma analise critica da maturidade da empresa em uma linha evolutiva, comeg¢ando
pelo mais simples, para ap6s almejar solucbes mais complexas. Estando estes
elementos ou ferramentas, abertos a adaptacdo da realidade da empresa que
estiver utilizando, de acordo com seu foco de andlise e benchmarkings de solu¢des
conhecidas.
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Assim, tem-se em uma UuUnica ferramenta o cruzamento de dados de
avaliacao, da maturidade, dos custos e dos beneficios potenciais de cada tecnologia
relativa aos indicadores operacionais.

A partir desta ferramenta torna-se possivel tragar:

l. 0 estado atual de maturidade dos elementos da Industria 4.0;
II.o Estado Futuro com base na priorizacdo dos elementos com maior
potencial de beneficio e menor investimento relativo;

Com base nos dois pontos acima, € possivel determinar uma estratégia de
adocado dos elementos da Industria 4.0, alinhada a estratégia da empresa,
potencializando e priorizando os maiores retornos sobre investimento e diminuindo
0S riscos.

Na Fase 2 optou-se por sugerir uma ferramenta utilizada como mapa do fluxo
de valor, com a andlise quantitativa e qualitativa dos dados em cada processo, bem
como a oportunidade de kaizens de implementacao de elementos da Industria 4.0. A
ferramenta é conhecida como VSM4.0 (Value Stream Mapping 4.0), que conforme
Meudt et al (2017), € uma abordagem holistica que utiliza uma ferramenta Lean
amplamente testada e consolidada, para o0 mapeamento sistematico de
oportunidades de digitalizacao, que levem a melhoria do fluxo produtivo como um
todo. Desta forma, esta ferramenta se mostra ideal para a abordagem de
implementagcao da estratégia da Industria 4.0, via Mecanismo da Fungao-Processo,
sugerida pelo painel de experts — Figura 18.
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Fonte: Value Stream Mapping 4.0: Holistic examination of value stream and information

logistics in production — Meudt et al (2017)

VSM4.0

Figura 18
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De acordo com Meudt et al (2017), este VSM4.0 pode ser conduzido em seis
passos:

|. Passo 1 — é conduzido um VSM classico no processo em questao,
focando os 7 desperdicios classicos a serem eliminados por kaizens.
No nosso caso, 0 VSM4.0 é conduzido no piloto escolhido para Fase 2
de implantacdo da estratégia da Industria 4.0, previamente definida na
Fase 1.

Il. Passo 2 — todas os tipos de armazenagem de dados e indicadores séo
listados em uma coluna, a esquerda do mapa, gerando linhas
horizontais para cada item. Como exemplo podem ser papel,
funcionario, ERP, MES, Excell, etc. A categoria ‘funcionario’ é utilizada
quando este deve verificar uma condicao para agir de acordo cm um
procedimento (como exemplo o reconhecimento visual de baixo
estoque para reabastecimento).

Ill. Passo 3 — os dados e indicadores coletados por processo, na producao
e/ou logistica devem ser listados em uma linha horizontal, abaixo de
cada um dos processos do VSM e conectado em uma linha vertical
com seu tipo de armazenamento. Estes também devem ser
caracterizados de acordo com a frequéncia de coleta (peca a peca,
horaria, diaria, etc), o tipo de coleta (automatica, semiautomatica,
manual) e o seu valor atual.

IV. Passo 4 — classificacdo da aplicacédo dos dados e indicadores coletados,
em coluna, logo abaixo do tipo de armazenagem. Como exemplo tem-
se o gerenciamento da producédo, controle do processo, controle da
qualidade etc. Para cada dado e indicador, puxar uma linha vertical
pontilhada indicando sua aplicacéo;

Como contribuicdo desta dissertacao, adaptou-se a ferramenta VSM4.0, um
passo adicional, de analise dos niveis de inteligéncia de processamento dos dados
mapeados, como detalhado no passo 5:

V. Passo 5 — incluido e adaptado na ferramenta, para categorizar o nivel de
Inteligéncia de processamento, dos dados ou indicadores, conforme
escala adaptada de Porter e Heppelmann (2014), com o objetivo de
facilitar uma analise de implementacdo de BDA, buscando a evolugéao
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dos seguintes niveis de inteligéncia: i) ndo processa; ii) monitora; iii)
controla; iv) otimiza e v) autonomia. Assim também foi possivel criar um
indicador: Tl - Taxa de Nivel de Inteligéncia dos Dados = Soma de
dados c/ inteligéncia X' / Soma de dados Disponiveis (Estado Atual ou
Futuro).

VI. Passo 6 — consolidacao de trés indicadores do VSM4.0:

DD — Disponibilidade dos Dados = Soma dos dados Disponiveis (Estado
Atual) / Total de Dados Planejados (Estado Futuro)

AD - Aplicagédo de Dados = Soma dos Dados Aplicados para um fim
(Estado Atual) / Total de Dados Planejados (Estado Futuro)

TD — Taxa de Digitalizacdo = Soma de Dados Digitais (Estado Atual) /
Soma de Dados Disponiveis (Estado Atual)

VIl. Passo 7 — finalmente listar as melhorias possiveis em cada processo, que
eventualmente podem ser implantadas via kaizen, levando-se em
consideracdo as melhorias de resultado, eliminacdo das perdas
classicas ou melhoria dos indicadores que nao estao atendendo a meta
ou focando no fluxo da producao, atuando nos gargalos e reducéo de
inventarios intermediarios, agora potencializadas através da melhor

utilizacdo dos dados mapeados;

Assim, a ferramenta adaptada para o mapeamento quantitativo e qualitativo
dos dados, esta apresentada na Figura 19, para cada maquina ou estacdo de

processo do fluxo de manufatura.
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W |w
3 815|285 ol|a
: £\E\22| | |3|g)3 olg|a
'-g ATUAIS E PROPOSTOS P/ MAPA 3 7] : <§t g ME ‘§ S Z g s
2 w - ~m
Z_| FUTURO CONFORME ESTRATEGIA |20 |2 4 il 8 2 & 2 E 2 u
” 2|o0|9|a|2 WS |w wle| g
o] 14.0 ula ||| | | > |5 o
R Q5|2 hls|h z\F
a JEEE S|
£ Homem
§° Papel
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8 |Geranciamento da Qualidade
& |Genciamento da Logistica
Programagdo e Controle
.g Nao Processa
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T |Controla
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E Otimiza
Z |Auténomo
KAIZEN DE MELHORIAS
DISPONIBILIDADE DOS DADOS = SOMA DE DADOS DISPONIVEIS (MAPA ATUAL) / TOTAL DE DADOS PLANEJADOS (MAPA FUTURO)
APLICAGAO DOS DADOS = SOMA DOS DADOS APLICADOS EM ALGUMA AREA / TOTAL DE DADOS PLANEJADOS (MAPA FUTURO)
TAXA DE DIGITALIZACAO = SOMA DE DADOS DIGITAIS (MAPA ATUAL) / SOMA DE DADOS DISPONIVEIS (MAPA ATUAL)

Fonte: Adaptado de Value Stream Mapping 4.0: Holistic examination of value stream and
information logistics in production — Meudt et al (2017)

Figura 19: Mapeamento dos Dados do VSM4.0 com Niveis de Inteligéncia de
processamento, Agregados pelo Autor
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Assim conclui-se o ajuste fino ao modelo MO0, abordando todos as sugestoes

realizadas pelo painel de experts durante a realizagdo do grupo focal. Desta forma

temo o MO pronto e revisado para passar a préxima fase do método de trabalho que

€ a Avaliacao final desta versao, gerando aprovacgao final do modelo e entradas para

a revisao de uma préxima versao.

Resumidamente tem-se o Método MO desenvolvido e validado.

Fase 1 - Mapear a Estratégia da Industria 4.0 — Ferramenta: Quadro de

Analise da Estratégia da Industria 4.0

1.

Listar os indicadores operacionais da empresa, que estejam
diretamente alinhados com o Planejamentos Estratégico (PE) da
corporacao;

Listar os elementos da Industria 4.0, de acordo com uma aplicacao

evolutiva — do basico ao mais complexo;

. Cruzar a influéncia dos elementos da Industria 4.0 com os objetivos ou

indicadores operacionais, de acordo com o suporte que pode ser dado;
Avaliar a maturidade da empresa em aplicacdo de cada elemento ou
ferramenta da Industria 4.0;

Avaliar os objetivos e indicadores operacionais em relacdo ao
cumprimento da meta corporativa, tentando mapear maiores
dificuldades atuais;

Realizar uma avaliagcdo com uma estimativa inicial de investimento
necessario para aplicar determinado elemento da industria 4.0 na
empresa;

Consolidar o mapa do estado atual, apontando as maiores dificuldades
operacionais, com oportunidades de melhoria via elementos da
Industria 4.0, priorizando de acordo com o menor investimento

necessario.

Fase 2 - Criar Projeto Piloto da Industria 4.0 — Ferramenta: VSM4.0

1.

