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RESUMO

A constante exigéncia por produtividade tem sido uma das formas utilizadas pelas industrias
de autopecas para enfrentarem a concorréncia e a dindmica imposta frente as necessidades dos
clientes do segmento automotivo. Consolidada mundialmente para melhoria da produtividade
e reducdo dos custos, Lean Manufacturing e mais recentemente as praticas desenvolvidas pela
Hyundai Motor Company sao algumas das metodologias e diretrizes aderidas pelas organi-
zacOes para prosperar no mercado atual, caracterizado por um ambiente altamente competi-
tivo. Em consonéncia a essa necessidade por melhoria continua, a quarta revolucao industrial,
chamada de Industria 4.0, busca construir uma fabrica mais inteligente aplicando avancados
sistemas de informacdo, comunicacdo e tecnologias orientadas para o futuro. Nesse contexto,
o objetivo desta tese € propor um método para implementa¢do de um sistema de producdo
para Industria de Autopecgas com elementos da Industria 4.0 no intuito de auxiliar as empresas
a evoluirem na direcdo da Industria 4.0 a fim de obter melhorias em seu processo produ-
tivo. A metodologia de pesquisa adotada € de natureza aplicada, com abordagem quantitativa,
utilizando-se Design Science Research, uma vez que trata-se de um método rigoroso para o
projeto de Artefatos que resolvem problemas, possibilitando a avaliacdo do que foi projetado,
bem como comunicando os resultados obtidos, levando-se em conta o atual ambiente interno
e externo da fébrica estudada. O método desenvolvido foi aplicado em uma familia de pro-
dutos da empresa Bruning Tecnometal, uma organizacio pertencente a cadeia de suprimentos
da inddstria automotiva brasileira. O método proposto mostrou que os beneficios partem da
reducdo do tempo de atravessamento, reducdo dos estoques ao aumento de producgdo, além
da viabilidade de novos modelos de negdcios. O valor financeiro das tecnologias que ca-
racterizam a Industria 4.0, estdo sendo reduzidos constantemente, isso devido ao avango da
tecnologia, propiciando as organiza¢des maior competitividade. A aplicacao dos principios da
manufatura enxuta por parte de um nimero de empresas em todo o mundo, faz com que todas
alcancem determinado nivel de competitividade. Portanto, ndo traz mais vantagem competi-
tiva entre as que a adotam. Aperfeicoar esse modelo foi uma alternativa, investindo esforgos
no desenvolvimento do Préprio Sistema de Produgdo, chamado de XPS. A importancia do
tema em consonancia com os avan¢os industriais, por meio da quarta revolugdo industrial e
também pelas oportunidades de ganhos desse novo sistema de producido, reforca que Lean
Manufacturing e Industria 4.0 ainda sdo pouco explorados no ambiente das corporagdes, de
modo geral. Foram realizadas pesquisas individuais em tecnologias aliadas a Industria 4.0, po-
rém a aplicacdo em conjunto com Lean Manufacturing e praticas desenvolvidas pela Hyundai
Motor Company nao foram encontradas no levantamento bibliografico efetuado.

Palavras-chave: Industria de Autopegas. Sistema de Producdo X. Sistemas de Produgdo
Toyota. Sistemas de Produ¢dao Hyundai. Industria 4.0. Simulacdo de Eventos Discretos.



ABSTRACT

The constant requirement for productivity has been one of the ways used by the auto parts
industry to face the competition and the dynamics imposed on the needs of automotive cus-
tomers. Lean Manufacturing and more recently practices developed by Hyundai Motor Com-
pany are some of the methodologies and guidelines adhered to by organizations to thrive in
the current market characterized by a highly competitive environment. In line with this need
for continuous improvement, the fourth industrial revolution, called Industry 4.0, seeks to
build a smarter factory by leveraging advanced information, communication, and forward-
looking technologies. In this context, the purpose of this thesis is to propose a method for
implementing a production system for the Auto Parts Industry with elements of Industry 4.0
to help companies to move towards Industry 4.0 to obtain improvements in their production
process. The research methodology adopted is of an applied nature, with a quantitative ap-
proach, using Design Science Research, since it is a sensible method for the design of artifacts
that solve problems, allowing the evaluation of what was designed, as well as communicat-
ing the results obtained, taking into account the current internal and external environment of
the factory studied. The developed method was applied in a family of products of the com-
pany Bruning Tecnometal, an organization belonging to the disruption chain of the Brazilian
automotive industry. The proposed method showed that benefits depend on the reduction of
the time of crossing, reduction of inventories to increase of production, besides the viability
of new business models. The financial value of technologies that characterize Industry 4.0
is being reduced continuously, due to the advancement of technology, giving organizations
greater competitiveness. The application of lean manufacturing principles by several compa-
nies around the world makes them all reach a certain level of competitiveness. Therefore, it
does not bring more competitive advantage among those who adopt it. Improving this model
was an alternative, investing efforts in the development of the Production System itself, called
the XPS. The importance of the system in line with modern industrial advances, through the
fourth industrial revolution and the opportunities for gains of this new production system,
reinforces that LeanManufacturing and Industry 4.0 are still little explored in the corporate
environment, as a whole. Individual surveys were carried out on technologies allied to Indus-
try 4.0, but the joint application with Lean Manufacturing and practices developed by Hyundai
Motor Company were not found in the bibliographic survey carried out.

Keywords: Auto Parts Industry. X Production System. Toyota Production System. Hyundai
Production System. Industry 4.0. Discrete Event Simulation.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos observa-se o interesse em compreender como a inovagao pode
estimular a economia e a competitividade dentro dos sistemas produtivos (NAGANO; STE-
FANOVITZ; VICK, 2014). O conceito de inovacdo ndo € recente e estd atrelado em cinco
tipos bdsicos: inovacdo em produtos, processos, materiais € mercado. Schumpeter (1976),
conceitua a inova¢ao como ‘“‘destruic@o criativa” na qual a capacidade de competir de uma
empresa ¢ permanentemente criada e destruida, ou seja, constantemente recriada. Essa ne-
cessidade de recriar produtos, processos, materiais, mercados ou métodos de gestdo, ganham
mais importancia frente a forte concorréncia nos diversos setores da economia, forgando as
empresas a buscarem aumento continuo de sua produtividade e avaliarem 0s processos pro-
dutivos constantemente, para identificar melhorias relacionadas a diminui¢do de custos. Para
as empresas automotivas a necessidade de reinvengdo é mais do que necessidade, é questio
de sobrevivéncia, devido a concorréncia acirrada nacional e internacional entre as montadoras
(CERRA; MAIA; ALVES, 2007), (VESELOVSKA; KOZAROVA; ZAVADSKY, 2018).

Embora exista muitos componentes em um automoével, apenas alguns sdo realmente fabri-
cados pelas montadoras. A maioria como motores, suspensdes, cambios e componentes em
geral, por exemplo, sdo fornecidos por fabricantes especializados, que sdo conhecidos por In-
dustria de Autopecas. Juntas, montadoras e Autopegas, formam uma cadeia de abastecimento,
que trabalhadas em mutua parceria, podem criar diferenciacdo competitiva para o negdcio
(DYER; SINGH, 1998), (GARO JR; GUIMARAES, 2018). O mercado automotivo, conside-
rado uma mola propulsora para a economia mundial, € composto ndo apenas pelas montadoras
e Industria de Autopecgas, mas também por (CARDOSO, 2012):

i. industria de insumos bdésicos: responsdveis por extrair as matérias-primas utilizadas na

producdo das pegas — ago, aluminio, borracha, vidro, produtos quimicos;
ii. fornecedores de suprimentos: luvas, capacetes, graxa, etc; e
1il. empresas responsaveis pelas vendas e distribuicdo dos veiculos.

A concorréncia acirrada entre montadoras, forca a competitividade em toda a cadeia de abas-
tecimento, gerando uma pressao por reducdo dos custos, diminui¢do do tempo de desenvol-
vimento dos produtos e a buscar desenvolver produtos com estilo e contetido mais inovado-
res (HOWELL; HSU, 2002), (RODRIGUES; AGOSTINHO, 2018). Como consequéncia, a
Industria de Autopecas passam por constantes alteracdes, focadas no atendimento as novas

necessidades, que além de custo baixo e alta qualidade, precisam acompanhar a tendéncia de
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aumento na variedade de produtos oferecidos no mercado (GOTTFREDSON; ASPINALL,
2005).

A ampliacdo da diversificacdo e tecnologia de produtos junto com a entrada de novos
competidores no mercado nacional acabam por gerar forte impacto em toda a cadeia de supri-
mentos. Em 2008 existiam 27 montadoras de veiculos automotores. Atualmente, conforme a
Associag@o Nacional de Veiculos Automotores (ANFAVEA) existem 31 fabricas de veiculos
no Brasil, as quais retinem 67 unidades industriais de veiculos, mdquinas agricolas e rodo-
vidrias, motores e componentes em diferentes regides — Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Paranda, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias, Bahia, Ceara, Pernambuco e Amazo-
nas (ANFAVEA, 2019).

Associada a essa onda de novos competidores, ocorre a entrada de novas empresas de au-
topecas, seja por meio da instalagdo de plantas novas, para atender a demanda a producao de
novos modelos de veiculos, seja por meio de associagdes ou aquisi¢cdes de empresas de capital
nacional. Ao longo desse processo, estabelece-se uma nova divisdo do trabalho de projeto
e producdo de pecas e de veiculos, ensejando uma forte hierarquizacao da cadeia produtiva
que alteram as formas de relacionamento entre montadoras e seus parceiros, provocando uma
significativa redu¢do no nimero de fornecedores que suprem diretamente as montadoras, for-
necendo subconjuntos em moddulos ou sistemas. Essas estratégias, em geral, implicam em
delegacao de responsabilidades aos fornecedores, que assumem fungdes de projeto e de ma-
nufatura, o que, por vez, aumenta seu poder dentro da cadeia de suprimentos (VANALLE;
SALLES, 2011). Este aumento de poder também contribuiu para aceleracdo do faturamento

da Inddstria de Autopecas, como mostra a Tabela 1.

A a Tabela 1 pode ser dividida em trés fases, sendo a primeira, a fase da estabilidade do
faturamento das Industrias de Autopegas, mantendo uma faixa de 13 milhdes ddlares entre
1993 a 2003. A segunda fase, de crescimento acentuado e acelerado, aumentando de 18 a
54 milhdes délares no periodo de 2004 a 2011. Em parte, esse desempenho se explica pelas
variagdes cambiais e entrada de novas montadoras. Por outro lado, associa-se aos volumes,
variedade de itens produzidos e ao aumento de valor agregado ao produto (ANTUNES et al.,
2008). A terceira fase € constituida pelo decréscimo e instabilidade, diminuindo o faturamento
nos anos de 2012 a 2017, devido a crise econdmica que afetou o Brasil, apresentando uma

reduc¢do nos valores de faturamento das autopecas (SIANI, 2016).

Simultaneamente ao aumento na variedade de produtos e entrada de novos competidores
no mercado, existe uma tendéncia de reducao da duragdo do ciclo de vida dos produtos, ocasi-
onado pela obsolescéncia mercadoldgica e/ou tecnoldgica (ALIZON; SHOOTER; SIMPSON,
2007; PASHAEIL; OLHAGER, 2015). Com o avanco da tecnologia os produtos adquirem no-
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Tabela 1: Faturamento da Industria de Autopecas no Brasil. (1993 - 2016)

Ano Faturamento (US$ milhdes)

1993 13.222
1994 14.376
1995 16.584
1996 16.122
1997 17.413
1998 14.853
1999 11.182
2000 13.300
2001 11.910
2002 11.323
2003 13.335
2004 18.517
2005 25.294
2006 28.496
2007 35.017
2008 40.854
2009 33.959
2010 49.084
2011 54.649
2012 41.691
2013 40.560
2014 34.104
2015 21.361
2016 20.057
2017%* 27.132

* Preliminar

Fonte: ANFAVEA (2019)

vas funcdes, integrando os componentes mecanicos, eletronicos e de software. Alguns exem-
plos dessa tendéncia no setor automotivo sdo os sistemas de freios Antilock Braking System
(ABS) (sistema de travagem antibloqueio, € um sistema de frenagem que evita que a roda
bloqueie quando o pedal de freio € pisado fortemente), suspensao ativa, telas sensiveis ao to-
que, para-brisas com sensores de chuva, limpadores automadticos e etc. Em muitos produtos, o
software substitul componentes de hardware ou permite que um unico dispositivo fisico atue
em varios niveis (ISERMANN, 2008; PORTER; HEPPELMANN, 2014). Estas tendéncias
de mercado e de produto tém implicacdes nos processos de negdcio das empresas, com o au-
mento da sofisticagdo dos produtos, diversas disciplinas (mecanica, eletronica, software, entre

outras especialidades), precisam trabalhar juntas e de maneira efetiva (ISERMANN, 2008).
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Ohno (1997) defende que, a ndo ser que as agdes da engenharia de produgao resultem em
aumento de ganhos ou reducdes de custos, elas tendem a ndo fazer o menor sentido. A isso,
o autor chamou de “Engenharia de Producao Lucrativa”, implicando sistematicamente na nao
adoc¢ao de solugdes prontas visto que ndo existem métodos e técnicas que resolvem todos os
problemas para todas as empresas, em qualquer momento do tempo. Porém, a adaptacdo e

adocdo de algumas dessas técnicas ajudam a organizacao a criar suas proprias praticas.

O mesmo pode ser dito sobre os sistemas de produgdo. Antunes et al. (2008) afirmam
que os sistemas de producao respondem pela adi¢do concreta de valor ao produto, na medida
em que sdo responsaveis pela transformacdo do objeto de trabalho, de uma condicao inicial
de matéria-prima, ou de componente intermedidrio, em uma condi¢do final de produto aca-
bado ou componente final. Shingo (1996a) entende da importancia dos diferentes sistemas de
producdo desenvolvidos, os quais podem ser guias importantes para determinar qual dire¢ao
seguir na concep¢ao ou reestruturacao dos sistemas de producgdo, pois suas inovagdes na pro-
dugdo servem como base para os atuais sistemas e por isso ndo podem ser ignoradas. Clarke
(2005) corrobora que nao ha um sistema de produgdo ideal. Cada empresa tem suas peculi-
aridades, sejam elas derivadas de seu setor na economia, de seu posicionamento estratégico
ou ainda de sua histdria organizacional e tecnoldgica, entre outras caracteristicas que a fazem
peculiar e inica. Com isso, cada empresa demanda uma arquitetura especifica de técnicas, tec-
nologias, metodologias, melhores préticas, e, muitas vezes, com diferencia¢des para cada uma
de suas diferentes e diferenciadas unidades de negécio (PELLEGRIN; ANTUNES, 2016). Os
mesmos autores acreditam que a ideia consiste em tratar as diferentes situacdes e contextos
econdmicos de forma dinamica e especifica, tendo como pontos centrais: i. uma compreensao
ampla da microeconomia da fabrica e seus desdobramentos em termos dos custos dos fatores
de producao envolvidos (capital, trabalho, energia, matérias-primas e materiais); € ii. possuir
um framework de referéncia, e que deve ser dinamicamente adaptado e melhorado levando em
conta o contexto microecondmico e a estratégia de negdécios e producdo de cada empresa em

particular.

1.1 Problema de Pesquisa

A defini¢do das prioridades competitivas € uma das atividades principais do processo de
formulagao da estratégia de produgcdao (ROH; HONG; MIN, 2014). As decisdes sobre a produ-
cdo devem estar integradas as decisdes estratégicas da organizacdo, especialmente em um con-
texto em que a pressdo por competitividade € crescente (AHLSTRAND, 2015). Essa compe-

titividade entre montadoras demanda uma maior necessidade de Eficiéncia Operacional (EO).
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A EO exige a adocao das melhores praticas em toda a cadeia de valor, incluindo tecnologias
atualizadas de produto, equipamentos de produ¢do de dltima geracdo e as abordagens mais
modernas de vendas, solu¢des de tecnologia da informacao e gestio da cadeia de suprimento
(PORTER; HEPPELMANN, 2014). A EO € o requisito minimo para a competi¢do. Se uma
empresa ndo for operacionalmente eficiente e ndo abracar continuamente as novas e melhores
praticas, ela serd superada por seus rivais em custo, velocidade e qualidade. Apesar disso, a
EO raramente é uma fonte de vantagem sustentdvel, ja que os concorrentes adotardao as mes-
mas préticas e eliminardo essa diferenca (PORTER; HEPPELMANN, 2014).

No Brasil a EO € mais relevante, quando comparado aos niveis de produtividade dos tra-
balhadores Brasileiros com os trabalhadores Americanos, tendo como referéncia o banco de
dados do Groningen Growth and Development Center, que dispde de valores adicionados bru-
tos e nimero de trabalhadores. Em dados depurados por Timmer e Vries (2009) identifica-se
uma diferenca: enquanto a produtividade média do trabalhador no Brasil, para o periodo 1950-
2005 do setor da industrial foi de 22 mil ddlares, do setor de servigos foi de 17 mil dolares
e do setor agropecudrio 3,3 mil ddlares, a produtividade do trabalhador nos Estados Unidos,
para o mesmo periodo, no setor industrial foi duas vezes e meia superior (55 mil ddlares), no
setor de servicos foi quatro vezes superior (68 mil dolares) e no setor agropecudrio foi nove

vezes superior (29,7 mil ddlares).

O estudo de Mation (2014), utiliza como base o banco de dados Penn World Table (PWT),
que € constituido por dados internacionais do Produto Interno Bruto (PIB), estoques de capital
e de trabalho, todos medidos a precos constantes e corrigidos por taxas de cambio. Os valores
monetdrios sdo corrigidos por taxas de cambio para a Paridade do Poder de Compra (PPC).
Os indicadores de PPC sdo concebidos para ajustar as taxas de cambio em fun¢do dos pregos
relativos dos bens e servigos ndo comercializaveis, de forma a refletir uma medida internaci-
onalmente comparavel (MATION, 2014). A Figura 1 ilustra a evolu¢do da produtividade do

trabalho em seis paises selecionados.

No longo prazo, a tecnologia talvez seja o fator mais relevante para os ganhos de produ-
tividade. Verifica-se esta afirmacdo tanto nas tecnologias de processo, que possibilitam uma
maior produgio fisica a partir de uma mesma utiliza¢ado de fatores, quanto na inovacao de
produtos, que possibilita precos maiores por uma mesma quantidade fisica de produtos (NE-
GRI; CAVALCANTE, 2014). Frente a este cendrio, a concorréncia internacional com a ajuda
das taxas de cambio, também tem se tornado um forte concorrente para as industrias brasi-
leiras, devido a possibilidade de importagdo, visto que a produtividade e o custo produgdo
nos paises em desenvolvimento sdo mais atrativos do que no Brasil. A competi¢cdo por custos

afeta a producao de bens manufaturados no pais principalmente por parte de empresas ins-
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Figura 1: Evolucdo da Produtividade do Trabalho em Paises Selecionados
Fonte: Mation (2014)

taladas na Asia. Os impactos ndo sdo restritos & manufatura, uma vez que uma alta escala
de producdo € geralmente necessdria para justificar o investimento em desenvolvimento de
produtos. Outros fatores que t€m impacto na capacidade de desenvolvimento de produtos es-
tao relacionados a existéncia de um ambiente favoravel para a inovagao tecnoldgica (ARBIX;
SALERNO; DE NEGRI, 2005). Se a produtividade € o determinante mais importante para o
crescimento de longo prazo e padrdes de vida crescentes; sua auséncia, se mantida, significa
menos crescimento (SCHWAB, 2017).

Além das concorréncias internacionais, da baixa produtividade brasileira e da constante
exigéncia de competitividade das montadoras, a Inddstria de Autopecas convive com restri-
coes, as quais necessitam ser minimizadas por meio de estratégias de producao diferenciadas,
para ndo fragilizar o sistema produtivo e comprometer sua competitividade. Entre as restrigdes

destacam-se:

e Niao dominancia do projeto do produto: parte das industrias de autopegas nao possuem
controle sobre o valor do produto (projeto), cendrio que compromete a nao obter maior

lucratividade;

e Falta de profissionais qualificados: problema abrangente a nivel nacional, porém neste
as industrias de autopegas competem com outras industrias (alimenticia, comércio, va-

rejo, construgdo civil e etc). Sendo necessario desenvolver seus proprios profissionais
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para atenderem as exigéncias do setor, além de reté-los devido a constante reducdes de

custos;

Miquinas inflexiveis e de alto valor agregado: tempos atrds o desenvolvimento de um
carro nao era rapido, atualmente a gama de veiculos sdo renovadas com maior rapidez.

Consequéncia disso sdo maquinas de alto valor, limitadas em flexibilidade e manuseio;

Substituicao rapida dos produtos: em continuidade a restricdo anterior, com a renovagao
mais rdpida da frota o tempo de vida util dos produtos também diminui, forcando as em-
presas a manter um corpo técnico altamente capacitado no desenvolvimento constante

de novos produtos;

Redugdes de prego por produtividade: estabelecido quando fechado o negécio, as mon-
tadoras exigem descontos anuais, chamados de desconto por produtividade, originados
teoricamente por meio do ganho em processo. Processo este que forca as industrias de

autopecas a serem mais produtivas para nao perderem rentabilidade;

Dificuldade na adaptagao das maquinas aos produtos desenvolvidos: como as organiza-
coes ja possuem seus ativos comprados, produtos novos necessitam se adaptar as condi-

coes existentes, evitando assim novos investimentos, o que nem sempre € possivel;

Cotagdes e negdcios com as matrizes na Europa e América do Norte: além da competiti-
vidade nacional, existe a competitividade internacional, aquecida com a desvalorizacao
da moeda brasileira, refor¢cando a importancia no desenvolvimento de um sistema de

producao alinhado com estratégias rentdveis;

Dominéncia dos clientes nos precos dos produtos: em todo novo produto sao definidos
target nos precos. Essa situacdo limita o lucro das autopecgas, reforcando a ndo domi-

nancia sobre o valor do produto;

Avaliagdo do cliente voltada para o preco: estdo avangados os fornecedores que ja tra-
balham com sistema de producao hibrido, pois qualidade e relacionamento sdo conside-

rados commodities;

Fornecedores locais: a maior parte das industrias de autopecas estdo instaladas proxi-
mas das montadoras, diminuindo os custos com transporte, facilitando a comunicacao
e melhorando a tratativa pds-vendas. Quando nao estiverem proximas entende-se como

um potencial fator de perda de competitividade.
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Para completar este cendrio existem também as montadoras de maquinas agricolas (trato-
res, colheitadeiras e equipamentos), rodovidrio (transporte de passageiros e cargas) e constru-
cdo (caracterizada por empresas que realizam obras de infra-estrutura, obras de terraplanagem,
pavimentacoes, aeroportudrias e ferrovidrias), todas com caracteristicas distintas das monta-
doras de automdveis. Estas empresas caracterizam-se por adotar volumes de produgio baixos,
maiores rentabilidades, média exigéncia de qualidade, produtos com maior tempo de perma-
néncia no mercado e baixa tecnologia requerida. Assim como estes segmentos se completam
em alguns aspectos também sdo concorrentes em outros, como por exemplo em maquinas,
mao de obra, investimentos, infraestrutura e nas diretrizes estratégicas para a producgdo. O for-
necimento para todos esses mercados requer uma administracao das varidveis presentes, afim
de manter-se competitivo e com alta lucratividade. Por outro lado, alguns aspectos sao comuns
a todos estes mercados, como a melhora na velocidade e flexibilidade, que sdo requeridas em
toda a cadeia de abastecimento (BRUNING, 2018).

Neste cendrio, a necessidade de experimentar novas praticas de gestdo e buscar por melho-
rias € uma necessidade para manter um fornecimento de produtos de alta qualidade a precos e
tempos acessiveis. Acrescente a isso a quarta revolugdo industrial (Indudstria 4.0 ou manufatura
avancada), que estd mudando a industria mais rdpido do que nunca, acirrando a competitivi-
dade entre as organizacdes (LASI et al., 2014), e disponibilizando um leque de tecnologias
com melhor interfaces de comunicacido (PRINZ et al., 2016). A marca desta nova revolucao
¢ a fusdo de tecnologias que comeca a ultrapassar as fronteiras entre o fisico, o bioldgico e
o digital, trazendo desafios para todos os negdcios e abrindo oportunidades inéditas para a
inovagio (SCHWAB, 2017). E por meio dela que todas as empresas utilizardo sistemas inteli-
gentes, onde serd possivel desenhar uma série de novos modelos de negdcios, langar produtos
e criar servicos mais personalizados e capazes de encantar clientes. Esses sistemas permitirdo

que as empresas recriem seus processos, aumentando a produtividade (BELLIZIA, 2016).

A transformacdo digital € a chave para um novo salto de eficiéncia e produtividade das
empresas e abre infinitas novas oportunidades para que novos negdcios sejam inventados.
Cada um de nds serd definitivamente impactado por esses acontecimentos (BELLIZIA, 2016).
Esta visao do futuro da produgdo contém sistemas de producdo modulares e eficientes, com
cendrios nos quais os produtos controlam seus proprios processos de produgdo. Isso é supor-
tado para realizar a fabricacdo de produtos unitdrios, porém mantendo as mesmas condigdes
econdmicas de produ¢cdo em massa (LASI et al., 2014). Para conseguir atender a essa nova
exigéncia, serd necessario desenvolver um sistema de producdo flexivel e inteligente, utili-
zando inteligéncia artificial, ciclos de inovag@o mais curtos, produtos mais complexos e de

maior valor agregado, melhor administragao do volume de dados gerado, aumentando o nivel
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de automacao e tendo flexibilidade para atender uma demanda mais personalizada na mesma
linha de produgdo (LASI et al., 2014; FALLER; FELDMULLER, 2015). A manufatura flexi-
vel e a entrega rapida sdo novas técnicas de projeto que surgem visando atender esses desafios
e oferecer maior variedade de produtos aos clientes (PORTER; HEPPELMANN, 2015). Singh
e Mahmood (2014) mencionam que um processo de manufatura de alto desempenho pode ser
conseguido principalmente por meio da fabricacdo de produtos de alta qualidade, velocidade
de processamento, custo competitivo, flexibilidade e confiabilidade, de modo que possibilite
a empresa melhorar seu desempenho nos negécios, aumentar sua participacao de mercado e

crescimento de vendas.

Pode haver uma tendéncia geral em direcdo a adocdo da produgdo enxuta na inddstria
automobilistica, mas a variacao real na adoc¢do e difusdao € determinada por como processos
competitivos globais interagem e se alinham com as estratégias escolhidas pelas empresas,
governos e representantes trabalhistas envolvidos (LANSBURY; SUH; KWON, 2016). O
Toyota Production System (TPS) evoluiu como uma alternativa ao sistema de producio em
massa existente devido a necessidade de superar os trés desafios assustadores enfrentados pela
Toyota ap6s a segunda guerra mundial: i. atender as necessidades de um mercado doméstico
que ndo so era pequeno, mas exigia alta variedade de produtos; ii. incapacidade da empresa
privada de capital para fazer enormes investimentos em tecnologias ocidentais; iii. competir
com marcas estrangeiras bem estabelecidas, como a General Motors e Ford (OHNO, 1997).

O processo de transi¢cdo para a produgdo enxuta por muitas vezes € incremental ou gradual.

Historicamente, surgiram modelos distintos de producao: o modelo do sistema de produ-
¢do em massa, baseado no Taylorismo e Fordismo, o modelo de producao enxuta baseado no
Toyotismo, o modelo reflexivo centrado no homem, baseado no Volvismo (CLARKE, 2005).
Recentemente outro modelo ganhou relevancia, o modelo de producdo modularizado e auto-
matizado baseado no Hyundaismo (NUNES; VACCARO; ANTUNES, 2017).

Os avancos tecnoldgicos e suas implicagdes nos processos de negdcios, dado que agdes
de engenharia podem ser responsdveis pelo aumento de ganhos ou redugdes de custos e que
os sistemas de producao respondem pela adi¢cdo concreta de valor ao produto e, considerando
ainda que devido a suas particularidades, cada empresa deve possuir seu modelo de referéncia,
que considere o seu contexto microecondmico e a estratégia de negdcios e producdo, vé-se
a necessidade de experimentar novos modelos de gestdo. Considerando ainda que a quarta
revolucdo industrial pode ser considerada um motor primdrio para a inova¢ao de processos,
emerge a seguinte questdo de pesquisa: Quais etapas devem ser adotadas pelas empresas
que desejam evoluir na direcao da Indistria 4.0 a fim de obter melhorias em seu processo

produtivo?
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1.2 Objetivos

Esta secdo apresenta os objetivos geral e especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um método para implementagdo de um Sistema de Produgdo para Industria de

Autopecas com elementos da Indistria 4.0.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram perseguidos:

1. Identificar e caracterizar, a partir da literatura, os principais sistemas de producao;

2. Identificar as melhores praticas de sistemas de produ¢do que permitem desenhar a In-
dustria 4.0;

3. Identificar os principais elementos que caracterizam a Industria 4.0;

4. Associar os elementos que caracterizam a Industria 4.0 com as melhores praticas dos

sistemas de produgdo; e

5. Propor um modelo conceitual de sistema de producao para Industria de Autopecas consi-
derando as préticas de sistemas anteriores e sistemas que permitem desenhar a Industria
4.0.

A justificativa e relevancia, descritas na proxima secdo, apresentam os argumentos que
fundamentam a necessidade desta pesquisa. Além disso, contextualiza as bases que suportam

a originalidade da mesma.

1.3 Justificativa e Relevancia

Diante da complexidade na qual a Indudstria de Autopecas estd inserida e das incertezas
que o mercado apresenta, ¢ cada vez mais necessario a busca por formas de melhorar os
processos produtivos. Sao muitos os programas que contribuem para alcancar os objetivos de
aumento da produtividade e reducdo dos custos. Porém, destacam-se os programas baseados

nos principios da manufatura enxuta, oriundo do modelo desenvolvido pela Toyota, que vem
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largamente sendo estudado e tendo suas ferramentas implantadas em organizagdes de todo
o mundo Alves (2015); contribuindo também para desenvolvimento de novos sistemas de
producdo (NUNES; VACCARO; ANTUNES, 2017).

A aplicacdo dos principios da manufatura enxuta por parte de um ndmero de empresas
em todo o mundo, faz com que todas alcancem determinado nivel de competitividade, por-
tanto, ndo traz mais vantagem competitiva robusta entre as que a adotam (SKINNER, 1996).
Segundo o autor, a aplicacao desse conceito de ferramentas ndo elimina a dificuldade de com-
petir em mercados globais, ja que estdo disponiveis para todos os competidores, enfatizando
ainda que os padrdes de competitividade se elevaram e todos podem aplicar técnicas como
essas, portanto, tornando-se estes elementos o0 minimo exigido nas organizacdes. Aperfeicoar
esse modelo pode ser uma alternativa para que as empresas obtenham vantagens competitivas
frente a seus concorrentes, o que faz as empresas investirem esfor¢os no desenvolvimento de
seus Préprios Sistemas de Producdo, chamados de sistemas (XPS) (NETLAND, 2013; LEE;
JO, 2007).

Um XPS € um programa de melhoria de produ¢do adaptado a uma empresa especifica,
com base na sua propria estratégia de producdo. O “X” representa o nome da empresa, e “PS”
€ uma abreviatura de Production System - “Sistema de Produ¢do” ou algo semelhante (por
exemplo: Sistema de Negdcios, Sistema de Operagdes...). Exemplos tipicos incluem o Sistema
de Producdo Audi, Sistema de Produgdo Boeing, Sistema de Produgdo Caterpillar, Sistema de
Produgdo Electrolux, Elkem Sistema Empresarial, Sistema de Produgdo de Aluminio Metal da
Hydro, Sistema Operacional Jotun, Nissan Production Way, Sistema de Producdo Rolls Royce
e Sistema de Producdo Scania (NETLAND, 2013).

Ter um XPS € apenas o comego para as empresas melhorarem suas operagdes. Além de
ser um processo longo, precisa ser customizado e por vezes € de dificil compreensdo. Essa
dificuldade se da devido a complexidade inserida na implementacdo e sustentabilidade, que é
diferente em cada organiza¢do em funcdo da cultura e estratégias diferentes que por vezes sao
impostas pelo setor, mercado e/ou clientes (NETLAND; SANCHEZ, 2014). As iniciativas
de sustentabilidade, que recomendam o equilibrio entre o resultado operacional, o respeito as
pessoas e a preservacdo do meio ambiente, também sdo itens importantes e valorizados pelos
clientes e que, portanto, devem ser considerados pelas empresas em seu XPS (MILNE; GRAY,
2013). Pesquisas realizadas nos dltimos anos valorizam os aspetos destacados até aqui. As

principais estdo na Tabela 2.
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Tabela 2: Pesquisas Identificadas Relacionadas ao Desenvolvimento de XPS e Afins

Autores Objeto do estudo
Ellegard (1995) Criag@o de um novo sistema de producio (Volvo)
Shingo (1996b) O sistema Toyota de produgdo
Wallace (2004) Avaliacdo de um novo paradigma de sistema de producdo
(Volvo)
Anand e Kodali (2009a) Desenvolvimento de um framework para implementacao de

sistemas de manufatura enxuta

Anand e Kodali (2009b) Modelo de simulacdo para projetar sistema de producio en-
xuta

Jo (2010) A evolu¢do do modelo de producao Hyundai

Vanalle e Salles (2011) Relagdo entre montadoras e fornecedores: modelos teéricos

Netland e Aspelund (2013) Sistemas de producdo especificos da empresa (XPS) e sua
vantagem competitiva

Mostafa, Dumrak e Soltan (2013) Um framework para implementacao de manufatura enxuta

Netland (2013) Explorando o fendmeno de sistemas de producao especificos
da empresa (XPS)

Kurdve et al. (2014) Modelos de sistemas de produgdo: integracdo enxuta e verde

Negahban e Smith (2014) Simulagdo para projeto e operacdo de sistemas de manufa-
tura

Netland e Sanchez (2014) Efeitos de um programa de melhoria da producio no desem-

penho global da empresa

Nunes (2015) Proposi¢do do modelo de sistema de produgdo Hyundai
Chiarini e Vagnoni (2015) Fabricagdo de classe mundial, sistema de producdo Fiat
Alves (2015) Modelo de gestdo da producdo integrando os principios da

manufatura e da sustentabilidade

Cunha (2015) Modelo de gestdo da producdo integrando os sistemas de
qualidade e de manufatura enxuta

Stalberg e Fundin (2016) Explorando uma perspectiva holistica na melhoria do sis-
tema de producao

Medeiros, Santos e Gohr (2016) Implementagao e adaptac@o de praticas enxutas em um sis-
tema especifico de gestdo da produgdo (XPS)

Veza, Mladineo e Gjeldum (2016) Desenvolvimento do modelo croata de empresa inteligente
inovadora

Nunes, Vaccaro e Antunes (2017) O desenvolvimento do sistema de produciao da Hyundai

Bielec (2017) Sistema de producdo especifico da empresa (XPS) em uma

empresa de multiplas fébricas

Stalberg e Fundin (2018) Integracdo de producdo enxuta adaptavel a condi¢des dina-
micas (XPS)

Fonte: Elaborado pelo autor
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A formacao de insights para novas pesquisas sdo oportunas, a exemplo de Esmaeilian,
Behdad e Wang (2016), que apresentam os novos paradigmas de produciao, mostrando que
na medida que estdo se tornando realidade, os sistemas de produg¢do devem ser estudados
cuidadosamente para explorar como as novas tecnologias influenciam a infraestrutura atual.
A flexibilidade da producgdo resulta no conceito de virtualizagdo da capacidade de producao,
conectando varios recursos e proporcionando compartilhamento destes de forma virtual (ES-
MAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016). Embora as novas tecnologias tenham recebido muita
atencdo, a manufatura avangada € mais que uma compilacdo de tecnologias de alto desempe-
nho. O verdadeiro sucesso da manufatura avangada depende de novos modelos de negdcios
que extraem o valor real que as novas tecnologias podem oferecer (ESMAEILIAN; BEHDAD;
WANG, 2016).

Um exemplo de novo modelo de negdcio é o desenvolvimento de um sistema integrado
inteligente que vende produtos de servicos ao invés de produtos. O sucesso desses modelos
de negdcios depende de muitos fatores que variam de flexibilidade da manufatura, processos,
eficiéncia da cadeia de suprimentos e qualidade da infra-estrutura para estratégias de projeto
de produto (ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016).

Netland e Aspelund (2013), realizaram um estudo na empresa Volvo, onde o objetivo foi
explorar como o desenvolvimento de sistemas de producdo proprios podem contribuir para
o desenvolvimento sustentdvel da vantagem competitiva da organizacio, deixando de fora o
jé& conhecido sistema de producdo da Toyota. Os autores consideraram que este modelo foi
adequado para discutir a contribuicdo dos Sistemas Proprios de Produgdo (XPS) para obter
vantagem competitiva sobre seus concorrentes, porém algumas ressalvas foram realizadas,
como: o modelo ndo considera fatores de processos dependentes do tempo, a implementacao
do sistema de producao préprio é baseada na melhoria continua e, portanto, o valor da saida
¢ dependente do momento em que tenha sido implantado, além da velocidade e dedicag¢do na
qual € aplicada na organizacdo, também o seu valor é dependente do ajuste estratégico com a
estratégia de negdcios da empresa. Os autores concluiram que a implementagdo de sistemas
de produgdo proprios, podem fornecem vantagem competitiva temporaria ou sustentdvel, se
a organizacgdo obter “velocidade superior” e/ou “ajuste superior” em relacdo aos seus concor-
rentes, também € considerado um tipo de recurso que aumenta em valor ao longo do tempo,

como ja percebido pelo TPS.

Negahban e Smith (2014) fornecem uma revisdo abrangente de 290 artigos publicados de
2002 a meados de 2013 sobre a aplicacdo de simulacdes de eventos discretos com foco na
manufatura, mostrando um crescimento significativo na pesquisa publicada anualmente sobre

simulacao para operagdes do sistema de producdo. O estudo também identificou novas areas
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de aplicacdo da simulag@o, no controle em tempo real do processo produtivo, no uso para
nivelamento da producdo e agendamentos das manutengdes.

A simulacdo de eventos discretos fornece modelos computacionais com diferentes cena-
rios nos quais € possivel verificar os recursos de desperdicio e capacidade restrita para gerar
resultados comparativos. No estudo de Oliveira Gomes et al. (2012), examina como uma fer-
ramenta de avaliacdo do ciclo de vida do produto pode complementar na realiza¢do de anélises
de sistemas de producdo, levando em consideracdo os impactos ambientais, como 0 consumo
de energia e a emissdo de gases de efeito estufa, tendo como resultados o reforco da impor-
tancia de projetos globais com solucdes locais, inclusive para o planejamento de layout.

Kolberg e Ziihlke (2015) fornecem uma visdo geral das possibilidades e exemplos da com-
binacdo de tecnologias e sistema de produ¢do. Além disso, também mostram vantagens da
aplicacdo de conceitos da Industria 4.0, como automacgdo, virtualizacdo e simulacdo em um
sistema de producdo enxuto. Em resumo eles concluem que conceitos de Industria 4.0 e pro-
dug@o Lean nido se eliminam e juntos podem acrescentar valor ao negécio.

Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg (2016), propdem a integracdo de Lean Manufacturing
e Industria 4.0, destacando que além de ser um importante campo de pesquisa a ser ampla-
mente explorado apontam que pesquisas sobre Industria 4.0 sdo tedricas, ndo sendo facilmente
adaptdvel a uma aplicacdo aos critérios de implementacao de manufatura enxuta. Contribuem
que futuras pesquisas poderiam criar um modelo conceitual aplicado em um ambiente de pro-
ducdo totalmente funcional integrando conceitos de Lean com tecnologias da Industria 4.0.

Riittimann e Stockli (2016), também mostram que a Industria 4.0 n@o tornard o Lean obso-
leto, mas que ambos os sistemas gerardo uma mutua dependéncia, com dominios especificos
de aplicagdo em relacdo a variabilidade do produto e volume de produ¢do. Complementam
que mais estudos precisam analisar as varidveis que contribuem para melhora do desempenho
produtivo, com a necessidade de investimento para implementar uma Industria 4.0 no chao de
fabrica.

Diante do exposto, esta pesquisa justifica-se pela importancia do tema em consonancia
com o0s avancos industriais, por meio da quarta revolugdo industrial — que serd chamada neste
trabalho de Industria 4.0 — e também pelas oportunidades de ganhos em velocidade, inserido
dentro desse novo sistema de produgdo. Esta oportunidade de pesquisa € reforcada pelos

autores destacados na Tabela 3.
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Tabela 3: Pesquisas Identificadas Relacionadas ao Desenvolvimento de Sistema de Producao e Indus-

tria 4.0

Autores

Objeto do estudo

Kolberg e Ziihlke (2015)

Automacdo Lean habilitada pelas tecnologias da Industria
4.0

Riittimann e Stockli (2016)

Lean e Industria 4.0: Um esclarecimento sobre o suposto
choque de dois sistemas de produgdo

Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg
(2016)

Atividades de pesquisa na Industria 4.0 funcionam como fa-
cilitadores para sistemas de producao

Sibatrova e Vishnevskiy (2016)

Presente e o futuro da producdo

Esmaeilian, Behdad e Wang (2016)

A evolucdo e o futuro da manufatura

Leyh, Martin e Schiffer (2017)

Indastria 4.0 e Lean: Uma analise de modelos selecionados
da Industria 4.0

Sanders et al. (2017)

Industria 4.0 e Gestdo Lean - Sinergia ou Contradi¢cao?

Jaskulski (2018)

Meétodo de diagndstico e implantagdo processual dos ele-
mentos da Industria 4.0 no setor metalmecanico brasileiro

Lugert, Batz e Winkler (2018)

Avaliacdo empirica da adequacdo 4,0 do mapeamento do
fluxo de valor nas industrias de manufatura

Sony (2018)

Industria 4.0 e gestdo Lean: Um modelo de integracdo pro-
posto e proposi¢des de pesquisa

Buer, Strandhagen e Chan (2018)

A ligacdo entre a Industria 4.0 e a Manufatura Enxuta: ma-
peando a pesquisa atual e estabelecendo proposicdes de pes-
quisas

Tortorella e Fettermann (2018)

Implantacio da Industria 4.0 e Producdo Enxuta em empre-
sas brasileiras de manufatura

Habekost (2019)

Diretrizes para introducio dos conceitos da Industria 4.0 no
segmento de manufatura

Fonte: Elaborado pelo autor

Buer, Strandhagen e Chan (2018), reforca que Lean Manufacturing e os habilitadores da

Industria 4.0 ainda s@o pouco explorados e essa é a razdo pela qual nenhum modelo de im-

plementacdo para integracdo foi publicado ainda. Também sugere a necessidade de futuras

pesquisa para entender como esses dois mundos podem interagir. No estudo de Tortorella e

Fettermann (2018), analisou-se a relacdo entre as praticas Lean e a implementacdo da Indus-

tria 4.0 em empresas industriais brasileiras. Por meio de uma pesquisa realizada com 110

empresas de diferentes tamanhos e setores, em diferentes estdgios de implementagdo Lean.
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As descobertas indicam que as praticas Lean estdo positivamente associadas as tecnologias da
Industria 4.0 e sua implementacao simultanea leva a melhorias de desempenho maiores.
Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg (2016), destacam que pesquisas individuais foram
feitas sobre vdrias tecnologias da Industria 4.0 mas relacionados a execucdo do Lean Ma-
nufacturing ainda nao foram explorados. A lacuna por estudos sobre sistemas de producdo
associados a Industria 4.0 foi parcialmente abordada em estudos como os de Kolberg e Ziihlke
(2015); Riittimann e Stockli (2016). Entretanto, os proprios autores apontam a necessidade
por mais pesquisas neste campo, incluindo inclusive outros sistemas de produgdo associado
com a implementacdo de conceitos da Industria 4.0. Mesmo na revis@o de literatura realizada
(com método descrito no Capitulo 3), ndo foram encontrados estudos com esta abordagem.
Em uma perspectiva profissional, estudar o setor automotivo tem importancia, devido a sua
participacdo relevante na producdo econdmica mundial (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008;
VESELOVSKA; KOZAROVA; ZAVADSKY, 2018). A relevéncia se dd a medida que a ri-
queza por ela gerada, (por meio do PIB industrial, mao de obra e desenvolvimento de novas
tecnologias) € significativa e seus impactos econdmicos sdo relevantes para estados que abri-
gam os investimentos. Além de ser pioneira das principais mudangas ocorridas no processo
produtivo de toda a cadeia industrial, fundando o que, foi chamado de industria moderna (CA-
SOTTI; GOLDENSTEIN, 2008; VESELOVSKA; KOZAROVA; ZAVADSKY, 2018).