Realizar um VSM classico na linha ou Célula escolhida como piloto do
trabalho;
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2. Realizar os passos do VSM4.0 tendo como foco a Estratégia da
Industria 4.0 definida na Fase 1, priorizando o maior potencial de
retorno sobre investimento;

3. Criar Plano de Acbes (PA’s) com base nos kaizens sugeridos no
ambito do VSM4.0;

4. Implementar o plano e avaliar resultados para Fase 3.

Fase 3 — Replicar licoes aprendidas — Ferramenta: VSM4.0

1. Realizar um resumo das licbes aprendidas na Fase 2, quando da
realizacdo do projeto piloto;

2. Escolher uma nova célula e aplicar VSM4.0, mantendo como foco a
Estratégia da Industria 4.0 definida na Fase 1, priorizando maior
potencial de retorno sobre investimento e levando em conta as licoes
aprendidas da Fase 2;

3. Tratar o tema de interconexdo global dos sistemas, buscando a
integracdo das solugbes aplicadas até entdo, visando uma fabrica
conectada. Aqui o foco de atuacdo passa da célula, na Fase Piloto,
para ser a Fabrica como um todo.

4. Criar Plano de Acgdes (PA’s) com base nos kaizens determinados pelo
VSM4.0;

5. Implementar o plano e avaliar os resultados para dar continuidade em
outras Células ou linhas de producao;

6. Seguir sucessivamente, do Passo 1 ao 4, de maneira processual de
melhoria continua, até expandir e aplicar a estratégia em toda planta,

Oou empresa.

Finalmente, cabe ressaltar que a versao MO, foi elaborada com base nas
contribuicoes da revisao bibliografica, tendo sido adicionado as sugestdes do autor.
Posteriormente, o método MO foi aprimorado e ajustado de acordo com as
sugestdes do painel de experts, durante a etapa de validacéo inicial do método.
Desta forma, o MO validado ficou pronto para a etapa de avaliacdo empirica,
abordada no préximo capitulo através da aplicacao do artefato MO em uma empresa

do setor metalmecéanico brasileiro.
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5 AVALIACAO: APLICACAO DO METODO M0 EM UMA EMPRESA DO RAMO
METALMECANICO

A avaliagdo do artefato MO, apds ajustes de acordo com a revisao do painel
de experts, foi realizada por meio da aplicacdo pratica em uma empresa do ramo
metalmecanico brasileira.

O objetivo desta avaliagdo consiste em verificar se o Artefato MO, uma vez
colocado em pratica, consegue responder a questao de pesquisa. Uma vez aplicado
o artefato MO, seus resultados foram descritos e mensurados no intuito da realizagéo
de uma avaliacao critica, visando gerar o artefato versdao M1.

5.1 Apresentacao da empresa

O conglomerado de Empresas X iniciou suas atividades na década de 1950.
Atualmente oferece um amplo portfélio de produtos do segmento de veiculos
comerciais de transporte de cargas - rodoviario, ferroviario e fora-de-estrada. O
conglomerado possui hoje em torno de doze mil funciondrios e possui um
faturamento anual, no ano de 2017, gira em torno de 7 bilhdes de reais.

Hoje a marca X é uma referéncia mundial, possuindo parceiros estratégicos
internacionais, situando-se entre as maiores empresas privadas brasileiras.
Apresenta lideranca em todos os seus segmentos, exportando para todos os
continentes e faz parte do Nivel 1 da Governanga Corporativa da BOVESPA.

O conglomerado X, divide-se em trés divisbes para o atendimento do
mercado: ) veiculos e implementos; Il) autopecas; e lll) servicos. Cada uma destas
divisbes é composta por subdivisbes e suas marcas, representando uma ampla
familia de produtos desenvolvidos e comercializados.

A empresa Y, em que o modelo foi aplicado, produz uma familia de produtos
da subdivisdo de suspensoes, pertencente a divisdo de autopecas.

A empresa Y, foi criada em 2002 via uma Joint-Venture (JV) com uma
multinacional do mesmo ramo de atuacdo. A JV objetiva alinhar forcas de mercado
estratégicas, atendendo as principais montadoras mundiais de veiculos comerciais,
com credenciamento nas principais certificagdes para tal - ISO TS 16949, ISO 14000
e OHSAS 18001. Esta JV foi extinta a cerca de 2 anos e a empresa Y retornou ao
controle aciondrio do conglomerado X.
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Hoje a empresa Y, € lider nacional na producao de sistemas de suspensdes,
eixos, vigas, cubos, tambores de freios e suportes para veiculos comerciais. Possui
uma planta de aproximadamente trinta mil metros quadrados, onde executa
operacdes como: usinagem, soldagem, estampagem e montagem final. Conta com
aproximadamente quinhentos funcionarios, entre mao-de-obra direta e indireta,
operando hoje em dois turnos de trabalho. A empresa Y possui um robusto
Planejamento Estratégico (PE) e um maduro Sistema de Producdo com base na
manufatura enxuta, com execucéao sistematica de kaizens, mapeamentos de fluxo de

valor, programas de melhorias e gestao da rotina da operacéo entre outros.

5.2 A Empresa Y e a Industria 4.0: Breve Histoérico

A empresa Y em estudo conta com o suporte de uma Diretoria de Exceléncia
Operacional, com atuacado matricial, que é responsavel pela disseminagdo de novas
praticas e conceitos em todo o conglomerado X.

Alguns estudos e exercicios foram realizados na empresa Y como iniciativa
da area de Exceléncia Operacional em conjunto com a Engenharia de Processos,
como iniciativa de comecar um estudo das tendéncias da Industria 4.0. Artigos da
Acatech e da McKinsey and Company foram estudados e um questionario de
avaliacao de maturidade fora aplicado em uma célula de manufatura, como exemplo.

Existe, também, uma clara iniciativa na integracao de sistemas, através de um
trabalho de desenvolvimento de um MES (Manufacturing Execution System), que
integre as maquinas da produgdo com o sistema de ERP (Enterprise Resource
Planning), bem como na definicdo de um novo padrao de maquinas a ser seguido
nas novas aquisicbes a serem feitas. Estas sdo iniciativas diferenciadas que
mostram a pré-atividade da empresa em fazer parte de novas tendéncias e
conceitos.

Por outro lado, as iniciativas ainda que diferenciadas da maioria das
empresas locais, ndo chegam ao ponto de sedimentar uma base estratégica para
alavancar um plano de integragdo nos conceitos da Industria 4.0. E é nesse sentido
que esta dissertacdo busca agregar valor com o modelo proposto e colocado em
pratica, o que é tratado nos itens que seguem.
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5.3 Aplicacao do método

Apbés o0s contatos iniciais, seguido pelas assinaturas do termo de
confidencialidade pelas partes envolvidas — mestrando e orientador por parte da
universidade, uma reunido de apresentacao do tema da pesquisa foi conduzida junto
a Diretoria. A reunido foi no dia 17 de janeiro de 2018 contando com as seguintes
participacdes: Diretor Geral da empresa Y; Diretor de Exceléncia Operacional;
Gerente de Producdo; Gerente de Engenharia de Processos e o autor desta
dissertagcdo. Nesta reunido foi apresentada a proposi¢cdo do trabalho, de maneira
geral, a questao de pesquisa e o Modelo MO a ser testado em uma aplicacao pratica.
A partir desta exposicao foi constituido um grupo de profissionais definido por parte
da empresa, como time de suporte a conducao dos trabalhos em uma agenda de
encontros, constituido dos seguintes profissionais: i) Gerente de Exceléncia
Operacional; ii) Coordenador de Engenharia de Processos; iii) Engenheiro de
Processo e iv) o autor desta dissertagao.

A seguir descreve-se sucintamente as diversas fases do método aplicado.

5.3.1 Fase 1 — Mapear a Estratégia da Industria 4.0

Nos primeiros encontros de trabalho com a equipe composta por profissionais
da empresa Y, foi apresentado o método e seus objetivos e iniciado a Fase 1 de
mapeamento da estratégia da Industria 4.0. Os passos estao descritos a seguir:

Passo 1 - Listar os indicadores operacionais da empresa, diretamente
alinhados com o Planejamento Estratégico (PE) da corporacéo.
Primeiramente foi realizada uma leitura sucinta e geral da estratégia da
empresa. A partir dai foram listados o0s principais indicadores
operacionais alinhados a esta estratégia. Neste exercicio foi possivel
ressaltar alguns termos que definem a orientacdo da empresa que
deve ser desdobrada pelos indicadores: inovacao, qualidade,
seguranca, sustentabilidade, pessoas, ética, integridade, imagem, a
‘empresa somos todos nés’ — Quadro 8.
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ESTRATEGIA

NEGOCIO

MISSAO

VISAO

PRINCIPIOS

Sistemas de suspensdes,
eixos, componentes e
servigos para veiculos
comerciais

Fornecer solugoes e
servigos em sistemas
de suspensoes, eixos e
componentes para
veiculos comerciais com
inovagao, qualidade,
seguranga e
sustentabilidade.

Ser reconhecida, pelas
partes interessadas como
a melhor opgao no
negocio e no mercado de
atuacgdo.

Cliente Satisfeito; Lucro
com Sustentabilidade;
Qualidade e Seguranga;
Tecnologia Competitiva
(criativa, inovadora e
competitiva); Pessoas
valorizadas e respeitadas;
Etica, Integridade e
Confiabilidade; Imagem,
patriménio a preservar; A
empresa somos todos
nés.

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir das Informagdes da Empresa Y

Quadro 8: Estratégia da Empresa

Com base nesta avaliacao e alinhamento partiu-se para a definicao de

quais indicadores operacionais seriam utilizados para avaliagdo da

estratégia da

Industria 4.0.

Estes,

devem estar

diretamente

relacionados com a estratégia da empresa, para que seja garantido o

alinhamento de propésito.

Assim, os indicadores escolhidos foram:

Taxa de Frequéncia de Acidentes (Seguranca);
PPM interno (Qualidade);
Custo da Nao Qualidade (Qualidade);

Eficiéncia

(Produtividade -

Atendimento de Entrega (Cliente);

horas padrao/horas aplicadas);

GGF (Gastos Gerais de Fabrica — Despesas).

O Quadro 9 apresenta os indicadores operacionais propostos alinhados

com a estratégia da empresa.
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NEGOCIO

MISSAO

VISAO

PRINCIPIOS

Tecnologias
Objetivos
Estratégicos

Sistemas de suspensoes,
eixos, componentes e
servigos para veiculos
comerciais

Fornecer solugoes e
servigos em sistemas
de suspensoes, eixos e
compenentes para
veiculos comerciais com
inovagao, qualidade,
seguranca @
sustentabilidade.

Ser reconhecida, pelas
partes interessadas como
a melhor opgac no
negdcio e no mercado de
atuacao.

Cliente Satisfeito; Lucro
com Sustentabilidade ;
Qualidade e Seguranga,
Tecnologia Competitiva
(criativa, inovadora e
competitiva), Pessoas
valorizadas e respeitadas;
Etica, Integridade &
Confiabilidade; Imagem,
patriménio a preservar; A
empresa somos todos
nas,

Tx frequéncia ¢/ afastamento

PPM interna

Custo da nao Qualidade

Eficiéncia (horas)

Atendimento de Entrega

GGF (Gastos Gerais de Fabrica

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 9: Indicadores Operacionais Alinhados com a Estratégia

Os itens estratégicos da empresa que ficaram sem indicadores
avaliados foram:

* Inovagdo, por fazer parte da Engenharia de Produto;

« Imagem e Etica por ndo ser, especificamente um tema

operacional da fabrica.

Passo 2 - Listar os elementos da Industria 4.0, de acordo com uma
aplicacao evolutiva — do Basico aos mais Complexos;

Os elementos habilitadores da Industria 4.0 foram listados seguindo
uma ordem evolutiva, do basico ao mais complexo, da direita para
esquerda, discutindo a possibilidade e adaptabilidade destes elementos
a realidade da empresa. Neste momento foi utilizado a experiéncia do
time de trabalho, bem como o conhecimento nivelado previamente em
um Workshop onde foram apresentados conceitos e exemplos de
aplicacdo, dos elementos da Industria 4.0 em Industrias similares —
Quadro 10.
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10T / CPS / BDA

Bases Sugerida Digitalizagdo e Gestdo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento Outras Ferramentas Aplicaveis
. Sist. Padronizagdo | Integragéo - . .~ | Wearables -
Tecno)l(oglas Produgéo |/Modularizacéo Sistemas Auto(;r;agao Rastreabilidade | Manutengdo OFE Q::;Ldid? Controle |Logistca | Programagéo |Manufatura| Virtualizagéo CSIoat:::JSra glass,
L (Manufatura| Produtos & | (ERP/MES/SCM/ a (Qualidade) Preditiva 9 Inventério | Interma Produgdo Aditiva | Manufatura N exoesqueleto
Objetivos operagoes Retrabalho tivos

Enxuta) Processos CRM etc) etc

Estratégicos

Tx frequéncia
¢/ afastamento
- Seguranca

PPM externo -
Qualidade

Custo da ndo
Qualidade -
Oualidade

Eficiéncia
(horas) -
Sustentabilida

Atendimento
de Entrega -
Sustentabilida
|de / Qualidade

Custo / Hora

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 10: Elementos Habilitadores da Industria 4.0 e os Indicadores dos Objetivos
Estratégicos da empresa

Passo 3 - Cruzar a influéncia dos elementos da Industria 4.0 com os
objetivos ou indicadores operacionais, de acordo com 0 suporte que
pode ser dado;

Foi, entdo, avaliado a potencial influéncia direta de cada elemento
habilitador com os objetivos estratégicos listados. Neste ponto, foi
utilizado como base a experiéncia do time de trabalho e o nivelamento
de conhecimento prévio do tema da Industria 4.0 com exemplos de
aplicacdo. Assim levou-se em conta o potencial valor agregado direto
entre elemento/ferramenta X objetivo estratégico, marcando esta
correlacdo com um X — Quadro 11.
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10T / CPS / BDA

Bases Sugerida

Digitalizacdo e Gestéo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento

Outras Ferramentas Aplicaveis

Tecnologias
X

Objetivos
Estratégicos

Sist.
Produgéo
(Manufatura
Enxuta)

Padronizagdo Integragdo

/Modularizagdo Sistemas
Produtos & | (ERP/MES/SCM/

Processos CRM etc)

Automagdo

de

operagdes

Qualidade
OEE Refugo /
Retrabalho

Controle
Inventério

Rastreabilidade | Manutengdo
(Qualidade) Preditiva

Logistca
Interna

Programagéo
Produgdo

Manufatura| Virtualizagdo

Aditiva

Wearables -
glass,
exoesqueleto
etc

Robds
Colabora

Manufatura n
tivos

Tx frequéncia

¢/ afastamento X

- Seguranca

PPM externo -
Qualidade

Custo da néo
Qualidade -
Qualidade

Eficiéncia
(horas) -
Sustentabilida

X
X
X

X
X
X
X

Atendimento
de Entrega -
Sustentabilida

de / Qualidade

Custo / Hora

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 11: Correlacéo entre Indicadores X Habilitadores da Industria 4.0

Passo 4 - Avaliar a maturidade da empresa em aplicacdo de cada

tecnologia da Industria 4.0;

Neste ponto, foi feita uma avaliacdo da maturidade da empresa para

cada tecnologia listada da Industria 4.0 em relacdo ao tempo de

aplicacao/conhecimento do conceito pela empresa Y, na linha de baixo

da planilha, de acordo com a seguinte escala: i) Baixa — de 0 a 2 anos;

ii) Média — de 3 a 5 anos; e iii) Alta — mais de 5 anos — Quadro 12.
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10T / CPS / BDA

Bases Sugerida Digitalizagdo e Gestdo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento Outras Ferramentas Aplicaveis

Tecnologias

Objetivos
Estratégicos

Sist. Padronizagdo Integragdo Robbs Wearables -

Produgdo |/Modularizagdo Sistemas de Rastreabilidade | Manutengéo OEE Refugo / Controle |Logistca| Programagdo [Manufatura| Virtualizagdo Colabora glass,
(Manufatura| Produtos & | (ERP/MES/SCM/ ~ (Qualidade) Preditiva 9 Inventério | Interna Produgdo Aditiva Manufatura " exoesqueleto
operagdes Retrabalho tivos

Enxuta) Processos CRM etc) etc

Automacdo Qualidade

Tx frequéncia
¢/ afastamento
- Seguranga

X

PPM externo -
Qualidade

Custo da ndo
Qualidade -
Qualidade

Eficiéncia
(horas) -
ustentabilida

X [ X | X | X

Atendimento
de Entrega -
Sustentabilida
de / Qualidade

Custo / Hora

MATURIDADE

= X | X | X | X X
x

> [ X | X | X |X [X |X
x
x
x
x

B M

(tempo)

MATURIDADE [ Baixa | Média I Alta ]

OaZanosl 3 a5anos > 5 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 12: Nivel de Maturidade da Empresa Y nas Tecnologias da Industria 4.0

Passo 5 - Avaliar os objetivos e indicadores operacionais em relacéao
ao cumprimento da meta corporativa, tentando mapear maiores
dificuldades atuais;

Neste passo foi realizado uma analise critica do atendimento dos
objetivos estratégicos, por parte da empresa Y, ressaltando sua
prioridade operacional que oportuniza um maior potencial de
agregacao de valor. Foi marcado para cada indicador, na coluna a
direita da tabela o seguinte estado: i) OK, para os quais o atingimento
da meta esta sobre controle; e ii) NOK, para os indicadores com
dificuldade de atendimento da meta estabelecida para o atual periodo
fiscal — Quadro 13.
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10T / CPS / BDA

Status Obj
Bases Sugerida Digitalizacdo e Gestéo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento Outras Ferramentas Aplicaveis Estr;teg\co - (0K
estd atendendo /
NOK - ndo esta)
. Sist. Padronizagio | Integracio - . . | Wearables -
ITecnologias Produgdo [/Modularizacdo Sistemas Autocrlr;agac Rast il I [ OEE Q::fl:]da(}d; Controle | Logistca Manufatura| Virtualizagdo Csral::asra glass,
e (Manufatura| Produtos & | (ERP/MES/SCM/ 5 (Qualidade) Preditiva g Inventario | Interna Produgdo Aditiva | Manufatura P
Objetivos Enxuta) [ e——— CRM etc) operagbes Retrabalho tivos G
| Estratégicos
 Tx frequéncia
¢/ afastamento X X X OK
- Seguranca
PPM extemo -
Qualidade X X X X NOK
Custo da ndo
Qualidade - X X X X X NOK
alidade
Eficiéncia
(roras) - X X X X | X X | X X ok
ustentabilida
Atendimento
de Entrega -
sustentabilida | X X X X X X X X NOK
de / Qualidade
Custo / Hora X X X oK
MATURIDADE M B M A B B A B A B B B B B B
MATURIDADE [ Baixa |  Média | Alta |
(tempo) ‘ 0a 2anos ‘ 3a5anos | > 5 anos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 13: Nivel de Atendimento dos Objetivos Estratégicos da Empresa Y

Passo 6

- Realizar uma avaliacdo de

investimento estimado,

necessario para aplicar cada elemento da industria 4.0 na empresa.