1.4 Delimitacoes do Trabalho
A pesquisa estrutura-se com enfoque aos sistemas de producio e elementos da Industria

4.0 citados durante o trabalho. As delimita¢des desdobram-se em:

e Naio serd objeto deste trabalho propor uma abordagem histérica dos sistemas de produ-
cdo e avancos até a Industria 4.0. Os sistemas de producdo (chamados de principais)

caracterizados neste trabalho foram escolhidos pelo autor;
e Também nio serd objetivo deste trabalho conceituar historicamente a melhoria continua;

e Quanto a abrangéncia da aplicagdo, embora passivel de ser estendido a todas as dreas
da empresa, compreendeu uma drea especifica - fabricacdo de tanque de combustivel,

sendo explicado no capitulo de resultados o porque da escolha;
e Naio serd escopo da pesquisa a extensao para fornecedores e clientes;

e Os valores financeiros foram estimados para elucidar o Artefato proposto, ndo sendo

necessariamente valores reais disponiveis no mercado;
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e Serdo utilizados e detalhados somente os aspectos pertinentes a essa pesquisa relacio-
nados a Industria 4.0, a qual € ampla e possui vérios vieses, desde o futuro da educagao

a problemas relacionados a legislacdo brasileira;

e Naio serd objetivo da pesquisa questionar as tecnologias da Industria 4.0, nem mesmo
propor alteragdes e sim contribuir para inser¢do destas na melhoria continua em um

ambiente de manufatura;

e No que tange as restricdes da Industria de Autopecgas, como apresentado anteriormente,
o foco ndo serd medir e nem elimind-las, porém aquelas que estiverem alinhadas com o
sistema de produgdo proposto, serdo consequentemente minimizadas, podendo esta ser

uma oportunidade futura de pesquisa;

e Naio serd abordado sobre a transformacao cultural da organiza¢do que bem implemen-
tado incorpora novos hébitos, valores, comportamentos € mudanca de mentalidade dos

funcionarios;

e A simulacdo € usada na andlise do ambiente produtivo para identificar oportunidades,
estimar desempenhos, visualizar por meio de animagdes e proporcionar estados futuros

de operacdo. Sendo construida como uma etapa do Artefato proposto;

e O indicador de Horas Homem / Tanque Produzido ndo € encontrado nas referéncias
cléssicas de sistema de producao, sendo esse um indicador desenvolvido pelo autor para
melhor mostrar os ganhos relacionadas a (resultado / esfor¢o), que serd chamado de

produtividade;

e Foi optado pela utilizacao da ferramentas de andlise de investimento ROI - Return on
Investment (Retorno do Investimento), para fazer as andlises do Artefato, a qual ndo serd

justificada porque foi escolhida;

e Naio é objeto deste estudo a implementacdo pratica das melhorias sugeridas.

Ao procurar aplica-16 a outras empresas ou segmentos industriais, deve ser levado em con-
sideracdo o foco deste trabalho, mesmo que varios conceitos aqui discutidos sejam replicaveis.
O conteudo precisard ser adaptado no caso da aplicagcdo além das delimitagdes definidas. A

seguir serd detalhado a estrutura deste trabalho.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1, a introdugdo, € apresentado o contexto, o problema de pesquisa, as justifica-
tivas e relevancias do trabalho, além do objetivo geral e especificos. O contexto compreende
a discussao do mercado automotivo e do posicionamento das industrias de autopecas no mer-
cado competitivo. Afim de preencher essas lacunas, sdo detalhadas as perguntas norteadoras
e a questdo de pesquisa, também sio definidos os objetivos e relatadas as delimitagcdes da
pesquisa. A sintese da bibliografia fundamental estd organizada no capitulo 2, apresentando
brevemente sobre estratégias de produgdo e sistemas de produgdo. Na sequéncia € abordado
sobre Industria 4.0, destacando sobre os avangos da quarta revolucdo industrial. Também no
capitulo 2 é dado destaque para a integracao de sistemas de produc¢do e Industria 4.0.

No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, destacando inicialmente
para a classificacdo da pesquisa e, posteriormente, detalhando sobre os métodos da pesquisa.
Na sequéncia é detalhado as etapas da pesquisa, de acordo com o Design Science Research.

O capitulo 4 apresenta o modelo conceitual proposto (4.1) do sistema de producdo. A
secdo 4.2 apresenta o Artefato desenvolvido, denominado método para implementacdo do
sistema de produgdo para Industria de Autopecas. Na secdo 4.3, a empresa onde o método foi
testado € apresentada seguido da descricdo da implementacdo do modelo conceitual por meio
do Artefato proposto.

A tese € finalizada com o Capitulo 5, onde sdo apresentadas as principais conclusoes,

limitagdes e recomendagdes para trabalhos futuros na drea da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico, os principais elementos tedricos desta tese serdo definidos: Es-
tratégia de Producdo, Sistema de Producdo, Estrutura dos Sistemas de Producido, Sistema de
Producdo Ford, Toyota e Afins, Volvo e Hyundai. Além dos Elementos que Caracterizam a
Industria 4.0. A partir destas defini¢des, sdo apresentadas as relacdes entre estes elementos
tedricos e as proposicoes desta tese. O referencial € finalizado com uma sintese sobre andlise
dos sistemas de producdo e pesquisas recentes sobre sistema de produgdo e Industria 4.0. A

seguir, serdo abordadas as principais defini¢des relativas a Estratégia de Producao.
2.1 Estratégia de Producao

O principal objetivo da estratégia é desenvolver e sustentar uma vantagem competitiva
duradoura, onde uma operacao produtiva eficaz ndo é necessariamente uma que prometa efi-
ciéncia mdxima ou perfeicdo de engenharia, mas sim uma que se ajuste as necessidades da
empresa (WHEEL WRIGHT, 1984). E comum em qualquer empresa a busca pela melhoria
nos processos produtivos, o que contribui diretamente para aumento no lucro operacional do
negocio como um todo, uma vez que a globalizacao aproximou os mercados, derrubou barrei-
ras comerciais e acirrou a disputa pelos consumidores, estar um passo a frente da concorréncia
pode significar a sobrevivéncia da empresa (ALVES, 2015). O termo estratégia pode ser de-
finido como as escolhas e decisdes que uma determinada empresa faz para alcancar os seus
objetivos e o grau de consisténcia entre essas decisdes, tanto no curto como no longo prazo,
ou seja, estratégia implica em definir uma alternativa a ser seguida pela empresa dentre as
muitas possiveis (TEIXEIRA et al., 2014). Para a maioria das empresas do setor industrial,
a opera¢do de manufatura € o componente empresarial de maior amplitude e complexidade,
e o mais dificil de ser administrado, em fun¢do disso, as empresas precisam de estratégias de

manufatura mais abrangentes e completas (FINE; HAX, 1985).

As estratégias de producao s@o visualizadas como parte de um processo de planejamento
que coordena os objetivos/metas operacionais com os objetivos mais amplos das organizacoes.
Dado que os objetivos das organizagdes mudam com o tempo, a estratégia da produgdo precisa
ser modelada para antecipar as necessidades futuras (JACOBS; CHASE; AQUILANO, 2004).
Quando as empresas deixam de reconhecer a relacao entre as decisoes relativas a manufatura
e a estratégia corporativa, € possivel que elas venham a se afogar em meio a sistemas de pro-
ducgdo sem praticamente nenhuma competitividade, cuja transformacao seria cara e demorada

(TEIXEIRA et al., 2014). As estratégias de producdo sdo desenvolvidas levando em consi-
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deracdo os chamados critérios competitivos que possibilitam uma melhor andlise acerca do
posicionamento dos produtos e bens frente as exigéncias do mercado e dos clientes. Usual-
mente sdo utilizados quatro critérios competitivos: custos, qualidade, entrega e flexibilidade.
Fine e Hax (1985), definem essas quatro medidas de aferi¢do de desempenho para abordar os

objetivos da estratégia de manufatura:

1. custo: custo unitario, custo total, custo do ciclo de vida;
ii. entrega: percentual de remessas dentro do prazo, previsibilidade das datas de entrega,
tempo de resposta para as alteracdes nas demandas;
iii. qualidade: taxa de devolucdo, confiabilidade do produto, custo e percentual de reparos
na drea, custo da qualidade e;
iv. flexibilidade: possibilidade de substituicdo de produtos, op¢des ou variantes do produto,

resposta as alteracdes no produto ou no volume de produto.

No estudo de Paiva, Carvalho Jr e Fensterseifer (2009), foram identificados cinco critérios
competitivos na area da producao que se relacionam com a estratégia de negocios da organi-

zacdo, sendo os mesmos quatro apresentados anteriormente com acréscimo de:

i. inovatividade: € tradicionalmente definido como a habilidade da empresa em lancar

novos produtos e/ou servigos em curto espaco de tempo.

O critério flexibilidade tem se mostrado importante conforme a evolu¢do e dinamicidade
dos mercados, forcando as organizacOes a buscarem se adaptar com rapidez as mudangas.
Para ajustar o funcionamento do sistema de producdo as mudancas externas, sdo necessarias
modificagdes no mix de produgdo, nos produtos, nos volumes de producdo, nos roteiros de
producdo e etc. Empresas capazes de responder a isso de forma flexivel estdo potencialmente
mais habilitadas para manter e conquistar participacdo de mercado (ANTUNES et al., 2008).
Toda a empresa necessita se reorganizar internamente para se movimentar com flexibilidade
e agilidade no mercado, utilizando as tecnologias necessdrias para as demandas do momento
(BAYLISS; CLARK, 1997). Slack (1992); Paiva, Carvalho Jr e Fensterseifer (2009) apresen-

tam quatro tipos distintos de flexibilidade:

i. flexibilidade de novos produtos: representada pela capacidade de introduzir novos pro-

dutos ou modificar produtos ja existentes;

ii. flexibilidade de mix de produtos: capacidade de mudar a variedade (tipos e modelos) de
produtos que estdo sendo produzidos em uma empresa em um determinado periodo de

tempo;



34

iii. flexibilidade de volume: capacidade de alterar o volume total de produgao; e

iv. flexibilidade de entrega: capacidade da empresa de mudar as datas de entrega planejadas

ou assumidas previamente.

Uma empresa que concorra na base da flexibilidade do produto enfatiza sua capacidade
de lidar com pedidos dificeis e fora do padrdo, além de liderar no lancamento de novos
produtos, geralmente sdo empresas menores que adotam isto como prioridade competitiva
(WHEEL WRIGHT, 1984). Os mesmos autores acreditam que empresas nas quais a con-
corréncia se da pela flexibilidade do volume de producdo, enfatizam que sua capacidade de
aceleracdo ou desaceleracdo se dd de forma mais rdpida. Para a Industria de Autopecas a
flexibilidade no aspecto volume de produgdo poderd ser um diferencial competitivo visto a
exposi¢ao destas a um mercado ciclico, nas quais sao reféns das montadoras, que por sua vez
sofrem com a sazonalidade da economia mundial. Fine e Hax (1985) destacam ainda que
para o sucesso na operagdo da estratégia € necessario gestdo e coordenacao de uma série de

processos envolvidos:

e Processos e tecnologias: por meio da construcdes de fabricas dotadas de um alto grau
de automacdo, pode vir a ser cara, em muitos casos podendo afetar a estrutura dos
custos e falta de mao de obra qualificada, porém empresas decidem investir nessas novas

tecnologias porque acreditam que sua sobrevivéncia depende disso;

e Escopo da produgdo e dos novos produtos: as empresas que introduzem novos produtos
no mercado com rapidez e frequéncia, ou que dispdem de amplas linhas de produtos,
precisam criar organizacdes de manufatura flexivel, com boa capacidade de resposta e

eficientes;

e Recursos humanos: é necessario criar politicas que motivem os empregados a trabalhar

em equipe, com o propdsito de alcangar os objetivos da empresa;

e Gestdo da qualidade: programas de melhoria da qualidade precisam ser permanentes e
continuos, aplicados em toda a organizagdo, tendo por objetivo principal a incessante

busca pelo aperfeicoamento;

e Infraestrutura de manufatura: sistemas de planejamento e controle para dar suporte a

tomada de decisdo e a implementagao das decisdes tomadas;

e Relacdo com os fornecedores: hd duas perspectivas, porém opostas, sobre a estratégia

de aquisicdes e de relacdo com os fornecedores externos, abordagem competitiva onde
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¢ recomendado a formacao de multiplas fontes para insumo de materiais e abordagem
cooperativa (ou japonesa) recomenda o desenvolvimento de relagdes de longo prazo

com base na dependéncia e na confianga mutua.

Percebe-se que, a drea de producdo que obter uma estratégia robusta pode se tornar uma
efetiva e sustentdvel ferramenta para suportar e fornecer diferenciais para a competitividade
da organizagdo no mercado. Mais especificamente, a organizagdo podera utilizar a produ-
cdo como fonte de vantagem competitiva (TEIXEIRA et al., 2014). Hayes e Pisano (2005)
complementam que mesmo para empresas nas quais diversos negdécios empregam estratégias
semelhantes, normalmente estes negocios apresentam diferencas suficientes, de modo que
podem necessitar de estratégias de producdo diferentes. Isso ainda reforca a conclusido de
Skinner (1996) de que ainda ha espaco para esses conceitos no ambiente académico e, princi-

palmente, no ambiente empresarial.
2.2 Sistemas de Producao

O sistema de producdo das empresas pode ser entendido como uma “arma competitiva”
e que € por meio de suas operacdes produtivas que as empresas podem atingir seus objetivos
diante da concorréncia (SKINNER, 1974). Também como um grupo de componentes inter-
relacionados que trabalham juntos em prol da obten¢do de uma meta comum. Recebendo as
entradas do sistema (insumos) e transforma-as, por meio de processos organizados, em resul-
tados (saidas do sistema) (ANTUNES et al., 2008). O mesmo autor reforca que os sistemas de
producao respondem pela adi¢cdo concreta de valor ao produto, na medida em que sdo respon-
saveis pela transformac@o do objeto de trabalho, de uma condi¢do inicial de matéria-prima,
ou de componente intermedidrio, em uma condi¢do final de produto acabado ou componente
final. Shingo (1996a), entende da importancia dos diferentes sistemas de producdo desenvol-
vidos, os quais podem ser guias importantes para determinar qual dire¢ao seguir na concepgao
ou reestruturacdo dos sistemas de producgdo, pois suas inovagdes na producdo servem como
base para os atuais sistemas e por isso ndo podem ser ignoradas.

Bosenberg e Metzen (2005), sistema de produgdo € usado nas empresas para criar bens
e servigcos por meio de vdrios recursos, os quais obedecem as estratégias corporativas defini-
das, fornecendo um arcabouco estrutural para procedimentos e padrdes relativos aos proces-
s0s organizacionais e sociais. Mais figurativamente, os sistemas de produ¢do sdo como um
guarda-roupa com cabides vazio, em que camisas, cal¢as e outras roupas podem ser agrupa-
dos, pendurados e dobrados. Assim, os sistemas de producao fornecem a estrutura e o esbogco
estrutural em que as regras organizacionais sio definidas (BOSENBERG; METZEN, 2005).
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Qualquer sistema produtivo pode ser compreendido como uma rede funcional de processos
e operacdes (SHINGO, 1996a). Uma sintese didédtica da abordagem da estrutura de produgio,

visualizada como uma rede entre 0s processos e operacdes, € apresentada na Figura 2.

/ Operacgoes Produtos Servigos

Estoque MPs A

N Transporte:
trabalhadores e
mecanismos

Espera dos lotes

Processamento 5

-

% Processamento:
Trabalhadores &
magquinas

= Inspe¢do: trabalhadores
e instrumentos

Estoque produto

Figura 2: Estrutura dos Sistemas de Producao
Fonte: Shingo (1996a)

Segundo Shingo (1996a), € possivel identificar melhorias, em processos produtivos, por
meio do mapeamento das atividades, descrevendo todas as rotinas e, para cada parte do pro-
cesso, destinar um simbolo. Com o auxilio dos simbolos, facilita a compreensao das ativida-
des, independente da forma ou da quantidade de execucdes, indicando, assim, qual atividade
esta sendo realizada e se estd ou ndo agregando valor. A Figura 3, apresenta a simbologia do
mecanismo da funcao producio.

Abordagem proposta por Shingeo Shingo em 1945, consiste em visualizar os sistemas
produtivos a partir da no¢do de uma rede que envolve no eixo X 0s processos € no eixo Y
as operagdes, ou seja os sistemas produtivos sdo visualizados a partir de uma combinag¢do do
acompanhamento do fluxo de materiais, no tempo e no espago, e do acompanhamento do fluxo
de pessoas e equipamentos, dispositivos no tempo e no espaco (ANTUNES et al., 2008).

A Funcdo Processo € um fluxo integrado de materiais do inicio ao fim (material, servicos
ou mesmo ideias) no tempo e no espaco. Os elementos que constituem a Fung¢ao Processo sdo,

apresentados a seguir:
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A Estoque Matéria Prima

. Transporte

v Espera de Processamento
. Processamento

* Espera do Lote
v Estoque de Produto

Figura 3: Simbologia do Mecanismo da Fung¢@o Produgdo
Fonte: Adaptado de Shingo (1996a)

e Processamento: transformac@o dos materiais (Ex.: usinagem, pintura, fusio), caracteri-

zado por mudancas na qualidade do objeto de trabalho;

e Inspecdo: significa a comparacio do objeto de trabalho contra um determinado padrao

pré-estabelecido;
e Transporte: implica na modificacdo da posi¢ao ou de localizagdao do objeto de trabalho;

e Estocagem ou Espera: periodos de tempo onde ndo estd ocorrendo qualquer tipo de
processamento, transporte ou inspe¢do sobre o objeto de trabalho (ANTUNES et al.,
2008).

O estudo das esperas ¢ fundamental, porque as esperas acarretam em consequéncias pro-
blemadticas na Féabrica como: longos tempos de atravessamento e o aumento do nivel de defei-
tos e retrabalhos (ANTUNES et al., 2008).
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A Funcdo Operacdo é o acompanhamento das pessoas € equipamentos no tempo € no
espaco (ANTUNES et al., 2008). Shingo adotou as proposi¢des de Taylor que atacavam de

forma geral esta problemdtica. As operagdes podem ser divididas:

e Preparacdo, operacdo de ajustes depois da operacdo (operacdes ligadas ao tempo de

preparacdo: sefup;

e Operagao principal: Sdo as fungdes essenciais diretamente ligadas a operagdes de pro-
cessamento em si, inspecdo transporte e espera. A operagdo pode ser dividida em duas

subcategorias: operacdes essenciais e operagdes auxiliares.

e Folgas ndo ligadas ao pessoal: Sdo folgas, ou seja, tempos onde os operadores ndo
estdo realizando as atividades fim. As causas destas folgas encontram-se em operacdes

irregulares (ndo previstas) que ocorrem de forma inesperada na producao; e

e Folgas ligadas ao pessoal: As folgas ligadas ao pessoal caracterizam-se por trabalhos ir-

regulares ligados diretamente a pessoas € ndo conectadas com as maquinas e operacoes.

Para mensurar as melhorias nos sistemas produtivos € necessdrio tratar do temas econdmico-
financeiros e de mensuracdo nos sistemas econdmicos. Isto implica em perceber os aspectos
mais amplos associados a economia da empresa. Diferentes varidveis relacionadas a configu-
racdo e ao funcionamento de uma empresa industrial influenciam as necessidades de capital.
Destaca-se: (ANTUNES et al., 2008).

e Estoques globais da empresa: matéria-prima, estoque em processo (Work In Process

(WIP), produtos acabados, materiais de consumo;
e Ativos fixos: maquinas, ferramentas, dispositivos e etc;

e Tempo de atravessamento (Lead Time): tempo transcorrido entre a entrada de um mate-

rial na fébrica e entrega do produto ao cliente.

As relacdes dos estoques e dos ativos fixos com as necessidades de capital da empresa
sdo evidentes. Quanto mais equipamentos/maquinas forem adquiridos para a configuracao do
sistema de manufatura, e quanto maior for o volume imobilizado em estoques, maior serd a
necessidade de capital da empresa. Para o tempo de atravessamento, deve-se considerar que,
quanto maior este for, mais longo seré o ciclo de caixa da empresa (ANTUNES et al., 2008).
A seguir serdo apresentados o sistema de producao Fordista e o sistema de producdo enxuta.
Posteriormente o sistema de producdo Volvo e sistema de produ¢ao Hyundai. Também serd
mostrado uma comparagdo entre estes sistemas de producdo antes de iniciar sobre sistemas a

serem construidos partindo da Industria 4.0.
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2.2.1 Sistema de Producao Fordista

A evolucido dos sistemas de produgdo, comecga inicialmente com a produgao artesanal e
posteriormente avanga para a produ¢do em massa. Na produgdo artesanal os trabalhadores sdo
altamente qualificados, com habilidade e com uso de ferramentas simples. Neste sistema os
produtos sdo encomendados pelos clientes, sob medida e sdo produzidos um por vez, portanto,
o volume de producdo € bem reduzido e mesmo entre estas pouca unidades ndo ha dois pro-
dutos idénticos, pois as técnicas artesanais produzem variagdes por sua prépria natureza, em
geral, o custo € alto, porém a qualidade é excelente. Esse alto custo faz com que somente uma
minoria tenha acesso aos bens produzidos (WOMACK; JONES, 2004). Ja na produgdo em
massa, profissionais especializados projetam produtos que sdo fabricados por trabalhadores
ndo qualificados ou semi qualificados operando equipamentos caros e de finalidades especi-
ficas, produzindo produtos padronizados em grandes quantidades. Na produc¢do em massa,
0 tempo ocioso precisa ser evitado, pois 0 maquindrio tem um elevado custo. A geréncia,
entdo, acrescenta uma reserva na forma de estoque extra e de trabalhadores para garantir a
disponibilidade de insumos ou para que o fluxo de produ¢do ndo seja desacelerado. Devido ao
alto custo do investimento em mdquinas, a adaptacdo para a fabricacao de novos produtos fica
impedida e o consumidor é que se beneficia com os precos baixos em prejuizo da variedade
(WOMACK; JONES, 2004).

Este sistema comecou a ser fortemente questionado devido: i. ao processo de mecanizagao
crescente; ii. ao surgimento de novas e revolucionarias aplicacdes da tecnologia existente na
época; iii. ao surgimento de uma economia de mercado; iv. as novas expectativas e desejos do
consumidor, em uma sociedade em mudancas e com valores consumistas. Com os estudos de
tempos e métodos de Frederick Taylor, que lanca os fundamentos para a gestdo dos processos
produtivos, em que sugere a busca de métodos cientificos, para a melhora dos resultados, por
meio da padronizacdo e redu¢do do tempo, de novas agdes dos operadores e do aproveita-
mento dos equipamentos (RODRIGUES, 2015). Foi exatamente a falta de padronizac¢do dos
sistemas produtivos (seja com relagdo as pecas, as acdes operacionais, seja com relacdo aos
equipamentos utilizados) que levou Henry Ford, a partir de 1903, fazer varios questionamen-
tos quanto a possibilidade de ter uma linha de montagem de automdveis com pegas e acdes que
possibilitassem uma producao padronizada. Isso permitiria uma intercambiabilidade em todo
o processo produtivo, o que reduziria o tempo e simplificaria as acdes de preparo, de mon-
tagem e de ajustes, e essa foi a base para um novo sistema de producdo que ficou conhecido
como “Sistema de Producao em Massa” (RODRIGUES, 2015).

Em 1908, com o langamento do modelo Ford T, a Ford passaria a ser responsavel pela
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fabrica¢do da metade dos automéveis em circulacdo no mundo. A linha cldssica de produgao
trazia diversas vantagens, como a produ¢do em massa e consequente baixa de precos (SEELY,
1999). Na tentativa de fazer com que mais pessoas tivessem acesso aos bens produzidos, Ford
idealizou e implantou na sua fébrica de carros as ideias da padronizacido e da producdo em
massa em linhas de montagem exclusivas para o produto. Alfred Sloan da concorrente General
Motors, aperfei¢oou o sistema implantando um modelo gerencial que permitiu a administra¢ao
descentralizada das operagdes de diversas fabricas do grupo por meio de relatrios e nimeros
que auxiliavam na gestdo de todo o sistema, a partir de uma pequena sede da corporagdo
(MAXIMIANO, 2011; ALVES, 2015).

O primeiro principio do sistema de producdo em massa € a divisdo do trabalho, onde
o processo de fabricar um produto € dividido em partes. Cada pessoa e grupo de pessoas
neste sistema tém uma tarefa fixa a desempenhar, que consiste em fabricar ou montar uma
das partes. A divisdo do trabalho tem como resultado a especializa¢do do trabalhador: ele
sabe realizar apenas a tarefa fixa que lhe foi designada (MAXIMIANO, 2011). O segundo
principio € a fabricacdo de pecas e componentes padronizados e intercambidveis, onde cada
peca ou componente pode ser montado em qualquer sistema ou produto final. Nenhum produto
peca ou componente € fabricado para um produto final especifico. O produto se movimenta ao
longo de um processo que € feito de uma sequéncia de tarefas, realizadas pelos trabalhadores
em posicoes fixas. Conforme o produto avanca de uma posi¢do para a outra, este vai sendo
progressivamente construido (MAXIMIANO, 2011).

O avanco essencial proposto por Ford para a produ¢do em massa ndo foi a implantacao
das linhas de montagem em si, mas 0s avangos em termos de padronizagao de projeto do auto-
movel e do processo produtivo. Neste sentido, foi adotado o conceito de intercambiabilidade
de pecas, a iniciativa de baixo custo da linha de montagem permitiu ndo somente 0 aumento
drastico da produc¢do, mas também proporcionou a reducdo dos investimentos em estoques
parados de pegas para a montagem (WOMACK; JONES; ROOS, 1990). O custo do automé-
vel foi reduzido em dois tergos, percebendo-se que quanto mais se produzia, mais o custo por
veiculo cafa, o que motivou ainda mais a produ¢do e montagem de grandes lotes, em massa.
Com a reducdo dos custos de produgdo e os ganhos em termos de facilidade de manutengao,
Ford criou um produto vidvel de ser adquirido por grande parte da populacdo americana, es-
timulando dessa forma o consumo em massa. Dessa forma Ford assumiu a lideran¢a mundial
da inddstria automobilistica, praticamente eliminando as empresas de producdo artesanal, in-
capazes de concorrer com as vantagens advindas da produ¢do em massa (WOMACK; JONES;
ROOS, 1990).

Em resumo, o modelo de linha de montagem idealizado por Ford, foi responsavel por
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ganhos significativos em produtividade e redugdo de custos no inicio do século XX, via seu
declinio cinquenta anos depois. Em virtude das mudancas sociais, econdmicas e consequente
transformacdo do pensamento do trabalhador com relacdo a forma de encarar o trabalho e a
vida, o que tornou invidvel a manutencdo dos ganhos obtidos. Em contrapartida cairam os
indices de produtividade e qualidade, aumentando os custos produtivos. Como consequéncia
aumentou a insatisfacdo dos clientes e perdeu-se mercado frente aos concorrentes, princi-
palmente para as empresas orientais. Estas se destacavam por desenvolver uma concepgao
de sistema produtivo superior a producdo em massa, utilizando a capacidade intelectual dos
colaboradores da empresa, e ganhando em qualidade, custo e reducao dos ciclos de comercia-
lizacio (MARTIN; MITCHELL; SWAMINATHAN, 1994).

Segundo Graga (2002), o sistema de produ¢do em massa declinou de acordo com os se-
guintes fatores: i. era poupado em pessoas na fase de montagem, precisando contratar mais
pessoas para as fungdes de controle e regulacdo; ii. com excesso de estoque, havia desperdi-
cios no deslocamento de materiais; iii. mesmo que estudo de tempos € movimentos garantisse
o equilibrio da linha de montagem, porém nao era possivel controlar absenteismo, rotatividade
das pessoas, acidentes, variacdes de desempenho individual, insuficiéncia de estoques e etc;
iv. gestdo rigida com as pessoas e sistema de controle hierdrquico; v. falta de flexibilidade,
ou se reduzia o ciclo de vida de cada novo modelo ou se aumentava o nimero de variagdes
do produto. O modelo de negdcio implantando por Henry Ford, por meio dos conceitos da
administracdo cientifica, ainda € resposta para os problemas de muitas organizacdes, mas em
ambiente estavel, produtos com poucas mudangas ao longo do tempo e previsibilidade dos
recursos humanos (WOOD JR, 1992).

2.2.2  Sistema de Producdo Toyota e Afins

O Sistema de Produgdo Toyota teve em sua criagdo a contribui¢do de grandes gurus, en-
tre eles: Taiichi Ohno, Shigeo Shingo e Eiji Toyoda, com o objetivo de propiciar ganhos de
produtividade por meio do combate a producdo em excesso e consequentemente o desperdicio
gerado no ambiente produtivo, produzindo apenas os componentes certos, no lugar certo e na
hora certa, levando a reducao dos estoques, dos custos e melhora na qualidade dos produtos
(OHNO, 1997). Ap6s Eiji Toyoda, engenheiro da Toyota visitar e estudar, o mais eficiente
complexo fabril de produ¢do em massa do mundo, percebeu ser possivel melhorar o sistema
de producdo existente na Toyota, mas que seria dificil apenas copiar e aperfeicoar o modelo
americano, devido a situacdo em que o Japao se encontrava apds o termino da segunda guerra

mundial, concluindo que a produ¢do em massa nao funcionaria no Japao, sendo eles “obriga-
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dos” a criarem um novo sistema de produgdo, que € hoje conhecido por Producdo Enxuta ou
Lean Manufacturing (WOMACK; JONES, 2004).

Os objetivos Lean de eliminagdo de desperdicios e zero defeitos pode ser alcancado por
meio de um pensamento enxuto, identificando e mitigando as barreiras do Lean Manufactu-
ring, mudando a cultura da organiza¢do, mudando o papel dos lideres da equipe, formando
equipes multifuncionais, aumentando o nivel de funciondrios comprometidos, criando siste-
mas de recompensa, integrando toda a cadeia de suprimentos do fornecedor ao cliente, en-
volvendo a necessidade de inovagdo e adaptacdo na organizacdo, e usando um conjunto de
principios Lean, juntamente com sistemas de informacao verticais na organizagdo (BHAMU;
SINGH SANGWAN, 2014). Esse sistema de producao, conforme Ohno (1997) e Womack e
Jones (2004), apresenta algumas vantagens aos demais sistema relacionada a aderéncia de trés
principais pontos: i. melhorar o fluxo de material e informacdes no ambiente de negdcios; ii.
dar énfase na producao puxada pelo cliente, ao invés da produ¢do empurrada pela organizagao;
e iii. comprometimento com a melhoria continua por meio do desenvolvimento das pessoas.
Para que uma empresa atinja o estado enxuto, possibilitado pela eliminacdo de desperdicios
nas operacdes, Womack e Jones (2004), enumeram cinco principios basicos da manufatura,
que tém como objetivo tornar a organizacdo mais flexivel e capaz de responder efetivamente

as necessidades dos clientes:

e Valor: valor na visdo do cliente;

e Fluxo de valor: sdo todas as atividades, pelo qual o produto passa, que criam valor ou

ndo, mas sao necessdrias para transformar insumos em produtos;

e Fluxo continuo: reduzir o tempo entre uma solicitacdo e sua entrega por meio da conti-

nua eliminacao dos desperdicios;

e Producdo puxada: fazer somente o necessario, na quantidade necessdria e quando soli-

citado pelo cliente, e;

e Perfeicao: melhoria continua.

Aceita-se que o Lean traz diferencial competitivo ao negdcio no que tange a melhorias no
processo produtivo, entdo precisamos entender o que pesquisadores de todos o0 mundo tém es-
tudado e comentado sobre sua defini¢do. Em um estudo realizado por Bhamu e Singh Sangwan
(2014) foram compilados defini¢des académicas de Lean que mostram os principios, objetivos

e escopo no periodo de (1988 a 2012), vale destacar alguns:
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Em comparagdo com a produ¢do em massa, a producio enxuta utiliza menos esforco
humano na fébrica, metade do espaco de fabrica¢do, metade do investimento em ferra-
mentas, metade do tempo de engenharia para desenvolver um novo produto. Também
possibilita manter menos inventario necessario, resultando em menor nimero de defei-
tos e maior variedade de produtos (KRAFCIK, 1988);

Lean é um processo dinamico de mudanca impulsionado por um conjunto sistematico
de principios e melhores praticas que visam a melhoria continua. Lean Manufacturing
combina as melhores caracteristicas de ambos sistemas de produ¢do em massa e artesa-
nal (WOMACK; JONES; ROOS, 1990);

E chamado Lean, uma vez que utiliza menos, ou o minimo, de tudo que é necessério

para produzir um produto ou realizar um servico (HAYES; PISANO, 1994);

O termo Lean, denota um sistema que utiliza menos, em termos de todas as entradas,
para criar as mesmas saidas, como as criadas por um sistema de produ¢do em massa
tradicional, contribuindo simultaneamente para um aumento de variedades para o cliente
final (WOMACK; JONES, 1996);

A produgdo Lean utiliza de forma 6tima as competéncias do trabalho, dando aos tra-
balhadores mais de uma tarefa, integracdo o trabalho direto e indireto e incentivando
atividades de melhoria continua. Como resultado, a produ¢@o enxuta é capaz de fabri-
car uma maior variedade de produtos, a custos baixos e qualidade elevada, com menor

recurso em comparacao com producio em massa (DANKBAAR, 1997);

Lean significa desenvolver um fluxo de valor para eliminar desperdicios e garantir me-
lhores niveis de entrega (NAYLOR; NAIM; BERRY, 1999);

Lean é uma filosofia que visa reduzir significativamente o custo e o tempo de ciclo ao
longo de toda a cadeia (COMM; MATHAISEL, 2000);

Lean é uma filosofia de fabricacdo que encurta o Lead Time entre a encomenda de um
cliente e a expedicao dos produtos e eliminacdo de desperdicios, reduzindo custos, tem-

pos de ciclo desnecessdrios, atividades que ndo agregam valor (ALUKAL, 2003);

A producdo enxuta pode ser definida como um modelo de producdo integrada alterna-
tiva, pois combina ferramentas distintas, métodos e estratégias no desenvolvimento de
produtos, gestdo de suprimentos e gestdo de operagdes (WOMACK; JONES, 2004);
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e Pode ser definida como um conjunto inter-relacionado de politicas tecnolédgicas, orga-
nizacionais e de recursos humanos que, quando implementadas em conjunto, compdem
um novo sistema de trabalho (WOMACK; JONES, 2004).

e Lean € uma pratica com o objetivo de gerar um sistema que seja eficiente, bem orga-
nizado, dedicado a melhoria continua e eliminacdo de todas as formas de desperdicios
(SIMPSON; POWER, 2005);

e Lean Manufacturing € um programa destinado principalmente a aumentar a eficiéncia
das operacdes (HALLGREN; OLHAGER, 2009);

e A producgido Lean é evidenciada como um modelo onde as pessoas assumem um papel
de pensadores e seu envolvimento promove a melhoria continua e d4 para a empresa a

agilidade necessaria para enfrentar as mudangas do mercado (PUTNIK et al., 2012).

Segundo Ohno (1997), para se alcangar a eliminacdo total dos desperdicios por meio da

producgdo enxuta, € preciso uma boa implantacao de dois pilares de sustentacdo, a saber:

e Jidoka: também conhecido como autonomacdo, a qual significa em sua esséncia nao
permitir a propagacao de erros e defeitos. Principio pelo qual uma médquina automdtica

€ capaz de interromper seu processo sempre que ocorrer qualquer anomalia e;

e Just-In-Time (JIT): meio através do qual as partes necessdrias s6 chegam a seu ponto
de uso apenas na quantidade necessdria e no tempo necessario, possibilitando trabalhar

com um inventario bem proximo de zero.

Esses dois pilares de sustenta¢ao da producao enxuta sdo compostos por diversas técnicas e
ferramentas de apoio, como a 5S, poka yoke, células de manufatura, heijunka, kanban, trabalho
padronizado, value stream mapping, troca rapida de ferramentas, gestdo a vista e kaizen. TPS
¢ um sistema baseado em uma estrutura € nao somente em um conjunto de técnicas. Sendo
assim, Liker (2010), representou essa estrutura na forma de uma casa, conforme Figura 4.

Segundo Liker (2010), existem diferentes versdes dessa representacdo, porém todas tratam
dos mesmos principios. Comecando pelo telhado, tem-se as metas de melhor qualidade, menor
custo e menor Lead Time (tempo de atravessamento, € o periodo entre o inicio € o fim de uma
atividade). As colunas externas sao: Just-In-Time e Jidoka. No centro do sistema tem-se as
pessoas, responsaveis pela melhoria continua do sistema e reducio dos desperdicios. Na base,
funcionando como alicerce tem-se vérios processos, entre eles o nivelamento da produgdo

tanto em volume quanto em variedade, a qual € importante tanto para manter a estabilidade do
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Figura 4: Modelo Conceitual do Sistema de Producdo Toyota
Fonte: Liker (2010)

sistema quanto para manter o minimo de estoque, grandes picos de produ¢do de um produto
podem gerar a escassez de outros, também conhecido como heijunka. Ainda na base, tem-se a
estabilidade por meio de opera¢des padronizadas e a gestdo visual, uma poderosa ferramenta
de gestdo e comunicacdo organizacional (LIKER, 2010).

Em estudos mais recentes, a tentativa de integracdo do TPS com outros conceitos de gestao
tem sido aprofundado. Por exemplo Cherrafi et al. (2016), propds uma revisdo e uma anélise
da literatura sobre um possivel modelo de integragcdo de trés sistemas de gestdo: Lean Manu-
facturing, Six Sigma e Sustentabilidade, onde foram identificados 118 artigos publicados entre
1990 e Junho de 2015, permitindo identificar as lacunas que existem visando a construcdo de
um modelo integrado e orientagdes para futuras pesquisa. As lacunas identificadas foram: ne-
cessidade de desenvolver indicadores para medicao de desempenho Lean Manufacturing, Six
Sigma e Sustentabilidade e necessidade de um framework integrado aplicdvel a industria.

Chiarini (2014), acredita que a manufatura enxuta compode-se de um conjunto de ferra-
mentas que auxiliam na eliminacdo de operagdes que ndo agregam valor aos produtos, ser-

vicos e processos, aumentando o valor de cada atividade realizada e removendo o que nao é
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necessario. Entretanto toda melhora e redugdo de desperdicio no processo sempre leva em
consideracgdo o respeito ao trabalhador, intensificando discussao nas aplicagdes préticas destas
ferramentas e como elas podem ser sustentdveis (SCHMIDT et al., 2018). Marodin e Saurin
(2015), complementam que a producao Lean tem sido cada vez mais adotada por empresas
de diversos setores, paises e propdem classificar os riscos que afetam a implementacdo da
producdo enxuta. A pesquisa foi realizada com 57 participantes de 39 empresas do Sul do
Brasil, classificados em trés grupos, sendo: gestdo do processo de implementacdo da pro-
ducgdo enxuta, apoio da alta e média administragdo e envolvimento no chao de fabrica. Os
autores oportunizaram com novas frentes para pesquisas, tais como: desenvolver métodos de
treinamento para todos os niveis hierdrquicos, enfatizando o desenvolvimento de habilidades;
desenvolver um framework de gestao de riscos, que esteja integrado com o negdcio a uma mais
extensa revisdo da literatura sobre 0s novos riscos que afetam a implementacdo da produgdo

enxuta combinada com novas tecnologias.

Samuel, Found e Williams (2015), fazem uma abordagem critica sobre o crescimento e
a disseminagdo de Lean, por meio académico e empresarial ao longo de 25 anos, desde o
lancamento do livro A Mdquina que Mudou o Mundo. A partir de uma revis@o sistemdtica
da literatura em mais de 4130 publicagdes sobre Lean Manufacturing no periodo de 1988 -
2013. As publicacdes de Lean Manufacturing no periodo de 1987 a 1995 foram dominadas
pela cadeia de suprimentos automotiva, a partir de 1995, as publica¢des emergiram sobre as
industrias eletrOnicas, seguidas de varejo, construgdo, servigos financeiros e saide. Desde
2000, o corpo de literatura em todos os setores aumentou substancialmente e se espalhou para
outras organizacdes do setor publico e em publicagdes mais recentes em inovacao € novos

produtos/servigos.

Também foram identificados por Samuel, Found e Williams (2015), quatro temas princi-
pais: Lean como uma representacdo TPS que destacou suas origens e antecedentes; Lean como
uma metodologia de melhoria continua que destacou a necessidade de comparar com outras
metodologias de melhoria de processos; Lean como um movimento que destacou a caracte-
risticas de evolucdo enxuta ao longo do tempo; Lean como 6rgao académico da literatura que
destacou a diversidade de perspectiva e de opinido que o Lean Manufacturing tem inspirado.
Estes temas se relacionam com regularidades observadas, o que contribuiu para o surgimento
e estabelecimento de um paradigma de melhoria da gestdo que difundiu a partir da fabricacdo
de automodveis a todas as industrias em todos os setores ao redor do mundo. Lean Manufac-
turing continua a evoluir em nossa gestdo estratégica e operacional. Futuras pesquisas tem
dois papéis a desempenhar. continuar a avaliar e relatar a evolugc@o do Lean; proporcionar um

melhor entendimento dos ganhos melhorando e adaptando diversas metodologias de melhoria,
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tais como o Lean Manufacturing, Six Sigma e etc.

Por outro lado, também existem as criticas quanto a producdo enxuta, a qual enfatiza a
utilizac@o eficaz dos recursos humanos para evitar o excesso de trabalho, o que pode levar
a um nuimero maior de trabalhadores realizando uma variedade mais ampla de tarefas. Esse
aspecto foi criticado como "enxuto e cruel”, pois sujeita a forca de trabalho a um nivel exces-
sivo de pressdo e tensdo (LANSBURY; SUH; KWON, 2016). Também existe uma ideia de
que a producao enxuta é simplesmente um sistema de producao acelerado, representado como
nova ideia para controlar os trabalhadores de forma mais sutil, fortalecer o papel da geréncia
e enfraquecer os sindicatos (BABSON, 1993). Durante os ultimos anos, a aplicacdo de Lean
Manufacturing em diferentes tipos de industrias estd crescendo rapidamente. Algumas das
organizagdes tém relatado enormes beneficios, enquanto muitas inddstrias ndo obtiveram os
resultados desejados (BHAMU; SINGH SANGWAN, 2014). Uma das razdes para isso € a
compreensdo inadequada de Lean Manufacturing tanto pela administragdo quanto pela opera-
cdo (ANAND; KODALLI, 2009a). Nenhum dos modelos de Lean Manufacturing fornecem um
guia passo a passo ou um processo para implementacdo. Embora existam sequéncias em que
os principios Lean sdao implementados (WOMACK; JONES, 2004) e (ANAND; KODALI,
2009a).

Dabhilkar e Ahlstrom (2013), destacam a importancia da criacdo de um modelo hibrido de
producdo, considerando verdades do Lean Manufacturing (LM) e do Sistema Técnico-Social
(STS). Os autores em sua pesquisa destacam alguns efeitos negativos do Lean, como: nao
ha evidéncia de que a producio capacita os trabalhadores; a producdo enxuta cria um ritmo
de trabalho e aumento da demanda, enquanto aumentos na autoridade de decisdo e niveis
de habilidade ndo acompanham este aumento; argumentam, também, que a produ¢do enxuta
ndo € inerentemente estressante € os niveis de estresse sdo significativamente relacionadas
com as decisOes de gestdo na concepcdo e producdo; com base na teoria de STS, criticos
argumentaram que era possivel desenvolver formas alternativas de organizacdo do trabalho

que combinavam eficiéncia e bem-estar dos trabalhadores.

A criagdo de um sistema global superior requer mais do que a simples introdu¢do de ele-
mentos de um sistema para o outro. Existem estudos de caso que apontam no sentido de
uma convergéncia entre STS e LM, por exemplo, estudos de caso Ellegard (1995); Engstrom,
Blomquist e Holmstrom (2004); Jonsson, Medbo e Engstrom (2004); Oudhuis (2004) mos-
tram como a Volvo adotou LM, sem abandonar os principios de concepg¢do sociotécnica, em
automéveis e caminhdes. Dabhilkar e Ahlstrom (2013), também comentam sobre estudos que
apoiam, a covergéncia entre STS e LM. Assim, embora haja evidéncias a favor de uma con-

vergéncia entre STS e LM, esta evidéncia ainda € bastante inicial e a literatura é escassa de
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modelos empiricamente testados que explicam como e porque STS e LM convergem.

2.2.3 Sistema de Producdo Volvo

Afim de produzir os melhores produtos do mercado, a Volvo busca constantemente redu-
¢ao dos custos, melhoria da qualidade e reducao dos prazos de entrega. Também a impulsionar
a melhoria continua por meio do Volvo Production System (VPS), que € usado em todos os
processos da organizacdo, incluindo producgdo, desenvolvimento de produtos e administra-
tivo. VPS usa métodos que simplificam as operagdes e minimizam as perdas de produtividade
(VOLVO, 2016).

O modelo VPS, lancado oficialmente em 2007 e constantemente melhorado é mostrado
na Figura 5. VPS fornece principios, ferramentas e diretrizes para como toda a rede global
de produgdo da Volvo, que deve trabalhar visando a busca pela exceléncia operacional. O
objetivo geral da implementagdo e sustentacdo do VPS € alcancar desempenho em seis pri-
oridades competitivas definidas mundialmente, (abreviado para SQDCEP, sendo: S: security
(seguranga); Q: quality (qualidade); D: delivery (entrega); C: cost (custo); E: environment
(meio ambiente); P: people (pessoas), (NETLAND; ASPELUND, 2013).

- DESENVOLVIMENTO OPERACIONAL
- PROJETO DE MELHORIA ORGANIZACIONAL
- METODO DE RESOLUCAO DE PROBLEMAS
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LIDERANCA SEGURANCA E SAUDE MEIO AMBIENTE

Figura 5: Modelo Conceitual do Sistema de Producdo Volvo
Fonte: Adaptado de VOLVO (2016)

VPS consiste em cinco principios principais: i. trabalho em equipe; ii. estabilidade do
processo; iii. qualidade interna - Built-in-Quality (BIQ); iv. melhoria continua, e; v. Just-in-

Time. Na base estdo os valores corporativos, e a orienta¢do inerente ao cliente é representada
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no topo do piramide. No total, o VPS compreende 24 moédulos, que incluem uma variedade
de ferramentas e técnicas (NETLAND; SANCHEZ, 2014). E um esforco sem fim para me-
lhoria continua que constantemente se reinventa, em 2016 um novo VPS, foi implementado
para compreender ainda mais os potenciais de melhorias. Esse novo sistema € uma evolugao
dos anteriores, foi projetado para ser ainda mais flexivel permitindo uma melhor adaptagao a
qualquer tipo de ambiente de trabalho, como: vendas, desenvolvimento de produtos e demais
areas administrativas. Um bom exemplo de resultado foi melhoria na pontualidade da linha de
montagem da Fébrica em Bourg-en-Bresse, na Franca, onde as razdes para a diferenca entre
a producdo e processo de entrega foram identificados e melhorados por meio de um plano de
acdo. A planta melhorou seu desempenho de pontualidade de 80% para 95% (VOLVO, 2016).

Porém essa histéria iniciou muito antes de 2007, com o Volvismo (como também era co-
nhecido), que trata de uma concepcdo de montagem de automdveis iniciada pela Volvo na
década de 1970, com base em uma linha s6cio-técnica a qual leva em consideragao fatores hu-
manos na produc¢do, havendo uma preocupacao deliberada com a satisfacdo dos trabalhadores.
A implantacio do modelo socio-técnico ou técnico-socio da Volvo, surge devido a problemas
do modelo taylorista (GRACA, 2002). As relacdes de trabalho foram sempre marcadas por
conflitos, os sindicatos s conseguiram atuar nas fabricas de automoéveis com o New Deal, de
Roosevelt, em 1930. Na Ford, apenas em 1941. No periodo pés Segunda Guerra Mundial, a
taxa de incidéncia de micro traumatismos aumenta e ha pressdes por parte dos sindicatos e da
opinido publica para que a indudstria automobilistica elimine o trabalho repetitivo € mondtono

ou, pelo menos, humanize a condi¢ao dos operadores de linha de montagem (GRACA, 2002).

Também € conhecido como Sistema de Producao Reflexivo. Iniciado na planta da Volvo
Uddevalla, a qual representa um conceito de produgdo que, em vez de focar sobre tecnologia
e producdo, diz respeito principalmente ao ser humano dentro da producdo (GRACA, 2002).
Uddevalla foi ampliada e melhorado os conceitos de producao, onde a organizacao do trabalho
baseava-se em grupos auto dirigidos, sem hierarquias profissionais ou organizacionais, nao
existindo as tradicionais chefias diretas e com os proprios membros do grupo fazendo a gestio
da qualidade, dos custos, da manutenc¢do e etc. Havia rodizio de tarefas todos os meses, com
objetivo de fazer com que, ao final de dezesseis meses, o operdrio soubesse montar um carro
completo. Os grupos participavam nas tarefas de recrutamento, selecdo e formacgdo de pessoal.
O lider de cada grupo era eleito pelos seus pares, ou seja, ndo era nomeado pela dire¢do da
fabrica (GRACA, 2002).

No projeto da fabrica de Uddevalla, a Volvo combinou aspectos de producdo manual com
alto grau de automacdo, o que permitiu imensa flexibilidade tanto de produto como de pro-

cesso, além de possibilitar uma redugdo da intensidade de capital. Também foi concebida e
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construida considerando as pessoas: ruido baixo, ergonomia presente nas operacoes e ar res-
pirdvel. A organizacdo do trabalho em grupos e operdrios transformados de montadores de
partes em construtores de veiculos. Assim, cada grupo conseguia montar um carro completo
num ciclo de duas horas (GRACA, 2002).

O sistema de producao Volvo também € caracterizado em uma organizacao do tipo cérebro,
que possui consciéncia ou capacidade critica-analitica bastante desenvolvida em relacdo a
sua existéncia e aos fatores relacionados, o homem possui poder de voto, é sujeito ativo no
processo de producdo a partir do momento que tem voz sobre as decisdes de seu grupo e é
polivalente em vérias fun¢des, o homem reflexivo € informado, possui bom nivel de educagao
e tem alto poder de aprendizado, resultando em crescimento individual. O objetivo é dar
a organizacdao o maximo de flexibilidade e capacidade de inovagdo, dando possibilidade de
sustentabilidade da sonhada e ndo impossivel organizacdo (WOOD JR, 1992).

Wallace (2004), em um estudo realizado na fébrica da Volvo do Brasil analisa a utilizagdao
de técnicas de producdo enxuta situadas no contexto do desenvolvimento de uma estratégia
de producdo global dentro da Volvo Truck Company. Procurando compreender a natureza da
relacdo entre as formas de trabalho em equipe e a producdo enxuta que reconhece a cres-
cente importancia das organizagdes ligadas a inovacao - no sentido de um sistema hibrido por
meio da aprendizagem a partir das melhores praticas de outros organizagdes, avaliando até
que ponto pode-se reivindicar a presen¢a de um novo paradigma de producao. Mostraram que
em termos de hibridizac@o e inovagdo, existem uma série de melhores praticas de resposta
ao processo de integracdo global. Nos principais fabricantes de veiculos comerciais, como
Mercedes, Scania, Volkswagen, Paccar e Iveco, uma série diversificada de respostas para a
crescente globalizagdo de suas redes de producgdo e distribui¢do. Com uma gama tdo diver-
sificada de inputs contingentes como a modularizacao (Volkswagen e Hyundai); montagem
modular (Scania); trabalho baseado em células (Volvo); alocagdo de familias de produtos para
plantas especificas (Iveco); no desenvolvimento de sistemas de producao, € dificil falar sobre
um novo paradigma de producdo. O que pode ser dito € um processo de que 0s seus concor-
rentes introduzem elementos aprendidos de cada um dos outros produtores com o apoio de
fornecedores, institutos de pesquisa e universidades. Assim sendo argumenta-se que é mais
exato falar sobre o desenvolvimento de séries de melhores praticas que possam convergir para
um unico modelo. A hibridagdo, neste caso, estd intrinsecamente ligada ao processo de ino-
vacdo e aprendizado. A evidéncia da Volvo fornece uma base para mais trabalhos testarem
se a estratégia de producao que estdo sendo desenvolvidas contribuem para um novo sistema
producao (WALLACE, 2004).



51

2.2.4 Sistema de Producao Hyundai

Devido a constantes greves e reivindica¢des dos funciondrios e sindicatos, a Hyundai se viu
obrigada a buscar novas estratégias competitivas. Desenvolveu uma abordagem tecnoldgica,
com foco em minimizar a dependéncia dos trabalhadores no processo produtivo (CHUNG,
2002). Também, apds uma tentativa de implementacdo do TPS, a Hyundai percebeu que era
necessario reinterpretar € modificar o TPS de acordo com as suas proprias caracteristicas de
processo, 0 que o caracterizou como uma adogao seletiva e graduada associada a expansao
da capacidade de producdo e inovacdes orientadas pela tecnoldgia (LEE; JO, 2007). Nesta
nova estratégia, os trabalhadores operam as linhas de producdo sem envolvimento e compro-
metimento com o processo de melhoria, sendo vistos como custos necessarios para ativar a
producdo e ndo como um ativo de conhecimento, como no TPS. As decisdes sobre os proces-
sos e a producdo passaram a ser tomadas de forma centralizada pelos gestores da fabrica, em
conjunto com os engenheiros responsdveis (LEE; JO, 2007). O mesmo ocorre no que tange a
concepcao de novos produtos, técnicas de produgdo e melhorias continuas. Estratégia muito
mais parecida com fordista do que com TPS (CHUNG, 2002).

HPS tem despertado interesse de empresas e académicos devido aos resultados obtidos
(LEE; JO, 2007). Em 1993, a HMC foi classificada como a 20* no mercado global de fabri-
cantes (NUNES; VACCARO; ANTUNES, 2017). Em 1998, a HMC obteve a 15* posi¢do,
com 899.000 veiculos vendidos. Em 2010, a Hyundai subiu para a 4* posicao entre as maiores
empresas de automéveis do mundo, que foi sustentado até 2013. O rdpido crescimento alcan-
cado pelo Hyundai levantou questdes sobre como seu sistema de producao foi estabelecido
para apoiar a estratégia de mercado da empresa, especialmente considerando que a HPS ndo
€ uma abordagem igual ao TPS e pouco tem sido publicado no meio académico (CHUNG,
2002; NUNES; VACCARO; ANTUNES, 2017).

Conforme, Chung (2002), os principios do Sistema de Produ¢dao Hyundai sado: i. tecnolo-
gia e engenharia orientadas para a automacao dos processos e ii. modulariza¢do. A abordagem
orientada pela tecnologia e engenharia para a automag¢do dos processos, com um direciona-
mento para a minimizacdo da participacao dos trabalhadores. Fruto dessas abordagens, o sis-
tema de gestdo da Hyundai fez macigos investimentos em automacio nas décadas de 1990 e
2000 (LEE; JO, 2007). O HPS deu aos engenheiros autonomia para desenvolver novas ideias,
promovendo aumento da flexibilidade nas linhas de produgdo, introduzindo robds, miquinas,
dispositivos e ferramentas automatizadas nas linhas de producao (CHUNG, 2002). Para Jo
(2010), a orientacdo pela engenharia proporcionou a Hyundai um modelo inovador, a partir

de uma ética da dimensdo flexibilidade, baseado nas instalacOes e equipamentos € nao mais
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atrelado a funcionalidade dos trabalhadores, como no TPS.

Outro diferencial adotado pelo HPS foi implementar o desenvolvimento de produto ado-
tando como estratégia central a modulariza¢cdo no projeto do produto. Ao mesmo tempo esta-
beleceu uma estratégia para desenvolver procedimentos padronizados para melhorar o nivel de
qualidade e produzir seu préprio sistema de producao (JO, 2010). Kang (2001), postula que a
modularizacdo € a juncdo de diversos médulos em um processo de montagem de automoveis,
através da integracao de multiplas partes ou componentes € a montagem desses componen-
tes em um tnico médulo. Jo (2010), postula que a modularizacao ¢ um método de produgao
em que pecas sdo montadas em subconjuntos intercambidveis a serem fornecidos para a linha
de montagem final. Para Chung (2002), as vantagens da modularizagdo incluem aliviar a li-
nha de montagem de operacdes complexas e repassar o custo da operagdo do trabalho para
o fornecedor dos médulos, tornando, assim, a montadora mais rentdvel. Cabe destacar que a
maioria dos fornecedores coreanos se caracterizam por serem de pequeno e médio porte sendo
que, de forma geral, tem baixa capacidade de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento). Sendo as-
sim, naquele contexto, a modularizac¢do tendia a contribuir para equacionar o tema da baixa
capacidade de engenharia dos fornecedores (CHUNG, 2002).

A estratégia modular é mais do que a modularidade, tem-se também a tercerizagdo. Esse
€ um dos principais motivos de mudancas na cadeia de abastecimento. Por exemplo, o papel
ativo dos fornecedores de médulos, a importancia da logistica e da criacdo de novos arranjos
produtivos (GRAZIADIO; ZILBOVICIUS, 2003). A estratégia, quando implementada pelas
montadoras, reorganiza a producdo de veiculos a partir da redistribuicdo de valor na cadeia
de abastecimento. Especificamente, trata-se da divisao do veiculo em mdédulos, no intuito de
reduzir os custos de producdo (para a montadora); transfere a responsabilidade de parte do
projeto e, principalmente, do processo para alguns fornecedores; e estabelece um novo arranjo
industrial (GRAZIADIO; ZILBOVICIUS, 2003). Com a inser¢do da modularizacao no de-
senvolvimento de produtos, foi possivel implantar a producao modular, abrangendo também a
cadeia de suprimentos (JO, 2010). A modularizagdo estimulou o método sincronizado Just In
Sequence (JIS) de entrega. Ao invés do kanban (JIT), o JIS opera a partir do Material Require-
ment Planning (MRP) em uma tradugdo livre (Planejamento das Necessidades de Materiais),
onde é gerada na Hyundai uma necessidade para o atendimento da demanda semanal de tra-
balho, distribuida em sequenciamentos didrios e esta demanda € enviada aos fornecedores por
meio de uma rede de comunicacdo (CHUNG, 2002; NUNES; MENEZES, 2015).

O processo JIS faz com que os fornecedores entregam as pecas ou moédulos na sequéncia
exata de montagem antes da utilizacdo destes na montagem do veiculo a partir de um sin-

cronizacgdo estabelecida pelo MRP com os fornecedores, garantindo para a Hyundai niveis de
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estoques reduzidos (MACDUFFIE, 2013; NUNES; MENEZES, 2015). Por meio do estudo de
Nunes (2015), foi possivel identificar a estrutura do Sistema de Producdo Hyundai, na forma
de uma casa, Figura 6.
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AUTOMACAO
PRODUCAO
MODULAR

MODULARIZACAO
NO PROJETO DE PRODUTO

Figura 6: Modelo Conceitual do Sistema de Produ¢ao Hyundai
Fonte: Nunes (2015)

Ap06s apresentacdo do modelo conceitual do sistema de producao Hyundai, observa-se a
seguir o detalhamento dos principais elementos:

e Modularizacao no projeto do produto: fez com que a empresa realizasse a decomposicao
de seus componentes e produtos em moédulos, para que estes pudessem ser desenvolvi-
dos de forma independente, inclusive em conjunto com seus fornecedores (desenvol-
vimento integrado), com o intuito de gerar maior flexibilidade tanto no produto, como
no abastecimento destes nas linhas de montagem da empresa, bem como melhorar a

utilizacdo da automacgdo implantada nestas linhas;

e MRP: a instalacdo desse sistema visou a planejar a necessidade de materiais a serem
abastecidos pelos fornecedores na linha de montagem. O MRP também foi um dos

marcos na Hyundai em relacdo a volta da adoc¢a@o da “produgao empurrada’;

e JIS: fez com que esses materiais planejados de forma antecipada pela empresa fossem

abastecidos pelos seus fornecedores nas linhas de montagem, para atenderem a demanda
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variavel do mercado, fazendo com que a empresa reduzisse seus estoques e pudesse se

adaptar a flexibilidade de volume, mercado e produto impostos pelos clientes;

e Logistica: para garantir o abastecimento dos médulos e componentes junto a sua produ-
cdo, a Hyundai necessitou desenvolver sua operacao logistica. Essa operacdo, a partir
da utilizacdo de i. milk-run: originado na industria de laticinios, descreve uma situa-
¢do em que um veiculo distribui ou recolhe mercadorias de um ndmero de fornecedores
ou clientes, realizando sua movimentacido em dire¢do a esses de acordo com uma rota
pré-definida e ii. cross-docking: realizacdo da transferéncia das cargas recebidas direta-
mente para a producdo, sem a necessidade de manté-las em estoque. Ambas mostraram-

se fundamental para garantia do abastecimento;

e Gestdo da cadeia de suprimentos: integrar todos os processos e informacdes ligadas ao
abastecimento das linhas de montagem, fez-se necessario que a Hyundai realizasse a
gestdo de seus fornecedores em relacdo aos materiais, as sequéncias necessdrias para o
atendimento da demanda e também a maneira como esses materiais iriam se movimentar
desde os fornecedores até a sua operacao fabril, mantendo fornecedor com proximidade
geografica da HMC. Considerado também como um diferencial de negécio, a Hyundai
prioriza o desenvolvimento de fornecedores para o atendimento a uma producao modu-

lar.

Os dois pilares de sustentagdo da producdo Hyundai sdo compostos por Automagdo e
Produ¢do Modular. Automacao, inicialmente focado em eliminar os possiveis erros e falhas
humanas nas operagdes fabris, ganhou propor¢des significativas apds a implantagao da modu-
larizacdo de projeto de produto e da producdo modular. A Automacao foi utilizado para dimi-
nuir a dependéncia da forca de trabalho em seu sistema produtivo (NUNES, 2015). Produgdo
Modular, embasado principalmente pela gestdo da cadeia de suprimentos da empresa e pela
modularizac¢do no projeto de produtos, fez com que a Hyundai utilizasse seus fornecedores nao
somente para o abastecimento das linhas, mas também como parceiros no desenvolvimento de
produtos e projetos (NUNES, 2015).

2.3 Elementos que Caracterizam a Indistria 4.0

A primeira revolucao industrial, iniciada na Inglaterra que ocorreu aproximadamente en-
tre 1760 e 1840, provocada pela construcao das ferrovias e com a chegada das maquinas a
vapor, dando inicio a producido mecénica. Passando pela segunda revolug¢do, iniciada no final

do século XIX, entrando no século XX, introduziu a eletricidade, siderurgia, petroquimica,
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novos processos nas linhas de produgao (exemplo: fordismo na industria automobilistica), os
conceitos de empresa internacional e de producdo em massa. J4 a terceira revolug¢do, comecou
na década de 1960, chamada de revolugdo digital, pois foi impulsionada pelo desenvolvi-
mento dos semicondutores e da internet, ganhando destaque pelo uso da eletronica, robdtica,
telecomunicagdes, além da globalizacdo e expansdo do capitalismo financeiro, tornaram os
processos de fabricacdo complexos, automaticos e sustentdveis, o que significa que as pessoas
podem operar maquinas de forma simples e com mais eficiéncia (WAHLSTER, 2012; QIN;
LIU; GROSVENOR, 2016; COAN, 2016; SCHWAB, 2017).

Nesse momento a inddstria atingiu o pico da produgdo em série seriada e padronizada,
com o crescimento da internet, midias sociais, e facilidades de interag¢do, surgiu uma busca
por produtos de valores agregados, customizados e baseados na experiéncia de uso, trazendo
consumidores que desejam mais do que algo além do padrao, e buscam por facilidades no
atendimento, no recebimento e na manutencdo. Aliado a explosdo dos custos de produgdo
e de logistica, a industria buscou por novos processos, que viessem de encontro e trouxes-
sem simplificacao, e a capacitacdo de atender demanda customizada e baseada na experiéncia
do usudrio (WAHLSTER, 2012; COAN, 2016). As tecnologias digitais, fundamentadas no
computador, software e redes, ndo sao novas, mas estdo causando ruptura a terceira revolucao
industrial; estdo se tornando mais sofisticadas e integradas e, consequentemente, transfor-
mando a sociedade e a economia global (SCHWAB, 2017). Caracterizadas pelo fato de que o
custo dos novos recursos envolvidos decresceu de maneira brutal ao longo do tempo, possibi-
litando sobretudo sua ampla aplicacdo na economia. Como exemplo concreto da diminui¢ao
do custo tecnoldgico digital, pode-se citar que 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 pos-
sibilidades no campo da competitividade das empresas a partir do desenvolvimento de novos
recursos tecnologicos (JASKULSKI, 2018).

Um novo conceito, chamado de Industria 4.0, foi introduzido pela Alemanha durante a
feira de Hannover evento ocorrido em 2011, que simbolizou e formalizou o inicio da 4° Revo-
lucao Industrial (LEE, 2013; KAGERMANN et al., 2013; XU; XU; LI, 2018). A Industria 4.0
representa o proximo passo na producao industrial, com o objetivo de atender as necessidades
dos clientes, por isso, afeta todas as dreas das organizacdes, gestdo, P&D, manufatura, com-
pras, entregas até a utilizacdo e reciclagem dos bens produzidos. O fundamento para novas
oportunidades € a disponibilidade de informacdes relevantes em tempo real, para possibilitar
isso, todos os recursos envolvidos, sendo pessoas, objetos e sistemas devem ser integrados
dinamicamente, organizados em tempo real e otimizados de forma autdénoma, adicionando

valor ao sistema. O termo Industria 4.0 foi criado para enfatizar as enormes oportunidades de
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virtualizacao e integracao de sistemas (NEUGEBAUER et al., 2016).

Os sistemas de produgdo foram desenvolvidos primeiro a partir da producdo industrial
cldssica no inicio do século XX, depois disso, para a producdo enxuta em meados do século
XX e, em seguida, para a producdo adaptiavel (RAUCH, 2013). E atualmente, a produgio
digital tem participado ativamente nos sistemas de producio (WESTKAMPER et al., 2013;
LONG; ZEILER; BERTSCHE, 2016). Uma tendéncia muito recente e importante para com-
binar e ligar sistemas de produ¢do com virtualizacdo, afim de alcangar uma produ¢do mais
eficiente (KAGERMANN et al., 2013; LONG; ZEILER; BERTSCHE, 2016). Por esta razio,
os sistemas de produc@o na Industria 4.0 t€ém caracteristicas especiais, que trazem novos de-
safios e exigéncias para modelagem e andlises. Para obter resultados reais, a modelagem deve
ser capaz de considerar as caracteristicas especiais dos sistemas de produ¢ao na Industria 4.0
(KAGERMANN et al., 2013; WESTKAMPER et al., 2013; LONG; ZEILER; BERTSCHE,
2016).

Desde a primeira publicagdo sobre Industria 4.0, muitas organiza¢des europeias, univer-
sidades e empresas de manufatura trabalham nesse tema, o qual enfatiza que a fabricacdo
consistird em troca de informacdes, maquinas controladas e unidades de producao atuando de
forma auténoma e inteligente em interoperabilidade (QIN; LIU; GROSVENOR, 2016). No

mesmo estudo os autores destacaram quatro aspectos, considerando o futuro da manufatura:

e Fabrica: a fdbrica do futuro vai envolver uma nova integragdo, onde nao sé os recur-
sos de fabricacdo (sensores, atuadores, maquinas, robos, transportadores, etc) estardo
conectados e trocardao informagdes automaticamente, mas também a fabrica tornar-se-4
consciente e inteligente o suficiente para prever e manter as maquinas em funciona-
mento para controlar a produgdo processar e gerenciar o sistema de fabricagdo. Além
do que, muitos processos de fabricacdo, tais como projeto do produto, planejamento
de producgdo, engenharia de producdo e producdo, serdo simulados em moédulos e, em

seguida, conectados de ponta a ponta;

e Negdcios: implica uma comunicagdo completa em rede entre vdrias empresas, fabricas,
fornecedores, logistica, recursos, clientes, etc. Cada sec@o otimiza a sua configuragdo
em tempo real, dependendo da demanda e status das secdes associadas na rede. Além

disso, os custos e polui¢do, matérias-primas, emissdes de CO2, serdo reduzidos;

e Produtos: serdo incorporados com sensores, componentes identificaveis e processadores
que trabalham a informacdo para transmitir conhecimento para os clientes e feedback do

uso para o proprio sistema de manufatura;
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e Clientes: uma flexibilidade maior sera fornecida aos clientes, os quais poderdo comprar
seus produtos de forma mais rdpida e alterar a configuracdo dos mesmos antes de recebé-

los, sem custo adicional.

Gilchrist (2016), contribuem que a Industria 4.0 possui nove tendéncias tecnoldgicas iden-

tificadas que dizem ser prioridade na formacgdo da producao industrial, sendo:

1. Big data analytics: andlise de dados que ajudam a otimizar a producdo, reduzir o con-

sumo de energia e melhorar a eficiéncia no processo;

2. Simulacdo: engenheiros de processo testam e otimizam os processo, diminuindo os

custos e tempos de producgdo, sem afetar os processos fisicos antes da condi¢ao ideal;

3. Robds autdbnomos: o uso de robds no processo de fabricacdo ndo é novo, contudo eles
também estdo sujeitos a melhorias e evolucao, podendo ser mais flexiveis e colaborati-

VOS;

4. Realidade aumentada: proporciona a exibi¢do de imagens virtuais no ambiente real,

reduzindo simultaneamente os custos € melhorando a informagao;

5. Manufatura aditiva: producdo de pecas por meio de impressoras 3D, sendo possivel

fabricar rapidamente protétipos com geometrias complexas;

6. Internet das coisas: € possivel conectar maquinas por sensores € dispositivos a uma rede

de computadores, agindo de modo inteligente e sensorial;
7. Cyberseguranga: seguranga da informacao, sendo cada vez mais confidvel;

8. Computacdo nas nuvens: banco de dados criado, capaz de ser acessado de qualquer

lugar por meio de dispositivos conectados a internet;

9. Sistemas integrados: ter sistemas totalmente integrados tem o objetivo de criar um ce-

ndrio onde diversas dreas estdo conectadas por meio da virtualiza¢do dos dados.

A Confederacdo Nacional da Industria (CNI), concluiu a primeira pesquisa sobre a Indus-
tria 4.0 no Brasil, o estudo foi realizado com 2225 empresas, sendo 910 pequenas, 815 médias
e 500 grandes (destas 29 do setores da industria de transformacao e extrativa, no periodo de
janeiro de 2016). Foi possivel revelar que o conhecimento da industria brasileira sobre tecno-

logias digitais e a sua incorporacdo a produc¢do, pré-condicdes para o avango da Industria 4.0,
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ainda € pouco difundido: 42% das empresas desconhecem a importancia das tecnologias digi-
tais para a competitividade da industria e mais da metade delas (52%) ndo utilizam nenhuma
tecnologia digital de uma lista com dez tipos. O desconhecimento € significativamente maior
entre as pequenas empresas (57%). Entre as grandes empresas, o percentual que nao identifi-
cou alguma das 10 tecnologias digitais apresentadas como importante para a competitividade
cai para 32% (CNI, 2016). Pode-se destacar que as dez tecnologias digitais apontadas pela

CNI (2016), também vao de encontro com as apresentadas por Gilchrist (2016), sendo:

i. automacao digital sem sensores;
ii. automacao digital com sensores para controle de processo;
1ii. monitoramento e controle remoto da producdo com sistemas do tipo Manufacturing
Execution Systems (MES) e Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA);
iv. automacdo digital com sensores com identificacdo de produtos e condi¢des operacionais
- linhas flexiveis;
v. sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de produtos e manufatura;
vi. manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impressora 3D (conseguem imprimir qual-
quer tipo de objeto utilizando a tecnologia de impressao tridimensional);
vii. simulagdes/andlise de modelos virtuais - virtualizagao;
viii. coleta, processamento e andlise de grandes quantidades de dados (big data);
ix. utilizagdo de servigos em nuvem associados ao produto (cloud);
x. Incorporacdo de servicos digitais (internet das coisas ou product service systems).

A maior parte dos esfor¢os feitos pela indudstria de maquinas e equipamentos no Brasil
estd na fase dos processos industriais. De acordo com a pesquisa CNI (2016), 73% das em-
presas disseram usar, a0 menos, uma tecnologia digital nesses processos, 47% afirmaram que
utilizam no estdgio de desenvolvimento da cadeia produtiva e somente 33% das entrevistadas
adotam em novos produtos ou negdécios (CNI, 2016). A pesquisa mostra o desafio que esta
colocado para o Brasil, visto que € preciso aproximar especialistas e indudstria para aumentar
o uso destas tecnologias, contribuindo para o aumento da produtividade nacional. No médio e
longo prazo, a incorporagdo das novas tecnologias em uma estratégia para o desenvolvimento
da industria brasileira serd essencial para a competitividade do Brasil e para melhorar a sua
participacdo nas cadeias globais de valor (CNI, 2016).

Como descrito anteriormente, em alguns paises (em destaque: Alemanha, Estados Unidos,
China, Japao e Coréia do Sul) a Industria 4.0 ja comeca a se tornar realidade, inclusive com o
apoio dos governos das principais poténcias econdmicas, que a tém colocado no centro de suas
estratégias de politica industrial. Para o Brasil este desafio € ainda maior, além de buscar a

incorporagdo e o desenvolvimento dessas tecnoldgicas, também necessita fazé-lo com relativa
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agilidade para evitar que o gap de produtividade entre o Brasil e alguns de seus principais
competidores aumente. Diferentemente dos outros paises no Brasil a difusdo das tecnologias
digitais ndo atingird todos os setores da mesma forma e ao mesmo tempo, ganhard destaque
quem iniciar antes esta longa jornada (CNI, 2016).

Romberg (2015) realizou um estudo transnacional em 329 empresas industriais da Ale-
manha, Suica e China para avaliar qual pais obteve o maior progresso na implementacdo de
Industria 4.0. O resultado da pesquisa apontou que a Alemanha € a nacdo lider mundial no
desenvolvimento de uma industria digitalizada e em rede, seguida pelos Estados Unidos da
América (EUA) e Japao. A China ocupa a sexta posi¢cdo na "comparagdo da inddstria interna-
cional 4.0", a frente da Russia e do Brasil (destacado em laranja) e atrds da Franga, conforme

mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Ranking do Progresso na Implementacao da Industria 4.0
Fonte: Adaptado de Romberg (2015)

Romberg (2015) reforcam que a China langou um programa chamado "Made in China
2025", similar a Industria 4.0 na Alemanha e Manufatura Avancada nos EUA e que no longo
prazo tem como objetivo avancar mundialmente no que tange a tecnologias digitais. Isto é
atestado ndo apenas pelo plano de 10 anos "Made in China 2025", mas também pelo fato de
estar a frente dos EUA e da Alemanha, no que diz respeito as tecnologias de habilitacao da
Industria 4.0, com mais de 2500 registros de patentes arquivados em comparacao com 1065
dos EUA e 441 da Alemanha (FISCHER, 2015).
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Na Alemanha (langado em 2013 - “Recommendations for implementing the strategic ini-
tiative Industrie 4.0”), o desenvolvimento da Industria 4.0 € tratado como prioritdrio para o
pais ampliar sua competitividade e se tornar o principal fornecedor de tecnologias de produ-
cdo inteligentes, com o objetivo de acompanhar tecnologias e gerar padrdes mundiais. Nos
EUA (lancado em 2012 - “Report to the President. Accelerating U.S. Advanced Manufactu-
ring") estéd aliada as medidas de reindustrializacdo desenvolvidas na tltima década, com um
plano com série de medidas para o desenvolvimento das tecnologias associadas a esse modo
de producdo. Na China, o 12° Plano Quinquenal - "Made in China 2025" apresenta a In-
dustria 4.0 como um dos sete temas emergentes apoiados pelo governo, estabelecendo cinco
setores como prioritdrios: equipamentos modernos, automotivo, siderurgico, petroquimico e
constru¢ao naval (CNI, 2016).

No Japdo, o National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)
criou em 2008, o Advanced Manufacturing Research Institute (AMRI), que t€ém como obje-
tivo a troca de conhecimento e desenvolvimento de projetos conjuntos. Na Coréia do Sul,
foi criado o Korea Advanced Manufacturing System (KAMS), projeto que tem como objetivo
desenvolver novos processos € tecnologias para gerenciamento e integracdo de sistemas de
manufatura. J4 no Brasil, a fase € inicial, o ministério das comunicagdes criou no final de
2014 - a Camara Mdquina a Mdquina (M2M) e Internet das Coisas, com objetivo de desen-
volver o “Plano Nacional de Comunicacio e Internet das Coisas”. A camara € composta por
uma gama de associagdes e Ministérios, dividida em diversos subgrupos, sendo um deles o de
Produtividade Industrial e Indastria 4.0. Recentemente, o Ministério do Desenvolvimento, In-
dustria e Comércio Exterior (MDIC) e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI)
criaram o grupo de trabalho de Industria 4.0, com a participagao de diversas institui¢cdes, entre
elas a CNI, com objetivo de elaborar o plano de acdo para Industria 4.0 no Brasil (CNI, 2016).

No que tange ao avan¢o de um sistema de producdo para 4.0, o estudo de Qin, Liu e
Grosvenor (2016), apresenta um framework categdrico, que combina niveis de tecnologia com
nivel de engenharia, gerando uma estrutura hierdrquica, com nove aplicacdes possiveis para
Induistria 4.0. Essas nove aplicagdes vao de baixa inteligéncia e simples automacio a alta
inteligéncia e automacao complexa. Os autores dividem engenharia em trés niveis, que sdo:
maquina, processo e fabrica. Os niveis de tecnologia também sdo divididos em trés, conforme
abaixo (QIN; LIU; GROSVENOR, 2016):

e Nivel de controle: as tecnologias, como controle numérico computacional, controle
de l6gica programavel, andlise de probabilidade, sdo usadas para substituir a forca de

trabalho e otimizar a eficiéncia da producao;
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e Nivel de integracdo: a tecnologia Internet of Things (10T) e Cyber-Physical System
(CPS), serdo aplicadas na fabricacdo com base nas tecnologias de nivel de controle,
gerando o ambiente de producdo digital e em redes. Ele ndo apenas conecta o hard-
ware, mas também constréi a comunicacao entre os sistemas de controle. Os dados sdo
coletados de sensores, maquinas e gerenciamento da manufatura. Também podem ser

recebidos de fora da fabrica, como feedback do cliente e cadeia de suprimentos;

e Nivel de inteligéncia: a manufatura usa dados ou informacdes obtidas a partir do nivel
de integracdo para criar o plano e tomar decisdes por tecnologias inteligentes, como

mineracao avangada de dados e andlise de volume de dados.

Combinando o nivel de tecnologia com o nivel de engenharia, um quadro hierdrquico
apresentado na Figura 8 € gerado pelos autores Qin, Liu e Grosvenor (2016), com um total de
9 aplicagdes de complexidade e inteligéncia. Das aplicacdes 1 a 9, o sistema de manufatura

torna-se cada vez mais automatizado, flexivel e inteligente.
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Figura 8: Framework Categdrico para a Industria 4.0
Fonte: Adaptado de Qin, Liu e Grosvenor (2016)

O framework ¢é interpretado da seguinte maneira:

1. nivel de controle sempre serd predecessora do nivel de integragdo, para isso as aplica-

coes 1, 4 e 7 sao inferiores frente aos niveis de engenharia individualizados;
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ii. da mesma forma o nivel de integracao sempre serd predecessora do nivel de inteligéncia,
para isso as aplicagdes 2, 5 e 8 sdo inferiores frente aos niveis de engenharia individua-

lizados, porém superiores quando comparados com o nivel de tecnologia de controle;

iii. por fim o nivel de inteligéncia € superior em todos os aspectos (comparado com demais
niveis de tecnologia), porém quando esta inteligéncia € levada de médquina - processo
- fabrica a complexidade aumenta, sendo a aplicacdo 9 considerada uma fabrica inteli-

gente.

Além disso, as aplicagdes 7 e 8 também podem representar exemplos da Industria 4.0, que sdo
as aplicagodes de niveis de controle e integracdo em ambiente de fabrica.

Tonelli et al. (2016) destaca a importancia da Industria 4.0 que aborda as mudangas evo-
luciondrias que vao pela fusdo de informagdes modernas e tecnologias de soffwares com pro-
cessos industriais cldssicos a impactos revoluciondrios que essa transformagdo causard nas
industrias. No entanto, € razodvel suspeitar que a insercao na inddstria com estas tecnologias
e com seus efeitos revoluciondrios, levam ainda uma quantidade de tempo. Este aspecto deve
ser sempre levado em consideragdo ao planejar os investimentos correspondentes para que a

organizagdo avance em dire¢do a essa revolucao.

2.4 Analise Critica dos Sistemas

Dada atenc¢do especial aos sistemas Ford, Volvo, Toyota, Hyundai e Industria 4.0, foi pos-
sivel identificar as diferencas de cada um, apresentando na Figura 9 uma andlise critica destes
Sistemas.

O Fordismo ou producdo em massa como também é conhecido € orientado para produtos
com alta escala de producdo, devido a padronizac¢do e intercambialidade dos componentes dos
automoveis, porém uma das suas limitacdes € a falta de flexibilidade e atendimento a lotes de
producgdo pequenos. Os veiculos sdo montados em esteiras rolantes que se movimentavam, 0s
operadores realizavam atividade especificas o que ndo requer qualificacdo generalista, apenas
na atividade que realiza, limitando-se a tarefas rotineiras e especializadas sem envolvimento
para melhoria do processo, tendo como orientagdo Top-Down - (de cima para baixo), sendo
formada uma vis@o geral do sistema organizacional, onde cada nivel é detalhado do mais alto
ao mais baixo para chegar nos niveis mais basicos do elemento abordado.

Constantemente os sistemas de producdo estdo sendo recriados, desde a produgdo arte-
sanal, passando pela produc¢do industrial cldssica no inicio do século XX, depois pela pro-

ducgdo enxuta (Lean Manufacturing) e a produgdo adaptavel, crescente nos ultimos dez anos
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Figura 9: Andlise Critica dos Sistemas
Fonte: Elaborado pelo autor

(RAUCH, 2013). Bem conhecido, TPS, proposto por Womack, Jones e Roos (1990), foi sis-
tematicamente adotado em todo o mundo, com suas ferramentas e técnicas para apoiar na
melhoria operacional. Sua difusdo pode ser atribuida a seu foco na reducdo de desperdicio,
produzindo somente se houver demanda evitando estoques, utilizando Just-In-Time que € ca-
racterizado por producdo conforme demanda, aumentando a velocidade de entrega, reduzindo
custos e melhorando a qualidade de produtos e servigos, fazendo do Lean uma referéncia em
gestdo de operagdes (SAMUEL; FOUND; WILLIAMS, 2015). A produgdo enxuta, como

também € conhecido, favorece fortemente a melhoria continua, pois atrela a responsabilidade
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de todos os funciondrios envolvidos no processo. E um sistema criticado pela exigéncia forte
ao ritmo de trabalho imposto ao operadores, além de limitar a autonomia dos operadores
frente a investimentos altos. Pode ser caracterizado também como um sistema flexivel, dgil
e inovador, frente ao seu dinamismo e foco na melhoria continua. A automacao e tecnologia
dos processos sdo auxiliares, uma dindmica oposta a rigida automacao fordista decorrente da

inexisténcia de escalas que viabilizassem a rigidez.

No entanto, nem todas as empresas fabricantes de automdveis tomaram o mesmo caminho
para desenvolver seus sistemas de produgdo, por exemplo, a Volvo e a Hyundai (NETLAND;
ASPELUND, 2013). O Volvismo ou reflexivo como também é conhecido, reforca a impor-
tancia do aspecto humano do trabalho, desenvolvendo fabricas com processos ergonomica-
mente corretos, para favorecer o bem estar das pessoas, promover especializagdo de fungdes
ao mesmo tempo em que se dissemina o conhecimento. Dos sistemas apresentados é o que
mais possibilita o envolvimento dos funcionarios na produ¢do de bens manufaturados e que
mais exige capacitacdo técnica dos operarios, ao contrario do fordismo em que os produtos se

movimentavam, no Volvismo o produto fica estatico e os operarios que se movem.

O Sistema Hyundai despertou o interesse de outras empresas e do meio académico devido
aos resultados significativos que foram alcancados (LEE; JO, 2007). A Hyundai se diferencia
pelas caracteristica de modularizacdo, automacao, Just in Sequence (JIS), Supply Chain Ma-
nagement e sistemas flexiveis de manufatura (LEE; JO, 2007). Devido a razdes socioeconomi-
cas relacionadas com um contexto especifico de relacdes laborais precdrias, rigida legislacdo
trabalhista, e acesso a tecnologia estrangeira, parecia mais provdvel para a Hyundai Motor
Company (HMC) investir em maquinas, automacao e solu¢des de engenharia flexiveis em
vez de usar maquinas simples e empoderando empregados do chdo de fabrica. Planejamento
centralizado e as decisdes de producdo, assim como o JIS, parecem ter partido dessa esco-
lha anterior como forma de gerenciar informagdes complexas sobre as operagdes da empresa
(NUNES; VACCARO; ANTUNES, 2017). O Hyundaismo, tem maior flexibilidade possibili-
tando a producdo de alta variedade de produtos respondendo mais rapidamente as mudancas
na demanda de mercado. Utiliza o MRP, para planejar todos os recursos da manufatura, como
disponibilidade de matéria prima e as etapas dos processos produtivos. Diferente da Toyota
que procura a0 maximo manter o seu quadro de funciondrios, visto que a perda dos mesmos
€ caracterizada como perda de experiéncia e conhecimento, para a Hyundai os trabalhadores
possuem outro papel, justificada pela crise trabalhista dos anos 80, forcando-a buscar outras
maneiras de ser produtiva e mais competitiva, eliminando funciondrios por meio da automacgao

dos processos produtivos e da modularizacao dos produtos.

Uma tendéncia muito recente e importante € combinar e conectar sistemas de produgdo
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com tecnologias para tornar a produgao altamente flexivel e eficiente (KAGERMANN et al.,
2013; PORTER; HEPPELMANN, 2015). A Industria 4.0, um projeto futuro na estratégia
de alta tecnologia do governo federal alemao, é uma possivel abordagem para atingir esses
objetivos. Esta tendéncia também pode ser observada em outros paises € em todo o mundo
(LONG:; ZEILER; BERTSCHE, 2016). As abordagens mais tradicionais focam no fluxo do
produto e em como os elementos de producao sdo organizados. As abordagens mais modernas
valorizam a importincia da flexibilidade na organizacdo dos processos, beneficiando-se dos
avancos das novas tecnologias para atender demandas cada vez mais individualizadas (NOF,
2013). Industria 4.0 ou manufatura avancada, como também € conhecida destaca-se como um
sistema inteligente de manufatura permitindo a automacao das operacoes e até mesmo inclusao
destas nos produtos, favorecendo a uma operagao autdnoma e com pouca influéncia humana,
na andlise critica realizada esse sistema se aproxima com muita semelhanca co sistema de
producdo Hyundai. Na proxima se¢do serd caracterizado a Industria 4.0, dando €nfase aos

elementos que impulsionam este sistema.