Neste passo foi

realizada uma avaliacao

relativa do nivel de

investimento para implementacao de cada tecnologia da Industria 4.0

na empresa Y, contando com a experiéncia e conhecimento da equipe

de trabalho. Para tal, avaliou-se o investimento relativo, na linha de

baixo da planilha, nos seguintes niveis: i) Baixo; ii) Médio; e iii) Alto —
Quadro 14.
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10T / CPS / BDA
Status Obj
Bases Sugerida Digitalizacdo e Gestdo de Dados - Coleta, Processamento, Monitoramento Outras Ferramentas Aplicaveis Estr[ategwco - (0K
esta atendendo /
NOK - ndo estd)
a Sist. Padronizagdo Integragéo = " ». | Wearables -
jecolcolzs Produgéo | /Modularizagdo Sistemas Auto(;r:gac Rastreabili Manutengéo OFE Q::;f?? Controle |Logistca | Programacéo |Manufaturaf Virtualizagdo Cgloabboosra glass,
o (Manufatura| Produtos & | (ERP/MES/SCM/ " (Qualidade) Preditiva o Inventério | Interna Produgdo Aditiva | Manufatura B exoesqueleto
Objetivos operagbes Retrabalho tivos
fon Enxuta) Processos CRM etc) etc
Estratégicos
 Tx frequéncia
¢/ afastamento X X X OK
- Seguranga
PPM extemo -
Qualidade X X X X NOK
Custo da ndo
Qualidade - X X X X X NoK
Qualidade
Eficiéncia
(roras) - X X X X | X X | X X oK
ustentabilida
Atendimento
de Entrega -
Sustentabilida | X X X X X X X X NOK
de / Qualidade
Custo / Hora X X X X OK
MATURIDADE M B M A B A B B B B B B B
INVESTIMENTO| B M A A A M M A A A A A M A M
MATURIDADE | Baixa | Média | Alta ]
(tempo) 0 a2 anos | 3a5anos | > 5anos
INVESTIMENTO[_Baixo [ Médio | Ato ]
(tempo, $) RELATIVO

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 14: Nivel de Investimento relativo para implementacao das Tecnologias da
Industria 4.0

Passo 7 - Consolidar o mapa do estado atual, apontando as maiores
dificuldades operacionais, com oportunidades de melhoria via
elementos da Industria 4.0, priorizando de acordo com o menor
investimento necessario;

Neste passo de conclusdo da Fase 1, consolidou-se com auxilio da
ferramenta apresentada, o mapa de necessidades indicadas pelos
objetivos estratégicos, com maior potencial de valor agregado pelas
tecnologias da Industria 4.0, versus o investimento relativo para
aplicacao destas tecnologias.

Como ordem de priorizagdo, definiu-se iniciar pelos objetivos com
maior potencial de melhoria, ou seja, com maior dificuldade de
atendimento das metas e suas respectivas tecnologias com atuagéo de
suporte direto, com menor maturidade e investimento relativo. Assim,
obteve-se um mapa que apresenta o maior potencial de beneficio a ser
gerado por determinada tecnologia da Industria 4.0, do menor

investimento ao maior — Quadro 15.
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Estratégicas da 14.0

INDICADORES ESTRATEGICOS
COM MAIOR POTENCIAL DE
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GANHO
Atendiment
PPM Custo da |ode
TECNOLOGIAS 14.0 COM intermno - nao Entrega -
MATURIDADE BAIXA Qualidade Qualidade -|Sustentabil
Qualidade |idade /
Qualidade

2 Padronizacao =

/Modularizacao H-
z - <
< BASE Produtos & M M Mm
i Processos 5 r
w b3 =9
g FERRAMENTA B Wearables - glass M M - : =
& ] FERRAMENTA Virtualizacéo M M - | <
<0 Manufatura =z m
a - Manutengdo B B O o
w g BAIXA Ca e Preditiva M 5 E
o i _
q o GER DADOS Qualidade - Refugo A A A e E
apM / Retrabalho 52
(=}
-] FERRAMENTA BRobés Colaborativos A A - mO
2 o m
<z GER DADOS Rastrea.bllldade ) A _ o 8
s 5 (Qualidade) B3
wo GER DADOS Logistca Interna - - A Q =
o w 5 m
L GER DADOS PIOgramecac . - A Sr
o Producdo = b
2 ntegragdo Sistemas o
-4 MEDIA BASE (ERP/MES/SCM/CRM - - A (a)

etc)

Investimento: B — Baixo; M — Médio; A - Alto

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 15: Priorizacao de Agdes da Estratégia da Industria 4.0 da Empresa Y

A Estratégia de implementagdo dos elementos habilitadores da Industria 4.0

na empresa Y € estabelecida como:

Implementar a Industria 4.0 buscando os seguintes potenciais de melhoria:

* naqualidade interna;

* nareducao do custo da ndo qualidade;

* na melhoria da entrega;

Primeiramente buscando a aplicacao de elementos com maturidade baixa e

nivel de investimento mediano, ou seja, maior potencial de ganho com menor

investimento, como:

|.Padronizagdo/Modularizagdo de Produtos e Processos;
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Il.Aplicacéo de ferramentas de virtualizagcdo como smart glass e virtualizacédo de
manufatura;
[ll.Implementacdo de um sistema de coleta e gerenciamento de dados como

Manutencao Preditiva.

Apébs, como um segundo passo de melhoria processual, a empresa Y pode
buscar aplicagdo de elementos com maturidade baixa e média e nivel de
investimento alto, ou seja, buscando maior potencial de ganho, porém com
investimento maior, como a seguinte sequéncia:

I.Implementacao de sistema de coleta e gerenciamento de dados de qualidade
como refugo/retrabalho;
II.Aplicagéo de robds colaborativos;
[ll. Coleta e Gerenciamento de dados de rastreabilidade;
IV.Coleta e gerenciamento de dados de Logistica Interna;
V.Coleta e gerenciamento de dados de programacéao da producao;
Vl.Integracao de Sistemas (ERP/MES etc).

Desta forma, a ferramenta aplicada, oportunizou 0 mapeamento completo do
estado atual da Industria 4.0, na Empresa estudada apresentando os seguintes
fatores:

» A correlagao entre indicadores dos objetivos estratégicos com os
elementos da Industria 4.0 — iniciando pela sua base, passando
pelos elementos habilitadores (IOT/CPS/BDA) e chegando a
outras ferramentas aplicaveis;

« A avaliagdo dos indicadores dos objetivos operacionais
estratégicos da empresa;

* O nivel de maturidade da empresa nos elementos da Industria
4.0

* O nivel de investimento para aplicacao de cada elemento da
Industria 4.0.

E a partir destes fatores, a Estratégia da Industria 4.0 pode ser tracada,
alinhada a estratégia da empresa, buscando o maior potencial de retorno
econbémico-financeiro, objetivando a aplicacdo dos elementos da Industria 4.0 com

menor investimento relativo aplicado e maior potencial de retorno aos Indicadores
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dos objetivos estratégicos, que necessitam maior foco por parte da empresa no
momento avaliado.

A proxima fase, consiste em propor uma aplicacdo em uma célula de
producéao piloto, no intuito de planejar a implantacdo e assim, testar e observar as

solugdes implementadas, buscando uma melhor relacédo de custo e beneficio.

5.3.2 Fase 2 — Criar Projeto Piloto da Industria 4.0

Apoés a finalizagdo da Fase 1, definindo a estratégia mais global de Industria
4.0, partiu-se para Fase 2, dando continuidade nos encontros de trabalho, com a
equipe composta por profissionais da empresa Y, de acordo com 0Ss passos

descritos a seguir:

1. Realizar um VSM classico na linha ou Célula escolhida como piloto do
trabalho;
A célula escolhida como projeto piloto foi uma célula de montagem de
produto final. Esta célula foi entdo mapeada com seu cliente final,
fornecedor principal e processos adjacentes, de acordo com o método
tradicional de Value Stream Mapping (VSM) conforme é possivel

visualizar na Figura 20.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 20 — VSM Geral da Célula Piloto
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Na Figura 21 destaca-se a célula piloto de estudo, responsavel pela
montagem de eixo de suspensao, com as seguintes caracteristicas do
Mapa de Fluxo Atual da célula piloto:

» Turnos de trabalho: 2 turnos num total de 19 horas por dia

e Operadores: 3 Operadores por turno

» Takt time: 24 minutos

» Estratégia de Producéo: Producao por Ordem de Venda

» Estratégia de Planejamento: Semanal

» Estratégia de Programacéao e Controle: Diaria

» Estratégia de Fluxo: Empurrado

» Estoque entre Processos: FIFO (Fisrt In — First Out)

+ Tempo de atravessamento: 3,75 horas

» Tempo de processamento: 1,07 horas

* Gargalo: Posto 6

» Disponibilidade: 95%

* MIX de Produtos: Total de 5 produtos diferentes

n

I

(AN

A 0 F - Posto 4 M @) LEL- Post )]
LEI- Posto 1 Montage m FIFO i postor vontagem| T1TC |t postod vontagem|  FIFO |1 :L‘l]“: ‘;“J:r:fom FIFO Mﬂﬂfﬂgm'l“;;;w FIFC LEI- Posto 6
do Freio do Cubo do Tamhor Freio N ) Apertos ¢ montage m final
cAmaras porea das tampas