2.5 Sistema de Producio e Indistria 4.0

Lean Manufacturing, que tem sido a estratégia de melhoria de processos mais popular,
visa a eliminagdo dos desperdicios, dos gargalos de produgdo e produzir de forma suave e
consistente. A manufatura inteligente é uma iniciativa de melhoria de processo. Entretanto,
seu objetivo € virtualizar por meio da constru¢c@o de conectividade para fornecer um processo
melhor que também forneca bens de forma suave e consistente. Portanto, Lean e Industria
4.0 sdo estratégias complementares de melhoria de processos que tendem a tornar possivel
trabalhar lado a lado nas fébricas no futuro (GILCHRIST, 2016; SONY, 2018). A defini¢do
"Industria 4.0"pode ser um pouco confusa, alguns vao afirmam que ela veio para “tornar a
inddstria totalmente informatizada”, outros podem dizer que € uma maneira de “fazer a pro-

ducdo industrial virtualizada”.

No entanto, o consenso parece ser “‘que integra tecnologias”, de qualquer maneira, é um
enorme incentivo para as empresas manterem-se com o rapido ritmo das mudangas impul-
sionadas pela evolu¢do de muitas tecnologias existentes. Industria 4.0, como tantas novas
tecnologias no século XXI, ndo € um novo conceito € mais um renascimento de conceitos que
fazem uso das mais recentes invengdes tecnoldgicas e inovagdes, particularmente em fusio
operacional e informagdes e comunicacdo-tecnologia, para aumentar os niveis de automacgao
e virtualizacdo da producdo, na fabricacdo e em processos industriais estando cada vez mais
acessiveis para as empresas (GILCHRIST, 2016; LEYH; MARTIN; SCHAFFER, 2017).
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Os mesmos autores acreditam que um dos equivocos comuns sobre a Industria 4.0 € que
ela vai beneficiar apenas as inddstrias. Isso ndo € rigorosamente verdade, sendo a fabricacdo
o foco, mas o impacto é mais abrangente afetando ndo apenas os sistemas cyber-fisicos locais
e industriais, mas toda a cadeia de valor, incluindo os fornecedores, clientes e trabalhadores.
Os autores ainda contribuem com trés topicos importantes para a constru¢ao de um framework
para a industria 4.0, Gilchrist (2016):

1. a virtualizacdo e integra¢do da manufatura;
ii. a virtualizacdo de produtos e servicos;

iii. introdu¢do de modelos de negdécios inovadores.
Também estimando sete beneficios de sua adaptacdo, Gilchrist (2016):

i. aumento da competitividade das empresas;
ii. aumento da produtividade;
1il. aumento das receitas;
iv. oportunidades de emprego diferentes;
v. melhoria dos processos de fabricacao;
vi. desenvolvimento de tecnologias exponenciais;

vii. entrega de melhor servico ao cliente.

A gestio Lean como um tépico de aprendizagem dominou claramente o cendrio nas ulti-
mas décadas. No entanto, para futuros cendrios de producado no sentido de Industria 4.0 outras
competéncias precisam ser abordadas que permitem futuros gerentes e trabalhadores de uma
fabrica para lidar com os desafios de um sistema de producdo cada vez mais virtualizado (MA-
GUIRE, 2016). Kolberg e Ziihlke (2015), fornecem exemplos de possiveis combinacdes de
sistema de produc@o enxuta com Industria 4.0, bem como apresentam um framework para In-
dastria 4.0 como suplemento a Lean Manufacturing, contendo recomendagdes de que solugdes
da Industria 4.0 podem apoiar praticas do sistema de produgdo enxuta. Ambos, favorecem es-
truturas descentralizadas em maquinas grandes e complexas, e visam pequenos médulos com
baixo nivel de complexidade.

A integracdo destas solug¢des sdo consideradas exequiveis pelos autores, por meio do au-
mento da integracdo da informacao, comunicag¢do e tecnologia. Esse beneficio acelera a mu-
danca da Industria 4.0 da ci€ncia para a realidade, na prética, as novas solu¢des devem agregar
mais valor aos clientes. A integracao das solugdes Industria 4.0, que sdo em geral relacionadas
com altos investimentos, € especialmente lucrativa em dreas onde os métodos simples de Lean

estejam em constante evolugdo. Além disso, os processos de produgdo Lean sdo comparados
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a outros tipos de organiza¢do mais padronizados, mais transparentes e reduzidos a trabalho
essencial, como resultado, sdo menos complexos e oferecem suporte a instalacdo de solugdes

da Industria 4.0. Exemplos de possiveis uso combinando a Industria 4.0 e Lean € apresentado

na Tabela 4 (KOLBERG; ZUHLKE, 2015).

Tabela 4: Exemplo de Uso Combinado Entre Industria 4.0 e Lean

Induastria 4.0

Lean Manufacturing

Just-in-Time

Jidoka

Kanban

Andon

Operador Inteligente*

Empregado obtém informa-
coes sobre o tempo de ciclo
restante via realidade aumen-
tada

Sistemas de computacdo por-
tateis recebem falhas e exi-
bem em tempo real para o
funciondrio

Produto Inteligente*

Produto inteligente contem a
informacdo de kanban para
realizar a producdo

Miquina Inteligente*

As mdquinas oferecem uma
interface padronizada para re-
ceber e enviar kanban

As madaquinas enviam falhas
diretamente para operadores
e chamam outro sistema para

acoes de reparo

Planejador Inteligente*  Sistemas de TI reconfiguram -
as linhas de producdo e atua-
lizar o kanban de acordo com

a nova configuracio

* Inteligente significa estar conectado.
Fonte: Elaborado pelo autor

Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg (2016), propdem em seu estudo a integracdo de Lean
Manufacturing e Industria 4.0, reforcando que a integracdo de ambas as esferas € um impor-
tante campo de pesquisa a ser amplamente explorado. Com o advento da fabricagdo integrada
de computadores, houve uma especulacdo de que as fabricas do futuro operariam autono-
mamente sem a necessidade de humanos. O TPS baseia-se em dois pilares: Just in Time e
Autonomagdo. Autonomacdo refere-se a automatizacao dos processos manuais para incluir a
inspec¢do; ou seja, quando ocorrer um problema, o equipamento deve parar automaticamente
e ndo permitir que os defeitos passem a frente. Somente quando um defeito é detectado seria
necessaria uma intervencao humana. Consequentemente, automagao na produgdo tem desem-

penhado um papel importante desde o inicio da produgdo enxuta, e a Industria 4.0 pode ser
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considerado como um avango neste campo.

Na medida em que no futuro préximo vamos nos encontrar com a Industria 4.0, é pre-
ciso ter um horizonte de planejamento visando as mudancas graduais. Para superar os novos
desafios na empresa, Sibatrova e Vishnevskiy (2016), descrevem uma abordagem combinada
nas perspectivas futuras e no gerenciamento Lean Manufacturing. Os autores também abrem
novas questoes de pesquisa futuras relacionado na combinacao de Industria 4.0 e Lean Manu-

Jfacturing, por exemplo:

1. Quais sdo as limitagdes da abordagem combinada?

2. Que competéncias podem ser necessdrias para a implementacao bem sucedida da abor-
dagem combinada?

3. Quais barreiras podem aparecer quando se utiliza a abordagem combinada?

4. Quais sao os resultados desta combinag¢do em termos praticos?

A quarta revolucdo industrial vai afetar toda a gestao Lean, suas tendéncias corresponden-
tes ttm um impacto positivo, porém longe de terminar com o movimento Lean. Presume-se
que o efeito de uma nova revolugao industrial no desenvolvimento da economia seria enorme,
jé que a Industria 4.0 contribuird com um aumento significativo na efici€éncia operacional, bem
como o surgimento ou renascimento de tecnologias, modelos de negdcios, produtos e servigos,

conforme mostrado na Figura 10.

Internet dos Internet das
Servigos Digitalizagio pessoas
Robotica Gestio
industrial enxuta

= X
A W Fébrica
Inteligente
Internet das Internet de

dados

coisas

Figura 10: Componentes da Industria 4.0
Fonte: Adaptado de Sibatrova e Vishnevskiy (2016)
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A quarta revolucao industrial terd uma importancia significativa na implementacao de pra-
ticas de producdo enxuta, suas técnicas e ferramentas sdo capazes de superar as barreiras atu-
almente existentes. No entanto, alguns pesquisadores argumentam que o estilo de gestdo pode
depender da complexidade especifica de um produto, portanto, novos desafios aparecerao na
implementagdo de Lean Manufacturing (SIBATROVA; VISHNEVSKIY, 2016). Além disso,
quando € possivel combinar gestdo Lean com outras técnicas, barreiras diferentes podem di-
ficultar essa integracdo, por exemplo, as varidveis tecnologicas (CHIARINI, 2014). Sibatrova
e Vishnevskiy (2016) também apresentam a possibilidade de aplicar a quarta revolucao indus-
trial no sistema de producdo. Por meio do ciclo PDCA de Deming, € possivel observar as
seguintes modificacio, ganhando destaque a utilizagdo de sensores para geracdo de dados e

feedback em tempo real, conforme Figura 11.

v
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I:?B negdcio processo, qualidade, equipamento
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Andlise do A integracao de software e dispositivos de sensor
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negécio monitoramento e feedback em tempo real

[N Implementagao
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Figura 11: Ciclo PDCA e a Indstria 4.0
Fonte: Adaptado de Sibatrova e Vishnevskiy (2016)

Lean Manufacturing pode atuar como um elo entre o estado atual da empresa e estado
futuro (em direcdo a quarta revolucdo industrial). O primeiro passo € descrever as caracteristi-
cas gerais das mudangas iminentes em rela¢ao a producao que inclui uma revisao dos aspectos
atuais e das modificacdo da cadeia produtiva. Além disso, preparar-se para uma mudanga da
cultura corporativa da transicdo para a robdtica e com o advento de novas tecnologias para

aumento da produtividade. A introdugdo de sistemas de producio enxuto ajudaré a facilitar a
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transicao para novas condicoes e a se adaptarem melhor as mudangas. Em uma visao prospec-
tiva para o setor industrial, € possivel enxergar maneiras de otimizar os recursos da empresa e
poder reduzir significativamente os custos, o que estd diretamente alinhado com os objetivos
das ferramentas da fabricacdo enxuta (SIBATROVA; VISHNEVSKIY, 2016).

Romberg (2015), realizou um estudo transnacional em 329 empresas industriais da Alema-
nha, Suica e China no assunto "Industria 4.0". Cem empresas participantes foram da China,
das quais 40% estavam ativas no setor de maquinas e inddstria automotiva. As pesquisas
foram realizadas entre o final de abril e meados de julho de 2015. Os resultados da China
mostram que 58% das empresas chinesas jd estdo trabalhando para tornar as fabricas inte-
ligentes e uma em cada dez empresas ja estd operando de forma inteligente. As empresas
chinesas hoje, estdo na mesma posi¢do que as empresas Alemas estavam em torno de um ano
atrds. A fabrica inteligente e o tdo esperado sucesso econdmico baseiam-se em processos efi-
cientes de producao, por esta razdo, o estudo perguntou em qual estagio as empresas chinesas
estdo com a implementacdo Lean Manufacturing, considerando que Lean € a base para uma

fabrica inteligente:

e Estigio 1 - Processo de melhoria continua estabelecido: 37%

e Estigio 2 - Criacdo de valor € orientada de acordo aos principais principios enxutos:
14%:;

e Estdgio 3 - Areas indiretas ja seguem principios enxutos: 14%:;

e Estagio 4 - Estratégia e organizacao a filosofia enxuta abrangente: 19%;

e Estigio 5 - Nenhuma gestao enxuta estabelecida ou sem resposta: 16%.

No mesmo estudo foi perguntado como o uso do Lean Manufacturing sera afetado pela

Industria 4.0, sendo as respostas obtidas:

e A gestdao Lean é fundamental para o estabelecimento do sucesso da Industria 4.0: Ale-
manha: 77%; Suica: 87%; China: 90%;

e Industria 4.0 da renascimento a metodologia Lean devido a um foco mais forte em
processos: Alemanha: 82%; Suica: 83%; China: 87%;

e Gestdo Lean - Mapeamento Fluxo de Valor e Industria 4.0 podem ser complementares:
Alemanha: 90%; Suica: 87%; China: 95%;

e As empresas podem implementar com sucesso Industria 4.0 sem métodos enxutos: Ale-
manha: 40%; Suica: 36%; China: 34%;

e Devido a Industria 4.0, a gestdo Lean sera praticamente desnecessdria: Alemanha: 7%;
Suicga: 23%; China: 27%;
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Contudo, espera-se que mais empresas adotem os métodos enxutos visto que foram iden-
tificadas a ligacdo entre Lean e Industria 4.0. Quase todas as empresas acreditam que Lean
Manufacturing e Industria 4.0 se complementam bem. Nove em cada dez empresas estdo
convencidas que Lean Manufacturing contribui para o sucesso de implementacdo dos sis-
temas virtualizados e integrados. E quase todos acreditam que o Lean Manufacturing esta
enfrentando um renascimento como resultado da fabrica inteligente, com uma maior €nfase e
novamente com pensamento em processos (ROMBERG, 2015).

O conceito de Industria 4.0 nao € uma revolugdo técnica ligada a uma grande descoberta
cientifica (como foram as trés revolugdes anteriores). No entanto, representa uma meta poli-
ticamente estabelecida para a industria, no intuito de criar sistemas cibernéticos onipotentes
integrando diferentes tecnologia para permitir uma producao totalmente automatizada e inter-
ligada (RUTTIMANN; STOCKLI, 2016). Como uma evolugio natural do Computer Integra-
ted Manufacturing (CIM), tradug@o (fabricacao integrada de computadores) a quarta revolucao
industrial poderia ser eventualmente classificada como V.3.1, V.3.2, V.3.3 e etc, mostrando a
evolugdo desta revolugdo por partes. De acordo com a terminologia Suica "Indiistria 2025", o
que parece mais apropriado para o termo Inddstria 4.0 (RUTTIMANN; STOCKLI, 2016). Os
mesmos autores acreditam que Industria 4.0 ndo tornard o Lean obsoleto.

O foco em TI pode ser uma das origens que levam a presumida inferioridade de Lean
em comparacdo com as iniciativas da Industria 4.0, em muitas empresas, os cartdes Kan-
ban foram substituidos por RFID Radio-Frequency Identification, traducio (Identificacdo por
radiofrequéncia), para algumas aplica¢des nos ultimos anos, mas a conceito de Kanban perma-
neceu, porém de forma adaptada (RUTTIMANN; STOCKLI, 2016). A Toyota provocou uma
revolugdo industrial, mostrando como fazer uma fébrica eficiente em relacdo a produtividade
e custo. A integracdo de Industria 4.0 e Lean tornard o Lean ainda mais produtivo e flexivel
(RUTTIMANN; STOCKLI, 2016).

Esta relacdo entre sistemas de producdo e Industria 4.0, € sintetizada na primeira etapa do
método de pesquisa apresentado no Capitulo 3, onde a partir da conscientizacdo do problema
e revisdo da literatura gera um modelo conceitual de sistema de produgdo para a industria de
autopecas. Este modelo apresenta os principais elementos dos sistemas de producao descritos

neste referencial, bem como destaca os habilitadores da Industria 4.0.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O progresso da ciéncia e o avango do conhecimento cientifico se viabilizam com o uso
da pesquisa, seja para comprovar determinadas teorias, seja para propor solugdes para even-
tuais problemas. Nesse sentido, a pesquisa pode ser definida como uma investigacao siste-
matica voltada ao desenvolvimento ou ao refinamento de teorias e a resolucdo de problemas
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Este capitulo apresenta o delineamento da pes-

quisa, abordando os métodos adotados para a condug¢ado do trabalho.

3.1 Classificacao da Pesquisa

A importancia metodoldgica de um trabalho pode ser justificada pela necessidade de em-
basamento cientifico adequado, geralmente caracterizado pela busca da melhor abordagem
de pesquisa a ser utilizada para enderecar as questdes da pesquisa, bem como seus respecti-
vos métodos e técnicas para planejamento e conducdo. O resultado € o desenvolvimento de
trabalho melhor estruturado que pode ser replicado e aperfeicoado por outros pesquisadores
visando, acima de tudo, a busca do desenvolvimento da teoria, por meio de sua extensao ou re-
finamento da proposi¢ao de novas teorias, contribuindo assim para a geracao de conhecimento
(MIGUEL et al., 2007).

A pesquisa € um processo formal e sistemdtico de desenvolvimento do método cientifico.
O objetivo fundamental da pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante o emprego
de procedimentos cientificos (GIL, 2010). O método de pesquisa € um conjunto de procedi-
mentos e técnicas utilizados para coleta e andlise dos dados. O método fornece os meios para
alcancar o objetivo proposto, ou seja, sdo as “ferramentas” das quais se faz uso na pesquisa
para responder determinadas questdes (STRAUSS; CORBIN, 2007). Segundo Roesch (2009)
a natureza da pesquisa pode ser dividida em:

e Pesquisa basica: ela é conduzida sem predicao de resultado, visa a geracdao de conheci-
mentos novos, Uteis para o avanco da ciéncia, sem aplicagdo pratica. Em geral, esse tipo

de pesquisa € exploratério e motivado pela curiosidade ou interesse do pesquisador;

e Pesquisa aplicada: envolve verdades e interesses locais, propondo gerar conhecimentos

para aplicagdo prética no intuito de solucionar um problema especifico.

No que tange a forma de abordagem do problema, a pesquisa pode ser classificada em
quantitativa ou qualitativa (MAY'S; POPE, 2016):
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e Pesquisa quantitativa: tem o objetivo de traduzir, em nimeros, opinides e informagdes
para classifica-las e analisa-las. Para isso, em geral, a pesquisa requer o uso de recursos

e de técnicas estatisticas;

e Pesquisa qualitativa: considera que hd uma relacdo dinamica entre o0 mundo real e o
sujeito, isto €, um vinculo indissocidvel entre o mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que nao pode ser traduzido em nimeros. A interpretacdo dos fendomenos e a
atribuicdo de significados sdo bdsicas no processo de pesquisa qualitativa. Geralmente,
nao precede da utilizacdo de métodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural € a fonte
direta para coleta de dados, e o pesquisador € o instrumento chave. Os pesquisadores
tendem a analisar seus dados indutivamente. O processo e seu significado sdo os focos

principais de abordagem;

e Pesquisa quali-quantitativa: pode ser utilizada para explorar melhor as questdes pouco
estruturadas, os territérios ainda nao mapeados, os horizontes inexplorados, problemas
que envolvem atores, contextos e processos. A abordagem quali-quantitativa nio é
oposta ou contraditéria em relacdo a pesquisa quantitativa, ou a pesquisa qualitativa,
mas de necessdria predominancia ao se considerar a relacdo dindmica entre 0 mundo
real, os sujeitos e a pesquisa, ainda mais quando se intensificam os consensos nos ques-
tionamentos acerca das limitacdes da pesquisa operacional cldssica em incorporar os
sujeitos, objetos e ambientes no contexto de construcdo do conhecimento e consequen-
temente nas metodologias de pesquisa (ENSSLIN; VIANNA, 2008).

Do ponto de vista do objetivo da pesquisa, Gil (2010) classifica das seguintes maneiras:

e Pesquisa exploratdria: visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vis-
tas a tornd-lo explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliografico;
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado;
andlise de exemplos que estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de

pesquisas bibliograficas e estudos de caso;

e Pesquisa descritiva: visa descrever as caracteristicas de determinada populacio ou feno-
meno ou o estabelecimento de relacdes entre varidveis. Envolve o uso de técnicas padro-
nizadas de coleta de dados: questiondrio e observacgao sistematica. Assume, em geral, a

forma de levantamento;

e Pesquisa explicativa: visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a

ocorréncia dos fendmenos. Aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a
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razdo, o "porqué"das coisas. Quando realizada nas ci€ncias naturais, requer o uso do

método experimental, e nas ciéncias sociais requer o uso do método observacional;

e Pesquisa prescritiva: tem como objetivo a proposi¢ao de solugdes, as quais fornecem
uma resposta direta ao problema apresentado, ou prescrevem um modelo tedrico ideal

para delimitar conceitos, que servirdo posteriormente de respostas diretas.

De acordo com os autores citados, essa pesquisa classifica-se como de natureza aplicada, ja
que almeja gerar conhecimento tanto para os atores sociais quanto para comunidade cientifica
ao investigar um caso real e de aprender por meio da aplicacdo da solucdo projetada; com
abordagem quantitativa, uma vez que a pesquisa foca na modelagem do problema seguido da
simulacdo e andlise de cendrios; quanto ao objetivo, classifica-se como prescritivo, pois como
resultado objetiva-se a proposi¢do de um método para a solu¢do do problema. O método de
pesquisa escolhido foi o Design Science Research (DSR), uma vez que trata-se de um método
rigoroso para o projeto de Artefatos que resolvem problemas, possibilitando a avaliagdo do
que foi projetado, bem como comunicando os resultados obtidos (KUECHLER; VAISHNAVI,
2011).

Na classificacdo da Associagdo Brasileira de Engenharia de Produ¢dao, ABEPRO (2008),
essa tese foi conduzida sob a drea de conhecimento engenharia de producdo e, segundo o es-
copo das sub-dreas: engenharia de operagdes e processos da producdo: gestdo de sistemas
de producdo e operacdes; pesquisa operacional: modelagem e simula¢do. No ambito do Pro-
grama de P6s Graduagdao em Engenharia de Producdo e Sistemas (PPGEPS) da UNISINOS,
esta pesquisa concentra-se na linha de pesquisa de modelagem de sistemas empresariais, abor-
dando solu¢des avancadas para a modelagem e andlise de problemas reais complexos e para
o apoio a tomada de decisdo em cendrios marcados pela interagdo simultinea de multiplas

variaveis.

3.2 Design Science Research

A Design Science € a "ciéncia"que se ocupa do projeto visando recurso para melhoria de
sistemas concebidos, solu¢ao de problemas ou a criagdo de novos Artefatos para uma melhor
atuacdo humana. Neste caso, conhecimento deve ser elaborado para ser colocado em agdo fo-
cado diretamente na solugdo de problemas. A Design Science visa gerar solugdes alternativas
para o mesmo problema propondo regras tecnoldgicas fundamentadas e a serem devidamente
testadas pelo pesquisador (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

O DSR permite o desenvolvimento de pesquisas nas mais diversas dreas, inclusive na
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engenharia (KUECHLER; VAISHNAVI, 2011). Também tem por objetivo pesquisar, estudar
e investigar o artificial, tanto do prisma académico quanto das organizagdes (BAYAZIT, 2004).
A aplicagdo do DSR nas pesquisas possibilita diminuir as lacunas entre a teoria e a pratica
Bayazit (2004); Aken (2004), uma vez que trata-se de um método orientado a solucdo de
problemas por meio da constru¢cdo de conhecimento, e que pode servir para o aprimoramento
de teorias (KUECHLER; VAISHNAVI, 2011).

Os Artefatos construidos ou avaliados pela DSR, sao classificados em: constructos, mode-
los, métodos, instanciagdes March e Smith (1995); Manson (2006) podendo resultar ainda em
um aprimoramento de teorias (HEVNER; CHATTERIJEE, 2010). Para March e Smith (1995),

a DSR possui quatro saidas, sdo elas:

1. Construtos: sao o vocabuldrio especializado de um problema, eles permitem aos pesqui-
sadores descrever 0s conceitos em seu campo com precisdo. Esses construtos podem ser
muito formais ou demasiadamente informais, surgem durante a concepcao do problema

e sao refinados ao longo de toda a pesquisa;

2. Modelos: sao um conjunto de declaracdes que expressam as relagdes entre os constru-
tos. Eles permitem aos pesquisadores a manipulagdo desses construtos. Os modelos
representam situagdes como declaragdes de problema e solucdo e sdo valiosos ndo so-

mente na medi¢do e na ajuda a uma solugd@o para o problema;

3. Método: é um conjunto de passos, um algoritmo ou uma diretriz, utilizados para a
realizagdo de uma tarefa especifica, orientando em relacdo aos passos a serem seguidos

na solug@o do problema; e

4. Instanciacdes: sdo a aplicacdo dos Artefatos em seu ambiente.

Elas operacionalizam os construtos, modelos e métodos e mostram a viabilidade e a eficicia
dos modelos e métodos. Manson (2006), acrescentaram como saida da DSR o Artefato “Me-
lhores Teorias”, ou seja, o aprimoramento da teoria, que pode ser produzido para desenvolver
novas teorias ou para contribuir com teorias ja existentes. DSR estd estruturado em cinco

estagios conforme Kuechler e Vaishnavi (2011):

1. Conscientiza¢do do problema: problemas podem ser oriundos de diversas fontes, por
exemplo a necessidade da industria ou leituras que originam descobertas de campo por

parte do pesquisador. A saida desta fase € a proposta de nova investigagao;

2. Sugestdo: fase onde o pesquisador fard as suas tentativas de design. Neste ponto é neces-
sério o uso da criatividade, sendo que cada pesquisador tenderd a encontrar resultados

diferentes, pois pode-se utilizar diferentes teorias para explicar o mesmo fendmeno;
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3. Desenvolvimento: nesta fase o pesquisador construird seus Artefatos, podendo o mesmo
ser um método ou um modelo. Sendo que niao necessariamente requer uma novidade
em relacdo ao estado da arte do que estd sendo estudado, ja que a inovagdo estd na

construcdo do Artefato;

4. Avaliagdo: o Artefato € avaliado nesta fase com base nos critérios explicitados na pro-
posta. Raramente as hipdteses iniciais sdo completamente validadas, por isso, todos os
desvios de expectativas tanto qualitativas, quanto quantitativas sdo explicitados e ajus-

tados nesta fase;

5. Conclusdo: embora normalmente ainda existam desvios no comportamento, os esfor¢os
para solucao do problema sao considerados suficientes. Os resultados devem ser vali-
dados e escritos de forma que possam ser generalizados para uma classe especifica de

problemas.

Baseado no método inicialmente proposto por Kuechler e Vaishnavi (2011); Manson (2006)
explicita as saidas que podem ser geradas a partir da realizagdo de cada uma das etapas da
DSR. A Figura 12, apresenta o método proposto por Kuechler e Vaishnavi (2011), assim como

as saidas de cada uma das etapas do processo propostas por (MANSON, 2006).

Fluxo do Etapas do Formalismo it
conhecimento processo légico ”al 95
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| do problema Proposta
Sugestao =Abdugao Tentativa
Circuncrigao l __}
Desenvolvimento Artefato
1 ~Deducao
{ Avaliacao ' Medidas de
| = | performance
Ope racao a EII'.‘.IQ!I'\-'IJ l —
o conhecimanio
f Conclusao Resultados

Figura 12: Saidas da Design Cycle
Fonte: Manson (2006)
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Uma vez finalizada a etapa de Conscientiza¢do do Problema, o pesquisador tem condi¢des
de apresentar uma proposta, formal ou ndo, para iniciar as demais atividades da pesquisa.
A proposta deverd ser composta por evidéncias da situacdo problematica, caracterizacdo do
ambiente externo e seus pontos de interagdo com o Artefato a ser desenvolvido, pela defini¢ao
das métricas e dos critérios para a aceitacdo do Artefato, além de explicitagdo dos atores
envolvidos com o Artefato que serd desenvolvido, bem como as classes de problemas as quais
o Artefato pode apresentar certa relacio (MANSON, 2006). Ao final da etapa seguinte, a
Sugestao, o pesquisador terd como saida uma ou mais tentativas realizadas com o intuito de
resolver o problema previamente definido (MANSON, 2006). Nesse momento, o pesquisador
deverd explicitar as premissas que serdo consideradas para a construcao do Artefato, registrar
todas as tentativas (inclusive as que foram excluidas), e por fim registrar as razdes que o

levaram a optar por uma tentativa em prol de outra (MANSON, 2006).

A etapa de Desenvolvimento, tem como saida um ou mais Artefatos (MANSON, 2006).
O pesquisador por sua vez, deverd justificar a escolha das ferramentas que foram utilizadas
para o desenvolvimento do Artefato, seus componentes e suas relacdes causais que geraram o
efeito desejado para que o Artefato realize seus objetivos. Ao final dessa etapa € necessario
também que sejam explicitadas as formas pelas quais o Artefato pode ser validado (MAN-
SON, 2006). Logo, assim que desenvolvidos, os Artefatos serdo colocados a prova na etapa
de Avaliacio (MANSON, 2006). Uma vez avaliados, € possivel gerar as Medidas de desem-
penho dos Artefatos, a fim de compard-las com os requisitos que foram definidos nas etapas
antecedentes ao desenvolvimento (MANSON, 2006). Nessa etapa, o pesquisador deverd deta-
lhar os mecanismos de avaliacdo do Artefato, evidenciando os resultados obtidos (MANSON,
2006). E necessério também, que o investigador explicite as partes envolvidas, principalmente
quando se trata de avaliagdes qualitativas (a fim de evitar o viés). E, finalmente, o pesquisador
devera evidenciar o que funcionou como o previsto e os ajustes que poderao ser necessarios
(MANSON, 2006).

Ao final, na ultima etapa do método, a Conclusio, o pesquisador terd como produto os Re-
sultados da sua pesquisa, que devem ser analisados, consolidados e devidamente registrados
(MANSON, 2006). E fundamental que nessa etapa o pesquisador faca uma sintese das apren-
dizagens de todas as fases do projeto, além disso, deve justificar a contribui¢do de seu trabalho
para a Classe de Problemas que foi definida na fase um do processo (MANSON, 2006).

Com a apresentacao do método DSR, destaca-se que uma das etapas do Artefato proposto
contempla a modelagem e simulacdo da fébrica. Deste modo, incluiu-se a subsecdo 3.2.1
sobre modelagem e simulagdo. Apds esta subsec¢do sdo apresentadas as etapas de trabalho

desta pesquisa.
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3.2.1 Modelagem e Simulacao

A simulagdo € um recurso que € amplamente utilizado em varios segmentos, e particular-
mente na engenharia, a aplicacio deste recurso vem crescendo nos ultimos anos (ATIEH et al.,
2016). Negahban e Smith (2014), realizaram uma ampla revisdo da literatura e constataram
que a aplicagcdo da simulagdo de eventos discretos na manufatura gera em média, cerca de
25 artigos por ano de contribui¢do a literatura. Média que j4 foi de 6 trabalhos por ano de
acordo com Smith (2003), que pesquisou a literatura em mais de 34 anos de 1969 a 2002. A
decisao de utilizar a simulagdo em determinados projetos € justificada com base nas seguintes
vantagens (FREITAS FILHO, 2008; MIYAGI, 2006; LAW AVERILL; DAVID, 2014):

i. ganhos em produtividade no desenvolvimento de projetos por meios de simulac¢do;

il. quantidade de informacao suficiente para tornar possivel uma andlise de simula¢do com

varios cenarios;

iii. possibilidade de utilizar animacdes durante o processo de simulacdo para facilitar a

visualiza¢do do que estd sendo modelado;
iv. 0 modelo simulado comporta-se similarmente ao sistema real;
V. permite testar novos cendrios sem comprometer 0s recursos;

vi. € possivel explorar visualizar novos equipamentos, arranjos fisicos, sistemas de trans-

porte e outros, antes de investir em recursos;

vii. o tempo pode ser comprimido ou expandido, permitindo que o fendmeno em estudo

possa ser acelerado ou retardado;

viii. €é mais econdmico que testar em um sistema real e evita gastos desnecessarios na compra

de equipamentos desnecessarios.

A simulag@o computacional consiste de um conjunto de métodos aplicados para a andlise
de uma ampla variedade de modelos de sistemas reais, por meio de software projetado para
emular as caracteristicas destes sistemas (KELTON; SALDOWSKI, 2014). Para Anand e Ko-
dali (2009b), simulacdo € um processo de elaboragdao de um modelo de um sistema real (ou
hipotético) e a condugdo de experimentos com a finalidade de entender o comportamento de
um sistema ou avaliar sua opera¢cdo. A simulag@o busca ndo s6 a constru¢ao do modelo, mas

também descrever o comportamento do sistema, construir teorias e hipdteses e prever efeitos
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produzidos por alteracdes no sistema ou nos métodos empregados na operacdo (FREITAS FI-
LHO, 2008).

Melao e Pidd (2000), acreditam que o principio basico € simples, analistas constroem
modelos do sistema de interesse, escrevem programas destes modelos e utilizam um compu-
tador para inicializar o comportamento do sistema e submeté-lo a diversas politicas operacio-
nais,sendo a melhor politica a que devera ser selecionada. Para Miyagi (2006) e Pereira (2009)
a andlise de sistemas de simulacao varia de acordo com o tipo de sistema analisado, podendo

ser continua ou discreta:

e Simulacdo continua: utilizada para modelar sistemas em que a mudanga de estado varia
ao longo do tempo, o avango da varidvel tempo € feito em incrementos com valores
fixos. Exemplo: uma peca que acaba de passar por um processo de tratamento térmico,

onde o fendmeno do resfriamento da peca € continuo no tempo;

e Simulacdo discreta: representam sistemas que tem o seu estado alterado em momen-
tos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos, o avanco da varidvel tempo
ocorre de maneira descontinua, por meio de mudangas, associadas a ocorréncia de even-
tos, exemplo: uma peca que passa por um robo de solda que envolve trés eventos: (1)
colocagdo da peca bruta no robd, (2) processamento (soldagem) da peca pelo robo, e
(3) retirada da peca soldada. Neste caso, cada evento ocorre em instantes determinados
no tempo, e a simulagdo é orientada por estes eventos. O tempo de simulagdo sempre

indica um instante em que o evento acontece.

Devido a simulag¢do de sistemas de manufatura dar suporte a atividades relacionadas a ges-
tao operacional da produgao, nesta pesquisa serd utilizado simulagdo a eventos discretos para
modelar o sistema atual: propondo alteracdes no layout, visando a melhoria dos recursos e
da produgdo, para construciao de cendrios que serdao entdo alterados no modelo computacio-
nal e, portanto, simulados para verificacdo dos efeitos dentro da proposicao deste sistema de
producio diferenciado.

Diversas corporacdes utilizam simulag@o a eventos discretos como um método estabele-
cido nas fases de planejamento da producdo e em processos de melhoria. Para isto, ha di-
versos aplicativos de software, como por exemplo: Plant Simulation™, Delmia™, Simio™,
Arena™, que estdo comercialmente disponiveis. Uma sugestdo de conducio da simulagio é

apresentada na Figura 13.
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Os passos deste procedimento de simulagdo, € detalhado conforme Miyagi (2006); Banks
et al. (2010); Kelton e Saldowski (2014); Law Averill e David (2014):

1. Formular o problema e definir os objetivos: o processo de simulacdo se inicia com a
descricao do problema, realizada pelos especialistas do sistema a ser analisado. Nesta
etapa, deve-se discutir e decidir com clareza qual € o escopo do modelo, suas hipoteses
e o seu nivel de detalhamento. Os objetivos envolvem as questdes que precisam ser
respondidas pela simulacdo. Deve especificar também as estratégias para o estudo em
termos dos recursos envolvidos, o custo do estudo, o nimero de dias necessarios para

completar cada fase e, os resultados previstos no final de cada estagio;

2. Elaborar modelo conceitual: o sistema real é captado por um modelo conceitual. Deve-
se comecar com um modelo simples, e entdo, a partir deste, chegar a modelos mais

complexos;

3. Coletar dados: identifica-se e coleta-se dados de entrada necessdrios para o modelo
como, por exemplo, fluxos de informagdes, recursos e pessoas, procedimentos da ope-
racdo, estimativas do operador, estimativas do projeto e consideragdes tedricas. Ao

variar a complexidade do modelo, os dados necessarios também podem mudar;

4. Elaborar modelo computacional: modelo conceitual construido € codificado em um
computador, tornando-se, assim, um modelo operacional. O projetista precisa decidir se
editard o modelo em uma linguagem de simulacdo ou entdo usara “pacotes” de softwa-
res especificos, os quais tem as seguintes vantagens: redu¢do da tarefa de programacao,
prestacao de orientacao conceitual, maior flexibilidade ao alterar o modelo, reducdo de

erros de programacdo e coleta automatizada de dados estatisticos;

5. Verificar e validar o modelo: trata-se de realizar uma andlise de todos os passos do
modelo, de modo a verificar se 0 mesmo estd de acordo com o desejado, se as hipdteses
estdo corretas e completas. A validagao € a verificagdo de que o modelo conceitual é
uma boa representacio do sistema real e se a saida do modelo é compativel com a saida

do sistema real, dentro de um nivel de confianga desejdvel;

6. Planejar e executar experimentos: as alternativas e/ou cendrios que serdo simuladas
devem ser detalhadas. Esta etapa relacionard os fatores controldveis do sistema com as
varidveis de resposta de modo a aprimorar o processo. Vdrias replicagdes do modelo
sdo executadas afim de alcancgar resultados confidveis. Os resultados sdo analisados por

meio de gréficos, tabelas e estatisticas;
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7. Nova execucdo: nesta etapa € determinado se sao necessarios mais experimentos ou se

os cendrios gerados sdo suficientes;

8. Relatodrios: os resultados das andlises devem ser apresentados de forma clara e concisa
em um relatério final, podendo utilizar metodologia de decisao multicritério, afim de

selecionar a melhor opcao;

9. Implementacdo: o sucesso da fase de implementagdo depende de como foram conduzi-

dos os passos anteriores e, também, da viabilidade técnica e financeira.

3.3 Materiais e Métodos

3.3.1 Equipamentos e Softwares

A necessidade de medi¢des em trés dimensdes nao € recente. Inicialmente os dados eram
coletados em 2D, sobre um plano horizontal, e fazendo uso de alguma técnica eram com-
plementados com a elevagdo, tornando-os 3D. Com a necessidade, em cada época buscou-se
técnicas de medi¢do que permitissem a obtencdo de forma mais rapida e precisa. Apesar de ser
a metodologia mais nova nas medi¢des de campo, o Laser Scanner terrestre utiliza o mesmo
principio da estacdo total, onde é feita a medi¢do de angulos e distdncias para o posiciona-
mento tridimensional (WUTKE, 2006).

A obtencdo das imagens do ambiente fabril foi realizado por meio da digitalizacdo tridi-
mensional, a qual consiste na obtencdo de informacdes de diversos pontos da superficie de
forma que estes possam ser reconstruidos por meio de uma linguagem computacional, per-
mitindo, assim, a construcdo de uma amostra digital andloga. O procedimento de captura
das informacdes consiste, primeiramente, em definir a drea a ser capturada, possibilitando, a
aquisicao de uma nuvem de pontos a qual é formada pelo conjunto de coordenadas em trés
dimensdes (X, Y e Z), representando, assim, a superficie digitalizada.

Posteriormente para a obtengdo dos modelos 3D, o processamento € realizado com os da-
dos da nuvem de pontos que foram adquiridos, a qual pode conter milhdes de pontos. Usa-se
entdo sistemas CAD, para realizar a filtragem dos pontos presentes nessa nuvem (SILVA; TA-
RALLI; MELZ, 2015). Para este procedimento foi utilizado um Laser Scanner portatil modelo
FARO S 350, com uma abrangéncia de até 350 metros e velocidade de medicao de até 976.000
pontos/segundo. O software responsdvel por processar e gerenciar os dados digitalizados é o
Laser SCENE 3D, desenvolvido para todos os Laser Scanners da FARO Focus (FARO, 2017).

Na Figura 14 € possivel visualizar o Laser Scanner modelo Focus S350, utilizado.



Figura 14: Laser Scanner Portatil Modelo Utilizado

Fonte: FARO (2017)
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O processo de digitalizagcdo funciona da jungdo de vérias varreduras. Isso significa que, vé4-

rias varreduras precisam ser realizadas em diversos pontos de posicionamento para garantir um
conjunto de dados completo, conforme ilustra a Figura 15 (INGENSAND; RYF; SCHULZ,

2003).
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Figura 15: Posicionamento do Laser Scanner para Varreduras

Fonte: Pointcab (2018)

Para desenvolvimento do modelo computacional e simulagdo de eventos discretos, foi uti-
lizado o software Plant Simulation™ da SIEMENS, na versio 13.2. As simula¢des foram
realizadas a partir de um computador da marca Dell, modelo Precision T5820 XEON, com

capacidade da memoria de 16 GB, capacidade de armazenamento de 1000 GB e processador
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W-2123. A partir da simulacdo foi possivel avaliar o comportamento da instalagdo produtiva
no eixo do tempo, por meio de calculo dos tempos de processamento dos produtos nas esta-
coes de trabalho, obtendo apds um periodo simulado um determinado volume de produgdo e

estoques em processamento.

Apesar de ser cada vez mais frequente a utilizagdo combinada destes recursos nos ambien-
tes fabris, ndo foram localizados trabalhos académicos que utilizassem estes tipos de recursos
tecnoldgicos para a execugdo de trabalhos com estes objetivos (conforme levantamento bibli-
ografico apresentado na secdo método de trabalho). Para esta pesquisa a simulacdo é uma
fase do Artefato, para representar melhorias nos processos em propor¢des reais sem a neces-
sidade de testar no ambiente fabril, possibilitando abranger varios cendrios, sem comprometer

os recursos fisicos existentes e posteriormente discutir e analisar o modelo e sua aplicacao.

3.3.2 Meétodo de Trabalho

Para responder a pergunta de pesquisa, atendendo os objetivos, foi aplicado o método de

trabalho elaborado com base na DSR. A Tabela 5 apresenta as etapas e suas saidas.

Tabela 5: Método de Trabalho

Etapas do Processo Saidas Objetivos
Conscientizagao Projetar sistema de produgdo considerando as praticas 1,2,3e4
do Problema de sistemas anteriores e sistemas que permitem dese-

nhar a Industria 4.0, mostrando um caminho para as
empresas evoluirem na dire¢do da Industria 4.0.

Sugestao Andlise da literatura disponivel, para construir o design 3,4e5
do Artefato com objetivo de propor um método para im-
plementacdo de um Sistema de Produg¢do para Industria
de Autopecas com elementos da Industria 4.0 e com as
melhores praticas dos sistemas de producao.

Desenvolvimento Construcao da proposta do modelo conceitual e do Ar- 5 e Geral
tefato ora denominado método para implementacdo de
sistema de producdo para Indistria de Autopecas.

Avaliacdo Aplicacdo pratica do Artefato proposto e avaliagdo do Geral
processo e seus resultados.

Conclusao Apresentacdo do Artefato proposto para o equaciona- Geral
mento da questdo de pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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As entregas (saidas) estdo associadas aos objetivos especificos correspondentes que con-
duzem a obtencdo do objetivo geral. A estrutura seguida foi a sugerida pelos autores Manson
(2006) e Dresch, Lacerda e Antunes (2015), apresentada anteriormente. A seguir sdo detalha-

das cada uma das etapas do processo.

Conscientiza¢dao do Problema

A constante exigéncia por produtividade tem sido uma das formas utilizadas pelas indus-
trias de autopecas para enfrentarem a concorréncia e a dindmica imposta frente as necessidades
dos clientes do segmento automotivo. Sistemas de producao consolidados mundialmente por
meio de obten¢do de ganhos significativos para as organizagdes sao algumas das metodologias
e diretrizes aderidas pelas organizacdes para prosperar no mercado atual, caracterizado por um
ambiente altamente competitivo. Em consonancia a essa necessidade por melhoria continua,
frente a quarta revolucdo industrial, chamada de Industria 4.0, possibilitando a inclusdo de
tecnologias afim de fazer uma fabrica mais inteligente.

O termo Industria 4.0, cunhado na Alemanha em 2011, tem em sua estratégia de com-
petitividade a potencialidade de efetivar ganhos substanciais de produtividade por meio de
tecnologias, levando a uma nova tendéncia mundial de digitaliza¢do das empresas. Por outro
lado, dependendo dos fatores locais de produgdo, as novas tecnologias apresentam condigdes
de implementacao e resultados diferentes, levando ao questionamento do que deve ser priori-
zado para obtenc¢do de uma solugdo satisfatdria, visando a melhoria dos resultados econdomico-

financeiros das empresas.

Sugestao

A partir da questdo de pesquisa, elaborada com base na etapa de conhecimento do pro-
blema, foi realizada a pesquisa bibliogréfica que se constituiu em uma das bases para a cons-
trucao do referencial tedrico desta tese. Os principais conceitos abordados na busca do refe-

rencial foram:

i. Sistema de Produgao;
ii. Sistema de Producdo X;
iii. Sistema de Producao Ford;
iv. Sistema de Produgao Volvo;
v. Sistema de Produc¢ado Toyota;

vi. Sistema de Producdo Hyundai;
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vii. Indastria 4.0;

A busca de artigos restringiu-se até setembro/2018, nas bases Scopus, ScienceDirect, Eme-
rald, Portal Capes, Springer, Elsevier, Scielo além de buscas por meio do Google Academic
e em Anais de congressos especificos. As palavras chaves procuradas foram: Production Sys-
tem, Lean Manufacturing, Lean Production, Production, Discrete Event Simulation, Produc-
tion Strategy, Auto Parts, Virtual Factory, Manufacturing Strategy, XPS, Toyota Production
System, Hyundai Production System, Volvo Production System, Industry 4.0, Advanced Manu-
facturing, Lean and Industry 4.0, Lean and Advanced Manufacturing, Hyundai and Industry
4.0, Hyundai and Advanced Manufacturing e variantes. A partir dos resultados encontrados
pode-se construir o design do Artefato objetivando criar um método para implementagdo de
um Sistema de Produgdo para Industria de Autopecas com elementos da Industria 4.0 e com

as melhores praticas dos sistemas de producao.

Desenvolvimento

O referencial tedrico constituido a partir do referencial bibliogréfico e das sugestdes do au-
tor deste trabalho foram as fontes bésicas para a construg¢ao da proposta do modelo conceitual.
Este modelo baseou a construcdo do Artefato, ora denominado método para implementacao
de sistema de producgdo para Industria de Autopecas. Neste sentido, o passo-a-passo da cons-

trucdo do Artefato foi:
1. revisdo bibliogréfica;
il. proposi¢Oes do autor desta pesquisa;
iii. elaboracdo do mapa conceitual dos sistemas (constructos);
iv. constru¢do do modelo conceitual do Sistema de Producdo para Industria de Autopecas;
v. construcdo do Artefato proposto;
vi. aplicacdo pratica do Artefato proposto;

vii. avaliacdo do processo e seus resultados (a proxima etapa).

Avaliacao

A avaliacdo do Artefato, foi realizada por meio de uma aplicacao pritica em uma empresa

metalmecanica situada na cidade de Panambi, no estado do Rio Grande do Sul. O objetivo



87

desta avaliacdo foi o de aprimorar o método desenvolvido, verificando seu nivel de resposta
para a pergunta de pesquisa, bem como as potenciais melhorias. Para a avaliag¢do, os seguintes

critérios foram observados (comparativo antes e depois da implementagdo do Artefato):

1. tempo de atravessamento (horas);
ii. horas homem / tanque produzido (hh/tanque);
iii. Work In Process (WIP) (nimero de tanques);
iv. distancia total percorrida pelos operadores (km/turno);

v. ganhos econdmicosfinanceiro por meio do Return On Investment (ROI).

Conclusao

Finalmente sdo apresentados os resultados da pesquisa, bem como uma andlise do seu
rigor e de suas contribuicdes para o meio académico e empresarial, verificando os desvios em
relacdo ao planejado, além das ligdes aprendidas durante o processo. Também estdo explicitas
as oportunidades que surgiram ao longo da pesquisa e ndo puderam ser abordadas devido ao
foco da tese.

Nesta pesquisa, a etapa de implementacdo ndo serd realizada, pois, apOs a obtencdo dos
melhores cendrios de simulagdo, estes serdo utilizados na confec¢do do Artefato, ndo cabendo
a sua implementacdo fisica neste momento, devido ao fato de se propor posteriormente a
melhor estratégia de implementacdo. No proximo capitulo apresenta-se o detalhamento da

construcao do modelo conceitual e do Artefato, além de sua avaliac@o na aplicacdo pratica.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A sustentacdo das vantagens competitivas obtidas é necessidade comum em todas as or-
ganizacdes, pois estd diretamente ligada ao desempenho financeiro do negdécio. Manter-se a
frente da concorréncia pode significar a propria sobrevivéncia, sabendo que seu futuro serd o
resultado direto das acdes que estdo sendo tomadas no presente. Com a implementacdo do
XPS, abre oportunidades para a Industria de Autopecas obter vantagens, frente a um avango
tecnoldgico. No modelo conceitual apresentado o processo de melhoria continua ganha des-
taque nas organizagdes, devido as montadoras repassarem aos fornecedores a corresponsabili-
dade de serem mais competitivas, for¢ando a inovacao para se distanciar da concorréncia entre

0 segmento.

Frente a necessidade, a automacao e padronizagao do trabalho sdo fatores relevantes na re-
ducao de operacgdes desnecessdrias e melhoria da qualidade. A necessidade por produtividade
(esforco / resultado) e melhor qualidade (padrao especificado pelo cliente) sdo necessarios
para manter ou conquistar mais market share. A automacao alinhada com constante inovagao
tecnoldgica e sincronizacgao da produgdo também € relevante na reducao dos custos da mao de
obra operacional, dando maior importancia para a engenharia, investindo em times de alto de-
sempenho. O objetivo deste capitulo é apresentar a proposta de modelo conceitual de sistema
de produgdo e um Artefato para implementagao deste sistema de produgdo para Industria de
Autopecas.

4.1 Modelo Conceitual do Sistema de Producio para Indistria de Autopecas

Com a inclusao de tecnologias no processo produtivo oriundos do impulso da Industria 4.0,
percebe-se a necessidade de buscar informacdes sobre a inclusio destas tecnologias nos sis-
temas de produgdo para suportar essa ascensao. Foram elaboradas palavras-chave e realizada
uma busca em bases de dados, conforme mostrado anteriormente. A partir dos achados nessa
pesquisa, foram lidos os artigos encontrados nas bases de dados e analisados seus conteidos.
Como resultado dessas andlises, ndo foi encontrado, no referencial utilizado nessa pesquisa,
um modelo conceitual oriundo dos sistemas de producdo e sistemas que permitem a adog¢ao
da Industria 4.0. Mediante esse fato, percebe-se a necessidade de um modelo representativo

para o entendimento dos sistemas.
A estrutura escolhida por Fujio Cho (um discipulo de Taiichi Ohno) foi a de uma casa,
denominada Casa do TPS, para representar o Sistema Toyota de Produ¢do. A escolha por uma

casa ocorreu pelo fato de que ela representa um sistema estrutural, no qual o telhado s6 € forte
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se as colunas e fundacdes sao fortes. Uma conexao fraca entre as partes tende a fragilizar todo
o sistema. Essa representacdo passou a ser um dos simbolos mais facilmente reconhecidos
na industria moderna (LIKER, 2010). Posteriormente, também foi utilizado para representar
outros sistemas de producao.

Ap6s a andlise dessa representacdo, determinou-se que o design proposto para representar
o Sistema de Producdo também serd uma casa, para que as relacOes entre os construtos dos
sistemas fossem descritas de forma sistémica a partir das relacdes entre si. O desenvolvimento
dessa etapa foi orientado pelo método DSR. Apds a andlise critica da revisdo da literatura,
tornou-se possivel a confeccdo de um mapa conceitual referente aos construtos e as suas inte-
racoes dos Sistemas Hyundai, Volvo, Ford, Toyota e Afins, além dos sistemas que permitem a
Industria 4.0. Este mapa conceitual sintetiza e destaca os principais elementos do referencial
tedrico.

Na Figura 16, € apresentado o mapa conceitual, estdo destacados os construtos que com-
pdem o sistema de producao proposto, as suas relacdes, sua base e seus pilares centrais, gri-
fados em laranja. Inicia-se a leitura do mapa conceitual pela Estabilidade, que possui forte
relacdo com os sistemas de produgdo Ford e Volvo, € considerada a base de tudo. Com énfase
em trabalho padronizado e controle da producdo, entende-se que estd € um condicao inicial
para todo sistema de producdo, a qual ndo traz vantagem competitiva, porém importante para a
sustentacdo da operacao. Com o processo estabilizado, € possivel inicial as melhorias por meio
dos constructos Processo e Engenharia. Para Processo, no que tange a reducao dos estoques,
nivelamento das operacdes e fluxo continuo. Para Engenharia, na oportunidade de avancar
tecnologicamente com elementos da Industria 4.0 e garantir a repetibilidade do processo.

A Industria 4.0 complementa este mapa com a possibilidade de inclusdo tecnoldgica, con-
forme as mesmas vao se tornando mais atrativas financeiramente e conforme viabilidade ao
negdcio. As linhas verdes mostram a relacio entre os constructos e as linhas vermelhas a re-
lagdo dos constructos com o modelo conceitual proposto. Ao centro do mapa esta a resultante
dos constructos, a principal saida do modelo, aumento da velocidade no processo produtivo

(Lean Time).
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O modelo conceitual do sistema de producdo para Indudstria de Autopecas, foi estrutu-
rado analisando as melhores préaticas de sistemas de produg@o existentes e os elementos que
permitem desenhar a Industria 4.0. A utilizacdo dos conceitos da Hyundai Motor Company,
Manufatura Enxuta e outros, assim como as tecnologias da Industria 4.0, enfatizando os ele-
mentos com base na estratégia de produgdo, buscando um processo com maior velocidade
(menor Lead Time). O modelo conceitual proposto, Figura 17 utiliza de vérios elementos
apresentados no referencial bibliogrifico, somado a outras solu¢des desenvolvidas por esta
tese. O mapa conceitual apresentado na Figura 16 permitiu a identificacao das relacdes entre

os construtos dos sistemas.

Resultado Operacional
(por unidade de negodo)

Velocidade (menor lead time)
( J ( J

Melhoria
Nivelamento -,
e Fluxo da Inﬂv?f; a_u
Producio Tecnologica
Continua
[ ] ( ]
( Estabilidade )

Figura 17: Modelo Conceitual do Sistema de Produciao Proposto XPS
Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir serd detalhada a relacdo de cada sistema de producao apresentado anteriormente
na estrutura basica do modelo proposto na Figura 17. Os construtos do Sistema de Produgdo

Toyota e Afins t€ém a fungdo de:

1. buscar a estabilizagdo dos processos por meio de trabalho padronizado e controle da

producdo;

ii. buscar a eliminacio dos desperdicios no ambiente de produg@o por meio de principios,

métodos e técnicas voltadas para a melhoria continua; e
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processo verticalizado ao fluxo continuo dando énfase a reducao dos estoque, balancea-

mento das operacgoes e producdo somente do que € demandado pelo cliente.

Para Jo (2010), a orientacdo pela engenharia da Hyundai teve papel fundamental na estra-

tégia de crescimento da empresa e no desenvolvimento de um sistema especifico de producao.

Os construtos do Sistema de Produ¢do Hyundai contribuem ao modelo por meio do:

11.

1il.

direcionamento tecnoldgico voltado para a engenharia;

engenharia tecnoldgica contribuindo para minimizar a dependéncia da forca de trabalho

especializada nas operacdes fabris; e

padronizacdo do processo de trabalho, a partir da ado¢do da automacao orientada pela

engenharia.

Os Sistemas de Producdo Ford e Volvo, de fundamental envolvimento com o sistema de

produc¢do propostos no que tange a:

il.

operacdes padronizadas e pessoas, sdo elementos altamente relacionado com a estabili-

dade (base da casa do sistema de producdo proposto); e

custo baixo e equipamentos altamente especializados, reforcando a necessidade de bus-

car alternativas no processo para manter as empresas competitivas.

No modelo proposto, os sistemas que permitem a Industria 4.0, possuem a funcdo de
Scheer (2015):

1.

il.

1il.

acelerar com inteligéncia (tomada de decisdo) o processo produtivo, mas antes disso, de
criar uma base ao processo, por meio de dados e ferramentas virtualizadas, preparando

a empresa para ser uma fébrica inteligente (conectada);

implementagdo de tecnologias ao processo com baixo investimento e evolucao com o
passar do tempo da implementac¢do de sistemas mais complexos visando controle, apri-

moramento € autonomia; €

aumento da produtividade e competitividade, por meio da inser¢do de tecnologias, con-

forme ficam mais acessiveis financeiramente e vidveis a operacao da empresa.
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A operacionalidade para implementa¢do do modelo foi elaborada em uma sequéncia, as
quais estdo interligadas e planejadas a alcancar os melhores resultados para o processo produ-
tivo, gerando um aprendizado crescente na medida em que a implementagdo avanca findando
com melhora no resultado operacional da unidade de negdcio, seguindo o ciclo de melhoria
continua. Entende-se que o avango até uma fabrica inteligente e totalmente automatizada, seja
uma jornada a qual necessita ser iniciada, porém sem prazo para ser finalizada, mas sim com
avancos significativos gradual quando comparado com o estado de origem (estado atual). A

seguir sdo apresentados os elementos do modelo representado pela Figura 17.

4.1.1 Estabilidade

Na base, funcionando como alicerce da casa, a Estabilidade, oriunda do Sistema de Pro-
ducdo Toyota, responsdvel pelo desenvolvimento das competéncias, operacdes padronizadas,
sustentabilidade, no que tange a meio ambiente, saide e seguranca e aspectos sociais. A
estabilidade na producgdo ocorre quando se consegue produzir de acordo com o planejado (de-
manda e recursos necessarios) para produzir com o menor desperdicio possivel, sem afetar a
seguranca e garantindo a qualidade. A etapa de planejamento dos recursos recebe sempre uma
dedicagdo cuidadosa de modo a evitar ao méximo os desperdicios ou ndo prover 0s recursos
necessdrios para atender a demanda. Em particular, os 4 M’s (Mao de Obra, Método, Material
e Maquina) devem ser planejados (DENNIS, 2009). Estabilizar os processos mediante a redu-
cdo da variabilidade direciona a melhora nas entregas, minimizando os custos com retrabalhos
€ a0 mesmo tempo maximizando os recursos.

Sem estabilidade, a aplicacdo de técnicas torna-se fragil e insustentavel com o passar do
tempo. Na medida em que o sistema de produgao é aprofundado ou modificado, com a implan-
tacdo de novas técnicas, pode ser necessdrio re-estabilizar o processo ou buscar estabilidade
em novas dimensodes que antes ndo eram importantes. Isso também implica em um monitora-
mento e controle continuo das causas principais da instabilidade (LIKER, 2010). Para iden-
tificar um processo estavel, Rodrigues (2015) sugere definir a expectativa de producao hora a
hora e registrar a producdo real. Assim, os desvios entre o real e o planejado representam a
falta de estabilidade no processo. A partir desta base, tornaram-se possivel o fortalecimento e

a construcdo dos pilares: Processo e Engenharia.
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4.1.2 Processo

Chamado no modelo de Nivelamento e Fluxo da Produgdo, € originado pela necessidade
de reducdo dos estoques e balanceamento das operacdes, este pilar de sustentacdo da casa do
sistema de produgdo proposto, é direcionado todos os esforcos para verticaliza¢do da fébrica,
direcionando a um fluxo continuo dos materiais. O conceito de produ¢dao em fluxo ndo é
recente, Henry Ford revolucionou a indudstria de automoveis na fabrica em Highland Park nos
Estados Unidos, no ano de 1913, com a primeira linha de montagem em movimento. Esse fato
reduziu o Lead Time e o custo de fabricacdo. Para se ter uma idéia do impacto, a redug@o no
custo foi além de 50% e o tempo de montagem de um veiculo de 12 horas foi reduzido para
90 minutos (KOSAKA, 2009). Logo, pode-se dizer que fluxo continuo é o sucessor da linha

de montagem em movimento desenvolvido pela Ford.

Processo de fluxo continuo objetiva eliminar as paradas e os reinicios de producdo, isso
diminui o Lead Time reduzindo significativamente o tempo de nio-processamento e reduz o
estoque em processamento. Para processar efetivamente em fluxo continuo, a premissa € ter os
processos estaveis Kosaka (2009), base do sistema de produg@o proposto. Quando necessario
tempo excessivo para troca das ferramentas (setup), tornando impossivel a producdo de uma
Unica peca por vez. Tipico de processo de estamparia e solda, o tamanho do lote deve ser
o menor possivel, aproximando como objetivo a produ¢do de uma peca por vez (KOSAKA,
2009).

4.1.3 Engenharia

Chamado no modelo de Inovacdo Tecnoldgica, esse pilar inicialmente focado em eliminar
os possiveis erros e falhas humanas nas operagdes fabris, ganhou proporcdes apds o surgi-
mento da Industria 4.0. Originalmente a partir da combinagdo do sistema de producao Hyun-
dai com elementos que caracterizam a Indistria 4.0. Em um olhar mais tecnoldgico este pilar
de sustentacdo possui como diferencial a inclusdo de tecnologias no processo produtivo, a fim
de incorporar novas oportunidade de melhora na velocidade produtiva. A melhoria podera ser
significativa com a¢des que exigem baixo investimento, e que podem ser implementadas como
a integracdo de sistemas. Para tal nota-se a necessidade basica de adotar conceitos de manu-
fatura enxuta que serdo melhorados com tecnologias associadas a Industria 4.0 (SCHEER,
2015). Parte das tecnologias responsaveis pela quarta revolucao industrial, estdo sendo dis-
ponibilizadas hd algum tempo. Porém, algumas ainda ndo estdo prontas para aplicacdo em

escala, enquanto outras estdo ao ponto de serem utilizadas com baixo custo entregando bons
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retornos que fazem sentido no ambito industrial (BAUR; WEE, 2015).

A automacdo também foi utilizada pela Hyundai para diminuir a dependéncia da forca de
trabalho em seu sistema produtivo, aumentando a produtividade e flexibilidade de suas opera-
coes fabris, fazendo com que seus custos fossem reduzidos (NUNES, 2015). A combinagdo
da digitalizagdo com sensoriamento, poderd levar a processos mais integrado e produtivo. Na
sequencia sdo apresentados os elementos que compdem a parte superior da casa do XPS: Ve-

locidade (menor lead time) e Resultado Operacional por unidade de negdcio.

4.1.4 Velocidade

Todo sistema gerard resultados, sendo eles positivos ou negativos sob a Otica de metas
pré estabelecidas. A eficdcia organizacional do sistema tem como um dos seus principais
indicadores a Velocidade, buscando um menor tempo de atravessamento e o pleno atendimento
do cliente final (RODRIGUES, 2015). O Lead Time, como também é conhecido, € o tempo
entre o pedido e recebimento do produto pelo cliente, contempla o tempo de processamento e
todos os outros tempos do processo produtivo, como periodo de armazenamento, de transporte,
de operacdes, de movimentos, de sefup e principalmente os tempos de esperas (RODRIGUES,
2015). Essas serao as principais saidas do XPS proposto, sendo medidos antes e depois da

simulacdo. Além de ser um dos indicadores para comparacao dos cendrios simulados.

4.1.5 Resultado Operacional

No telhado, o Resultado Operacional, as atividades produtivas podem contribuir para a
melhoria do lucro operacional, tanto em termos de aumento do ganho (entendido aqui como
somatorio do produto das quantidades vendidas pela diferencga entre o seu preco liquido de
vendas e custos com matérias primas) como em termos de reducdo de despesas (entendida aqui
como o total de custos diretos e indiretos da operacdo) (PELLEGRIN; ANTUNES, 2016). A
Figura 18 ilustra essa defini¢do, onde as atividades produtivas podem contribuir direta ou in-
diretamente sobre o preco de venda (na medida em que atendimento no prazo, responsividade,
qualidade e agregado tecnoldgico sejam valores percebidos pelo mercado), nos custos com
matérias primas (seja pela reducdo dos custos de materiais através de projetos de produtos
bem concebidos e da ado¢do da modularizagdo, da melhor negociagdo de precos, da gestdao da
cadeia de suprimentos, seja pela reducdo de refugos e ou obsolescéncias derivados de defici-
éncias na operacdo ou na sua gestdo) (PELLEGRIN; ANTUNES, 2016). Ilustra também que

as atividades produtivas impactam diretamente os custos diretos e indiretos (por exemplo, ine-
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Figura 18: Perspectiva Financeira
Fonte: Pellegrin e Antunes (2016)

ficiéncias de maquinas e de recursos humanos, falhas de planejamento e programacao, pelas
diferentes perdas observadas ao longo do fluxo de valor, custos da ndo qualidade, incorreto
dimensionamento de pessoal, entre outros fatores) (PELLEGRIN; ANTUNES, 2016).

No modelo proposto resultado operacional ndo serd medido, serd apresentado por indica-
dores anteriores, no dmbito da Func@o Processo. Para finalizar a apresentacdo dos elementos

do modelo conceitual do sistema de producao proposto, serd relatado sobre melhoria continua.

4.1.6 Melhoria Continua

Melhoria Continua também pode ser conhecida como Kaizen, que consiste na pratica de
uma consciéncia de trabalho em grupos de forma eficiente e auto gerencidveis, os quais tomam
decisdes de implementacdo das melhores praticas (SHARMA; MOODY, 2003). Os caracteres
japoneses da palavra kaizen, sio uma combinagdo de simbolos japoneses (KA = muda, ZEN =
bem) significando “mudanca” e “bom”, comumente traduzido como “mudanga para melhor”,
buscando solu¢des rapidas e praticas aos desafios do dia-a-dia (SHARMA; MOODY, 2003). A
etapa chamada melhoria continua é responsavel pela transformagdo do aprendizado oriundos
dos treinamentos em resultados préticos no genba. Para Ohno (1997), a necessidade € a "mae
da invencdo", e ressalta que a chave para o progresso das melhorias estd em permitir que o
pessoal da fabrica sintam essa necessidade. Uma interessante estratégia adotada por algumas

empresas sdo as ferramentas de melhoria continua e dentre elas a filosofia Kaizen, a qual
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possui dois objetivos principais Berger (1997):

1. desenvolver uma cultura de solu¢@o de problemas com o objetivo de melhorar os pro-

cessos e eliminar desperdicios; e

ii. envolvimento das pessoas, esfor¢o continuo para envolvimento de todos, possibilitando
um ambiente de aprendizagem, com a manutencdo dos resultados em longo prazo e

abertura para a criatividade e melhorias.

O kaizen vem contribuir para as empresas de diferentes formas, tendo como principais
objetivos 0 aumento de produtividade (produzir mais com menos recursos), a redu¢do do lead-
time, reducao do estoque em processo, criagdo de um fluxo uniforme de produgao, reducao do
tempo de setup, melhorias ergondmicas e seguranca, melhoria da qualidade, padronizacdo de
operagdes, dentre outros (BERGER, 1997). Método Kaizen tem como foco principal atacar os

8 tipos de desperdicios, Berger (1997):

1. Excesso de producdo: produgdo de itens para os quais nao ha demanda;

2. Retrabalho: producgdo de pecas defeituosas ou correcdo. Consertar ou retrabalhar, des-
cartar ou substituir a produgdo e inspecionar significam perdas de manuseio, tempo e

esforgo;

3. Movimentagdo desnecessaria: movimento de estoque em processo por longas distan-

cias;

4. Processamento desnecessdrio: passos desnecessarios para processar as pegas. Processa-
mento ineficiente devido a uma ferramenta ou ao projeto de baixa qualidade do produto,

causando movimento desnecessério e produzindo defeitos;

5. Inventério: excesso de matéria-prima, de estoque em processo ou de produtos acaba-
dos, causando Lead Time mais longos, obsolescéncia, produtos danificados, custos de

transporte e de armazenagem e atrasos;

6. Espera: funciondrios que servem apenas para vigiar uma maquina automatica ou que
ficam esperando pelo préximo passo no processamento, ferramenta, suprimento, peca e

etc;

7. Movimentagdo de pessoas: qualquer movimento inutil que os funciondrios tém que fazer

durante o trabalho, tais como procurar, pegar ou empilhar pecas, ferramentas e etc;
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8. Falta de envolvimento do funciondrio: perdas de tempo, ideias, habilidades, melhorias

e oportunidades de aprendizagem por ndo envolver ou ouvir seus funciondrios.

Originou-se a partir da unido de todos os elementos do modelo, tendo como foco a busca
pelo melhor resultado, que consequentemente ird garantir as exigéncias do telhado. O requisito
para que toda a casa funcione € necessario garantir a estabilidade dos processos, como também
garantir uma cultura organizacional na busca pela melhoria continua. O foco € otimizagdes
das melhorias por meio da utilizacdo de softwares, para simular o resultado a ser atendido
se a melhoria for implementada. Por meio de simulacdo computacional, é possivel verificar
algumas caracteristicas peculiares de um chao de fabrica como: a identificacdo de recursos
restritivos de capacidade, a verificacdo das taxas de tempo de utilizacdo dos funcionérios e
das mdquinas, o espaco fisico necessario € o volume de produgdo (BANKS et al., 2010). Na

proxima secdo sera apresentado o Artefato para caminho a Industria 4.0.

4.2 Artefato: Método Proposto para Implementacio do Sistema de Producao para In-

distria de Autopecas

Mostafa, Dumrak e Soltan (2013), propds em seu estudo quatro fases para implementagdao

do Lean Manufacturing, sendo elas:

1. Conceitualizacdo: fase inicial, que seleciona a area, define escopo e treina o pessoal
envolvido na implementacao enxuta. Os principais dados, informagdes e conhecimentos
sdo transferidos para a equipe. Os beneficios do Lean Manufacturing para a organizacao
também € explorado para conscientizar cada membro sobre o motivo pelo qual o projeto

deve ser implementado;

2. Implementacao: esta é a fase de aquecimento, que projeta o plano enxuto e prepara
a equipe enxuta para a pratica. Esta fase identifica o estado atual e os requisitos da
estrutura enxuta organizacional por meio de vdrias andlises e estudo das ferramentas a

serem implementadas;
3. Avaliacdo: esta € a fase de execugdo, que entrega e avalia o plano enxuto na prética;

4. Transformacgdo enxuta: fase final que documenta as novas licdes aprendidas e as mu-
dancas de escopo resultantes durante a execugao, o estabelecimento de novos padrdes e
o planejamento de melhoria continua. Para realizar a transformacio enxuta, a organiza-
cdo deve garantir que todas as mudancgas necessdrias aos requisitos estabelecidos sejam

implementadas.
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O Artefato proposto leva também em consideragdo as fases relatadas por Mostafa, Dum-
rak e Soltan (2013); a defini¢do da drea onde serdo conduzidas as acdes de implementacio
recomendadas e de um especialista Lean que possua influencia na defini¢do de processos, co-
nhecimento nas ferramentas Lean e tecnologias, uma vez que a maior parte dos requisitos esta
relacionado a estes pontos.

O Artefato esta estruturado em quatro fases, sendo que ao avancar de uma a outra nao
necessariamente precisa estar concluida. Além dos objetivos ja citados, o Artefato € conduzido
para disseminacdo e sustentacdo da cultura da melhoria continua por meio da qualificacdo e
desenvolvimento das pessoas. A equipe envolvida participa de workshops de qualificagdo e,
principalmente, das atividades praticas no genba. Composto por ciclos chamado de Estado
Futuro (EF), tem as regras estabelecidas, por meio do seu préprio XPS. O desdobramento das
fases sdo explorados na Figura 53. O ciclo do Artefato € apresentado no Apéndice A.

A seguir o detalhamento das fases do Artefato.

4.2.1 Fase 1: Planejar

Na primeira fase € realizado uma avaliacdo geral do estado atual da area escolhida para
o projeto. Nesta avaliacdo o time de coordenacdo realiza um levantamento das principais
entregas (resultados) da drea, focando no que é importante ao negécio da empresa. Para o
desenvolvimento do projeto, um grupo de trabalho foi selecionado. Este grupo conta com
uma equipe multidisciplinar, composta por representantes de departamentos necessarios para
a melhoria e da lideranca da drea. Os participantes escolhidos devem ter a capacidade de mul-
tiplicar os conhecimentos adquiridos para sustentacdo deste novo principio, método e técnica
em seus departamentos, auxiliando também na disseminac¢do da cultura de melhoria continua

na empresa. A equipe é composta por:

e Sponsor: responsavel por identificar as necessidades do projeto, auxiliar na definicao
dos objetivos, metas e prioridades. Apoiar e motivar a equipe na superagao dos desafios.
Também audita o andamento da implementacao e apoia o gerente do projeto, provendo

recursos e obtendo apoio de departamentos necessarios;

e Gerente do Projeto: lidera a implementagdo e assegura que os objetivos sejam atingidos,
mensura e divulga os resultados obtidos. Acompanha periodicamente a implementagdo

no genba e pode ter mais de um projeto sob sua coordenacao;
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Autopegas (XPS)

Figura 19

Fonte: Elaborado pelo autor
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e Especialista Lean: aprofunda-se nos conceitos e ferramentas do Lean Manufacturing e

demais sistemas de produgdo para prover o conhecimento necessario para os integrantes
do time e atuar como multiplicador. Acompanhar a evolugdo das acdes, do cronograma
e dos resultados do projeto, estando em comunicagdo constante com o sponsor € ge-
rente do projeto. Também € responsavel por identificar necessidades e problemas que

requeiram a intervencdo do sponsor ou demais gerentes / diretores da organizacao;

Coordenador de Grupo: lidera um subgrupo dentro da equipe. Tem responsabilidade de
liderar atividades préticas junto com sua equipe e buscar a parcela de resultado que lhe

¢ competida;
Analista de Modelagem: responsavel pela constru¢do do modelo computacional;

Analista de Dados: responsdvel pela coleta, tratamento e atualizagdo dos dados. O

analista de dados desempenha a atividade de replicagcdes e rodadas de simulagdo;

Participantes: prové competéncias especificas e atua como elo de ligacdo entre o seu
departamento e a drea em melhoria. Implementa as acdes necessdrias, atendendo os
prazos pré-estabelecidos e identificando necessidades de recursos. E "peca'chave na

disseminacdo das melhorias para demais colegas da empresa;

Para melhor organizacao do projeto, o especialista Lean, com apoio do gerente do projeto,

elabora um plano de trabalho, o qual deve deve ser validado e aprovado pelo sponsor antes do

inicio do projeto e é apresentado a todos os participantes. O plano de trabalho deve conter:

Objetivos e metas: resultados esperados ao término do projeto;
Equipe participante: defini¢do da equipe e atribui¢do das responsabilidades;

Planejamento dos treinamentos: definicdo dos treinamentos que serdo ministrados para

qualificacdo do time multidisciplinar;

Planejamento das reunides: definicao das reunides dos grupos, para discutir e acompa-

nhar a evolugdo das acdes e manter stakeholders informados do andamento do projeto.

No planejamento devem ser definidos alguns objetivos para o projeto, que sdo desafios

voltados a melhoria ou solu¢do de problemas existentes na drea. Envolver a gestdo para forne-

cer orientagcdes aos objetivos da empresa e recursos focando nos indicadores: produtividade,

qualidade, pontualidade e segurancga. Estes desafios sdo definidos com participagdo do spon-

sor, gerente do projeto e especialista Lean, e devem levar em consideracio o estado atual da
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area e o estado futuro desejado. E necessdrio que os resultados gerados pelo projeto sejam
adequados com o investimento em tempo e pessoas. Na sequéncia serd apresentada a segunda
fase do Artefato.

4.2.2 Fase 2: Estabilizar

Ap6s a realizagdo do diagnostico, apresentado anteriormente € iniciado a qualificagdo do
time e implementacdo das melhorias de acordo com as prioridades da drea. A escolha dos
treinamentos a serem ministrados leva em consideracdo as particularidades da drea e seus
objetivos. Os treinamentos sdo ministrados pelo especialista Lean, o qual também possui a
responsabilidade de coordenar as atividades praticas (realizadas no genba). Os objetivos e

conteddos dos treinamentos escolhidos para este projeto sdo apresentados abaixo:

1. Introdu¢do a mentalidade enxuta: promover o entendimento dos conceitos fundamentais
do Lean, simular a aplicac@o dos conceitos do Lean Thinking em uma fébrica de forma
ludica, despertar o pensamento enxuto e a capacidade de identificagdo de desperdicios
dentro da empresa, mostrar como a mentalidade enxuta pode aumentar a competiti-
vidade das empresas € mostrar o passo a passo da implementagdo. Como contetudo
principal tem conceito de valor, identificacdo de fluxos de valor, fluxo continuo, dife-
renca de sistema puxado para sistema empurrado, nivelamento da producao, perfei¢ao e

aprimoramento dos processos, melhoria e estabilizacao;

2. Academia do sistema de producdo: € um treinamento pratico, realizado em um laborato-
rio, onde a saida € construir tratores em miniatura, fazendo quatro rodadas de producao,
avancando em cada uma delas com a inclusdo de ferramentas de gestdo da producao,
conscientiza¢do da importancia da melhoria continua e utilizacdo das praticas de sis-
temas de producdo para obter melhorias nos processos. Como contetido principal tem
o que ¢ mentalidade enxuta, gestdo de pessoas, valor, fluxo de valor, fluxo continuo e

sistema puxado;

3. Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV): apresentar o mapeamento do fluxo de valor de
modo prético e desenvolver as habilidades da equipe para enxergar o fluxo de valor atual
e projetar os fluxos de valor do estado futuro (podendo ser combinado com a simulagdo).
Como conteudo principal tem fluxo de valor, o mapa do estado atual, o fluxo de valor

enxuto e o mapa do estado futuro;

4. Gerenciamento do A3: apresentar o raciocinio que deve ser seguido na construcio de

um A3, juntamente com a defini¢do de cada etapa e quais as vantagens de se utilizar
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essa ferramenta para a realizacdo de um projeto, para a resolucado de um problema ou
para alguma tomada de decisdo. Como contetdo principal tem histérico da ferramenta
A3, apresentacdo de todos os requisitos necessdrios em um A3 e explicagdo detalhada

de cada passo;

. Organizacao do local de trabalho: apresentar a relacdo entre o 5S e o sistema de produ-

¢do, mostrar conceitos e metodologias que favorecam o desenvolvimento de um padrao
de organizag¢do, definir o que € uma drea organizada. Como conteudo principal tem fazer
com que todos os colaboradores saibam o que significa a organizacdo em cada local de
trabalho, além de disseminar o conceito para que 0 mesmo se torne uma cultura dentro

da empresa;

Gerenciamento Didrio (GD): € o processo continuo que tem como objetivo garantir que
estd sendo feito o trabalho certo, do modo certo, no tempo certo para alcangar o sucesso
do negdcio, em todos os niveis da organizagdo. De modo a evitar surpresas, dando inicio
a solucdo de problemas que gera aprendizado organizacional e alta competitividade.
Como conteddo principal tem heijunka, Quadro de Andlise da Produ¢do (QAP), Andon,

cadeia de ajuda, solu¢do de problemas, 5 Porqués e kamishibai;

Troca Rapida de Ferramentas (TRF): objetivo € criar um fluxo, a fim de reduzir custos
de produc¢do, promovendo alta qualidade, criando flexibilidade com maior capacidade
de resposta. Como conteddo principal tem mapeamento estado atual, separacao de setup
interno e externo, conversao de setup interno para externo, redu¢do dos tempos internos

e externos e padronizacao;

. Kaizen e solugdo de problemas: melhorias ditadas pela necessidade, eliminacao de des-

perdicios e incentivar os colaboradores na participacdo. Como conteudo principal tem
conceitos iniciais, definicdo de problemas, ciclo PDCA, anélises e solucdes de proble-

mas (diagrama de pareto, diagrama de causa e feito (Ishikawa), histograma e graficos);

. Multifuncionalidade: capacitar os colaboradores para a implementacdo da abordagem

“Zero Defeitos” e atividades de melhorias no sistema de produgdo. Implementar gestao
a vista da mao de obra, elevar a qualifica¢do das pessoas. Como contetdo principal tem
conceitos de multifuncionalidade, Jidoka, Job Rotation, Célula U, matriz de versatili-

dade, postos e frequéncia do Job Rotation;

Estabilizando a produc¢do: apresentar métodos de identificacdo de problemas para so-

lucionar e estabilizar os processos. Como contetdo principal tem analisar os dados,



104

identificando as perdas causadas pela maquina, revisao das habilidades, dimensionando

os supermercados e as rotas de abastecimento;

11. Fluxo continuo e trabalho padronizado: mostrar a aplica¢do do fluxo continuo nos pro-
cessos por meio de exercicios e a importancia do trabalho padronizado para estabiliza-
cdo das melhorias. Como contetido principal tem relacio com MFV, takt, estabilidade

do processo, conceitos de células produtivas e métodos de controle;

12. Sistema "puxadoe nivelamento da produgdo: mostrar como € o cédlculo para dimensio-
namento do sistema puxado e os tipos de kanban. Como contetdo principal tem andlise
de oscilacdo da demanda, tipos de sistemas puxados, dimensionamento do supermer-
cado de produto acabado, definicao do processo puxador, nivelamento do processo pu-

xador e dimensionamento do supermercado de componentes;

Os treinamentos poderdo ser alterados e ou acrescentados novos conforme desenvolvi-
mento do projeto, com base no diagndstico, visando as necessidades para melhoria da area
em projeto. Na Tabela 6 é mostrado as saidas esperadas de cada treinamento. Essa fase € res-
ponsavel pela reunido de inicio do projeto, onde € apresentado o A3 a todas as liderancas da
empresa. Esse evento ocorre no inicio do projeto, sempre apds o treinamento de mapeamento

do fluxo de valor.

O objetivo de reunir as liderancas e apresentar o planejado para o projeto, € firmar um
compromisso dos envolvidos na busca pelos resultados, além de reforcar institucionalmente
a importancia do projeto. Como forma simbodlica de compromisso com o projeto, todos os
participantes assinam o A3. Neste evento o presidente da empresa da as boas vindas e encerra
a reunido reforcando o projeto em questdo com as estratégias do negécio. Os acompanha-
mentos dos resultados do projeto sdo realizados mensalmente por meio dos indicadores de

monitoramento.

O primeiro desafio do projeto € identificar quais as ferramentas / treinamentos que mais
agregam ao fluxo produtivo da drea em questdo e colocar todos integrantes do time alinhados
a estes objetivos. A partir da estabilidade das operagdes e das melhorias implementadas com
as ferramentas dos sistemas de producdo, inicia-se uma nova etapa, avaliar a viabilidade de
implementagdo de tecnologias disponiveis, para melhorar ainda mais o processo, com base
nos pilares, descritos anteriormente. Mas antes de finalizar a fase de planejamento, tem-se a

avaliagdo chamada de Assessment, para direcionar o projeto aos resultados esperados.
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Tabela 6: Saidas Praticas dos Treinamentos

Treinamentos

Saidas de cada treinamento

1. Introdug¢do a mentalidade
enxuta

treinamento inicial onde a saida € fortalecer o time para
buscar os objetivos do projeto

2. Academia do sistema de
producdo

treinamento pritico em um laboratério onde a saida é
construir tratores em miniatura, fazendo quatro rodadas
de producido, avancando em cada uma delas com a in-
clusdo de ferramentas de gestao da produgao

3. Mapeamento do fluxo de
valor

conhecer o fluxo do processo, identificar as oportunida-
des de melhoria e projetar um novo estado futuro, o qual
serd alvo do time do projeto (podendo ser em conjunto
com a simulag¢do)

4. Gerenciamento do A3

contrato do projeto, contemplando os objetivos e metas
que serdo buscados pelo time

5. Organizagdo do local de
trabalho

implementagdo de rotinas de organizacio e limpeza na
area, além da padronizagdo

6. Gerenciamento diario

implementagdo da cadeia de ajuda, quadro de andlise da
producdo (previsto x realizado), andon e kamishibai

7. Troca rapida de ferramen-
tas

mapeamento do sefup interno e externo por mdquina,
gestdo a vista da instru¢ao e acompanhamento do tempo
de troca das ferramentas

8. Kaizen e solucdo de pro-
blemas

método para resolver problemas, ishikawa, cinco

porqués (praticados no genba)

9. Multifuncionalidade

constru¢do do quadro de lotacdo e matriz de versatili-
dade, implementacdo do job rotation e gestdo a vista
para acompanhamento das qualificacdes

10. Estabilizando a producao

quadro de capacidade de producdo por mdquina, grifico
de pareto dos problemas por miquina, rotinas de abas-
tecimento de matéria prima

11. Fluxo continuo e trabalho
padronizado

revisdo das saidas do treinamento de gerenciamento dia-
rio, avaliacdo de novas oportunidades de layout e cons-
trucdo/melhoria nas instru¢des de trabalho padronizado

12. Sistema puxado e nivela-
mento da produgao

implementagdo do kanban

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.22.1 Assessment

E utilizado para auditar a implementagdo do XPS, permitindo o entendimento do que pre-
cisa ser corrigido. O Assessment € conduzido por um time capacitado da empresa, permitindo
apresentar e discutir a situacdo encontrada na avaliacdo. E baseado em um check-list, visando
detectar erros, falhas reais e potenciais, composto de treze questdes, as quais podem obter a
nota de zero a dez, sendo: 0 - exigéncias ndo foram cumpridas; 4 - exigéncias cumpridas insa-
tisfatoriamente; 6 - exigéncias cumpridas em parte; 8 - exigéncias cumpridas em sua maioria

(poucas divergéncias); 10 - exigéncias cumpridas completamente.

Ap6s auditar € elaborado o plano de a¢do, que permite comparacdo e benchmarking com
clientes e parceiros, além de auxiliar na priorizacdo das agdes, visando melhor aproveitamento
dos recursos na jornada de implementacdo XPS. O Assessment também € uma ferramenta
possivel de ser utilizadas para comparacao entre dreas da organizagdo, além de oferecer apoio
e identificar melhorias necessdrias para potencializar e difundir a cultura de melhoria continua.
E formado por oito pilares, sendo dois no &mbito gestdo, trés na Fungio Processo e dois pilares

na Fun¢do Operacdo. Conforme Figura 20.
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Figura 20: Pilares do Assessment
Fonte: Elaborado pelo autor
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Abaixo o detalhamento do que é composto cada pilar de avaliagdo:

1. Organizacdo do local de trabalho (Gestdao): tem como objetivo verificar se as condi-
coes de trabalho favorecem a exposi¢do e eliminacdo dos desperdicios e ndo afetam a

qualidade do produto. Sdo avaliados neste pilar os seguintes pontos:

e iluminag¢do do posto de trabalho;

e armazenamento de produtos (pecas sobre a borda da embalagem, embalagens com

sujidade, pecas misturadas em uma mesma embalagem);
e demarcacdo no posto de trabalho;
e armazenamento anti-danos (peg¢as no chao);
e estado e conservacdo do piso e quadros de gerenciamento;
e painéis, estantes e armarios identificados;
e materiais desnecessarios sio descartados;
e operadores colaboram com a manuten¢do das maquinas;
e condicdes de seguranca para os colaboradores;

e ferramentas e instrumentos de medicdo, armazenados corretamente.

2. Sistema puxado e nivelamento da produgdo (Func¢do Processo): tem como objetivo ve-
rificar se as demandas e prazos sdo atendidos mediante planejamento e nivelamento da
producdo, se a producao € planejada com base na demanda do cliente e se esforcos sdao
feitos para o atendimento as metas planejadas e se o planejamento da producdo é re-
alizado conforme a demanda de cada produto. Sa@o avaliados neste pilar os seguintes

pontos:

e sistematica de planejamento da producdo heijunka definida e sendo seguida;

quadro heijunka atualizado com o ultimo planejamento;

descricdo das causas de nio atendimento ao planejado;

tomada de acdes para as causas de ndo atendimento;

heijunka planejado atende a programacao de entrega de cada produto;

planejamento baseado no fakt time e capacidade de producdo de cada produto;

Quadro de Anélise da Produ¢ao (QAP) com metas hora a hora definidas;
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todos os operadores possuem QAP para acompanhar atendimento a meta de pro-

ducao;

producdo de cada componente/produto iniciada conforme ponto de disparo esta-

belecido;

rota logistica e pontos de entrega de materiais respeitados.