(OF: Montar Freio e sensor LR ’ [OF: Montagem do Cubo LN ] ’ [OP: Montagem do Tambor e > [(OP: Montar anel de ane ’ (OP: Montagem das tampas, L ’IOP’.ADEMGEBN&II!M.
ABS nos dois lados ¢ anel de e freio e sensor do ABS vedagio, armelas travas, armoelas ¢ porcas das tampas, parafusos do tambor, tampas ¢
Inspecionar: Leitura dos vedagio (Qrtade: forquilhas e cimars, (Qtade: 3 udicionar dleo no cubo,
eodigos de barra | Qtade: MP : 100000005842 Qtade: MP: 100000003842 3
MP: 10000005842 MP : 100DDNHESS2 MP : 100000005842 MP: 10000105325
Otade: .E .ﬁ .ﬂ .ﬁ .ﬁ Inspeio: Inspegio final,
4] @ 0 Viga @ 0 Viga @ 1 Eixo @ I Eixo @ @ 1 Eixo I!: ! :@4

Tempo Ciclo | 20,35 Tempo Ciclo | 341667 Tempo Cicla | §,23333] Tempo Cicle | 381667| Tempa Ciclo |4, | Tempa Cicle um
Tempo Sctup 15 Tempo Sclup 0 Tempo Setup ] Tempo Setup ] Tempo Setup [ Tempa Setup ]
Turnos 2 Turnos ) Turnos 2 Turnos 2 Turnos 2 Turnas 2
Disponibilidade | 1140 Disponibilidade | 1140 Disponibilidade | 1140 Dispanibilidade | 1140 Disponibilidade | 1140 Disponibilidade | 1140
Up Time 5% Up Time 5% Up Time 955 Up Time 95% Up Time 959 Up Time %%
‘Takt Time Takt Time Takt Time Tkt Time Takt Time Tkt Time

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 21: VSM da Célula Piloto estado Atual

Assim concluiu-se o Passo 1, da Fase 2 do Método MO, estando apto a
seguir para o passo 2, com o detalhamento do VSM4.0 alinhado a
estratégia definida da Industria 4.0.
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2. Realizar os passos do VSM4.0 tendo como foco a Estratégia da
Industria 4.0 definida na Fase 1, priorizando o maior potencial de
retorno sobre investimento;

Como estratégia da Industria 4.0 elaborada na Fase 1, tem-se os
seguintes indicadores a serem priorizados pela empresa:

« indice de qualidade interna da célula (rejeicdes);

 custo da ndo qualidade (R$);

* indice de atendimento de entrega;

Estes indicadores foram entado priorizados no levantamento e analise
de dados do VSM4.0, realizado pelo time da empresa Y, buscando um
mapeamento dos dados e possiveis ferramentas e elementos a serem
priorizados de acordo com a relacdo direta com os indicadores a serem
melhorados e seu respectivo nivel de investimento a ser dispendido,

conforme o levantamento realizado na Fase 1 do método — Figura 22.
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122

Como resultado do levantamento dos dados do VSM4.0 tem-se os
seguintes indicadores resultantes — itens I, Il e lll conforme Meudt
(2017), e o item IV conforme contribuigcdo do autor desta dissertacao -
que tendem a mostrar o potencial de melhoria na aquisicao e aplicacao
de dados via digitalizacao do processo:
I.  Disponibilidade de dados no nivel de 31%, explicitando potencial
de melhoria de 69%;
[l.  Aplicacdo dos dados no nivel de 14%, mostrando potencial de
melhoria de 86%;
lll.  Taxa de digitalizacdo atual em 60%, mostrando o potencial de
aumentar esta taxa em 40%;
IV. Taxa de Nivel de Inteligéncia: i) Monitora = 60%,; ii) Controla =
20% e iii) Nao Processa = 20%, explicitando um potencial de
melhoria para utilizacdo de 100% dos dados na autonomia do

processo.

A analise de dados do VSM4.0 Estado Futuro foi entdo desenhado com
base na Estratégia da Industria 4.0, definida na Fase 1 para empresa
Y, buscando as seguintes melhorias:
. na qualidade interna;
. na reducdo do custo da ndo qualidade;
. na melhoria da entrega;
Para tal, foram quantificados e qualificados os dados a serem coletados,
gerenciados e utilizados no processo futuro, buscando utilizar todo o
potencial levantado nos indicadores do VSM4.0 estado atual- i) ganho na
disponibilidade de dados na ordem de 66%; ii) ganho na aplicacao dos
dados na ordem de 67%, iii) aumento na taxa de digitalizagdo na ordem
de 37% e, finalmente, iv) elevacao do nivel de inteligéncia da aplicacao
dos dados, para 100% aplicados na autonomia do processo — Figura 23.
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Neste momento realizou-se 0 VSM4.0 de fluxo de producédo Estado
Futuro, da célula piloto da empresa Y, levando-se em conta:

. o mapa de VSM4.0 Estado Futuro da Célula Piloto — utilizagdo
de dados digitais para autonomia do processo visando a
melhoria nos indicadores estratégicos — representado pelo fluxo
de informacéo digital;

II.  Aplicacdo de potenciais melhorias em conceitos basicos e
outras ferramentas, levantadas pela estratégia definida da
industria 4.0, visando melhoria nos resultados estratégicos —
representado pelos pontos de kaizen.

O VSM4.0 completo do Estado Futuro ficou entdo desenhado da
seguinte forma — Figura 23.
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Neste VSM de Estado Futuro foi considerado uma estratégia definida
como uma producdo para abastecer o supermercado (production to
supermarket), implementando um conceito de produgdo ‘puxada’
visando zerar os estoques intermediarios através da producéo peca a
peca (fluxo unitario de producao — one piece flow), dentro da célula.
Buscou-se, também, sugerir um sistema de PPCPM autonémico, onde
as informacdes de demanda de cliente, situagdo do supermercado de
pecas prontas e mais a analise dos dados de produgdo - como
disponibilidade de maquinas, situacdo peca por operagao, tempo de
ciclo real e tempo de setup real — utilizadas para otimizacdo do
planejamento, programacdo e controle de forma descentralizada e
autonémica. Assim o PPCPM passa a monitorar o processo como um
todo, sem a necessidade de interagdo centralizada, buscando a
melhoria sistematica nos Indicadores de Entrega conforme estratégia
definida de Industria 4.0.
Outro ponto de melhoria desenhado foi projetar a busca do
Monitoramento, Controle, Otimizacdo e Autonomia do processo através
dos dados digitais - coletados, armazenados e processados - relativos
a Manutencao Preditiva, Qualidade (sucata e retrabalho) e
Rastreabilidade — buscando a melhoria nos Indicadores de Qualidade
conforme estratégia definida de Industria 4.0.
Além dos pontos acima descritos, fica também como analise a
montagem de um plano de experimentacdo e implementacdo dos
seguintes conceitos e ferramentas:
I- Modularizagdo — conforme referencial teérico, este € um
conceito basico chave a ser implantado na area de
desenvolvimento de produtos, que visa facilitar o caminho da
aplicagdo dos elementos da Industria 4.0, buscando flexibilizacdo
da producdo, com ganho de escala e atendendo o aumento de
complexidade do produto final;
[I- Virtualizagdo de Manufatura em andlise de layouts, novos

processos e planejamento;
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Ill- Smart Glass em inspecdes de Qualidade;

IV- Robbs Colaborativos na automacao de processos.

De acordo com o mapeamento dos dados e possibilidades de

kaizens listadas, alinhadas a estratégia da Industria 4.0, é possivel

passar ao Passo 3, da Fase 2 do Método MO, para criacdo de um

Plano de Agbes (PAs) a ser efetivado na Célula Piloto.

3. Criar Plano de Acbes (PA’s) com base nos kaizens sugeridos no
ambito do VSM4.0 Estado Futuro;
O seguinte Plano de A¢des Macro pode, entdo, ser descrito com base

no desdobramento do trabalho até entédo realizado na empresa Y e na

Célula Piloto escolhida:

Definir uma equipe de Tecnologia da Informagédo de Manufatura
— interna ou parceira terceirizada — que permite conduzir o
processo de desenvolvimento junto as equipes de manufatura,
processo e melhoria

Desmembrar o VSM Futuro em Médulos de Implementacao,
mais curtos e viaveis, dando sentido a implementacao
processual, bem como a mensuragéo dos resultados.

Iniciar um orcamento detalhado para planejamento de
investimento

Criar um cronograma de revisdo das atividades de
implementagdo do fluxo de coleta, tratamento e aplicacao dos
dados bem como dos kaizens de aplicagdo das ferramentas
listadas, como potencial de melhoria;

Monitorar a evolucdo dos indicadores do VSM4.0 como: i)
disponibilidade de dados; ii) aplicacdo dos dados; iii) taxa de
digitalizagao; iv) nivel de inteligéncia da aplicagdo dos dados.
Monitorar os Indicadores de Qualidade e Entrega em paralelo as
implementagdes para ter um histérico de evolugao e beneficios

gerados pelo trabalho
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Apbs o detalhamento do Plano de Acdes, 0 passo seguinte da Fase 2 é
a implementacdo e avaliagdo dos resultados para o aprendizado

processual e continuidade dos trabalhos na empresa Y.

4. Implementar o plano e avaliar resultados para Fase 3.
Devido a limitacdo de tempo, necessaria para implantacdo pratica
deste Método MO para Avaliacao final, este Passo 4, bem como a
proxima fase do método — Fase 3 - ndo puderam ser avaliados a tempo
de finalizar a dissertagdo. Assim, estes pontos ficam em aberto como
sugestao para futuros trabalhos na area.