3. Multifuncionalidade (Funcdo Operacdo): tem como objetivo verificar se as ferramentas

para gestdo de pessoas garantem a estabilidade da mao de obra e se a multifuncionali-

dade estd implementada e existem préticas sendo executadas para melhoria dos indica-

dores de gestao de pessoas. Sao avaliados neste pilar os seguintes pontos:

quadro de gestao de pessoas atualizado com o respectivo operador de cada posto;
cartdes do quadro de gestdo de pessoas atualizado conforme matriz de qualifica-
¢do;

os operadores demonstram habilidade na execucdo do processo e conhecem as
inspecoes necessdrias;

operadores operando possuem as qualificacdes necessdrias para o processo sendo

executado;

quadro de lotagdo atualizado com os treinamentos pendentes de cada operador em

mais de um processo para job rotation;
sistematica de job rotation definida e sendo cumprida pelos operadores;

a funcdo de cada operador € compativel com a sistemadtica de job rotation imple-

mentada;

colaboradores estdo na fun¢do correta conforme a funcio requisitada para o pro-

cesso que realizam;

acoOes sdo tomadas para identificacdo e melhoria de condi¢des de trabalho ndo er-

gondmicas;

a lideranca realiza feedbacks para desenvolvimento individual com a equipe.

4. Estabilidade (Fun¢do Processo): tem como objetivo avaliar se a lideranca e supervisao

acompanham os dados da produgdo para garantir a estabilidade e a tomada de acdes

robustas. S@o avaliados neste pilar os seguintes pontos:
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e coleta didria com andlise dos dados de estabilidade da produg@o para os 4 M’s

(mao de obra, maquina, método e material);
e acoes corretivas robustas impedem a recorréncia dos problemas de instabilidade;

e componentes/matéria prima necessdrios para a produgdo sempre dispostos con-

forme planejamento;
e operadores possuem conhecimento das ferramentas implementadas na area;

e lideres e supervisores se reinem diariamente para andlise dos resultados do dia e

tomada de agdes;

e existe uma rotina de caminhada pela lideranca e esta vem sendo seguida para ga-

rantir a sustentabilidade do projeto pela drea (auditorias do supervisor e gerente);

e 0s planos de a¢des em andamento da linha estdo com prazos atualizados;

as reunides de indicadores estdo acontecendo na frequéncia estabelecida.

5. Troca Rapida de Ferramentas (TRF) (Fun¢do Operacdo): tem como objetivo avaliar se a
metodologia implementada para sefup garante adequada disponibilidade para produgao.

Sao avaliados neste pilar os seguintes pontos:

e instrucdo de trabalho padronizado para realizacao do setup elaborada e sendo cum-

prida;
e setup interno e externo bem definidos e padronizados;
e tempos de sefup realizados sdo monitorados e avaliados;

e meta de tempo de setup definida e andlise de causas e tomada de a¢cdes quando

meta ndo atingida;

e em caso de setup nao (Single Minute Exchange of Die (SMED) ou Troca Rapida
de Ferramentas), existe separacdo clara dos tempos de caminhada e de atividades

que ndo agregam valor.

6. kaizen e solucdo de problemas (Gestdo): tem objetivo de avaliar se é dada a tratativa
correta as anormalidades e se a metodologia de resolu¢do de problemas e melhoria con-
tinua € seguida pela lideranca e equipe operacional e verificar se as dreas envolvidas
estdo agindo para que a produgdo atinja as metas estabelecidas melhorando a disponibi-

lidade e reduzindo o indice de rejeito. Sao avaliados neste pilar os seguintes pontos:
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e método dos 5 porqués € utilizado para anélise da causa raiz dos problemas encon-

trados;
e lideres e operadores tem conhecimento da sistematica de resolucdo de problemas;

e 0s operadores sdo envolvidos durante as atividades de andlise para solug¢do de pro-

blemas. Ex.: andlises ishikawa e 5 porqués;
e acdes sdo robustas e problemas avaliados em andlise ishikawa nao reincidem;

e supervisores de turno, lideres de producdo e técnicos participam das atividades de

resolucao de problemas em frequéncia estabelecida;
e avaliagcOes baseadas no atendimento do tempo rakt;

e operadores identificam e param a producdo quando alguma anormalidade acon-

tece;

e existe um plano para o desenvolvimento de trabalhos focados em resolugdes de

problemas da linha com uma estrutura de equipe formada. Ex.: Circulos de kaizen;
e trabalhos de resolug¢do de problemas realizado pelos times em gestdo a vista na
linha;
e responsdveis da cadeia de ajuda definidos e atualizados;

e operadores estdo habilitados a parar a linha e acionar a cadeia de ajuda;

e cadeia de ajuda auxilia antes da parada da linha, atendendo ao tempo takt e as

metas hora a hora definidas;

e andons sdo usados de forma visual para identificar a parada de linha e/ou sinais de

anormalidade (ndo atendimento a meta, pecas defeituosas);

e definido limite de tempo de linha parada para rapida tomada de ac¢do e encaminha-

mento dos problemas as dreas envolvidas.

7. Gestdo a vista (Gestdo): tem como objetivo avaliar se esta sendo aplicada para gerencia-
mento e desdobramento da estratégia da empresa. Sao avaliados neste pilar os seguintes

pontos:

e os indicadores avaliados sdo estratificados por turno de trabalho (quando houver)

e atualizados em gest@o a vista para todos os operadores;

e 0 histérico de todos os indicadores estratégicos estdo em gestao a vista para facil

consulta e analise;
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usada gestao a vista para sistemédtica andons da cadeia de ajuda;

niveis minimos e maximos sao usados visualmente para identificacdo do ponto de

disparo;

quadro de andlise da produ¢do atualizado com as causas de ndo atendimento e

quantidades previstas e realizadas;
quadro kamishibai com prazos das acdes e linha do tempo atualizados;

uso visual dos limites FIFO (First In, first Out ou Primeiro a Entrar Deve Ser o

Primeiro a Sair).

8. Fluxo continuo e trabalho padronizado (Fun¢do Processo): tem como objetivo verificar

a utilizagdo do "one peace flow" (fluxo de uma peca), para reducdo do Lead Time, dos

custos com sucateamento devido a fabricacao de grandes lotes e se existe trabalho pa-

dronizado e este estd sendo cumprido pelos colaboradores para garantia do cumprimento

as metas de producdo. Sdo avaliados neste pilar os seguintes pontos:

FIFO definido e claro;

quantidade de pecas FIFO sendo seguido entre os processos;

utiliza¢ao do tempo maquina, aprimoramento dos operadores;

estoques pequenos e controlados entre 0s processos;

tempos de ciclo dos processos nivelados;

elementos de trabalho bem distribuidos entre os operadores (sem ociosidade);
indicador de Lead Time e estoque em processo, avaliado em frequéncia estabele-
cida;

todos os postos possuem instrucao de trabalho padronizado;

colaboradores executam a sequéncia do processo conforme trabalho padronizado

estabelecido;
trabalho padronizado definido para cada posto atende o tempo fakt;

instrucdes de trabalho padronizado sdo chamadas no roteiro de processo de produ-
¢do como requisitos do processo;

existe uma rotina de trabalho padronizado definida para os lideres de producao e

supervisores e esta é cumprida em sua frequéncia estabelecida.
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Os 8 pilares geram uma nota, podendo ter a seguinte classificacdo, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo e Saidas do Assessment

Classificacio Desempenho Descricao
Ouro 91% a 100%  Exceléncia - atuando de forma sustentavel*
Prata 81% a90%  Requer melhorias de baixa complexidade™*
Bronze 70% a 80%  Processos estabilizados, porém ndo sustentdveis™

Back-to-basics 0% a69%  Nao estd apto a avancgar, necessita voltar para o ba-
sico e estabilizar a operacao

* Ferramentas implementadas e auto gerenciadas pela lideranca.

** Reforgos de treinamentos e acompanhamento junto aos colaboradores.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a realizacdo do Assessment e identificado as oportunidades de melhorias, sdo inicia-
dos os planos de acdo, para eliminar os problemas encontrados, independente da nota obtida.
Se o desempenho da avaliacdo for superior a 69%, o projeto segue para a proxima fase. Caso o
desempenho for igual ou abaixo de 69%, o projeto devera ser postergado pelo periodo neces-
sario para retomar as acdes que foram classificadas abaixo do esperado na avaliagdo e comu-
nicado o sponsor desta tratativa. Na sequéncia serd apresentada a proxima fase do Artefato, a

simulagao.

4.2.3 Fase 3: Simular

Essa fase além de simular como o nome ja diz, tem a responsabilidade de despertar na
equipe envolvida no projeto, um viés de inovacao, por meio das tecnologias disponiveis e cada
vez mais atrativas econdmico e financeiro, chamada de Industria 4.0. Também com o proposto
de diminuir as incertezas existentes durante a execucao do projeto, utiliza-se a simulagao com
nuvem de pontos, tornando o processo mais efetivo para sua execucao. A utilizagdo das fases
anteriores e agora com a simulacdo, permite um ganho de conhecimento sobre o comporta-
mento do sistema de manufatura estudado. A simulacdo permite maior andlise, por meio de
indicadores e avaliacdo mais detalhadas das sugestdes de melhorias. A andlise € realizada por
diversos cendrios futuros, validando quais devem ser focadas em um horizonte definido. O
Artefato proposto consiste na unido das atividades previstas anteriormente (descritas até aqui)
e de etapas necessdrias para a constru¢do do modelo computacional. A Figura 21 ilustra a

unido das etapas de desenvolvimento da simulagdo.
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Figura 21: As Etapas da Simulacdo
Fonte: Elaborado pelo autor em parceria com Senai (2018)
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A seguir sdo detalhas cada uma datas etapas:
Pré-Evento da Simulacgio

E realizado a coleta de dados para o completo entendimento da 4rea. Seu objetivo é a
compreensdo mais profunda, no intuito de desenvolver oportunidades de melhoria. E uma
continuacdo das atividades apresentadas anteriormente, como: defini¢do dos objetivos, da

equipe e treinamentos. Sao realizadas as seguintes atividades:

e Mapear processo: € utilizado para entender de forma clara e simples como uma uni-
dade de negdcio estd operando, representando cada passo de operacdo dessa unidade
em termos de entradas, saidas e acOes. O objetivo desta etapa € auxiliar na construcao
do modelo computacional e para um melhor entendimento dos processos produtivos. o

mapeamento do processo € realizado pelo analista de modelagem:;

e Digitalizar a fabrica: consiste no escaneamento da drea onde serd realizado o projeto de
melhoria. Esta atividade pode ser realizada por atores externos (contrata¢do de servigo)

ou pelo analista de modelagem:;

e Coletar dados operacionais: € realizado pelo analista de dados, sendo responsédvel por
realizar a coleta, tratamento, atualizacdo e disponibilidade dos dados probabilisticos.
E realizada em conjunto com os treinamentos ministrados nas fases anteriores e sao

tratados no formato adequado para carga no software;

e Construir modelo computacional: o analista de modelagem transcreve o "chdo de fa-
brica"para o modelo computacional. Nesta etapa € realizada a integragdo com a nuvem

de pontos da digitalizacao;

e Validar modelo computacional: € realizada por comparacao entre os resultados encon-
trados na simulagdo com dados reais. Quanto maior a aderéncia entre o sistema real
e o simulado, mais confidvel € o modelo de simulacdo. Por exemplo, se a aderéncia
entre os modelos real e virtual for de 95%, € sugerido que o modelo virtual representa o
modelo real com uma confiabilidade de 95% dos dados. Para o Artefato, € considerado
validos valores com aderéncia acima de 90% para o sistema de produgdo Ferro (2014);
Freitas Filho (2008). Para essa compara¢do pode utilizar indicadores como o nimero
de produtos produzidos ao longo de um periodo (real x simulado), determinando as-

sim a aderéncia do resultado simulado pela razdo das duas medidas (FERRO, 2014).
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Além de utilizar os indicadores para validacdo, eles também serao utilizados para ava-
liar o impacto das alteracdes realizadas no modelo computacional de estados futuros.
Desta forma o cendrio de estado futuro € tido como melhor quando estes indicadores
sao melhores que do estado atual ou anteriores simulados. Essa etapa € coordenada pelo

analista de modelagem.
Evento da Simulacao

E composto por trés etapas, sendo elas possiveis de serem realizadas em paralelo com as

saidas de cada treinamento:

e Gerar ideias de melhoria: nesta atividade toda a equipe do projeto busca mergulhar nas
implicagdes do desafio estudando diversos pontos de vista e idéias disponiveis. A imer-
sdo pode ser dividida em preliminar, quando ha um primeiro contato com o problema,
e em profundidade, quando se inicia o levantamento das necessidades e oportunidades

que irdo nortear a geracao de solugdes na etapa seguinte do projeto;

e Realizar experimentos: com todas as ideias de melhoria identificadas durante a etapa
de projeto, o analista de modelagem gera os cendrios de estado futuro com base nas
alteracOes sugeridas. Nesta etapa deve-se gerar o maior nimero de cendrios possiveis

para garantir uma maior abrangéncia das melhorias;

e Compilar resultados: o analista de modelagem apresenta a compilacao de todos os resul-
tados obtidos dos modelos computacionais de cendrios de estado futuro. Os resultados
sdo debatidos com toda a equipe com o intuito de identificar os pontos fortes e fracos da

implementagdo de cada ideia de melhoria.
Pés-Evento da Simulaciao

Realizada a avaliacdo final das melhorias, analisando os itens de sucesso e falhas. As

saidas desta etapa sdo:

e Definir estado futuro e apresentar resultados: estas atividades ocorrem juntas. Coorde-
nada pelo gerente do projeto o objetivo é confrontar os resultados obtidos da simulagao
do estado futuro, com os indicadores definidos. A saida desta etapa € a escolha do cena-

rio futuro a ser implementado. Para escolha do melhor cenario € utilizado a metodologia
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de decisdo multicritério Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-
tion TOPSIS Hwang e Masud (2012). O TOPSIS, permite a ado¢ao de uma quantidade
ndo limitada de critérios para avaliar uma quantidade ndo limitada de alternativas Junior
e Carpinetti (2015). Funciona da seguinte forma: a alternativa escolhida deve estar o
mais préximo possivel da solucdo ideal e tdo longe quanto possivel da solucdo ideal
negativa, onde a solugdo ideal é formada como um composto dos melhores valores de
desempenho exibidos (na matriz de decisdo) por qualquer alternativa, quanto a solucao
ideal negativa é a combinagdo dos piores valores de desempenho, assim sendo, a pro-
ximidade de cada um destes desempenhos ¢ medida no sentido euclideo (por exemplo,
raiz quadrada da soma das distancias ao quadrado ao longo de cada eixo no "espago
de atributo") Kahraman (2008). Dessa maneira, com o método empregado, resultara
nas alternativas que estejam tdo proximas quanto possivel da solucdo ideal positiva e o
mais distante quanto possivel da solucao ideal negativa, isto é, entende-se que a solugdo
6tima deve estar mais proxima da solugdo ideal positiva e mais distante da solugdo ideal

negativa Hwang e Masud (2012);

e Implementar: a implementacdo real do plano de acdo, bem como na documentacio de
todas as atividades desempenhadas na execu¢do da simulacdo, ¢ importante que todos
os modelos e cendrios de estado futuro sejam documentados. A implementacao varia de
acordo com o plano de implementacdo e investimento disponivel. Conforme relatado

nas delimitacdes, ndo serd abordada esta etapa no presente trabalho.

A inclusdo da simulagdo aumenta a eficicia do projeto de melhoria por meio da inser¢ao
de tecnologias para andlise de estado futuro, possibilitando a andlise multicritério e utilizacao
de algoritmos para geracdo de cendrios futuro. A implementa¢do demanda investimentos em
recursos tecnoldgicos e humanos. Sem equipe qualificada, ndo € possivel construir modelos
computacionais que representem a realidade da linha de produgdo. As utilizagdes de novas
tecnologias também trazem desafios importantes para o desenvolvimento da simulagdo. Para
o escaneamento de uma linha de producdo € ideal que ndo hajam pessoas circulando, além
disso, os dados gerados demandam computadores de alto desempenho para o processamento,
além de especialista em modelagem dedicado.

Na Tabela 8 é apresentado um resumo dos requisitos e restricdes de cada um dos recursos

tecnoldgicos necessdrios para a efetiva aplicagdo do Artefato.
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Tabela 8: Requisitos e Restri¢des para os Recursos Tecnoldgicos

Recursos Requisitos Restricoes

M Licenga profissional e Compativel somente com nuvem de pon-

adicional para nuvem tos em formato .POD e necessidade de um

Plant Simulation™

de pontos especialista em modelagem com conheci-
mento CAD
Laser Scanner Aquisicdo do equipa- Quantidade de pontos, colorizacdo dos
mento ou contratagdo pontos, quantidade de varreduras, escane-
de servigo amento realizado fora do horério de ope-
racdo da area de produgdo
NX CAD™ Licenca profissional e Nao € compativel arquivos de nuvem de
adicional referente a pontos coloridas, exceto .POD
cloud
Computador Alta capacidade de pro- Investimento alto para aquisi¢do do equi-
cessamento € armaze- pamento
namento

Fonte: Elaborado pelo autor

Existem outros softwares que podem ser utilizados além dos descritos, os quais podem
ter outros requisitos e restricdes. Para este trabalho foram escolhidos estes devido a ja serem
utilizados na empresa em estudo. Os requisitos humanos e tecnolégicos apresentados nas
tabelas anteriores sao fatores relevantes visando a replicagao deste conhecimento em pratica

rotineira da organizacdo. Na sequéncia serd apresentado a ultima fase do Artefato.
4.2.4 Fase 4: Melhorar

A Fase Melhorar € a consolidagdo do trabalho, tendo como objetivo resgatar o histérico das
atividades realizadas, criando um momento de encerramento deste ciclo e projetar o préximo
estado futuro. Destaca-se nesta fase a contabilizacao dos ganhos obtidos durante o tempo de
projetos e resgatar as licoes aprendidas para que seja gerado melhoria continua no Artefato.

A simulagdo (etapa anterior) traz varios cendrios possiveis para implementacao, com mu-
dangas de baixa até alta complexidade, desde oportunidades de implementagao das melhorias
a nivel de layout ou inclusdo de tecnologias no ambiente fabril. Para isso € necessario avaliar
se estas propostas sdo vidveis financeiramente para a empresa, logo o Artefato utiliza uma fer-
ramenta para avaliacdo, o ROI, sigla em ingl€s para Return on Investment, que em portugués
significa “Retorno sobre Investimento” (ASSAF NETO, 1997; PADILHA, 2015). E medido,
pela relacdo entre o resultado gerado pelos ativos — interpretado como operacional — e 0 mon-

tante dos investimentos realizados gerador do resultado operacional. Esta medida baseada em
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resultados provenientes da atividade objeto da empresa, quantifica o retorno produzido pelas
decisdes de investimento, e permitem que se proceda, pelos valores apurados, a uma avalia-
cdo sobre a atividade econdomica do empreendimento, definindo inclusive, a atratividade e as
condicdes de sua continuidade (ASSAF NETO, 1997). Padilha (2015), reforca que € a relacdo
entre o dinheiro ganho ou perdido por meio de um investimento, € o montante de dinheiro

investido. A férmula para o calculo do ROI é:

_ (retorno—(investimentoxtazadejuroanual))
ROI = investimento (41)

Para cdlculo do ROI visando aprovagdo para implementacdao de uma nova tecnologia, me-

lhorias, layout; € utilizado um template especifico, conforme ilustra a Figura 22.

Analise de Investimento

Nome do Projeto:

Responsavel:

Data Realizagao:

'ROI - Célculo por Fluxo de Caixa

Ano0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Anod Ano S

Investimento

Retorno
Fluxo de Caixa RS - RS - R - RS - RS - RS -
Taxa de Juros (custo Capital) 15,00% '

ROl =soma do fluxo de caixa / soma dos investimentos

ROI —) | |

# A utilizacdo deste célcuio € quando o meu retorno vem ao longo dos anos.

Figura 22: Anilise de Investimento - ROI
Fonte: Elaborado pelo autor

Essa andlise de investimento € composta de:

Nome do projeto: um novo investimento, requer um novo projeto. Este campo € para

inclusao do assunto a ser avaliado;

e Responsdvel: pessoa que coordenard e controlard o futuro investimento;

Data realizacdo: periodo em que foi avaliado a condi¢do de investimento;

Investimento: valor total a ser pago no ano correspondente (com impostos);
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e Retorno: valor do ganho obtido com o investimento (redu¢ao de mao de obra, aumento

de velocidade, diminuicao de estoques, redu¢do do tempo de atravessamento...);

e Fluxo de caixa: € a diferencga do investimento menos o retorno. Acrescido de 15% (taxa

de juro) a partir do ano 1 sob o valor residual;
e Ano: ano correspondente ao investimento e retorno financeiro, padrao de 40 meses;

e Taxa de juro: politica da organizacdo, valor vidvel para que o investimento ndo fique em

aplicacdes financeira. Para definicdo do caso proposto a taxa serd de 15% ao ano;

e ROI: retorno do investimento, se positivo (acima de 5) o projeto estd aprovado. Abaixo

de 5 (cinco), o projeto € automaticamente reprovado.

A transformacao dos indicadores de desempenho em dinheiro, foi por meio dos ganhos de

produtividade e reducdo dos estoques intermedidrios. Produzindo mais tanque com os mesmos

recursos ou o mesmo nimero de tanques com menos recurso, conforme Tabela 9:

Tabela 9: Transformacao dos Indicadores de Desempenho em Dinheiro

Indicador Calcular o Ganho Mensal Ganho Anual
Lead Time  E o principal indicador, considera a redu¢io Ganho da melhoria uni-
em tempos de operacdo, reducdo em tempos tdria multiplicado pela
de setup, exclusdo de operagdes do processo, demanda de 12 meses.
reducdo nos custos dos centros de trabalho.
E calculado pelo custo unitdrio da melhoria
multiplicado pela demanda mensal.

WIP Reducdo na quantidade dos estoques inter- Valor do ganho (inicial
medidrios. Calculado por meio da compara- x final) multiplicado por
¢do da quantidade inicial com a quantidade 12 meses.
final do projeto.

DP Melhorias em layout. Calculado por m? re- m? reduzido multipli-
duzido. cado por 1.000%*

HH/Tanque Ganhos relacionadas a esfor¢o/resultado. Valor mensal de ganho

Calculado pelas melhorias implementadas
multiplicado pelo nimero de funciondrios
no inicio do projeto, que ¢ multiplicado por
3.000%*

multiplicado por 12 me-
ses

* Valores de referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na préxima se¢do apresenta-se a aplicacdo do Artefato em uma Fébrica de Autopecgas,

seguindo as fases apresentadas anteriormente.

4.3 Avaliacio do Artefato em uma Fabrica de Autopecas

A avaliacdo do Artefato, foi realizada por meio da aplicacdo pratica em uma Fabrica de
Autopecas. O objetivo desta avaliacdo consiste em verificar se o Artefato, uma vez colocado
em pratica, consegue responder a questdo de pesquisa, mostrando seus resultados e mensu-

rando no intuito da realiza¢do de uma avaliagao critica do mesmo.

4.3.1 Apresentacdo da Féabrica de Autopecas

Foi aplicada na Bruning Tecnometal, uma empresa do ramo metal mecanico, localizada
em Panambi, no estado do Rio Grande do Sul - Brasil, fornecedora de produtos estampa-
dos, soldados e pintados a diversos clientes dos segmentos automotivo, rodovidrio, agricola
e construcdo. A empresa foi fundada por Ernesto Rehn em 1° de abril de 1947. Entre 1947
e 1967 ela dedicava-se a manutencdo de equipamentos agricolas importados e, nos anos se-
guintes, a constru¢do de pequenas maquinas agricolas e de beneficiamento de madeiras. Em
1967, com a nacionalizagdo das colheitadeiras automotrizes, comegou a producao de compo-
nentes para essas miquinas. Em 1984, ela passou a fornecer componentes para tratores. Em
1988, iniciou o fornecimento de pecgas para caminhdes. Em 1995, comecou a producdo de
pecas para automoveis. A partir de 2012, ingressou num novo segmento, fornecendo pegas
para a industria do ramo de constru¢do. Apds a estabilizacdo macroecondmica, iniciada em
1994, a Bruning passou por uma intensa fase de crescimento, sem paralelo em seus 70 anos
de existéncia (SCHMIDT JUNIOR et al., 2017).

Atualmente, a Bruning produz pecas metdlicas conformadas por meio de processos a frio
(temperatura ambiente), chamado de estampagem metélica. Somado a isso, possui 0s proces-
sos de solda e pintura, que por vezes sdo necessarios para completar os conjuntos produzidos
para os clientes. Estando a Bruning em Panambi, uma cidade com 43.170 habitantes (IBGE,
2016). E tendo 2.700 funciondrios (BRUNING, 2018). Ao final do ano de 2018 a Bruning
teve o seu melhor faturamento na histéria de R$ 606 milhdes (US$ 170 milhdes). Com tal fa-
turamento a Bruning pode-se considerar entre as 1000 maiores empresas do Brasil (EXAME,
2017). A Bruning estd certificada pelas normas International Organization for Standardiza-
tion (ISO) 9001, International Automotive Task Force (1ATF) 16949 e ISO 14001. Possui seu

sistema de gestdo integrado com base na Occupational Health and Safety Assessment Services
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(OHSAS) 18001. Sua missao € buscar oferecer produtos de alta qualidade, gerando resultado
e sendo consolidada como uma empresa sustentdvel. A visdo € criar valor continuo para o
negocio e sociedade, oferecendo as melhores solugdes de produtos e servigos para os clien-
tes, estando a frente do mercado em produtividade, fazendo uso de modernas tecnologias de
processo e conhecimento.

Dentre os diversos produtos fabricados pela Bruning, destaca-se o tanque de combustivel
em aluminio, responsdvel por 15% do faturamento da empresa, onde esta alocada 4,8% dos
funcionéarios que trabalham na producdo. O tanque € produzido para atender as montadoras de
caminhdes instaladas no Brasil (BRUNING, 2018). Tal equipamento oferece vantagens com
relacdo ao concorrente direto (tanque de combustivel plastico), pois permite a reciclagem,
atende a parametros estéticos definidos pelos departamentos de marketing das montadoras,
permite uma maior vida 1til e ndo representa um custo tdo mais elevado que a opcdo plés-
tica. Contudo sua produgdo ndo é simples, em funcdo das caracteristicas de soldabilidade do
aluminio, com condutividade térmica cinco vezes superior a do ago, porém com um ponto
de fusdo 51% menor que o do ago (660 °C para o aluminio, enquanto o ponto de fusdo do
aco € de 1.350°C), gera uma grande demanda de calor para se realizar a solda do aluminio,
porém a poga de fusdo apresenta uma solidificacao bastante rdpida. Processos especiais foram
desenvolvidos para que as condi¢des de solda permitissem a aprovagdo em rigorosos testes
de resisténcia (SCHMIDT JUNIOR et al., 2017). Na Figura 23 esta exemplificado o produto

selecionado e sua aplicagao.

Figura 23: Aplicacdo dos Tanques de Combustivel
Fonte: Schmidt (2014)

A escolha dessa drea para realizacdo do estudo ocorre tendo em vista a necessidade da
Bruning em identificar maneiras de elevar a capacidade produtiva destes produtos e aumen-
tar a sua competitividade no mercado nacional e internacional. Também a oportunidades de

fechamento de novos negdcios com previsdes de aumento do faturamento. A drea onde estes
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produtos sdo fabricados é dedicada somente a eles. Adicionalmente € o Unico processo da
empresa que utiliza aluminio como matéria-prima. Tal drea ganhou a denominacdo de Linha
47. As demais linhas produtivas da empresa atuam na fabricac@o de pecas predominantemente
de aco. A Figura 24 apresenta a distribuicao da demanda de tanques considerando todos os
clientes nos dltimos anos. O ano que mais apresentou produgdo foi 2018, com 87.329 tanques

produzidos, o que representa uma producdo média mensal de 7.277 tanques.
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Figura 24: Producdo Anual dos Tanques de Combustivel
Fonte: Elaborado pelo autor

A Bruning fabrica estes produtos conforme os projetos de seus clientes. Por este motivo,
ha variacdes de acordo com os modelos de cada cliente, que s@o basicamente relacionadas ao
formato do tanque (redondo, quadrado e “D”) e sua dimensado (capacidade de armazenagem
de combustivel em litros). Para cada variacdo de formato do tanque e dimensdo, o cliente
nomeia o produto com um cédigo diferente (chamado de part number). Em termos de variacao
dos produtos, a empresa fornece com demanda regular em torno de 40 itens diferentes para
quatro principais clientes. Porém, o tanque com formato redondo possui uma demanda mais

expressiva que os demais.

4.3.2 Aplicacdo da Fase 1: Planejar

A Linha 47 possui vérias células de manufatura, cada uma para um modelo de tanque.

Percebeu-se que o layout das estagOes de trabalho podem ser alterados, diminuindo a dis-
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tancia percorrida por trabalhadores e materiais, além do tempo de transporte de materiais e
consequentemente reducdo do Lead Time. Essa fase foi estruturada nas seguintes etapas: le-

vantamento das oportunidades, estruturacdo da equipe e reunides para acompanhamento.

4.3.2.1 Levantamento das Oportunidades

O estudo de melhorias foi baseado na estratégia definida por Black, Kannenberg e Piz-
zato (1998), para converter uma fabrica existente em uma fabrica do futuro, incluindo nesta

estratégia alguns dos conceitos e tecnologias da Industria 4.0.

Layout de Manufatura

Deve ser avaliado e reorganizado o layout do sistema de manufatura. A Figura 25 mostra
um layout do tipo job shop, bastante comum, em que € caracterizado pela elevada variedade
de pecas, maquinas flexiveis e um layout funcional, em que as méaquinas sido agrupadas por
fun¢do (todos os robds juntos, todas as prensas juntas) e as pecgas sdo roteadas no chdo de
fabrica em pequenos lotes para as varias maquinas. Nestas figuras, cada retdngulo representa
uma maquina e as letras indicam o tipo de maquina. Por exemplo: Tornos (T), Fresas (F),
Montagem (M), Furadeiras (D), Retificadoras (R).

Departummta de Tamod | Trepartamenta de Fresadoras Trepartuments: de Fursdeirs

Diepartamento de |

Rtificadiras

ok

Pecchimento e Eovio

Figura 25: Layout Job Shop
Fonte: Black, Kannenberg e Pizzato (1998)

A Figura 26 mostra um layout de células interligadas, sendo que cada célula constitui-se

de um grupo de processos projetados para fabricar uma familia de pecas de um modo flexivel.
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Os trabalhadores nas células podem cuidar de mais de um processo, inclusive varios tipos

diferentes de processos.
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Figura 26: Layout Células Interligadas
Fonte: Black, Kannenberg e Pizzato (1998)

A Figura 27 mostra um layout do tipo flow shop, sendo orientado para o produto, em
que mdaquinas diferentes sdo agrupadas em uma linha dedicada. Uma maquina de cada tipo
€ tipica, exceto onde maquinas duplicadas sdo necessdrias para equilibrar o fluxo. Os itens

movem-se por meio das operagdes um de cada vez.
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Figura 27: Layout Flow Shop
Fonte: Black, Kannenberg e Pizzato (1998)

Percebe-se que o layout de estacdes de trabalho pode ser alterado, diminuindo a distancia
percorrida por trabalhadores e materiais, além do tempo de transporte de materiais. Como por
exemplo, hd quatro estacdes de soldagem, sendo trés em paralelo e uma estd deslocada mais

no inicio da fabricacdo das pecas, e por ela estar localizada nesse ponto, gera um contra fluxo
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da producao, gerando um desperdicio em movimentagao das pecas. As maiores contribuicdes

na melhoria deste aspecto serdo feitas por meio da simulacao.

Padronizac¢do dos Transportadores

H4 oportunidades de melhoria nos transportadores e a utilizacido de tecnologias de trans-
porte automatico. A empresa utiliza diversos modelos diferentes, Figura 28. Sugere-se a pa-
dronizacdo e utilizagdo de um modelo dnico, podendo inclusive ter mecanismos que facilitem
a carga/descarga do tanque (como por exemplo, roletes ou guias) para as miaquinas ou mesmo
possibilitando que a operagdo de algumas estagdes seja realizada com o tanque em cima do
transportador, diminuindo o ndmero de operacdes. Além disso, existem algumas estruturas de
depdsito intermedidrio (buffer) que possuem a mesma estrutura superior do transportador, mas
nao possuem rodas, reforcando que o tanque poderia permanecer no transportador, sendo um

desperdicio a colocacdo dos tanques nesses buffer.

Figura 28: Diferentes Transportadores
Fonte: Bruning (2018)

Utilizagao de Veiculos Auto-Guiados (AGVs) sdo veiculos/robds autdonomos usados para



126

o transporte de materiais no ambiente de manufatura de forma automaética, projetado para re-
ceber e executar instrucdes, percorrer um caminho ou trajetdria, receber e distribuir materiais.
As instrugdes para um AGV indicam para onde o veiculo deve se locomover, como deve che-
gar ao destino e o que fazer quando chegar ao mesmo. Os AGVs se apresentam como uma
solugdo tecnoldgica para a substitui¢io dos transportadores atuais (SENAI 2018). A Figura 29
apresenta as trés categorias de AGVs.

{c)

Figura 29: (a) Trem Sem Condutor, (b) Transportador de Pallets, (c) Transportador de Carga Unitaria
Fonte: Senai (2018)

1. Trem sem condutor que consiste em um veiculo de tracdo que puxa um ou mais carros
de reboque. Uma aplicacdo comum € mover cargas pesadas em longas distancias em
armazém ou fabricas, com ou sem coleta intermedidria e descarrega-os em pontos ao
longo do percurso (SENAI, 2018).

2. Transportador de pallets semelhante a uma empilhadeira, possui garfos e consegue er-
guer e transportar pallets. Pode elevar a carga automaticamente ou através de um traba-
lhador humano que guia o AGV e usa seus garfos para elevar a carga e depois programa
seu destino (SENALI, 2018).
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3. Transportador de carga unitdria que sdo usados para movimentar cargas de uma estacao
para outra. Eles sdo muitas vezes equipados para carregamento e descarregamento au-
tomatico de pallets por meio de rolos, plataformas de elevacdo mecanizadas, ou outros
dispositivos construidos dentro do veiculo. Estes AGVs podem transportar tanto pecas
como também uma parte parcialmente concluida por meio de uma sequencia de estacdes
de trabalho para construir o produto (SENAI, 2018).

Reduzir ou Eliminar o Setup

Tempo de mudanga de uma peca para outra dentro de uma estacio de trabalho deve certa-
mente ser o0 minimo possivel. Todos no chdo de fabrica devem ser ensinados como reduzir o
tempo de sefup. Na estacdo de soldagem robotizada ha um longo tempo de sefup para a colo-
cacdo e fixacdo do tanque e parametrizacao do robd. As sugestdes de melhoria serdo focadas
na estacao de soldagem robotizada, ja que o setup das outras estacdes nao sdo tdo relevantes.
Existem diversos ajustes e operagdes para colocar e fixar o tanque nesta estrutura. Sempre que

um novo modelo deve ser inserido, ajustes sdo realizados na estrutura de fixacao, Figura 30.

Figura 30: Estacdo de Soldagem Robotizada
Fonte: Bruning (2018)

Mesmo quando um tanque do mesmo modelo é colocado, a operagao ainda é demorada.
Uma possivel abordagem inclui a modificagdo da estrutura de fixacdo, embora ela ja possua
algumas guias e travas, ainda necessita de muitos ajustes manuais. E possivel reprojetar esta
estrutura, incluindo mais alguns elementos que facilitem esta fixa¢do, por exemplo a possi-
bilidade de substitui¢ido de parafusos por parafusos com hastes, eliminando a necessidade de
uso de ferramentas. Outra opcdo € desenvolver um mecanismo automatico de ajuste e fixacao,

que substitua o atual e utilize atuadores pneumadticos ou hidrdulicos para ajustes e fixacdo. Po-
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dendo ser incluido sensores de posi¢ao e forca/torque para garantir o posicionamento e fixa¢ao
da peca. Devido aos modelos de tanques possuirem dimensdes diferentes da mesma familia,
¢ possivel utilizar os atuadores de dupla acdo com compensadores de posi¢do, um exemplo
aplicado disso sdo as molas. Em contrapartida, podem ser monitorados por réguas de sensores
ou um transdutor de posi¢ao, que informa ao Controlador Légico Programavel (CLP) que o

dispositivo estd na posi¢do correta, € pode seguir o movimento (SENAI, 2018).

Também € possivel melhorar o transporte do tanque, pois hd demora em retirar o tanque
do transportador e colocd-lo na posicao de fixacdo, podendo ser usado um rolete, ou sistema
similar, para permitir o melhor transporte até o ponto de fixagdo. Figura 31 modificando a

estrutura do transportador (carro) e a base da estrutura de fixagdo (SENAI, 2018).
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Figura 31: Troca de Tanques com Rolete
Fonte: Senai (2018)

Outra op¢ao inclui retirar a estrutura de duas posi¢des na célula de soldagem robotizada,
substituindo a mesma por um transportador (carro) em que o tanque ja estd fixo. O tanque ja
€ colocado neste carro no processo anterior, sendo que o robd realiza a soldagem diretamente
no carro, que serve tanto como estrutura de transporte entre 0os processos, como estrutura de
fixacdo para a soldagem robotizada. Assim, quando o robd finaliza uma soldagem, o carro
anterior € retirado, seguindo para o processo seguinte, enquanto que o carro seguinte € posici-
onado no local em que a soldagem deve ser realizada. Deve-se ter uma quantidade suficiente
de carros que permitam transportar todos 0s tanques sem gerar esperas nos processos € ser
inseridas barreiras de seguranga por luz na drea de soldagem, ja que o operador entrard nesta

area para posicionar e retirar os transportadores (SENAI, 2018).
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Rastreabilidade dos Tanques

Em cada tanque pode haver uma tecnologia que permita rastrear sua movimentagdo na
fabrica, possibilitando gerar informagdes do tempo (total e em cada estagdo individualmente)
de execucdo da operagdo, de espera e de transporte, além da quantidade de retrabalhos para
cada item durante a manufatura. Para isso pode ser usada uma etiqueta de RFID (Radio-
Frequency IDentification) no tanque ou ser impresso um QR Code na sua superficie, conforme

modelos ilustrados na Figura 32.

Figura 32: a) Etiqueta de RFID Fixadas no Metal, b) Outro Modelo de Etiqueta de RFID Fixadas no

Metal e ¢) QR code Marcado no Metal
Fonte: Senai (2018)

Pode também ser usado um TaggenBeacon, Figura 33, que é um pequeno dispositivo que
emite sinais por meio da tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), cujos pulsos sdo captados

por qualquer aparelho com bluetooth ativado, como smartphones, tablets e notebooks.

Figura 33: TaggenBeacon
Fonte: Senai (2018)
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O TaggenBeacon trabalha com padrdes de mercado criados pela Apple (Apple iBeacon)
e Google (EddyStone), garantindo sua compatibilidade com aplicativos internacionais. Para
rastrear os tanques, cada um deve ter uma etiqueta de RFID ou TaggenBeacon ou em cada
um deve ser impresso um QR Code. Na entrada e saida de cada estacdo de trabalho devem
ter leitores adequados, que podem ser manuais ou automéaticos. O RFID e o TaggenBeacon
operam por proximidade, ndo sendo necessdrio contato visual direto, ja o QR Code necessita
de contato visual direto. Com o TaggenBeacon ainda € possivel espalhar diversos leitores de
bluetooth pela fabrica, possibilitando a triangulacao do sinal e a identificacdo mais precisa da
posicao do tanque.

No aspecto da aplicacdo € possivel incluir estas tecnologias no rastreamento das matérias-
primas do produto semi-acabado e do produto final. Incluindo na manufatura um melhor
controle de estoque, permitindo identificar a quantidade exata de cada item na fabrica e sua

respectiva localizagdo.
Reducdo dos Estoques

O arranjo fisico do layout ajuda no aproveitamento dos espacos e reducao dos desperdi-
cios de movimentacdo. Existe estoque intermedidrio e estoque de produto semi-acabado na
Linha 47 (Work In Process). Recomenda-se analisar os reais motivos que estdo levando a
1sso (por meio do mapeamento do fluxo de valor) e trabalhar na aproximacdo das méquinas,

direcionando os tanques ao fluxo continuo (simulagdo de layout).
Integrar a Manutencao Preventiva/Preditiva

Manutengao corretiva € quando a atuag@o ocorre quando hd falha ou desempenho menor
que o esperado. J4 a manutenc¢do preventiva e preditiva € quando a atuacdo ocorre de forma
antecipada, de forma a reduzir ou evitar a falha e queda do desempenho. A manutengdo pre-
ventiva segue um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.
J4 a manutencdo preditiva € realizada com base no monitoramento de determinados parame-
tros e a identificacdo de modificagdes de desempenho, por exemplo, o0 acompanhamento de
degradagio de um componente até um limite de seguranca de operacio (SENAIL 2018). E
possivel utilizar sensores para monitorar alguns componentes criticos de algumas maquinas

da producao. Deve-se definir o que monitorar, para iSso:

1. Selecione a(s) mdquina(s) criticas do processo, ou seja, a maquina que, de forma al-

guma, ndo pode ser substituida por outra ou pelo processo manual;
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2. Avalie nessa maquina quais os componentes que estdo suscetiveis a quebra, seja ela
por desgaste ou fadiga. Por exemplo, rolamentos, buchas, eixos, mancais, motores,

componentes pneumaticas e entre outros;

3. Inclua tecnologias de sensoriamento. Quando for um componente rotativo é possivel
utilizar transdutores de torque que monitoram o comportamento do mesmo, havendo
qualquer comportamento que esta fora dos parametros ele avisard o sistema de forma de
alarme, ou até mesmo a parada da miquina. Para a fadiga é necessdrio conhecer todas

as forgas aplicadas no componente e monitora-lo pelo transdutor de forca.

4. Por meio das informacdes coletadas é possivel estimar se 0 componente permanecera
na vida infinita ou finita, dessa forma controlando a possivel quebra do equipamento de
forma antecipada (SENALI, 2018).

Além da inclusdo de tecnologias para monitoramento de equipamentos para a previsao
de manuten¢do, podem ser utilizadas tecnologias de realidade aumentada para facilitar a ma-
nuten¢do. A realidade aumentada ¢ uma tecnologia que permite que o mundo virtual seja
misturado ao real, possibilitando maior intera¢do e abrindo uma nova dimensido na maneira
as tarefas sdo executadas, melhorando os procedimentos de trabalho. Basicamente, nesta tec-
nologia uma camera detecta um objeto ou um marcador € com isso projeta imagens virtuais
sobrepostas as imagens reais, geralmente com informacgdes udteis. A Figura 34 mostra um
exemplo em que informagdes virtuais de uma maquina estdo sendo mostradas sobrepostas as

pecas reais, auxiliando o trabalho do operador (SENAI, 2018).

Figura 34: Exemplo de Realidade Aumentada
Fonte: Senai (2018)
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Nivelar e Balancear

Tipicamente algumas operacdes sao mais demoradas que outras, fazendo com que alguns
operadores fiquem sem nada para fazer, esperando a proxima peca chegar. Por outro lado,
algumas operagdes podem requerer mais de um operador, sendo que isso muda de acordo com
a demanda que deve ser atendida. O nivelamento e balanceamento de linha € o processo pelo
qual € possivel distribuir uniformemente os elementos de trabalho, melhorando o uso das pes-
soas e balanceando as cargas de trabalho e tempo de produc¢do, visando reduzir os problemas
de mudanca, havendo também uma padroniza¢do da movimentacao dos operadores de forma a
reduzir o “vai-e-vem” para apanhar pecas e ferramentas. As maiores contribuicdes na melho-
ria deste aspecto serdo por meio das saidas dos treinamentos planejados, como por exemplo

fluxo continuo e trabalho padronizado. Sendo posteriormente validado pela simulagao.
Automatizar Processos Manuais

Envolve a conversdo de estagdes de trabalho manuais em estacdes automatizadas. E um
processo que € aplicado pela necessidade de resolver problemas de qualidade ou capacidade
(para eliminar um gargalo). Inclui a mecanizacdo de opera¢des como preparar, carregar, fixar,

descarregar, inspecionar e a detecc@o e corre¢do automdtica de problemas e defeitos.