5.4 Avaliacao dos resultados da aplicacao do método versao MO

Apés a aplicacao e avaliagdo do método versdao MO na empresa Y, pode-se
realizar a seguinte avaliacao critica, em relacao aos pressupostos enumerados para
o método proposto, conforme citado no final do capitulo 2, de referencial te6rico:

I. Visdo de melhoria de fluxo — o método atendeu ao pressuposto uma vez
que a Fase 2 utiliza-se de uma ferramenta de Mapeamento do Fluxo de
Manufatura, aplicado aos elementos da Industria 4.0, visando a
melhoria no Mecanismo da Fun¢édo Producao, em particular da Funcao
Processo, potencializando assim os ganhos econdmico-financeiro
globais no sistema de Produgéo;

II. Melhoria focada nos indicadores de desempenho econdmico-financeiros
para ter a possibilidade de melhoria de desempenho da Funcao
Processo — o método atendeu parcialmente ao pressuposto através da
Fase 1, que visa elaborar uma estratégia de implementacdo dos
elementos da Industria 4.0, focada no maior potencial da relacao custo
versus beneficio, através da ferramenta adaptada — avaliacdo de
maturidade X elementos da Industria 4.0 X nivel de investimento X
objetivos estratégicos — visando atingir assim, o objetivo final da
aplicacao da Engenharia de Producao Lucrativa.

Uma melhoria a ser aplicada em uma versao M1, que nao foi detalhada
na versao MO, seria escolher a célula piloto, para aplicacao da Fase 2,

através do alinhamento dos objetivos estratégicos da empresa. Por
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exemplo, se a Estratégia de Industria 4.0 da empresa é focar no ganho
em produtividade, poderia ser escolhida célula piloto que néo
apresente, a priori, bons niveis de produtividade.

lll. Identificagdo dos habilitadores da Industria 4.0 que potencializam a

melhoria na Funcéo-Processo e consequentemente nos indicadores
econOmico-financeiros — o método atendeu parcialmente ao
pressuposto dado que as ferramentas das Fases 1 e 2 qualitativamente
visam este objetivo, mas que nao pode ser comprovado
quantitativamente, através dos indicadores mapeados, devido a
limitacdo de tempo desta dissertacao.
Uma melhoria que pode ser agregada no método consiste na analise
critica de compatibilidade dos indicadores da empresa frente aos
sugeridos pela Teoria das Restricbes: i) Lucro Liquido (medidor
absoluto); ii) Retorno Sobre o Investimento (medidor relativo); iii) Fluxo
de Caixa (medidor de sobrevivéncia, ou seja, uma condicao necessaria
para o0 alcance da meta através da analise dos indicadores
operacionais: a) Ganho; b) Inventario; c) Despesas Operacionais. A
ideia perseguida aqui é reforcar o principio mais geral do Sistema
Toyota de Produgdo associado com a ideia da Engenharia de
Produgéo Lucrativa (Moreku).

IV. Buscar uma aprendizagem processual, priorizando com 0s menores
investimentos, a elaboracdo de um projeto piloto em uma célula de
producdo — menor divisdo possivel de um Sistema de Produgédo —
representativo do DNA do STP — o método atendeu ao pressuposto
através da Fase 2 que visa aplicacdo em uma célula piloto, para a
avaliacdo dos resultados e retroalimentacdo do processo e estratégia
da Industria 4.0 definida pela empresa.

Uma melhoria a ser aplicada em uma versao M1, que néo foi detalhada
na versao MO, seria o de encurtar o ciclo de melhoria, desenhando
outros VSM4.0 Estado Futuro ‘graduais’, com pequenos incrementos
de melhoria nos niveis de inteligéncia de uso dos dados digitais —
monitora, controla, otimiza e autonomia, como um caminho ao VSM4.0
Estado Futuro ideal, visando buscar a Autonomia nos sistemas

produtivos.
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V. Buscar o maximo de autonomia do processo na solugdo desenvolvida
(Autonomacéo), buscando compreender, projetar e implantar solugdes
autbnomas no ambito da Funcédo Processo, no nivel mais basico da
empresa - chdo de fabrica — atendeu parcialmente ao pressuposto
através, do mapeamento dos niveis de inteligéncia de utilizacao dos
dados digitais. Porém, neste primeiro momento, focados somente nos
objetivos priorizados na estratégia de Industria 4.0 definida pela Fase
1, agregada por esta dissertacdao a ferramenta VSM4.0, gerando um
Estado Futuro no intuito de atingir a autonomia de processo em um

objetivo desenhado.
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A partir da avaliacao critica realizada, na aplicacao e avaliacdo do método

versao MO frente aos seus pressupostos de criagao, pode-se incrementar o método

e lancar a versdo M1 — Figura 25.

Fase 1
Mapear a Estratégia da Inddstria 4.0

Fatores Ambientais
v
Estratégia de Negdcio
v
Objetivos Estratégicos
v
Potenciais Melhorias
v
Maturidade e Nivel Investimento 14.0
v
Estratégia 14.0 focada no Retorno/Investiment

da Indastria 4.0

Quadro de Analise da Estratégia

Fase 2
Criar Projeto
Piloto

Fase 3
Replicar Ligdes
Aprendidas

Fonte: Elaborado pelo Autor

FASES

4

, Evolucéo

—

b

Induastria 4.0
Ambientalizada

FERRAMENTAS

Tempo

Figura 25: Esquema de Implantacdo dos Elementos da Industria 4.0 conforme
Artefato M1

O artefato versdo M1 detalhado fica como a seguir:

Fase 1 - Mapear a Estratégia da Industria 4.0 — Ferramenta: Quadro de

Andlise da Estratégia da Industria 4.0

1. Listar os indicadores operacionais da empresa, que estejam

diretamente alinhados com o Planejamentos Estratégico (PE) da

corporacao;
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Propor ajustes de alinhamento entre os indicadores da empresa com
os indicadores sugeridos pela Teoria das Restrigdes: i) Lucro Liquido
(medidor absoluto); ii) Retorno Sobre o Investimento (medidor
relativo); iii) Fluxo de Caixa (medidor de sobrevivéncia, ou seja, uma
condicao necessaria para o alcance da meta, a saber: a) Ganho; b)
Inventério; c) Despesas Operacionais.

Listar os elementos da Industria 4.0, de acordo com uma aplicacao
evolutiva — do basico ao mais complexo;

Cruzar a influéncia dos elementos da Industria 4.0 com os objetivos
ou indicadores operacionais, de acordo com 0 suporte que pode ser
dado;

Avaliar a maturidade da empresa em aplicacdo de cada elemento ou
ferramenta da Industria 4.0;

Avaliar os objetivos e indicadores operacionais em relacdo ao
cumprimento da meta corporativa, tentando mapear maiores
dificuldades atuais;

Realizar uma avaliagdo com uma estimativa inicial de investimento
necessario para aplicar determinado elemento da industria 4.0 na
empresa;

Consolidar o quadro do mapa atual, apontando as maiores
dificuldades operacionais, no intuito de verificar e explicitar as
oportunidades de melhoria via elementos da Industria 4.0,
priorizando as ac¢des de acordo com o menor investimento
necessario e tendo em vista a busca a obtencido dos menores

retornos sobre o investimento.

Criar Projeto Piloto da Industria 4.0 — Ferramenta: VSM4.0

Escolher uma célula piloto que esteja alinhada com a estratégia de
implementagao da Industria 4.0, tragada na Fase 1, apresentando
desafios e potenciais melhorias nos objetivos estratégicos. Por
exemplo, se a Estratégia de Industria 4.0 da empresa é focar no
ganho em produtividade, devera se escolher uma célula piloto que
nao apresente bons niveis de produtividade.
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Realizar os passos do VSM4.0, mapeando o potencial de coleta e
aplicacdo de dados digitais, tendo como foco a Estratégia da
Industria 4.0 definida na Fase 1, priorizando o maior potencial de
retorno sobre investimento. Criar um VSM4.0 Estado Futuro, com
maior nivel de inteligéncia possivel na aplicacdo dos dados,
buscando autonomia do processo. Desdobrar este VSM4.0 Estado
Futuro em VSM4.0 Estado Futuro ‘graduais’, com pequenos
incrementos de melhoria nos niveis de inteligéncia de uso dos dados
digitais — monitora, controla, otimiza e autonomia), como um caminho
ao VSM4.0 Estado Futuro visando Autonomia dos Processos.

Criar Plano de Agbes (PA’s) com base nos kaizens sugeridos no
ambito do VSM4.0;

Implementar o plano e avaliar criticamente os resultados para Fase
3.

Fase 3 — Replicar licoes aprendidas — Ferramenta: VSM4.0

7. Realizar um resumo das licdbes aprendidas na Fase 2, quando da

9.

realizacdo do projeto piloto;

Escolher uma nova célula e aplicar VSM4.0, mantendo como foco a
Estratégia da Industria 4.0 definida na Fase 1, priorizando maior
potencial de retorno sobre investimento e levando em conta as liges
aprendidas da Fase 2;

Tratar o tema de interconexdo global dos sistemas, buscando a
integracdo das solugbes aplicadas até entdo, visando uma fabrica
conectada. Aqui o foco de atuacdo passa da célula, na Fase Piloto,
para o sistema produtivo da Fabrica como um todo.

10.Criar Plano de Agdes (PA’s) com base nos kaizens determinados pelo

VSM4.0;

11.Implementar o plano e avaliar os resultados para dar continuidade em

outras Células ou linhas de producao;

12.Seguir sucessivamente, do Passo 1 ao 4, de maneira processual de

melhoria continua, até expandir e aplicar a estratégia em toda planta,

Oou empresa.
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5.6 Avaliacao dos resultados segundo o Método de Pesquisa Design Science

Research

A avaliacdo dos resultados da aplicacdo do método MO, desenvolvido via

DSR, foi feita segundo sete requisitos conforme Hevner et al (2004):

1.

Artefato em si: Resultado atingido através da construcdo do artefato
seguindo todas as fases propostas pelo método de trabalho;
Relevancia do problema: Resultado atingido com sua relevancia
explicitada no capitulo 1 e ao longo dos exemplos e aplicacdes citadas
nesta dissertacao;

. Desempenho do artefato: Resultado parcialmente atingido uma vez

que o Método desenvolvido foi avaliado na pratica, tendo um resultado
qualitativo positivo. Porém, somente a implementacdo das acdes e
verificacdo da evolugcao dos indicadores, e sobretudo a relagdo custo-
beneficio final do projeto, podem quantificar o desempenho do artefato;
Contribuicdo da pesquisa: Resultado atingido através da ampliagdo do
debate da Industria 4.0 no contexto da Industria brasileira. Além disso
houve uma contribuicdo positiva com a construcdo de um artefato
versdo MO, sua avaliacdo aplicada e consequente lancamento da
versao M1;

Rigor da pesquisa: Resultado parcialmente atingido devido a avaliagao
qualitativa, que pode ser melhorado através da aplicacao de avaliacao
quantitativa conferindo maior rigor a pesquisa.

Processo de pesquisa: Resultado atingido através do uso de ampla
teoria, pesquisas e artigos e coleta da opinidao de especialistas. Um
ponto relevante a ressaltar é que a dissertacao pode ter contribuido no
debate da aplicagdo pratica de novos conceitos em voga, ou seja, no
‘como” implantar os elementos da industria 4.0 em empresas da
industria metalmecanica.

Comunicagdo da pesquisa: Resultado a ser atingido através desta
dissertagcéo e de desdobramentos futuros através de artigos cientificos.
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6 CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais conclusbes da pesquisa, suas
limitacbes e as recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes da dissertacao

Neste item sdo apresentadas as principais conclusdes advindas do trabalho
realizado nesta dissertacao, que tratou da geracao de um método global versao M1,
de diagnéstico e implementacao processual dos conceitos da Industria 4.0, em
empresas do setor metalmecanico brasileiro.

Pode-se concluir que o método foi construido, ajustado e validado contando
com diversas e plurais contribuicdes como pode ser visualizado sucintamente no
Quadro 16.

Literatura » Necessidade de estabelecer fases de implementacao
gradual;

« definicao prévia da estratégia de implementacao;

* aplicacdo de um projeto piloto para realizar o aprendizado
empirico necessario;

» desdobramento das licbes aprendidas para a efetivagao
das aplicacdes futuras;

« diferentes niveis de inteligéncia de tratamento de dados
digitais;

* aplicacao da ferramenta VSM4.0.

Painel de Experts * mapear as prioridades da empresa visando estabelecer o
alinhamento estratégico;
» gerar uma ferramenta de avaliacdo maturidade X

elementos Industria 4.0 X objetivos estratégicos.

aplicacdo no Mecanismo-Funcdo Producao/ Funcao-
Processo na célula piloto, em particular, e no sistema

produtivo como um todo;
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 desenho de Estado Atual e Estado Futuro;

* bases: maturidade em STP e Modularizagéo;

» estabelecer escala de complexidade dos elementos da
Industria 4.0.

Autor

 adaptacao da ferramenta de avaliacao estratégica:

o avaliacdo dos objetivos estratégicos com maior
potencial de melhoria;

o adaptacdao de escala de complexidade dos
elementos da Industria 4.0;

o identificacdo dos niveis de investimento;

» adaptacao dos niveis de inteligéncia de utilizacdo dos
dados digitais no VSM4.0 — buscar melhorias graduais
no intuito do atingimento autonomia no processo;

ebuscar continua e sistematicamente a adocdo do
principio da Autonomacdo dos processos, em
particular, do sistema de producdo em geral no
desenho do VSM4.0 Estado Futuro;

e gerar um método adaptado a condicdo brasileira, na
busca de um plano de implementacdo com melhor

relacao custo versus beneficio.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 16: Sintese das diferentes contribuicdes para a consolidacdo do Método M1

As diversas contribuicbes ao método desenvolvido foram categorizadas para

melhor entendimento das parcelas evolutivas de valor agregado ao artefato final.

Da pesquisa bibliografica, realizada na literatura, obteve-se: i) a orientagao de

estabelecer fases incrementais e graduais de implementagdo; i) a definicdo

primordial de uma estratégia de implementacdo dos elementos habilitadores da

Industria 4.0; iii) a aplicagdo de um projeto piloto para realizacdo de um aprendizado

empirico necessario; iv) o consequente desdobramento das licdes aprendidas no

piloto para a efetivacao das aplicagdes futuras; v) analise e aplicacao dos diferentes
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niveis de inteligéncia no tratamento dos dados digitais e vi) a aplicagdo da
ferramenta VSM4.0.

Da avaliagcédo critica do painel de experts, via aplicacdo da metodologia de
grupo focal, obteve-se as seguintes contribuicbes ao método: i) mapeamento das
prioridades operacionais da empresa através de um alinhamento estratégico; ii) a
geracao de uma ferramenta para diagnéstico através do cruzamento de informacdes
como maturidade nos elementos habilitadores da Industria 4.0 X objetivos
estratégicos; iii) aplicacdo do Mecanismo da Funcao Producédo e Funcédo Processo
na célula piloto em particular, e no sistema produtivo como um todo; iv) avaliar o
desenho do estdo atual e propor um estado futuro; v) utilizar como bases de
implementacdo da Industria 4.0 os principios do Sistema de Producdo e a
Modularizagdo e vi) estabelecer uma escala de complexidade dos elementos da
Industria 4.0, dos mais basicos aos mais complexos.

As contribuicdes do autor desta dissertacdo podem ser apresentadas como: i)
a adaptacdo de uma ferramenta para avaliagdo estratégica, levando em conta a
priorizacdo dos objetivos estratégicos com maior potencial de melhora, mais a
adaptagéo de escala de complexidade dos elementos da Industria 4.0 e mais a
identificacdo dos diferentes niveis de investimento relativos para aplicacdo dos
diferentes elementos habilitadores da Industria 4.0; ii) a adaptacao dos niveis de
inteligéncia de utilizacdo dos dados digitais no VSM4.0, buscando melhorias
graduais no intuito do atingimento futuro da autonomia do processo; iii) a busca
continua e sistematica da adog¢ao da autonomacéao dos processos, em particular, do
sistema de producdo em geral no desenho do VSM4.0 Estado Futuro e por fim iv) a
geracao de um esquema e um método adaptado a condicao brasileira, na busca de
um plano de implementacdao com melhor relacdo custo versus beneficio.

A titulo de sintese, pode-se dizer que parece relevante a geracdo de
propostas de artefatos para a implantacao processual da Industria 4.0 nas empresas
da Industria metalmecanica, considerando como pano-de-fundo essencial as
melhores e genéricas teorias para a concepcado do Sistema de Producédo de alto
desempenho (por exemplo: o Sistema Toyota de Producdo e a Teoria das
Restri¢des).

Ainda, uma parte complexa e dificil, porém necessaria, consiste na avaliagao
econdmico-financeira da implantacao dos elementos habilitadores da Industria 4.0. A

aplicagdo pratica realizada, embora parcial e com resultados limitados, mostra a
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necessidade, ndao sé de construir eficazes artefatos para contribuir no processo de

mudanca, mas também de prazo longo para propiciar a implantagdo completa do

artefato e sua avaliacdo quantitativa.

6.2 Limitacoes do Trabalho

As limitacées da pesquisa desta dissertacdo podem ser enumeradas como

segue:

o tratamento do tema no ambito de uma célula de producgéo piloto nao
permitiu avaliar determinados aspectos, tais como a importancia da
modularizacdo de produtos, que sdo mais abrangentes por tratar de
aspectos associados a empresa como um todo, na medida em que
envolve projeto de produto, processo e producao.

da mesma forma, questbes ligadas a programacdo, de forma mais
ampla, ndo puderam ser tratadas no caso piloto porque este se limitou
a tratar de uma célula produtiva;

uma das limitagdes mais relevantes desta dissertacéo foi a questao do
tempo de implantacdo empirica para avaliacio do modelo MO,
aplicado, no intuito da obtencdo de um resultado quantitativo em
termos de avaliacdo dos indicadores e da execucdo pratica das
melhorias advinda da implementacao do método;

Outra limitacado foi a da nao existéncia de um Orgcamento prévio, ou
seja, dos recursos financeiros necessarios para aplicacdo imediata do
Plano de Acgbes, o que geraria a possibilidade de realizar uma
avaliagdo empirica do M1. Isto se assemelha a limitagdo de tempo,
uma vez que o calendario de elaboracdo do plano de investimentos,
aprovacao e liberagdo necessita de um tempo mais longo do que os

necessarios para a elaboracao e redacao desta dissertacao;
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6.3 Recomendacoes para Futuras Pesquisas

Pode-se relacionar as seguintes recomendacgdes para trabalhos futuros:

» Gerar novas aplicacbes do método versdao M1, para valida-lo e
aprimora-lo em outros setores industriais (calgcados, méveis etc), dado
que a delimitacdo desta dissertacdo aborda aplicacao pratica e
validacdo em uma empresa brasileira do ramo metalmecanico;

* Gerar modelos econdémico-financeiros para avaliar a implantagao
processual dos elementos da Industria 4.0, validando quantitativamente
os resultados do modelo gerado para tal;

* Gerar outra versdo do método, M2, a partir da aplicacdo do M1 e
avaliagao critica dos resultados em outro caso empirico.
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APENDICE A - TERMOS DE BUSCA E RESULTADOS

Quadro 17: Termos de busca e resultados

Termos de Titulos de referéncias com os termos de busca
Busca D
Implementatio 1. Industry 4.0in the field of textile machinery-first
steps of implementation.
n of Industry 4.0 2. Process Stabilization - key _assumption
for implementation _of _Industry 4.0 concept _in
industrial company

3. Engineering design education for industry
4.0: implementation of augmented reality concept in
teaching cad courses

4. Does organizational learning pay off? A case study
of Norwegian and German firms regarding the link
between organizational learning and the maturity of
Industry 4.0 ...