Boa parte das estacdes de fabricacdo e montagem da Linha 47 s3o manuais ou semi au-
tomadticas. O que se entende de semi-automaticas sdo aquelas operagdes, onde o operador
posiciona a pega, fixa e aperta um botdo para que a maquina executar a operacao. As opera-
¢Oes manuais sdo aquelas que sdo realizadas com operador manuseando uma ferramenta ou
manipulando a pega/produto, e assim executando a operagdo no mesmo. Ha vérias maneiras e
oportunidades de automatizar os processos, 0s pontos principais sao: aumento da velocidade,
diminuic¢do dos riscos de acidente e eliminagdo da exposi¢ao dos operadores em atividades pe-
riculosas. Podem-se utilizar os robds colaborativos para as operacdes de limpeza do tanque e
demais rotinas de acabamento, compartilhando o mesmo local com os operadores, Figura 35.

Uma das principais vantagens na utilizacdo desses equipamentos ¢ a nao utilizacdo de
sistemas de seguranca como barreiras de luz, scanner de area, CLPs de seguranca e entre
outros. As principais desvantagens sdo a velocidade de trabalho e a capacidade de carga
(25 Kg), restringindo o uso para os tanques de maior litragem que chegam a 40 kg. Outro
ponto que viabiliza o processo de aquisicao desses robds é o modelo de aluguel, onde as
empresas especialistas desenvolvem toda programacdo e ferramentas, além de instalar nas

fabricas cobrando mensalmente o uso dos robods, mas fornecendo todo o suporte necessario,
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Figura 35: Robds Colaborativos e Suas Aplicagdes
Fonte: Senai (2018)

como alteragdes de programas e manutencoes. Assim, hd uma reducio no investimento inicial,

ja que nao € necessario comprar os robos neste modelo de aluguel.

Tecnologias de Predi¢do

ApOs as alteracdes de melhorias alinhadas com os treinamentos ministrados e a inclusio
de tecnologias, € possivel a inclusdo de um sistema computacional para planejamento e apri-
moramento dindmico da producdo. Este sistema deverd continuamente coletar informagdes
do processo, analisi-las e apresentar um planejamento otimizado da ordem de producdo, in-
dicando o que deve ser produzido e em qual ordem para atender as demandas de clientes e
a capacidade atual do processo. Pode também ajustar o planejamento caso ocorram proble-
mas nas maquinas ou inclusido de novos pedidos de producgao prioritarios, além de informar
uma previsao do término de cada pedido e obter dados de desempenho do processo. Este sis-
tema utiliza técnicas estatisticas, de mineracdo de dados e inteligéncia computacional, aliadas
a disponibilizacao de volume de dados vindos da rede de sensores e sistemas de gestdo da
empresa, identificando relagdes entre estes dados, melhorando a producdo e economizando
energia, além de permitir descobertas para a tomada de decisdes mais precisas. Atualmente,
estes sistemas s@o desenvolvidos sob demanda por empresas especializadas, utilizando tecno-
logias de Big data e Data Analytics.

Apresentou-se um diagndstico do processo de manufatura dos tanques de combustivel,

buscando fazer uma andlise das oportunidades de melhorias e das tecnologias disponiveis.
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4.3.2.2 Estruturacao da Equipe e Reunides

A estruturacio da equipe foi realizada priorizando os diversos departamentos da empresa,
buscando profissionais capacitados com o perfil para fazer a diferenga positiva ao projeto, e
também ser o agente da mudanca na sua drea de origem, para disseminar uma nova cultura
organizacional. Esse time foi composto de aproximadamente 20 profissionais dedicados ao
projeto, contando ainda com apoio do sponsor. As reunides de acompanhamento foram defi-

nidas, seguindo os niveis:

e Bimensais: sponsor, gerente do projeto e especialista Lean apresentam os indicadores

para diretoria e presidente da empresa;

e Mensais: gerente do projeto e especialista Lean elaboram apresentacdo resumida do
status do projeto e levam para aprovagdo necessidades de investimentos. Essa reunido é

realizada com todos os gerentes da empresa;

e Quinzenal: gerente do projeto, especialista Lean e coordenadores de grupo se reinem

para verificar o andamento do trabalho e definir as estratégias de conducdo do projeto;

e Semanais: os coordenadores de grupo se reinem com suas equipe para conduzir as

acoes e atualizacao das pendéncias do projeto;

e Didrias: acontecem no genba no inicio e fim do turno de trabalho, tendo como pauta
acompanhar o planejado x realizado da producdo do turno, sob coordenagdo dos lideres

de producao (coordenadores de grupo).

A Figura 36 ilustra a composi¢ao do time e suas respectivas areas.
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Figura 36: Estruturacdo da Equipe do Projeto
Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo para realizacdo desta fase foi de um més, tendo dedicacdo integral do gerente
do projeto e especialista Lean. Na sequéncia serd apresentada a aplicacdo da segunda fase do
Artefato.

4.3.3 Aplicacdo da Fase 2: Estabilizar

A Estabilidade constitui a base onde a Casa serd construida. Ninguém construiria uma
casa em um terreno arenoso, fofo e sem firmeza, porém surpresas acontecem, eis aqui o desa-
fio para ndo deixar acontecer. Kosaka (2010), reforca que os gestores nao podem achar normal,
as enormes pilhas de pecas amontoadas por todo canto do chdo de fabrica, que ocupam em
maioria dos casos mais espagos que os recursos produtivos. O resultado é o desperdicio que s6
consome recursos, eleva o custo e ndo agrega nenhum valor. Em uma situagdo de competi¢ao
acirrada, para as empresas, constitui-se no diferencial de continuar com atividades ou perder
espaco para concorréncias. Levando em consideragdo as oportunidades apontadas anterior-

mente, foram escolhidos os treinamentos, Tabela 10, para qualificacdo do time do projeto.
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Tabela 10: Portfolio dos Treinamentos Escolhidos

Item Treinamentos Motivo da Escolha

1 Introducdo a mentalidade Mudanca de mindset, trabalhar o aspecto cultural da
enxuta melhoria continua e reforgar os objetivos do projeto

2 Mapeamento do fluxo de Andlise das oportunidade de eliminar desperdicios,

valor além de conhecer o estado atual de operacdo
3 Gerenciamento do A3 Registrar a situacdo atual e definir objetivos e metas
para o projeto
4 Gerenciamento didrio Gestdo a vista das ferramentas de acompanhamento
da producgao

5  Troca rdpida de ferramen- Enfase no setup dos robds de solda
tas

6  Kaizen e solu¢do de pro- Ensinar o passo a passo para resolver problemas de
blemas diversas complexidades e disseminar entre os traba-
lhadores a melhoria continua

7 Fluxo continuo e trabalho Reduc¢do dos estoques intermedidrio, reavaliagao do
padronizado layout e redugdo do tempo de atravessamento

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 10 j4 estd na ordem a qual os treinamentos foram ministrados, seguindo o pla-
nejado de dois treinamentos por més. A busca pela cultura e engajamento do time aconteceu
em todos os momentos do projeto, mas o treinamento de Introducao a Mentalidade Enxuta
foi o responsavel pela reflexdo da importincia do projeto ao negdcio e na competitividade
frente ao mercado atual. A mudanga de mindset (mentalidade, se refere a uma predisposi¢ao
psicoldgica que uma pessoa ou grupo social tém para determinados pensamentos e padrdes
de comportamento), trabalha o aspecto cultural da melhoria continua e refor¢a os objetivos do
projeto. Para manter o processo estavel, requer uma tomada de posicao e atitude diferente por
parte dos gestores. Novas rotinas didrias deverdo ser incorporadas no genba, o qual requer um
acompanhamento de perto de tudo que estd acontecendo nos minimos detalhes. Qualquer ano-
malia no processo, faz a producdo parar, por exemplo: falta de material, midquina quebrada,
a falta de mao de obra, ndo qualidade e acidente no trabalho. Para isso, nada melhor do que
gerenciar essas varidveis para minimizar a0 maximo os impactos na producio e agir sempre

que possivel preventivamente.

No inicio do projeto escolhem-se os problemas que mais impactam no processo € iniciam-

se as melhorias por eles, avancando um a um conforme evolugdo das atividades. Para resolver
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cada um € necessdrio treinar os agentes da mudanca (o time do projeto). O Mapeamento do
Fluxo de Valor, também chamado de Value Stream Mapping é uma ferramenta utilizada para
mapear todos os processos, analisando todas as atividades que agregam e que ndo agregam
valor, permitindo identificar o tempo de producdo e verificar as oportunidades de melhoria.
Além de ter uma das saidas a priorizacdo das acdes para estabilizacdo da operacdo. Como
nao € objetivo deste trabalho, ndo serd detalhado o passo a passo para constru¢do do MFV,
podendo ser buscado em literaturas complementares. A escolha da familia de produtos para
realizar o mapeamento de fluxo de valor foi feita com base na Tabela 11, que apresenta um

resumo da demanda por modelo de tanque.

Tabela 11: Demanda Didria de Tanques

Modelo de Tanque Demanda Diaria Representatividade

Redondo 298 81%
Quadrado 38 11%
D 28 8%

Total 364* 100%

*Média de janeiro/18 a setembro/2018

Fonte: Elaborado pelo autor

A linha de producdo do tanque de combustivel, atua em dois turnos, totalizando 17,25
horas (62.100 segundos) disponiveis de producdo, ja excluindo os intervalos para refei¢des.
O takt time da produgdo é de 170 segundos por tanque de combustivel. A administracdo de
material € o ponto inicial, para isso o fluxo de informagdo € um dos principais elementos do
MFYV, pois antecede o fluxo de material. O fluxo das informagdes do processo produtivo da

Linha 47, levantadas para elabora¢do do mapa do estado atual sdo:

e Fluxo de informacdes do cliente: os clientes enviam programacdo duas vezes por se-
mana, contendo a programacao prevista para os proximos 6 meses, previsao revisadas
para proximos 30 dias, pedido firme para a compra dos proximos 15 dias. Para todos
os clientes hd embarque didrio ou semanal, onde as cargas s@o montadas a partir da

quantidade necessaria;

e Fluxo de informagdes de pedidos: a programacdo do cliente é recebida via EDI (Electro-
nic Data Interchange), e estas informagdes sao repassadas ao sistema interno de controle
de pedidos. Automaticamente € gerada uma sequéncia para fabricacao dos produtos na
producdo, chamada de Sistema de Prioridades de Producdo, e € visualizada pelos lideres

de cada area;
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e Fluxo de informagdes para fornecedores: a matéria-prima mais significativa na produ-
¢do do tanque de combustivel sdo as chapas de aluminio. Os pedidos de compra sdo
enviados aos fornecedores considerando programacado para os proximos 90 dias e men-
salmente sdo firmadas ordens de compra para a matéria prima dos proximos 60 dias.
Quinzenalmente a programacgao de compra de chapas € revisada, e semanalmente ha
entrega de material, com cargas que variam de acordo com a compra programada para

aquele periodo.

Em todas as operacdes hd estoque de pecas em processamento, alto volume de matéria
prima estocada, excesso de movimentagdo dos operadores para realizar a operacdo, distan-
cia elevada entre mdquinas, necessitando de transportadores manuais, falta de fluxo continuo
(produz e espera), gerando assim oportunidades de inser¢do de novas tecnologias para redugao
destes desperdicios. Para isso o Gerenciamento A3, que é uma ferramenta desenvolvida pela
Toyota, utilizada para propor solucdes para os problemas, fornecer relatérios e relatar desem-
penhos apresenta os indicadores e metas para o projeto. A Tabela 12 mostra esses indicadores
e metas, destacando o ganho esperado para cada, os quais foram definidos em conjunto pelo
time do projeto e alta administracdo da empresa. Os mais significativos sao 20% de redugdo

para tempo de atravessamento, WIP e distancia percorrida pelo operador.

Tabela 12: Indicadores e Metas do Projeto

Indicadores Estado Atual Ganho Planejado
Tempo de atravessamento 6,4 20%
Horas homem/tanque produzido 3,1 10%
Work in Process 56 20%
Distéancia percorrida 351 20%
ROI (cenario escolhido) - >5

Fonte: Elaborado pelo autor

A reunido de formalizagdo das metas para a alta administracdo da empresa e também a
todos integrantes do projeto é realizada na reunido de kick off, consolidando o planejamento e
direcionando os esfor¢os em busca dos objetivos e metas apresentados. Nesta reunido também
€ assinado o A3, para refor¢car o comprometimento de todos. Disponivel no Apéndice B a foto
do time do projeto com a alta administragao.

O Gerenciamento Diario (GD) € utilizado para implementacdo da gestdo a vista dos
indicadores do projeto e implementacdo das ferramentas de gestdo da producgdo, além de es-

tabelecer rotinas de trabalho para as liderancgas. A ferramenta chamada de cadeia de ajuda é
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um diferencial para a operacdo, com ela é possivel responder rapidamente a ocorréncias e pa-
radas de producdo, estabelecendo uma interacao padronizada entre a lideranca, e os times das
areas de apoio para atuarem nos momentos certos, evitando maiores perdas. Para que ocorra
€ necessdario identificar as pessoas chaves das dreas, os tempos de referéncia para a solu¢ao
dos problemas e o padrdo da sistemadtica para acionamento. O padrdo definido para cadeia de
ajuda, € apresentado no Apéndice C.

O Quadro de Andlise da Producao (QAP) € utilizado para mostrar as divergéncias entre a
producdo planejada da realizada. Qualquer divergéncia para mais ou para menos, significa que
ha problemas e requer acdes imediatas para ndo prejudicar as entregas ou aumentar o custo
previsto da operacdo. O tempo takt deve ser seguido rigorosamente. A Figura 37 ilustra o

QAP instalado na Linha 47 em uma das reunides didrias.

Figura 37: QAP na Linha 47

Fonte: Elaborado pelo autor

O QAP esta diretamente ligada com o treinamento Kaizen e Soluciao de Problemas, pois
sempre que houver parada, existe alguma anomalia, sendo necessario proceder com a metodo-
logia de resolucdo de problemas, aplicando ishikawa e cinco porqués. O padrao definido para
QAP € apresentado no Apéndice D.

No treinamento de Troca Rapida de Ferramentas foi dado énfase nas operagoes de robd
de solda, processo que possui oportunidades de melhoria mais representativo. Inicialmente
realizou-se 0 mapeamento do estado atual, com a separacio de setup interno e externo, con-

versao de setup interno para externo, reducdo dos tempos internos e externos e por ultimo a
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padronizagdo por meio de instru¢des de trabalho. Este foi um dos treinamentos que o time do
projeto necessitou do suporte de especialistas da drea de ferramentaria para conseguir avangar
na concep¢do das melhorias apresentadas na fase de planejamento, sendo realizado um projeto
piloto em uma ferramenta a fim de validar as sugestdes e levantar os investimentos necessarios

para abrangéncia da a¢do, além de verificar a viabilidade financeira para estas melhorias.

O treinamento de Fluxo Continuo (FC) e Trabalho Padronizado (TP), comeca fazendo
uma revisdo das saidas do treinamento de Gerenciamento Didrio, na sequéncia realiza uma
avalia¢do de novas oportunidades de layout e melhoria no que tange a padronizagdo das ati-
vidades, sendo elas registradas em instrucdes de trabalho e posterior treinamento a todos os
envolvidos na opera¢do. De acordo com Ghinato (2000), o balanceamento tradicional procura
nivelar os tempos de ciclo de cada operagdo, de forma a fazer com que todos os operadores
recebam cargas de trabalho semelhantes. Padronizar a maneira como o trabalhador deve exe-
cutar os trabalhos é de fundamental importincia, para isto implementa-se o TP que é uma
ferramenta fundamental na obtencdo e manutencao da qualidade de fabricagdo e seguranga do
trabalhador (KOSAKA, 2010).

Outro fator que faz com que o fluxo de produc@o nao flui sdo os estoques intermedidrios,
fazendo com que a operagdo produz e para. O excesso de movimenta¢do também foi um fator
relevante na Linha 47, evidenciou-se grande movimentacdo dos trabalhadores que operam
os processos iniciais, Guilhotina, Puncionadeira, Calandras e Soldas Longitudinais. Para que
esta situacdo fosse mensurada e a andlise pudesse ser realizada de forma mais adequada, foram
elaborados diagramas espaguete, que apresentam de forma clara o trajeto, a distancia e tempo
desperdicado em movimentacdo para cada peca. A linha continua € o trajeto do processo e a
linha tracejada € o trajeto de retorno para a operagdo. O primeiro diagrama estd apresentado
na Figura 38, e mostra a movimentagao de dois operadores da Guilhotina e Puncionadeira (os
dois operadores trabalham juntos em uma maquina de cada vez). A distancia percorrida entre

eles é de 10 metros por peca produzida.

Os demais diagramas de espaguete estdo disponiveis no Apéndice E. Um mostra a mo-
vimentac¢do do operador nos processos de Calandra e Solda Longitudinal (um operador atua
nas duas maquinas). E o outro diagrama mostra a movimenta¢do do operador dos processos
de Grampeamento e Embutimento das divisérias do tanque de combustivel. Esses diagramas
foram utilizados como entrada para a simulacdo, sendo que por meio do software foi possi-
vel adaptar o arranjo fisico para diminuir espacos € também nivelar a produ¢do com base nos
tempos de processos. Os cendrios propostos para melhoria serdo apresentados na fase de si-
mulacdo, que também ird abranger toda a linha de produ¢do e ndo somente para as operagdes

iniciais como foi realizado no treinamento de Fluxo Continuo e Trabalho Padronizado, que
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10 metros por pega

11T

Figura 38: Diagrama Espaguete do Processo da Guilhotina e Puncionadeira
Fonte: Elaborado pelo autor

teve como objetivo principal o aprendizado.

Finalizando os treinamentos, chega o0 momento de avaliar como estamos avangando com
0 projeto e se as agdes realizadas até 0 momento estdo no caminho certo, para isso aplica-se
o Assessment. Na Linha 47 foram necessdrias duas aplicacdo, na primeira aplicacdo a linha
ndo obteve um bom desempenho, sendo necessdrio a elaboracdo de um plano de agdo para
buscar a estabiliza¢do e pontuacdo minima para poder avancar com o projeto de melhoria. O
desempenho da primeira aplicacdo foi de 63% (sete pontos abaixo da pontuagdo necessaria).
O pilar de menor desempenho foi Kaizen e Solucdo de Problemas, com nota (1,5%).

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos na primeira aplicacdo do Assessment, com

destaque positivo para Serup Rapido, 5S, Fluxo Continuo e Trabalho Padronizado.
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Figura 39: Primeira Aplicacio do Assessment na Linha 47
Fonte: Elaborado pelo autor

Na busca pela estabilizacao, foram realizadas as seguintes acdes:

1l.

iii.

1v.

realizado o treinamento kaizen e solucao de problemas a todos os funciondrios da Linha

47, ministrados pela equipe do projeto;

disponibilizado flip chart com templates de ishikawa para os trabalhadores terem em
maos as ferramentas para investigacao das causas dos problemas no momento em que

estes ocorrerem;

implementada a caminhada da qualidade, onde todos os dias o gerente, supervisor e li-

derancas da drea auditam um posto de trabalho. Avaliando e treinando os trabalhadores;

realizado treinamento coordenado pela drea comercial, mostrando aos trabalhadores a

aplicabilidade e visdo do clientes sobre os produtos fornecidos pela Linha 47;

realizado yokoten (troca de experi€ncias) com outras empresas que estdo mais avancadas

na cultura de resolucio de problemas e melhoria continua;
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vi. implementado sistemdtica para sugestao de ideias, com premiagao aos trabalhadores as

quais as ideias foram aceitas e implementadas;

vii. envolvido o Comité de Ergonomia (COERGO), para avaliacdo dos postos de trabalho,
afim de reduzir esforcos dos trabalhadores. Atividade coordenada pelo analista de ergo-

nomia.

Ap6s seis semanas foi possivel realizar a segunda aplicacdo do Assessment, disponivel no
Apéndice F. Esse tempo comprometeu o prazo final do projeto, sendo necessério posterga-
cdo em igual duragdo. Nesta segunda aplicacdo o desempenho atingido foi de 77%, obtendo
melhora em todos os elementos, inclusive Kaizen e Solug¢ao de Problemas. Indicando a conti-
nuidade para a proxima fase do Artefato, a Simulacao.

Devido a necessidade de padronizacdo da forma de aplicacdo do Assessment, é possivel
que, com a ocorréncia de mudangas organizacionais e a constante mudan¢a do mercado, re-
fletindo a necessidade de inovac¢do do negdcio, algumas ferramentas implementadas deixem
de ser prioridade e sejam substituidas. Na sequéncia serd apresentada a aplicacdo da fase de

Simulagdo do Artefato.

4.3.4 Aplicagdo da Fase 3: Simular

Essa fase tem como objetivo aumentar a eficicia do Artefato por meio da insercdo da
simulagdo para avaliac@o do estado futuro, possibilitando a analise multicritério e utilizacdo de
algoritmos para geracdo de cendrios. A seguir aplica¢do na Indistria de Autopecas,seguindo

as etapas da simulacdo no Artefato, apresentadas na subsecdo 4.2.3.

Pré-Evento da Simulacdo: Mapear Processo

Os tanques de combustivel sdo constituidos das parte principais: corpo, divisdrias, tam-
pas e bocal. O processo de fabricacio estd dividido em duas sequéncias e € apresentado na
Figura 40:

i. primeira € a constru¢do do corpo do tanque, onde serdo montadas as partes posteriores;

ii. segunda € a constru¢do de tampas, divisdrias e bocais, que sdo uma sequéncia paralela ao
fluxo principal da producio, que posteriormente, os componentes do tanque sdo unidos

ao corpo por meio do processo de soldagem, formando uma tnica peca.
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Figura 40: Sequéncia de Fabricac¢do do Tanque de Combustivel
Fonte: Schmidt (2014)

As células de trabalho dividem-se da seguinte forma:

1. Célula de corte: as operacdes de corte sdo os primeiros estdgios na produgao do tanque,
sdo responsdveis pelo transformacdo da matéria prima no tamanho correto para aplica-
cdo. O corte também € constituido pelas operacdes de prensa, responsavel pela fabri-
cacdo dos componentes dos tanques. Os operadores recebem treinamentos especificos
nas maquinas que irdo trabalhar, com carga horaria varidvel conforme complexidade da

operagao;

2. Célula de solda: o processo de soldagem € o gargalo na produgdo dos tanques de com-
bustivel. Sendo assim, sdo essas duas operagdes que ditam o ritmo de produgdo de toda
a linha. As operacdes de solda, sdo feitas por robods pré-programados, preparados ex-
clusivamente para essas operacdes. Os operadores que trabalham nessas duas etapas
recebem treinamento de 40 horas sobre a solda e identificacdo de possiveis defeitos,

além de treinamento para operagao do robd;

3. Célula de acabamento/embalamento: a célula final de operacdo além de ser responsavel
pelos testes ao tanque (verificando se ha vazamentos), também realiza o acondiciona-
mento dele nas embalagens, montando componentes especificos quando requerido pelos
clientes. Da mesma forma, os operadores recebem treinamentos especificos para essas

atividades.

As células de trabalho da Linha 47 sdo ilustradas na Figura 41. E na Figura 42 € apresen-

tado o fluxograma da producao do tanque de combustivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 42: Fluxograma de Producio do Tanque de Combustivel
Fonte: Elaborado pelo autor
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O detalhamento das operagdes e descri¢ao dos processos de produgao do tanque de com-

bustivel sdo detalhados na Tabela 13, a qual segue e numeracgdo identificada nos processos da

Figura 42.
Tabela 13: Operacdes e Descri¢do dos Processos da Linha 47
Item Operacao Descricao do Processo
01  Prensa Processo de estampagem das tampas, diviséria e bocais;
02  Rosqueadeira Processo de formagao da rosca dos bocais;
03  Usinagem Ajuste da superficie para montagem dos bocais;
04 Lavagem Processo de limpeza dos bocais;
05  Perfilamento Elaboragdo dos perfis de montagem das tampas e divisorias;
06  Guilhotina Corte da chapa de aluminio no tamanho correto;
07  Puncionadeira Processo que realiza os furos na chapa de aluminio;
08  Rebaixo Realiza o repuxo para montagem de componentes;
09  Calandra Processo responsavel pela dobra da chapa (formagao do corpo);
10 Solda Longitudinal Solda de fechamento do corpo do tanque;
11 Grampeamento Responsével pelos repuxes e estriados do tanque;
12 Embutir Divisérias Colocagado das divisdrias internas;
13 Solda Robd 1 Solda das divisoérias (parte interna);
14 Embutir Tampas Processo de fechamento do tanque;
15  Solda Robo 2 Fechamento dos tanque por meio da solda das tampas;
16  Solda TIG Solda dos componentes (bocal, buchas...);
17  Montagem Montagem dos demais componentes (mangueira, bujdo...);
18  Estanqueidade Teste final para verificar se hd vazamentos no tanque;
19  Limpeza Operacdo que realca o brilho do aluminio;
20  Retrabalhos Se necessario algum reparo para manter a qualidade;
21  Embalamento Acondicionamento do tanque na embalagem de venda.

Fonte: Elaborado pelo autor

Pré-Evento da Simulac¢io: Digitalizar a Fabrica

Para a digitalizagdo da Linha 47 foi utilizado o equipamento Laser Scanner Focus S350,

operado pela equipe do Instituto SENAI de Inovacdo em Metalmecénica. A digitalizacao foi
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divida em trés partes:

1. Planejamento: consiste no reconhecimento do local a ser digitalizado, identificagdo dos
locais para fixacao dos alvos (esferas), identificagdao dos locais para posicionamento do

equipamento, identifica¢do ruidos (objetos indesejados) e configuracdo do equipamento;

2. Execucdo: consiste na realizacdo das varreduras, reposicionando o equipamento nas
posi¢des levantadas na etapa de planejamento. Apds realizar todas as 17 varreduras
(nimero de referéncia definido pelo software), é realizada a operacdo de sobreposi¢do
das varreduras, e construcdo da nuvem de pontos. O tamanho da soma destes arquivos é
de aproximadamente 300 Gb. A Figura 43 apresenta o resultado da nuvem de pontos da

Linha 47 processada sem a eliminacdo de ruidos. A nuvem de pontos processada, agora

Figura 43: Nuvem de Pontos da Linha 47
Fonte: Elaborado pelo autor em parceria com Senai (2018)

com 18 Gb, foi exportada para o formado .POD, sendo compativel com o aplicativo de
simulagdo Plant Simulation™. O arquivo .POD € utilizado somente como referéncia
espacial na constru¢do do modelo computacional, ndo sendo possivel a indexa¢do com

um objeto na simulag@o a eventos discretos.

3. Tratamento da nuvem de pontos: consiste na eliminacdo de ruidos na nuvem de pontos

e separacdo dos equipamentos que constituem os processos da Linha 47. A Figura 44
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exemplifica a separacdo de equipamentos para serem exportados como objetos em for-

mato de CAD. Esta acdo € necessdria para importar os equipamentos como objetos na

simulagdo a eventos discretos, para serem utilizados no Plant Simulation™.

Figura 44: Separacio dos Equipamentos da Linha 47
Fonte: Elaborado pelo autor em parceria com Senai (2018)

Pré-Evento da Simulac¢ao: Coletar Dados Operacionais

As informacdes utilizadas para este trabalho foram coletadas de sistemas da empresa, con-
siderando os dados de Janeiro/2018 a Setembro/2018. Nao houveram restri¢des quanto ao uso
dos dados necessdrios para a pesquisa, sendo que os mesmos estdo disponiveis para acesso a
todos os funciondrios, podendo também serem utilizados para futuras pesquisas. Silva (2005)
reforca que o principal dado para a elaboracdo de um modelo computacional € o tempo médio
de cada processo ou atividade (tempo de ciclo). Os dados secundérios, tempo de preparacao
(setup), movimentagdo, inspe¢do e espera, sao importantes e quando possivel devem ser cole-

tados. Os dados coletados e suas respectivas unidades de medida estio descritos na Tabela 14.
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Tabela 14: Dados Coletados na Linha 47

Item Dados Coletados Unidade
1 Tempo de ciclo médio Segundos
1 Tempo de ciclo minimo Segundos
1 Tempo de ciclo méximo Segundos
2 Tempo de setup Minutos
3 Disponibilidade Porcentagem
4 Aferi¢do (inspec¢do) Pecas (unidades)
5 Retrabalho Pecas (unidades)
6 Numero de recursos Pessoas
7 Area ocupada pela célula de manufatura m?
8 Quantidade de pegas nos estoques Pecas (unidades)
9 Tamanho dos lotes de pecas (entrada/saida) Pecas (unidades)
10 Eficiéncia do operador Porcentagem

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir sdo detalhados os dados da Tabela 14:

1. Tempo de ciclo: tempo de ciclo € o tempo total necessdrio para que a peca seja proces-
sada, ou seja, o tempo contado desde a entrada até a saida da operacao. Para tomada de
tempo foram realizadas 5 medicdes por processo e por produto, apresentando os tempos
de ciclo médio, minimo e maximo. A Figura 45 e a Figura 46 apresentam o tempo de
ciclo minimo, maximo e médio de cada operacdo, de acordo com a configuracao de cada
tanque. Nas figuras, para ndo mostrar o nome dos clientes, utilizou-se nimero sequen-
cial 1, 2, 3... A coleta de tempos de ciclo foi mapeada sem o tempo de deslocamento do

operador, pois a simulacao se encarrega disso;

2. Tempo de setup: foi considerado em minutos, contemplando e a ociosidade nos mo-

mentos em que a maquina estava parada ou em preparagao;

3. Disponibilidade: a taxa de disponibilidade de cada maquina, foram considerados o nu-
mero de quebras e falhas, o tempo que as maquinas permaneceram paradas (em segun-
dos), e o tempo entre as quebras e falhas (em segundos). Como os valores calculados
foram muito proximos (variacdo maxima de 5% entre miquinas), optou-se em padroni-

zar na simulacdo a taxa de disponibilidade em 95% para cada méaquina;

4. Afericdo (inspec¢do): devido a ndo ter estes dados de maneira confidvel foi optado em

considerar 100% na simulag¢do, deixando para oportunidade futura;
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5. Retrabalho: a média de retrabalho foi de 7,67%, proporcionalmente ao nimero de tan-

ques produzidos representa 98 tanques retrabalhados (para o periodo simulado);

6. Numero de recursos: nimero total de recursos operacionais € de 104 operadores, consi-

derando todos os turnos de trabalho;
7. Area ocupada pela célula de manufatura: 2.953 m?;

8. Quantidade de pecas nos estoques: foram contados todos os estoques da Linha 47 du-

rante 5 dias (dias aleatérios), a média encontrada foi de 40 pecas;

9. Tamanho dos lotes de pecas (entrada/saida): O lote de entrada na guilhotina € de 3 pecas
por cédigo e a saida € de 1 em 1. Os demais processos respeitam a entrada e saida 1

para 1;

10. Eficiéncia do operador: acompanhamento da movimentacdo dos produtos e definido
uma velocidade dos operadores de 1,5 m/s e eficiéncia de 80% (analisando o tempo de

pausas que o operador faz durante a operagao).

Com os dados devidamente coletados e apds meses de acompanhamento das operagdes no
genba, foi possivel compreender a linha dos tanques de combustivel e conhecer as varidveis
existentes em todos os processos. Em todas as operacoes, foram consideradas a quantidade de
pecas que entram no processo € saem desse processo, assim como o tempo que permanecem
em estoque entre as operacdes. Esses dados sdo varidveis, pois tanto o nimero de pecas
quanto o tempo que permanecem em estoque variam de acordo com as ordens de producdo,

estabelecidas pelos clientes.
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Quadrado 1 nmn__u:n__um Quadrado 3 Quadrado 4 Quadrado 5
Processos Tempo. | Tempo_ Ciclo_ | Tempo_Ciclo_ ..—.n__.uvo.lnm.n— Tempo_Cicl | Tempo_Cicl | Tempo_Cicl

(Tempo) Min Max a_Max o {Tempo) o_Min o_Max
Prensa_Tampa 17 15 19 23 19 26 22 21 24 43 41 45 39 37 41
Prensa_Divisoria 15 14 15 14 13 15 17 15 19 25 21 29 22 19 25
Prensa_Bocal_1 74 72 76 74 72 76 17 16 18 55 52 58 17 i6 18
Prensa_Bocal_2 44 40 46 44 40 46 44 40 45 42 40 45 35 33 37
Rosqueadeira 35 34 36 35 34 36 35 34 36 35 34 36
Bocal_Usinagem 8 7 g 8 7 9 11 10 12 11 10 12
Lavadora_Bocal 101 100 102 101 100 102 101 100 102 101 100 102 101 100 102
Perfiladora_Tampa 127 126 128 24 23 25 S0 87 92 127 126 128 113 112 114
Perfiladora_Divisoria 45 44 46 i4 13 15 48 46 50 47 45 49 47 45 48
Guilhotina 22 20 25 17 16 18 25 22 27 24 22 25 20 18 21
Puncionadeira 17 16 18 10 9 11 31 30 32
Rebaixo 35 34 36 35 34 36
Calandra 87 80 94 7z 71 73 73 68 79 71 70 7z 79 76 83
Longitudinal 1138 110 120 62 61 63 62 56 70 28 27 29 60 59 62
Grampeamento_R 46 41 52
Grampeamento_M 42 41 44
Grampeamento_M1 35 34 36
Grampeamento_Q5 22 21 23
Grampeamento_MA 29 27 30
Grampeamento_MAL 17 16 17
Grampeamento_| a5 44 47
Grampeamento_I1 14 13 15
Grampeamento_D
Grampeamento_X
Repuxo
Embutir_Divisorias 83 78 88 153 150 159 198 150 203 93 90 a6 49 47 51
Robo_OP1 209 204 217 177 174 181 192 179 210 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3
Disp_Embutir_Tampas 152 77 223 94 S0 97 491 351 630 216 210 232 217 180 243
Robo_OP2 185 181 188 186 187 205 220 211 230 252 251 253 239 229 247
Tig 435 425 440 389 359 409 452 350 553 246 241 250 369 258 432
Montagem 65 B1 67 62 58 65 49 43 58 42 39 49 4z 39 49
Estanqueidade 150 188 191 181 160 197 236 215 256 157 137 170 157 137 170
Limpeza 337 302 387 174 164 182 150 160 210 267 257 284 2495 290 300
Retrabalho 127 112 140 119 97 130 148 142 151 148 142 156 163 153 172
Embalamento 118 110 123 46 43 49 94 85 99 94 85 99 56 52 60

Figura 45: Tempos de Ciclo dos Modelos de Tanques (em segundos) - Parte 1/2

Elaborado pelo autor

Fonte
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Redondo & Redondo 7 Redondo 8 D9
Processos Tempo_Cicl | Tempo_Cicl | Tempo_Cicl | Tempo_Ciclo | Tempo Ciclo | Tempo. Tempo_Ciclo | Tempo._Ciclo | Tempo_Ciclo | Tempo_Cicla | Tempo. Ciclo | Tempo_Ciclo
o [Tempo) o_Min o_Max (Tempo) _Min _Max (Tempo) _Min _Max {Tempo) _Min _Max

Prensa_Tampa 23 19 26 23 pi= 26 23 19 26 38 37 39 a8 k7 39
Prensa_Divisoria 14 13 15 14 13 15 14 13 15 302 29 31 30.2 29 31
Prensa_Bocal_1 55 52 58 17 16 18 55 52 58 26.4 25 28 26.4 25 28
Prensa_Bocal_2 21 19 22 35 33 37 21 19 22 154 15 16 154 15 16
Rosqueadeira 35 34 36 1 0,5 1,2 432 4z 44 432 42 44
Bocal_Usinagem 11 10 12 1 05 12 214 20 22 214 20 22
Lavadora_Bocal 101 100 102 101 100 102 101 100 102 5203 518 522 5203 518 522
Perfiladora_Tampa 24 23 25 24 23 25 81 80 82 97.2 95 100 972 95 100
Perfiladora_Divisoria 14 13 15 14 13 15 14 13 15 73.4 73 74 734 73 74
Guilhotina 20 18 21 22 20 25 115 11 12 58.6 58 59 58.6 58 59
Puncionadeira 44 43 45 37 36 38 935 93 94 62,4 62 63 62,4 62 63
Rebaixo
Calandra 72 71 73 72 71 73 72 70 75 814 81 82 814 81 82
Longitudinal 60 59 62 62 61 62 68 67 69 1138 110 120 1138 110 120
Grampeamento_R 41 40 42 40 38 41 40 38 41
Grampeamento_M
Grampeamento_M1
Grampeamento_Q5
Grampeamento_MA
Grampeamento_MAL
Grampeamento_|
Grampeamento_I1
Grampeamento_D 42 41 43 815 i 86 815 77 86
Grampeamento_X
Repuxo
Embutir_Divisorias 156 153 159 153 150 159 140 136 144 178.4 173 134 178.4 173 134
Robo_OP1 177 174 1801 142 141 143 271 257 283 2012 200 203 2012 200 203
Disp_Embutir_Tampas 94 90 a7 o4 50 97 304 256 353 120 119 121 120 119 121
Robo_OP2 196 187 205 200 199 201 208 200 229 278.2 276 280 278.2 276 280

260 251 269 377 370 385 353, 260 386 301 300 302 301 300 302
Montagem 44 41 49 62 58 65 87 48 94 62 60 65 62 60 65
Estanqueidade 181 169 193 162 160 165 115 110 126 346 345 348 346 345 348
Limpeza 167 158 177 173 169 179 137 133 145 173 164 182 173 164 182
Retrabalho 166 155 179 119 107 130 465 358 572 318 251 457 318 251 457
Embalamento 292 284 302 45 43 45 282 240 357 41 35 46 41 35 45

Tempos de Ciclo dos Modelos de Tanques (em segundos) - Parte 2/2

Figura 46

Elaborado pelo autor

Fonte
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Pré-Evento da Simulac¢ao: Construir Modelo Computacional

Sera apresentado o modelo computacional proposto e desenvolvido para ser utilizado no
estudo em questdo, citando as particularidades que foram assumidas na confec¢cdo do mesmo
como mencionadas na revisao de literatura anteriormente. A elaboracdo do modelo computa-

cional foi dividida em trés camadas:

1. Simulacdo de primeira camada (generalizada): trata-se de uma simulacdo mais simples
do processo mapeado, neste caso o objetivo foi o resultado final, ndo sendo necessarias
informacdes detalhadas de cada operacdo. Na Figura 47 observa-se que 0s processos
sdo representados por icones padrdes do software apenas para que seja possivel rodar
a simulacdo em busca de resultados mais simples como, por exemplo, extrair deste

processo o fluxo em anilise.

EventController

I-’ |-_:” |_,| B H%—Fl_lm—)— ..._III

Source  Machinel Bufferl =~ Machine2 ~ Buffer2  Machine3  Dran

Figura 47: Simulagdo de Primeira Camada
Fonte: Elaborado pelo autor

2. Simulacdo de segunda camada (composta): simulacdo com grau de complexidade maior
que a de primeira camada, pois requer mais informacdes. Na Figura 48 ¢ possivel obser-
var que na frente dos processos M1 a M5 estdo alocados postos de trabalho, chamados
de WorkPlace, e sempre que houver esta informacao, quer dizer que serd envolvido ope-
rador. A partir do momento que operadores sdao adicionados na simulacdo o grau de

complexidade aumenta, pois € necessario programar a atividade do operador.

3. Simulagao de terceira camada (correspondente): o nivel de maiores informacdes e deta-
lhamento, geralmente envolve a operacdo em nivel tridimensional, sendo possivel neste
caso até modelar a operacdo. Na Figura 49, visualiza-se um exemplo de um modelo em

3D. Neste caso o desafio € ter as mdquinas e equipamentos modelados em escala real,
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Figura 48: Simulacdo de Segunda Camada
Fonte: Elaborado pelo autor

em um software compativel (utilizado Auto Cad™ ), para que posteriormente importado

para o Plant Simulation™ .

Figura 49: Simulac@o de Terceira Camada
Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se as trés camadas para desenvolvimento da modelagem, partindo da primeira

mais simples, desenhando o fluxo, na segunda foi incluido os operadores, e por ultimo, desen-
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volvendo a terceira com a substituicao dos icones padrdes para os recursos em 3D. O beneficio

da terceira camada é expor de forma visual como fluem os materiais do fluxo, além de facilitar

o entendimento do processo quando visto por pessoas que niao o conhecem.

Com os dados j4 coletados e organizados, realizou-se a constru¢do do modelo computaci-

onal. A Figura 50 mostra como foi criado (simulado) um layout parecido com os postos de

trabalho existentes, na terceira camada.

Figura 50: Layout do Estado Atual da Linha de Producio dos Tanques de Combustivel
Fonte: Elaborado pelo autor

O takt time da producdo € de 170 segundos por tanque de combustivel. Com base nas

informacodes utilizadas para elabora¢do do mapeamento do fluxo de valor, apresentado na sub-

secdo 4.2.2, foi possivel criar virtualmente a linha de produgdo dos tanques. Os resultados

desta simulacdo sdo mostrados na Tabela 15, préximo dos resultados encontrados por meio do

mapeamento do fluxo de valor do estado atual, mostrado anteriormente na Tabela 12.

Tabela 15: Resultados do Modelo Computacional Estado Atual

Indicadores Simulado EA MFV EA Aproximacao
Tempo de atravessamento 6,0 6,4 93,3%
Horas homem/tanque produzido 3.3 3,1 93,9%
Work in Process 50 56 89,3%
Distancia percorrida 329 351 93,7%

Fonte: Elaborado pelo autor

As premissas consideradas para todas as simulagdes realizadas na constru¢do do modelo

computacional da Linha 47 sdo apresentados a seguir:
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Calendario produtivo: segunda a sexta, totalizando 17,25 horas por dia (62.100 segun-

dos) disponiveis de producdo (excluindo os intervalos para as refei¢des);
Tempo de simulagd@o: 5 dias 1 hora e 10 minutos;

Perfilhadoras: 3 turnos de trabalho;

Prensa: 2 turnos de trabalho;

Demais méquinas: 1 turno de trabalho;

Replicacdes: 10 replicacdes para cada cendrio simulado;

Operadores logistico: foram considerados dentro das células de trabalho corte, solda e

acabamento/embalamento;

O mix de produgdo utilizado para simulagdo levou em consideragdo a representatividade
didria, mostrado na Tabela 11, considerando proporcionalmente para os modelos de

tanques.

A préxima etapa da simulacao considera a validacdo do modelo computacional mostrando

se 0 modelo virtual representa o sistema real.

Pré-Evento da Simulac¢ao: Validar Modelo Computacional

A validag¢ao do modelo, foi por meio da comparagao dos resultados de producao real com

os simulados. Para a valida¢do do modelo de simulacdo considerou-se 5, 30 e 365 dias, sendo 5

repeticdes para cada. Posteriormente foram comparados os resultados simulados com o histé-

rico de producdo real (obtido do sistema). A Tabela 16 apresenta os resultados de comparagao

do sistema real com a média do sistema virtual.

Tabela 16: Comparacdo Entre o Sistema Real e o Sistema Virtual

Dias simulados Tanques real Tanques virtual Aderéncia

5 2.056 1.948 94,74%
30 7.360 6.735 91,50%
365 78.687 70.497 89,59%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para cinco dias simuladores a média das repeticdes foi 1.948 tanques (com desvio padriao
de 15,44). Para trinta dias simulados a média das repeti¢cdes foi 6.735 tanques (com desvio
padrao de 188,56). Para trezentos e sessenta e cinco dias simulados a média das repeticdes
foi 70.497 tanques (com desvio padrdo de 258,16). A aderéncia da simulacdo ao modelo
ficou em 94,74% para cinco dias, 91,50% para trinta dias e 89,59% para trezentos e sessenta
e cinco dias. A média da aderéncias considerando a soma dos trés cendrios, corresponde a
91,2%. Desta forma, todas as informacdes e varidveis consideradas permitiram que o ambiente
simulado representasse o sistema real de forma mais fiel possivel.

A préxima etapa da simulagdo considera a geracdo das ideias para posterior construcao

dos cenarios futuros.

Evento da Simulacao: Gerar Ideias de Melhorias

As ideias de melhorias para a Linha 47 surgiram por meio de brainstorming realizados
durante os treinamentos ministrados a equipe do projeto. Para definicdo dos cendrios, foi
considerado o equilibrio entre investimento X resultados (que pode ser entendido como 0s
indicadores de desempenho). Foram sugeridas treze possibilidades de layout para a Linha 47,

sendo:

e Cenario 1: Estado atual melhorado;

e Cendrio 2: Alteracio de posicionamento dos robds;

e Cendrio 3: Alternagdes sugeridas pelos colaboradores da Linha 47;

e Cendrio 4: Junc¢do dos cendrios 2 e 3;

e Cenadrio 5: Utilizacdo do kanban (do proprio software;

e Cendrio 6: Cendrio 4 com todos os robds agrupados;

e Cendrio 7: Cendrio 6 com menos operadores;

e Cendrio 8: Cendrio 1 com menor tempo de setup;

e Cenario 9: Cendrio com todos os robds em paralelo;

e Cendrio 10: Cendrio 9 mais a reducdo dos tempos de setup do cendrio 8;

e Cenario 11: Cenario 10 com inclusao de rob0s colaborativos;
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e Cenario 12: Cenéario 10 com inclusdo de AGVs para logistica dos materiais;

e Cenario 13: Unido dos cenarios 10, 11 e 12.

Estes cendrios foram testados um a um comparando os resultados obtidos com o cena-
rio atual, levando em consideracdo os indicadores de desempenho definidos para validar qual
cendrio € melhor que o outro. Considerando a inclusdo das tecnologias, buscando um di-
recionamento a caminho da Industria 4.0 e também avaliando as sugestdes apresentadas na

subse¢do 4.3.2:

e Layout de manufatura: aderido conforme cendrios propostos;

e Padronizacio dos transportadores: inclusdo de AGVs para movimentacao dos tanques

de combustivel;

e Reduzir ou eliminar o sefup: consideradas as melhorias sugeridas e revisado os tempos

de troca das ferramentas para os cendrios futuros;

e Rastreabilidade dos tanques: inclusdo de identificacdo por tanque para viabilizar a lei-

tura online da fabrica, possibilitando QAP real time;

e Reducdo dos estoques: propostas melhorias por meio dos cendrios apresentados;

e Integrar a manutenc¢do preventiva/preditiva: ndo foi levado em consideracao pela equipe

do projeto, possibilitando um novo estado futuro para avaliacio desta sugestdo;

e Nivelar e balancear: propostas melhorias por meio dos cendrios apresentados;

e Automatizar processos manuais: considerado robds colaborativos nos processos de gui-

lhotina e estanqueidade;

e Tecnologias de predi¢do: ndo foi levado em consideragdo pela equipe do projeto, possi-

bilitando um novo estado futuro para avaliacdo desta sugestao;

A préxima etapa da simulacdo considera a construcdo dos cendrios futuros levando em

consideragdo as melhorias apresentadas.
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Evento da Simulacao: Realizar Experimentos

Por meio dos resultados da simulagdo do cendrio atual, foi possivel identificar os desper-
dicios nas operacdes, como formacao de filas, ociosidade e paradas nao planejadas, excesso
de movimentag¢do, entre outras. Os cendrios futuros foram construidos levando em conside-
racdo aplicagdes de ferramentas da manufatura enxuta de forma a reduzir os desperdicios e
considerando a implantagcdo de novas tecnologias na linha de producdo. Para comparacdo dos

cendrios, foram definidos indicadores de desempenho, Tabela 17.

Tabela 17: Indicadores para Desempenho do Modelo Computacional

Indicadores Descricao do Indicador Peso
Tempo de atravessamento = somatério dos tempos das operagdes + somatério 30%
(LEAD) dos tempos de espera
Work in process (WIP) = matéria prima utilizada - pegas produzidas 15%
Distancia percorrida (DP) = somatdrio das distancias percorridas pelos operado- 15%

res
Producgao (PRO) = numero de tanques produzidos 15%
Total setup (SETUP) = somatorio dos tempos de setup realizados 15%
Hora homem por tanque = horas homem /nimero de tanques produzidos 10%
produzido (HH)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Equagdo 4.2, € utilizada para otimizar o fluxo produtivo, orientando um melhor sequen-
ciamento da producdo conforme desempenho de cada produto no que tange as varidveis da
equacdo. Também habilita a possibilidade de adi¢ao de pesos entre as varidveis, a fim de va-
lidar a melhor condicdo futura com critério de avaliacdo diferentes. Os pesos apresentados
foram definidos pelo autor, buscando uma maior relevancia para os indicadores LED e WIP,
juntos chegam a 45% do desempenho total. O indicador HH, foi deixado com menor peso,
por ser um indicador secundario, no que tange a melhoria da funcao processo.

Na construgdo futura foram considerados os indicadores mostrados na Tabela 17, todos
eles na mesma férmula geraram apenas um valor, que quanto mais préximo de zero melhor.

A Equagdo € apresentada a seguir:

P W, lead, W; WIP. Wi DP, W _1
th - fleadleadi:) + (fWIPWIP; + (fDPDP;> + ( PTéprola) +

W; setupp W: HH, (42)
I +(f
setup setup, HH HHp
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De maneira empirica com o grupo de trabalho, foram avaliados cada cendrio construido.
A complexidade de cada cendrio aumenta conforme o conhecimento adquirido por meio das
simulacdes dos anteriores. Todas imagens de como ficaram cada /ayout simulado da Linha

47, estao disponiveis no Apéndice G.

O cendrio futuro 1 (C1), considera o estado atual da linha dos tanques com o aprimo-
ramento por meio da equagdo 4.2, para as variaveis: producdo, sefup, distancia percorrida e
WIP. Obtendo como saida, melhor sequéncia de produgao (heijunka). Este cendrio aumentou a
producdo de tanques de combustivel, aumentando também a demanda por mais funciondrios,
diminuindo a produtividade em fungdo deste incremento. Esse cendrio ndo requer investi-
mento e sua implementacao pode ser realizada em curto prazo. Por outro lado C1, ndo explora

as possibilidade de ganhos em layout.

Cada robd de solda € responsavel pela produ¢ao de uma familia de produtos, no cendrio
futuro 2 (C2), foram alterados os robos de posicdo e eliminado um robd da operagcdao. Foram
realocados 4 robds em paralelo e o robd 5 acondicionado no lugar do rob6 1 (que foi desati-
vado). Reducdo de aproximadamente 100 m? com a retirada do robd 01. Da mesma forma
que CI1, o C2, nao explora as possibilidade de ganhos na operacdo, além do investimento
necessdrio para alteracdo de layout dos robds.

J4 o cendrio futuro 3 (C3), foi montado considerando as melhorias sugeridas pelos opera-
dores, sendo simulado e apresentado o resultado a eles. Estas melhorias foram provenientes
das reunides durante o andamento do projeto, onde foram montadas em papel, aproximando
as maquinas, observando uma melhor mobilidade dos operadores em um menor espaco. As
melhorias também deram-se pela alteracdo no fluxo do processo entre a solda longitudinal e
grampeamento, porém ndo foram significativas, apenas melhorando a varidvel deslocamento
do operador, no que tange aos indicadores de desempenho. Da mesma forma que os cendrios

anteriores, C3 ndo explora as possibilidades de ganhos em layout.

Apo6s foram agrupadas as melhorias do C2 com C3 formando assim o cendrio 4 (C4).
A melhoria neste cendrio foi a possibilidade de unir o ganho em deslocamento do operador
do C3, que ndo seria possivel justificar isoladamente, com o C2 que houve um resultado em

redugio do espago de aproximadamente 100 m?

além da melhoria do fluxo dos produtos.
Percebe-se um avanco nas melhorias deste cendrio comparado com os anteriores, porém ainda

com muitas possibilidades de ganhos a ser explorado.

O cendrio futuro 5 (C5) foi rejeitado, nao foi simulado, visto a complexidade na operacao
do software e os recursos nao estarem aptos a garantir os resultados. O objetivo deste cendrio
era a implementacdo da ferramenta kanban no abastecimento dos componentes para solda

do robd e no estoque de produto acabado, visando o inicio da operagdo conforme vendas
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realizadas.

Para a construcdo do cendrio 6 (C6), foi utilizado o C4 como base, aproximado o robo que
estava mais distante dos outros quatro em paralelo, reduzindo a drea em aproximadamente 250
m? tornando assim uma célula de solda mais enxuta melhorando o tempo de atravessamento
do tanque.

No cenario 7 (C7) foi utilizado o C6 como base, incluindo a aplicagdo do aprimoramento
do Cl1, usando a equacdo 4.2, com as varidveis: producao, setup, distancia percorrida e WIP,
alcancando melhor resultado, sendo possivel realocar operadores para outras células de ma-
nufatura da empresa, além das melhorias ja relatadas no C6, que foram a reducdo de drea e
melhoria no tempo de atravessamento. A vantagem deste modelo, € o custo de implementagao
baixo com retornos significativos, mas com oportunidades.

No cendrio 8 (C8), foi considerado o C1, onde foi aplicada a equacdo 4.2. O diferencial C8,
foi projetar a Linha 47 com dispositivos automaéticos para realizagdo do sefup, foi considerado
que qualquer cédigo de tanque de combustivel, poderd ser produzido em qualquer robd de
solda, aumentando a flexibilidade na operagdo. Neste cendrio foram reduzidos os tempos de
troca das ferramentas, considerando o tempo para troca de programas de robd.

J4 no cendrio futuro 9 (C9), a Linha 47 foi alterada mais significativamente no que tange
ao fluxo produtivo. Foram colocados todos os robds em paralelo no sentido contrdrio do
cendrio atual. Para este cendrio todas as maquinas sofreram alterag¢des de layout, para garantir
um desempenho melhor, porém com um custo maior, comparado com outros cendrios. A
vantagem € a possibilidade de expansdo da drea para um possivel aumento de demanda.

O cendrio futuro 10 (C10), foi considerado o C9 mais a redugdo dos tempos de setup do
C8. Contudo, pode-se somar as melhorias de redu¢ao de operadores, a redu¢ao dos tempos de
setup, reducao do tempo de atravessamento 10% e a possibilidade de expansdo em funcdo de
aumento de demanda futura.

O cendrio 11 (C11), tem como base o C9, trazendo como diferencial, a inclusio do robo co-
laborativo, no processo da guilhotina. Retirando um operador de operacdo (de dois operadores
fica um). Também incluido um robd colaborativo no processo de estanqueidade, aumentando
a velocidade da operagdo neste processo em 10%, retirando dois operadores desta operagao.
As unicas ressalvas neste modelo sdo o investimento para compra ou aluguel dos robds co-
laborativos, além dos investimentos em layout, relatados nos cendrios anteriores. Também a
adaptacdo dos colaboradores ao uso desta tecnologia.

Ja no cenario 12 (C12), também sendo construido com base no C09, foi incluido AGV
(modelo trem sem condutor), um na movimentacao dos tanques na saida do robo de solda até

o processo de estanqueidade e o outro na movimentagao dos tanques embalados para a expedi-
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cdo. Neste modelo a logistica fica sob responsabilidade dos AGVs, diminuindo a necessidade
de movimentacdo dos operadores, porém exigindo uma melhor organizacao para atendimento
aos tempos definidos nos processos. A definicao dos tempos de operagdo dos C11 e C12 onde
foram incluidas as tecnologias, se deu por meio de uma amostragem realizada em parceria
com os fornecedores dos equipamentos. Sendo possivel a partir desta amostragem simular os
ganhos na operacao.

Por fim o cendrio 13 (C13), € composto da unido do C10, o qual considera o C09, mais os
ganhos obtidos com a implementac¢do de sefup rapido, do C11, inclusdo dos robds colaborati-
vos e do C12, o qual considera a inclusdo do robds de movimentacao. Os resultados de (C13)

apontam indicios de que esse modelo € mais eficiente que outros cendrios simulados.

Ao final de todas as replicacdes de cada cendrio € realizada a consolidagdo dos dados
proveniente dos relatorios e a comparagdo dos indicadores de desempenho de cada, indicando

qual cendrio possui o melhor desempenho, que serdo apresentados a seguir.

Evento da Simulacao: Compilar Resultados

Esta etapa da simulacdo apresenta os resultados da comparacdo dos cendrios propostos
anteriormente, por meio dos indicadores de desempenho. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 18.

Tabela 18: Desempenho dos Cendrios por Indicador

CENARIO LEAD WIP DP PRO SETUP HH

Atual 6,0 50 329 988 74,5 3,3
1 5,9 132 454 1.087 604 4,3
2 6,2 47 293 988 72,2 33
3 5.9 47 289 961 74,4 34
4 6,1 47 270 967 70,9 3,3
6 5,6 44 254 990 71,4 3,2
7
8
9

5,2 45 244 1.022 685 3,1
6,1 41 331 1.121 58,6 3,3
5.5 39 239 940 68.4 2.9

10 5.4 34 235 999 51,9 2,8
11 5.4 38 232 939 70,4 2,6
12 5,5 32 208 938 69,7 2,8
13 4,9 36 216 977 51,8 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme os cendrios vao avangado € possivel identificar um avanco também na melhoria
dos indicadores de desempenho, visto que o aprendizado do cendrio anterior € utilizado para
projetar o proximo cendario. Cada cendrio simulado possui o seu ponto forte e fraco, com base
nos resultados, pode-se identificar isoladamente que o melhor cendrio para a variavel lead
time € o cendrio 13, com desempenho de 4,9 horas de atravessamento (1,1 horas melhor que
o estado atual). Entende-se que este cendrio tenha sido favorecido por levar como base as
melhores praticas dos antecessores.

Para a varidvel WIP o cendrio 12 foi de melhor desempenho com 32 tanques em pro-
cessamento (18 tanques a menos que o estado atual). Entende-se que a inclusdo dos AGV’s
possa ter contribuido para um menor acondicionamento de tanques em processamento, além
de também favorecer para melhor cendrio no aspecto distancia percorrida pelo operador (121
km/turno a menos que o cendrio do estado atual), com pouca diferenga para o cendrio 13.

Para maior quantidade de tanques produzidos o cendrio 8 foi de maior destaque, com 1.121
tanques produzidos, pois além de considerar o melhor sequenciamento para a produgdo (hei-
Jjunka), também possui a primeira acdo significativa no que tange a reducao do tempo de sefup.
Para setup o destaque foi para o cendrio 13, com 51,8 minutos para troca do ferramental (so-
matoria de todos os setup realizados). E para finalizar os cendrios 11 e 13, ficaram empatados
com o melhor desempenho na varidvel horas homem/tanque produzido.

Na escolha do melhor cendrio € preciso levar em consideragdo o retorno do investimento,
antes de tomar a decisao de qual implementar. Na proxima etapa da simulagdo serd apresen-

tado o cendrio que melhor permeia conforme os pesos identificados para cada indicador.

Pés-Evento da Simulagio: Definir Estado Futuro e Apresentar Resultados

Para escolha do melhor cendrio foi utilizado a metodologia de decisd@o multicritério TOP-
SIS. Visto que nao é mandatorio cada cendrio construido levar em consideragdo informacdes
do cendrio antecessor, além da quantidade de varidveis disponiveis (indicadores de desempe-
nho). Se tratando da constru¢do de um Artefato, optou-se pela decisdo multicritério TOPSIS,
para padroniza¢do da tomada de decisdo para futuras replicagdes. Os seguintes passos foram

seguidos:

1. inicialmente foram definidas as matrizes de decisdo com a pontuacdo das alternativas
em relacdo a cada critério e também o vetor de peso dos critérios. Os pesos definidos

pelo autor podem ser observados na Tabela 17;

il. na sequéncia os dados da matriz de decisdo por ter origens diferentes, foi normalizada a
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fim de transforma-la em uma matriz adimensional (para que seja possivel a comparacao

entre os varios critérios);

iii. posteriormente foram escolhidas as alternativas que estavam tdo préxima quanto pos-
sivel da solucdo ideal positiva (SIP) e o mais distante quanto possivel da solu¢do ideal
negativa (SIN). SIP: é formada tomando-se os melhores valores alcancados pelas al-
ternativas durante a avaliagdo em relacdo a cada critério de decis@o. SIN: é composta
de forma similar, tomando-se as piores pontuagdes das alternativas em relacdo a cada
critério;

iv. a pontuagdo final de cada alternativa foi composta a partir das distancias obtidas entre

as alternativas e as solugdes ideais em relacdo a cada critério;

v. a pontuacio final das alternativas (CCi — coeficiente de proximidade) € dada entre O e 1.
Quao mais préximo de 1 estiver, mais perto estard da solugdo ideal positiva. Quao mais

perto de zero, mais proximo estard da solu¢do ideal negativa;

vi. ranking dos cendrios conforme desempenho obtido na metodologia de decisdo mul-
ticritério TOPSIS. A Tabela 19, mostra a posi¢do obtida por cada cendrio simulado,

deixando fora o cenario atual.

Tabela 19: Ranking de Desempenho dos Cenarios Simulados (TOPSIS)

Cendrio Coeficiente de Aproximacao Ranking

1 0,109 12
2 0,723 11
3 0,729 10
4 0,736 9
6 0,791 7
7 0,823 6
8 0,745 8
9 0,833 5
10 0,902 2
11 0,840 4
12 0,853 3
13 0,931 1

Fonte: Elaborado pelo autor

O cendrio 13 obteve o melhor desempenho, seguindo dos cendrios 10, 12 e 11, respecti-

vamente, o que ji era esperado visto que para a construcao do futuro, foi levando em consi-
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deracdo o aprendizado dos cendrios anteriores. O cendrio que lidera o ranking, € composto
da unido dos cendrios 10, 11 e 12, ele parte parte das mudancas significativas realizadas no
C9, onde a concepgao de arranjo fisico da Linha 47, foi totalmente refeita, incluindo ainda
os beneficios obtidos com a implementacdo de sefup rapido do C8. Ambos os cendrios C9 e
C8, juntos formam o C10, que traz como destaque positivo o tempo de setup. O C11, inicia a
inclusdo de tecnologias, inciando com os rob0s colaborativos, obtendo assim o melhor desem-
penho para o indicador horas homem/tanque produzido e o C12, considera a inclusdo do robos
de movimentagao (AGV’s), obtendo o melhor desempenhos para WIP e distancia percorrida.
Todos esses cendrios juntos formam o cendrio de melhor desempenho o C13.

A Figura 51, mostra este cendrio, o qual € um misto da evolu¢dao da melhoria continua, in-
sercao das ferramentas e conceitos do Lean Manufacturing e inclusao das tecnologias oriundas
da Inddstria 4.0.
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Figura 51: Cenario 13 - Melhor Desempenho TOPSIS
Fonte: Elaborado pelo autor

Com a apresentacao dos resultados encerra-se a fase de simulagdo e abre discussdo para a

altima fase do Artefato.
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4.3.5 Aplicacdo da Fase 4: Melhorar

A Fase 4, é a ultima do Artefato proposto, encerrando um ciclo, porém responsavel por
iniciar o planejando para o préoximo Estado Futuro (EF). Fazendo uma revisao das fases anteri-
ores, iniciamos pela Fase do Planejamento, onde foram levantadas todas as oportunidades de
melhoria, estruturando um time multifuncional para disseminar a cultura da melhoria continua
e definir os objetivos para o projeto. E notério um avanco na adesio das sugestdes levantadas
inicialmente nas proximas fases do Artefato, além de serem uteis para formacao da base para

escolha dos treinamentos que foram ministrados.

Estes que foram escolhidos na Fase da Estabilizacao, levando em consideracdo as par-
ticularidades do negécio. Além de transformar conhecimento em resultado, os treinamentos
também foram responsaveis por disseminar uma nova cultura dentro da empresa, formando os
agentes da mudancga, para isso uma equipe composta por profissionais de varios departamen-
tos foi mandatorio. Foi também nesta Fase que foram definidas as metas para o projeto, além
da formalizac@o delas junto a alta administragdo. Ainda na estabilizacdo, o Assessment teve
papel fundamental para um avango consistente do projeto, sendo necessario retomar alguns

conceitos que ndo estavam de acordo.

A Fase da Simulacao, abriu oportunidades para inclusdo de tecnologias, além da possibili-
dade de enxergar antes o que acontecerd na pratica. A inclusio desta Fase abriu oportunidades
de acelerar o processo de melhoria continua, visto que o conhecimento da equipe aumenta
conforme o projeto avanca. Na Fase Melhorar, a de encerramento do Artefato, que além de
contar a histéria do que aconteceu, também avalia se o cendrio escolhido sera viavel financei-
ramente, visto que seus resultados ndo poderdo ser menores que os investimentos realizados.

Para isso foi utilizada o ROI, que serd melhor detalhado a seguir.

Avaliando o Cendrio 13, o valor do investimento sugerido é de R$ 1.452.351,00 (base De-
zembro/18), com um tempo estimado de implementacdo de quatro meses. O retorno também
estimado para a operacdo é de R$ 45.104,00 por més, obtido por meio do ganho de 23% em
lead time, 55% de WIP, 38% de reducdo na distancia percorrida pelos operadores € 16% de
HH/tanque produzido, comparando com o estado atual de operacdo da Linha 47. No ano da
implementagao o retorno é multiplicado por oito meses (R$ 360.832,00), sendo que os outros
quatro meses sao utilizados para a implementagdo. Nos primeiros dois anos o retorno esti-
mado é multiplicado por doze meses (R$ 541.248,00), encerrando o retorno do investimento
no terceiro ano, onde o ganho é multiplicado por também oito meses (fechando os 40 meses
de amortizac¢do). Considerando a taxa de juro anual de 15% (premissa apresentada anterior-

mente), o C13 terd um ROI de 9,22%. O investimento para sua constru¢cdo C13 € detalhado na
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Figura 52.

Analise de Investimento
Nome do Projeto: Projeto de Melhoria na Linha 47 - Cenario 13
Responsavel: Fabricio Schmidt
Diata Realizagdo: Dezembro/2018

RO - Calculo por Fluxo de Caixa
Ano Implementacdo Ano 1 Ano 2 Ano 3
Investimento RS 1.452.351,00
Retorno RS 360.832,00 | RS 541.248,00 | RS 541.248,00 | RS 360.832,00
Fluxo de Caixa RS 1.091.519,00 | RS 713.998,85 | RS 279.850,68 |-RS 35.003,72
Taxa de luros (custo Capital) 15,00%
RO = soma do fluxo de caixa / soma dos investimentos
ROI — | 9,22% |

* A utilizac3o deste calculo € quando o meu retorno vem ao longo dos anos.

Figura 52: Anadlise de Investimento do Cenario 13
Fonte: Elaborado pelo autor

Nao deixando de olhar para os demais cendrios, o Cendrio 7 (layout disponivel no Apén-
dice G), chama atencdo ao seu baixo investimento inicial e retorno significativo. Com um
investimento aproximado de R$ 251.000,00, com dois meses para implementagao e retorno
estimado para a operagdo de R$ 8.098,00 por més. Obtendo um ROI de 14,05% (fechando
os 40 meses de amortizacdo), ficando melhor posicionado que o C13 no aspecto ROI. Além
de também obter ganhos comparado ao estado atual, sendo 18% em lead time, 19% de WIP e
30% de distancia percorrida. A andlise de investimento do C7 esté disponivel no Apéndice H.
Comparando os resultados obtidos pelos Cendrios 7 e 13, com as metas definidas inicialmente
na Tabela 12, os seguintes resultados sao mostrados na Tabela 20.

Ambos 0s cendrios mostraram que trazem ganhos significativos para a operagao, a escolha
de qual cendrio implementar passa a ser uma estratégia organizacional, visto que o C13 obtém
maiores ganhos que o C7, porém requer maior investimento. No aspecto relacionado a estra-
tégia da organizacdo, deverd levar em consideracdo na tomada de decisdo, quanto de dinheiro
tem disponivel para investimento, tempo necessario para efetuar a melhoria Vs producdo cor-
rente dos produtos, ciclo de vida dos produtos, mercados emergentes, lucro sobre o produto,
oscilagdes de demanda, entre outros...

Na préxima secdo serd detalhado sobre a avaliacdo dos resultados da aplicacdo do Artefato,

no que tange a andlise critica dos critérios escolhidos e segundo o método Design Science
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Tabela 20: Resultados do Projeto Linha 47
Indicadores Estado Atual Ganhos Plan. Ganhos C13 Ganhos C7

LEAD 6,4 20% 23% 18%
HH/TANQUE 3,1 10% 16% -
WIP 56 20% 55% 19%
DP 351 20% 38% 30%
Investimento - - R$ 1,45M R$ 0,15 K
ROI - >5 9,22% 14,05%

Fonte: Elaborado pelo autor

Research.

4.3.6 Avaliacdo dos Resultados da Aplicagdo do Artefato

Seguindo os passos propostos por Manson (2006); Dresch, Lacerda e Antunes (2015),
apos a etapa de desenvolvimento, deve ser realizada a avaliagdo do Artefato. A seguir estdo

apresentados os pontos ressaltados na aplicacdo do método:

e O modelo conceitual do sistema de producdo proposto contribuiu para criagdo de um
novo sistema de producdo, XPS. Podendo ser "batizado"de Sistema de Producdo Bru-
ning (SPB), corroborando com Netland (2013); Netland e Aspelund (2013); Netland e
Sanchez (2014); Nunes (2015); Medeiros, Santos e Gohr (2016); Bielec (2017);

e O Artefato preenche uma lacuna relevante na organizacdo em estudo, disponibilizar um
processo estruturado para evoluir na dire¢do da Industria 4.0, refor¢ado por Sibatrova e
Vishnevskiy (2016); Esmaeilian, Behdad e Wang (2016);

e A juncdo de Sistemas de Producdo e Industria 4.0 também foi uma contribuicdo sig-
nificativa para o meio académico e empresarial, contribuindo aos autores Riittimann e
Stockli (2016); Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg (2016); Leyh, Martin e Schéffer
(2017); Sanders et al. (2017);

e Em projetos de melhoria continua, as etapas de andlise e aplicagdo das melhorias pro-
postas sdo frequentemente um ciclo de tentativa e erro realizado por experimentacao
direta. Esse recurso é uma importante fonte de incerteza no dimensionamento de recur-
sos. O estudo de Oliveira Gomes e Trabasso (2016), reforca essa ideia, apresentando

uma sequéncia de atividades que enfatiza a aplicacdo de recursos de simulagdo como
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uma ferramenta para auxiliar o processo de melhoria continua na manufatura discreta,

no contexto da abordagem Lean Manufacturing;

e O método atendeu ao pressuposto uma vez que sao utilizadas ferramentas de Mapea-
mento do Fluxo de Valor (MFV) e simulacdo computacional, aplicando elementos da
Industria 4.0, visando a melhoria no Mecanismo da Func¢do Producdo (MFP), potencia-

lizando assim os ganhos financeiros e econdmicos, contribuindo com Jaskulski (2018);

e O envolvimento dos profissionais da empresa na aplicacdo do Artefato contribuiu para
descobrir lacunas do mesmo em termos de sua aplicabilidade no ambiente empresa-
rial, indo ao encontro dos autores Anand e Kodali (2009a); Mostafa, Dumrak e Soltan
(2013); Stalberg e Fundin (2016);

e A fase da estabilidade, como forma de entendimento, e ndo aplicada a um produto es-
pecifico, mas sim ao processo como um todo, permitiu a equipe conhecer por completo

todas as operacgdes da drea;

e A fase da simulagdo, apresentou-se como uma etapa importante no processos de melho-

ria e direcionamento para implementagdo dos elementos da Industria 4.0;

e O Artefato mostrou-se importante para aumentar a competitividade da empresa em es-

tudo. Permitiu um alinhamento estratégico no que tange a investimentos;

e A utilizacdo da simulacdo como uma etapa do Artefato colabora com as pesquisas
Anand e Kodali (2009b); Negahban e Smith (2014).

De acordo com o resultados apresentados nesta sintese a utiliza¢do de ferramentas tradici-
onais do sistema de producao em conjunto com tecnologias habilitadoras para a Industria 4.0,
tendem a potencializar os ganhos financeiros e econdmicos da organizac¢do. A importincia do
tema em consonancia com os avangos industriais, por meio da quarta revolucao industrial e
também pelas oportunidades de ganhos desse novo sistema de producdo, reforca que Lean Ma-
nufacturing e Industria 4.0 ainda sao pouco explorados no ambiente das corporacgdes, de modo
geral. Foram realizadas pesquisas individuais em tecnologias aliadas a Industria 4.0, porém a
aplicacdo em conjunto com Lean Manufacturing e praticas desenvolvidas pela Hyundai Motor
Company nao foram encontradas no levantamento bibliografico efetuado. Abrindo assim opor-
tunidades de avancos em pesquisas relacionadas a este tema, (LEE; JO, 2007; MILNE; GRAY,
2013; NETLAND, 2013; NETLAND; SANCHEZ, 2014; NUNES; VACCARO; ANTUNES,
2017). Além da anélise critica descrita acima, os seguintes critérios foram observados no que

tange ao comparativo efetuado entre antes e depois da simulagdo, estimado em:
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Tempo de atravessamento (horas): atendido 23% de ganho planejado para o C13 e 18%
para C7 (objetivo acima de 20%);

Horas homem / tanque produzido (hh/tanque): atendido 16% de ganho planejado para o
C13 (objetivo acima de 10%);

Work In Process (WIP) (nimero de tanques): atendido 55% de ganho planejado para o
C13 e 19% para C7 (objetivo acima de 20%);

Disténcia total percorrida pelos operadores (km/turno): atendido 38% de ganho plane-

jado para o C13 e 30% para C7 (objetivo acima de 20%);

e Retorno do Investimento (ROI): atendido, ROI 9,22% para C13 e 14,05% para C7 (ob-

jetivo acima de 5%).

Segundo o Método de Pesquisa Design Science Research, a avaliagdao dos resultados foi

feita segundo os sete requisitos de Hevner e Chatterjee (2010):

1. Artefato em si: o Artefato foi construido e aplicado. Seguiu as fases propostas pelo

método de trabalho para atingimento dos resultados;

2. Relevancia do problema: as etapas que devem ser adotadas pelas empresas para evolui-
rem na direcao da Indistria 4.0 no intuito de obter melhorias em seu processo produtivo,
conforme a problematica detalhada no capitulo 1 (Introdu¢do), além da comparagdo da
problemadtica com o Referencial Tedrico (capitulo 2) e também de exemplos e aplicacdes

citadas ao longo da tese;

3. Desempenho do Artefato: a implementagdo das acdes, verificacdo da evolugdo dos in-
dicadores e sobretudo a relacdo custo-beneficio final do projeto, mostrado na subse-
cdo 4.3.6, apontam a eficdcia do desempenho do Artefato. Embora a aplica¢do do Ar-
tefato tenha sido realizada e a avaliacdo descritiva do mesmo tenha sido realizada, se
entende que as melhorias podem ser implementadas. Uma validagdo mais efetiva do
Artefato melhorado podera ser realizada, sendo para isto necessario sua posterior im-

plantac@o em outros contextos praticos de empresas;

4. Contribui¢cdo da pesquisa: a constru¢do do Artefato apresenta uma maneira eficaz de
obter melhorias nos processo produtivo. Foram realizadas pesquisas individuais em
tecnologias aliadas a Industria 4.0. Porém, a aplicacdo em conjunto com Lean Manu-
Jfacturing e préticas desenvolvidas pela Hyundai Motor Company nao foram encontradas

no levantamento bibliografico efetuado;
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5. Rigor da pesquisa: Devido a avaliagdo quantitativa, que ainda pode ser enriquecida futu-

ramente por meio da aplicacdo e implantacdo em outros contextos praticos de empresas;

6. Processo de pesquisa: a pesquisa seguiu 0s passos propostos em literatura, com utili-
zacdo de fontes como: teorias, outras pesquisas e aplicagdo pratica. Contribuindo no
debate da aplicagdo pratica de novos conceitos de como implantar os elementos da In-

dustria 4.0 em Industria de Autopecas;

7. Comunicagdo da pesquisa: dando origem a essa tese de doutorado, desdobramento de

artigos cientificos e contribuicao para futuras pesquisas.

Considera-se essa pesquisa relevante na medida em que buscou discutir questdes praticas
e recorrentes no ambiente empresarial, fazendo uso do processo cientifico de construgdo de
conhecimento para tentar solucionar um problema de ordem prética e contribuindo para o
avanco da teoria. O processo de pesquisa foi conduzido seguindo os passos gerais proposto,
no ambito do método Design Science Research, ampliando o debate sobre métodos emergentes
de construcdo de conhecimento no campo da engenharia. Embora algumas oportunidades de
melhorias tenham sido identificadas, a pesquisa foi conduzida com rigor metodolégico e seus

resultados estdo sendo comunicados por meio desta tese.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes da tese, as limitacdes do trabalho e as reco-

mendacoes para futuras pesquisas.
5.1 Conclusoes

A busca pelo diferencial competitivo, leva as empresas a investirem em tecnologia direci-
onadas para a Industria 4.0, que ja deve ser considerada uma realidade para as organizacoes.
As tecnologias, que eram vistas como algo distante para a aplicacio nos sistemas produtivos,
hoje € algo presente em empresas com resultados satisfatérios, mesmo que dependente do tipo
de producdo. O Lean Manufacturing nao pode ser desconsiderado ao aplicar elementos da
Industria 4.0. Porém, o sistema de produ¢do como um todo estd necessitando de adaptagdes e

incorporagdes que variam conforme a estratégia de operacdes de cada empresa.

H4, portanto, uma necessidade de adotar tecnologias conforme necessidades estratégicas
que sdo motivadas por resultados dos indicadores de desempenho. Para facilitar esse processo
0 objetivo desta tese foi propor um método para implementacdo de um Sistema de Producio
para Industria de Autopecas com elementos da Industria 4.0. Para alcancar este objetivo foi
utilizada a estrutura metodoldgica do Design Science Research. Como o DSR propde a cons-
trucdo de um Artefato no seu proprio ambiente de aplicacdo, o método foi desenvolvido e

testado tendo como objeto de estudo a empresa Bruning Tecnometal.

Na busca pelas respostas aos objetivos especificos do trabalho foram identificados e ca-
racterizado por meio da literatura os principais sistema de produgdo, comecando pelo Sistema
Fordista, avangando pelo Sistema Toyota, Volvo e finalizando pelo Sistema Hyundai. No que
tange a estes sistemas de producgdo foram identificadas as préticas que permitem desenhar a
Indistria 4.0, projetando um novo sistema de produc¢do, mostrando um caminho para as em-
presas evoluirem na direcdo da Industria 4.0. Na caracterizacdo dos elementos da Industria
4.0 e associacdo destes com as melhores préticas dos sistemas de producdo, realizado tam-
bém por meio da andlise da literatura, auxiliou na definicao dos constructos para elaboracao
do modelo conceitual do XPS. A utilizacdo de elementos dos sistemas de producao citados,
em conjunto com tenologias da Industria 4.0 e inclusdo da simulacdo de eventos discretos no
método mostra as oportunidades de ganhos em tempos reduzidos.

Para sintetizar as anélises realizadas, destaca-se que o método proposto contribui para um
diferencial competitivo a empresa, visto os resultados obtidos, 23% em Lead Time, 16% em

HH/Tanque, 55% em WIP, 38% em distancia total percorrida pelos operadores, além de um
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retorno do investimento de 9,22%. Os ganhos tenderdo a serem maiores conforme os custos
das tecnologias baixarem ainda mais, viabilizando a inclusdo de outras tecnologias, além de
abranger um conjunto ainda maior de empresas. Essas alteracdes nos sistemas produtivos
repercutem na competitividade da empresa, apresentando um menor tempo de atravessamento,
aumento da produtividade, reducdo dos estoques, reducdo de custos e garantindo um melhor

desempenho de entrega, conforme niimeros mostrados anteriormente.

Do ponto de vista do pesquisador, destacam-se a oportunidade de trabalhar com um mé-
todo de pesquisa que visa buscar a solucdo para um problema pratico por meio de um Arte-
fato, seguindo um rigor metodolégico e gerando conhecimento a partir deste processo, visto
a importancia do tema em consonancia com os avangos industriais, por meio da quarta re-
volucdo industrial e, também, pelas oportunidades de ganhos em velocidade, inserido dentro
desse novo sistema de producdo. Esta abordagem permitiu estabelecer uma relagdo entre os
aspectos teoricos, discutidos e difundidos amplamente na academia, e aspectos praticos, dire-
tamente relacionados as questdes cotidianas das empresas industriais, a medida que busca a

solugdo a partir da sinergia entre a teoria e pratica.

Em uma perspectiva profissional, estudar o setor automotivo tem forte relagdo com a evo-
lucdo tecnoldgica, visto a forte concorréncia entre montadoras. A empresa em estudo auxiliou
em todas as fases do método propostos, mostrando interesse na sua aplicacdo, visto as oportu-

nidades de ganho jd relatadas anteriormente.

De forma geral, pode-se concluir que o método contribuiu neste contexto para a ampliagdao
do conhecimento, a medida que a execucdo de cada fase exigiu um nivelamento conceitual
entre os participantes. O desenvolvimento do trabalho reforcou o interesse pelo acompanha-
mento e gestdo dos resultados por meio de indicadores que reflitam, de maneira simples e
direta, o comportamento da drea industrial. Os indicadores utilizados para a medi¢do dos re-
sultados da aplicacao do método, foram satisfatérios. No entanto, o tema dos investimentos
e implementacdo ainda estd longe de estar suficientemente equacionado para 0 novos cenario

produtivo.

5.2 Limitacoes do Trabalho

A experiéncia de aplicagdo do método mostrou que a utilizacdo do mesmo € possivel, no
que se propoe. No entanto, para atingir o maximo potencial de aplica¢do, o mesmo teria de ser
inserido na cultura da empresa e absorvido nos seus processos € métodos internos. O resultado
obtido pela implantag@o do processo citado na aplicagdo, tendo como ganho a redugdo de 23%

do tempo de atravessamento, mostrando a importancia de se continuar o aprimoramento do
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método na adocdo dessas tecnologias, uma vez que ainda existem barreiras tecnoldgicas a
serem superadas, podendo abranger ainda mais tecnologias voltadas a Industria 4.0, que nao
sao factiveis de serem simuladas, como big data analytics, internet das coisas entre outras.

No modelo conceitual estabelecido, poderia ter sido expandido a visdo considerando a
metodologia World Class Manufacturing (WCM), desenvolvida pela Fiat e seus parceiros. O
WCM ¢, em esséncia, um programa de exceléncia operacional, sendo baseado em 10 pilares:
1. Seguranca; 2. Desdobramento de custos; 3. Melhoria focada; 4. Manutencdo autbnoma
e Organizac¢do do espago de trabalho; 5. Manutencao profissional; 6. Controle de qualidade;
7. Servigo logistico e de atendimento ao cliente; 8. Gerenciamento dos equipamentos; 9.
Desenvolvimento de pessoas; 10. Meio ambiente.

No que tange a simula¢@o, uma varidvel representativa € o mix de producdo, que nem sem-
pre € o mesmo simulado, as demandas sofrem oscilacdes de mercado e refletem nos pedidos
recebidos. A ndo existéncia de um orcamento previsto, para aplicacdo imediata também pode
ser considerado uma limitag¢do do trabalho. Nesta pesquisa optou-se pelo menor custo possi-
vel nos cendrios simulados, porém sem um farget definido. Também os resultados econdmico
financeiro foram pouco explorados, poderiam ter sido melhor detalhados na apresentacdo dos
resultados.

Por fim pela natureza do DSR, ndo € possivel generalizar esse método para todos os am-
bientes empresariais. Porém, € possivel utilizd-lo como base para adaptacdes aos diferentes

ambientes e mercados de atuagcdo das empresas.

5.3 Recomendacoes para Futuras Pesquisas

Pode-se relacionar as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

1. Gerar novas aplicacdes do Artefato, para aprimora-lo em outros setores industriais;

ii. Gerar outra versdo do Artefato, a partir de avaliacdo critica dos resultados em outro caso

empirico;
1. Inclusao de outros elementos da Industria 4.0;
iv. Extensdo da pesquisa para fornecedores e clientes;

v. Abordar sobre a transformacgdo cultural da organizacdo, quando disposta a aplicar o

método proposto;

vi. Incluir a metodologia World Class Manufacturing (WCM), na melhoria do XPS;



Vii.

Vviii.

1X.

Xi.
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Aplicar outras ferramentas de andlise financeira, bem como aprofundar no aspecto econd-

mico para inclusao Artefato;

Abordar a modularizacdo dos part number como um pilar do modelo do sistema de

producio proposto;
Inclusdo do conceito Teoria das Restri¢cdes (TOC);

Avaliar como cada elemento do sistema produtivo impacta em cada critério competitivo

(indicadores de desempenho);

Discutir a influéncia de outros sistemas de producao modernos.

Finalmente, destaca-se que a inclusdo dos elementos da Industria 4.0 no ambiente produ-

tivo € considerada uma das tendéncias para o futuro da industria. Os proximos anos irao trazer

novos desafios e oportunidades. Diante disto, as organizacdes mais bem preparadas para a

mudanca, construindo as capacidades organizacionais necessarias, estardo em vantagem com-

petitiva e se beneficiardo destas tecnologias.
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QAP

Horario

Planejado

Planejado
Acumulado

Realizado

Realizado
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Causas do Nao Atendimento do Planejado

05:00 - 06:00
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11:25-12:25
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lo
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lo
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Total

Linha 47 - Tanque de Combustivel

Takt Time: 170

Segundos/Pega Responsavel:
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APENDICEE DIAGRAMAS ESPAGUETE DOS PROCESSOS INICIAIS DA LINHA
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Processo de Grampeamento e Embutimento das Divisoérias
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APENDICE F  SEGUNDA APLICACAO DO ASSESSMENT NA LINHA 47
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APENDICE G CENARIOS SIMULADOS

Cenario 0: Estado atual

Full Screen

Close Full Screen
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Cenadrio 2: Alteracdo de posicionamento dos robds

> y“’ﬁ Full screen
o

Close Full Screen
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Cenaério 4: Junc¢ao dos cendrios 2 e 3

Full Screen

Ciose Full Screen

Full Screen

7 M Close Full Screen
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Cenaério 7: Cenario 6 com menos operadores

Full Sereen
Close Full Sereen

Full Screen

Close Full Screen
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Cendrio 9: Cendrio com todos os robds em paralelo

ﬁ 3 v‘ Full Screen

Clase Full Screen

Close Full Screen

ﬁ 2 v‘ Full Screen
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Cenario 11: Cenario 10 com inclusao de robds colaborativos

Cenario 12: Cenario 10 com inclusao de AGVs para logistica dos materiais

Close Full Sareen
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Cenario 13: Unido dos Cenarios 10, 11 e 12

Full Sereen
Close Full Screen
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Coletade \
MP

Pontode

Pontode DescargaPre
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Analise de Investimento

Mome do Projeto:
Responsavel:

Data Realizacdo:

Projeto de Melhoria na Linha 47 - Cendrio 7

Fabricio Schmidt

Dezembro/2018

ROI - Calculo por Fluxo de Caixa

Ano implementagdo Ano 1 Ano 2 Ano 3
Investimento RS 251.000,00
Retorno RS 80.980,00 | RS 97.175,00 | RS 97.176,00 | RS 48.588.00
Fluxo de Caixa RS 170.020,00 | RS 98.347,00 | RS 15.923,05 [-RS 30.276,49
Taxa de Juros (custo Capital) 15,00%
ROI = soma do fluxo de caixa / soma dos investimentos
ROI re— 14,05%

* Autilizac8o deste caiculo € quando o meu retorno vem ao longo dos anos.
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ANEXO A 8° CONGRESSO BRASILEIRO DE INOVACAO NA INDUSTRIA

A Bruning esteve presente no 8° Congresso Brasileiro de Inovagdo na Industria, ocorrido
nos dias 10 e 11/06/19. No evento, foi apresentado o Case realizado em parceria com o
Instituto Senai de Inovacao de Sdo Leopoldo/RS, sobre a Aplicacdo de Conceitos de Industria
4.0 em Projeto Kaizen. Fabricio Carlos Schmidt, Gerente da Qualidade e TI, representou
a Bruning Tecnometal recebendo a Men¢do Honrosa pelo Compromisso com a Inovagdo e

Competitividade.

Figura 53: Menc¢do Honrosa pelo Compromisso com a Inovacido e Competitividade
Fonte: https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6549239277316825088