5. Application and Validation of an Existing Industry
4.0 Guideline for the Development of Specific
Recommendations for Implementation

6. The Planning and Implementation of Product Data
Management System in the Industry
4.0 Environment

7. Concept of information

system implementation (CRM and ERP)
within industry 4.0
Assessment 8. In-situ assessment  of manufacturing  defects—a
of Industry 4.0 contribution to industry 4.0
9. Industry 4.0-Background Paper on the pilot
project” Industry 4.0: Foresight &
Technology Assessment on the social

dimension of the next industrial ...

10. Internet of Things (loT) Embedded Future Supply
Chains for Industry 4.0: An Assessment from an
ERP-based Fashion Apparel and Footwear Industry

Application of 11. First Application  of Robot  Teaching in an
Industry 4.0 Existing Industry 4.0 Environment: Does It Really
Work?

12. Industry 4.0 Development and Application of

Intelligent Manufacturing
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13. The Application of Industry 4.0in Customized
Furniture Manufacturing Industry

14. Health 4.0: Application of Industry 4.0 Design
Principles in Future Asthma Management

15. Research of Construction and Application of Cloud
Storage in the Environment of Industry 4.0

16. Research on the Application and
Development of Intelligent Science in the 4.0 Era of
Industry

17. Application and Validation of an Existing Industry
4.0 Guideline
Recommendations for Implementation

18. Smart Factory and Industry 4.0. The Current

State of Application Technologies

for the Development of Specific

Diagnosis of 19. The design and fabrication of a
Industry 4.0 temperature diagnosis system for the intelligent
rotating spindle of industry 4.0
Implementatio -
n of Fourth Industrial | ero
Revolution
Assessment 20. Assessment of Industrie 4.0 as the fourth industrial

of Fourth Industrial

Revolution

revolution-a Delphi study

Application of
Fourth Industrial

Revolution

ero

Diagnosis of
Fourth Industrial

Revolution

ero

Implementatio

n of Smart Factory

21. Multi-agent system “Smart Factory” for real-time

workshop management: Results of design

& implementation for Izhevsk Axion-Holding Factory
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22.

23.

Design and Implementation of M2M-based Smart
Factory Management  Systems  that  controls
with Smart Phone

In the Automation Environmentof Factory and
Production, the Implementation of Security-
enhanced Mobile Device Management System

using Android-based Smart ...
24. Implementation of a Smart loT Factory Using an
Agricultural Grade Sorting Device
Assessment -
of Smart Factory ero
Application of 25. Smart tool, machine and special equipment:
Smart Factory overview of the concept and application for the
toolmaking factory of the future
26. An application of Directory Service for a Smart
Factory
27. Application of Smart Factory Design in Nuclear
Energy Industry with Focus on Safety
28. The Application of Smart Vehicle Deployment
System in Asphalt Concrete Factory
29. Smart Factory and Industry 4.0. The Current
State of Application Technologies
Diagnosis of 30. A diagnosis and evaluation method for strategic

Smart Factory

planning and systematic design of a

virtual factory in smart manufacturing systems

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B — REFERENCIAS APOS CRITERIO DE INCLUSAO E METODO

BOLA DE NEVE

Quadro 18: Referéncias apds Critério de Inclusdo e método Bola de Neve

Fase de escolha

Referéncia Bibliografica

Apos filtro de
critério de

Inclusao

1. ABERSFELDER, Sandra; BOGNER, Eva; HEYDER, Andreas
and FRANKE, Joerqg - Application and Validation of an Existing
Industry 4.0 Guideline for the Development of Specific
Recommendations _ for __Implementation, Trans __ Tech
Publications, Switzerland, 2016.

2. CHROMJAKQVA, Felicita - Process stabilization - key
assumption for implementation of Industry 4.0 concept in
industrial company, Journal of Systems Integration, 2017.

3. SIROTEK, Stefanie; FIRLUS, Benjamin - Does organizational
learning pay off? A case study of Norwegian and German
firms regarding the link between organizational learning and
the maturity of Industry 4.0 implementation, Norwegian
University of Science and Technology, 2016.

4. MAJEED, M. Aabid A; RUPASINGHE, Thashika D. -
Internet of Things (loT) Embedded Future Supply Chains
for Industry 4.0: An Assessment from an ERP-based Fashion
Apparel and Footwear Industry, International Journal of Supply
Chain Management, 2017.

5. CHENG, Guo-jian; LIU, Li-ting; QIANG; Xin-jian; LIU, Ye -

Industry 4.0 Development and Application of Intelligent

Manufacturing, International Conference on Information

System and Atrtificial Intelligence, 2016.

Bola de Neve
com critério de

inclusao

1. DORST, Wolfgang; Bitkom e.V. - Implementation Strategy
Industrie 4.0 — Report on the results of Industrie 4.0 Platform,
Bitkom, VDMA, ZVEI, 2016.

2. RESCH, Winfried - Germany - Reliable partner for sustainable
and smart metallurgical equipment, VDMA, Press Conference
17 May 2016.

3. McKinsey&Company, VDMA - How to succeed: Strategic
options for European machinery, June 2016.

4. BAUERNHANSL, Thomas; HOMPEL, Michael ten; VOGEL-
HEUSER, Birgit - Industrie 4.0 in Produktion, Automatisierung
und Logistik - Anwendung - Technologien - Migration -

Vieweg, Teubner Verlag, 2014.
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5. HUBER, Walter - Industrie 4.0 in der Automobilproduktion
Ein Praxisbuch - Springer Vieweg, 2016.

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - LISTA DE PROFISSIONAIS DO GRUPO NEMA -
PARTICIPANTES DO PAINEL DE EXPERTS VIA GRUPO FOCAL

1.

Alexandre Balestrim Corréa — Mestre em engenharia da Producgéo e
Sistemas, MBA e bacharel em Ciéncias da Computacado. Atua como
Diretor da Elipse Software — empresa de atuacado global, atuando em
mais de 20 paises e mais de 20.000 sistemas instalados. Elipse é
provedora de sistemas de Informacdao e Gerenciamento (PIMS),
SACADA (Supervisério, Controle e Aquisicio de Dados) e HMI
(Interfaces Homem-Maquina) para Processos de automacao industrial.
Alexandre Baroni — P6s-Doutor em Engenharia de Materiais. Doutor
em Engenharia (UFRGS). Mestre em Engenharia de Materiais
(PUCRS) com énfase em engenharia de Producdo. Possui
especializacbes em Mecatrénica (PUCRS). Graduado em Engenharia
Mecénica. Consultor associado da Produttare. Atua ha mais de 15
anos em execucdo, implantacdo e gestdo de desenvolvimento de
produtos industriais, especialmente no ramo metal-mecanico. Atuou e
projetos de implantacdo de sistemas CAD/CAE/CAM/PDM/PLM e
Modularizagdo em empresas como: PPH, Riocell, Tramontina, AGCO,
John Deere, GKN, RANDON Implementos, Suspensys, MASTER,
JOST, GSI Agromarau, Andreas Sthill, SIEMENS Iriel, Freios
CONTROIL, Comil Carrocerias, Tecnomoageira, SULMAQ, Demuth.
Coordenador e Professor em disciplinas de graduacdo e pos-
graduacgao na PUCRS, Uniritter, FTEC e FEEVALE.

. Alexandre Garcia - mestre em Administracdo pela Unisinos,

especialista em Gestdo Empresarial pelo Cesuca Faculdade Inedi e
graduado em Comunicagdo Social Habilitacdo Relacées Publicas pela
Unisinos. Professor titular no CESUCA Faculdade Inedi, desde 2008
nos cursos de Administracdo, Ciéncias Contabeis, Tecnologico em
Comércio Exterior e Engenharia da Produgdo e Tecnoldgico em
Processo Gerenciais -EaD.

Alexandre Gewehr — Gerente Tl de Manufatura do grupo AGCO -
Administrador com MBA em Engenharia da producé&o. Profissional com
grande histérico em Tl de Manufatura em Multinacionais, aplicado no
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desenvolvimento do negdécio através de projetos de engenharia,
logistica, servigos, manufatura, controle de custos, material, vendas e
outras areas do negdécio. Trabalhou por muitos anos na industria
automotiva DANA.

. Aziz Eduardo Calzolaio - Pesquisador sobre politica produtiva.
Trabalhou na secretaria de inovagédo do Estado do RS. Lecionou em
universidade. Trabalhou na iniciativa privada. Participou do programa
Doutorado Sanduiche na Scuola Superiore Sant'Anna, Pisa - ltalia.
Atualmente possui uma bolsa de pés-doutorado na UFRGS, na
Secretaria de Desenvolvimento Tecnol6gico, pesquisando sobre o
processo de transferéncia de tecnologia da universidade para o setor
produtivo.

. Cristina Orsolin Klingenberg — Administradora com mestrado em
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